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Baggrund
Vi står i øjeblikket over for en "Global fosfor­
udfordring" /1/, hvor de 3 vigtigste årsager er: 
1. Råfosfat er en begrænset ressource, der 

udvindes fra fosforminer og forarbejdes til 
gødning, som efterfølgende bruges i den 
globale fødevareproduktion. Dog forventes 
lagrene i de kendte miner at være opbrugt 
inden for de næste århundreder. Derfor 
betragtes fosfor, som en kritisk ressource 
af EU /2/. 

2. Fosfor er ujævnt fordelt: Fem lande uden 
for EU kontrollerer mere end 88 % af de 
globale fosforreserver /3/, hvilket giver 
risiko for fremtidige geopolitiske konflikter.

3. Fosfor forårsager forurening: Overskydende 
fosfor fra landbrugsjorden og spildevands­
systemer tabes eller udledes til akvatiske 
økosystemer, hvilket forårsager algeop­
blomstringer, ringe vandkvalitet, tab af bio­
diversitet og forurening af drikkevand på 
globalt plan. 

I 2016 vedtog EU en handlingsplan, der skal 
tilvejebringe de lovgivningsmæssige rammer 
for udviklingen af en cirkulær økonomi, hvor 
værdien af produkter, materialer og ressour­
cer opretholdes i økonomien så længe som 
muligt. Samtidig skal affaldsproduktionen 
minimeres ved f.eks. at fremme udvikling og 
kommercialisering af genanvendte nærings­
stoffer, samt åbne det europæiske marked for 
nye genanvendelsesteknologier. Og potentia­
let er enormt! I øjeblikket importerer EU 
mere end 90 % af sin fosforgødning, og det 
anslås f.eks., at fosfor i centraleuropæisk spil­
devandsslam kan erstatte 40-50 % af den årligt 
anvendte uorganiske fosforgødning i dette 
område /4/. Desuden skønnes genanvendel­
sen af næringsstoffer til nye gødningsproduk­
ter i Europa at have et markedspotentiale på 
op til 15 milliarder kr /5/. 

En stor del af EU´s søer er i en så dårlig 
økologisk tilstand, at de ikke lever op til EU´s 
vandrammedirektiv. Høje koncentrationer af 
fosfor er generelt den vigtigste årsag til den 
dårlige økologiske tilstand, med store sam­
fundsøkonomiske konsekvenser til følge. 
Alene i England viser beregninger således, at 
forurening forårsaget af fosforafstrømning fra 
jord til vandmiljøet påfører samfundet en 
anslået samlet udgift svarende til ca. 340 mil­
liarder kr /6/. Der er således væsentlige øko­
nomiske incitamenter for ikke blot at forbedre 
vandkvaliteten i vores søer, men også at sam­
tænke indsats med genanvendelsen af fosfor.

For at dette kan lykkes, skal der etableres et 
stærkt samarbejde mellem de forskellige in­
volverede interessenter, heriblandt de 3 vig­
tigste sektorer. Disse inkluderer landbrugs- og 

fødevaresektoren, hvor fosforbaseret gødning 
er en værdifuld ressource, affaldssektoren, 
hvor fosfor er et forurenende affaldsstof, og 
miljøsektoren, hvor fosfor er hovedårsagen til 
forurening af vores ferske vande: Dertil kom­
mer forskningsverdenen, der skal tilvejebringe 
den nødvendige viden og teknologi, som skal 
danne grundlag for de politiske beslutninger 
og tiltag, som på bedst mulig måde forbedrer 
vandkvaliteten og øger genanvendelsen af P. 

Som et svar på ovenstående udfordringer er 
en bred vifte af forskere, der repræsenterer 
stort set alle danske universiteter og bibringer 
ekspertiser indenfor biologi, kemi og sam­
fundsøkonomi gået sammen i et forsknings­
samarbejde med det overordnede formål at 
ændre paradigmet for sørestaurering ved at 
samtænke sørestaurering med fosforgenan­
vendelse.

Vejen til paradigmeskiftet? 
Der er i Danmark blevet udført mere end 
100 sørestaureringer i de seneste årtier. 
Både ved biomanipulation, hvor opfiskning 
af skidtfisk er den mest anvendte metode, 
og ved immobilisering af fosfor i sedimentet, 
enten ved fældning med aluminium eller 
via iltning af eksisterende jernforbindelser i 
sedimentet. Kendetegnet for langt de fleste af 
disse restaureringer er, at det i princippet er 
engangstiltag. Dvs. man laver et indgreb, og så 
håber man, at det løser problemet. I de fleste 
tilfælde sker der en midlertidig forbedring af 
vandkvaliteten, men søerne falder ofte tilbage 
til en uklar tilstand efter nogle år. En vigtig  
grund til dette er, at tilførslerne af nærings­
stoffer fra oplandet i mange tilfælde stadig 
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er for høje. Disse tilførsler kan være meget 
svære at kvantificere og reducere, til trods for 
at dette er altafgørende for at sikre søernes 
fremtidige vandkvalitet.

Derudover er der mange udfordringer for­
bundet med selve restaureringsindgrebene. 
Man kan bl.a. sætte spørgsmålstegn ved be­
stemmelsen af den mobile fosforpulje i sedi­
menterne. Denne pulje bruges til at beregne 
dosis ifm. kemisk sørestaurering med f.eks. 
polyaluminiumklorid. Oftest bestemmes 
denne pulje ud fra kun 3 stationer i søen, 
hvilket er fint, hvis søens fosforpuljer ligger 
jævnt fordelt, men ikke hvis der er en hetero­
gen fordeling. Derudover er vores nuværende 
modelleringsredskaber, som potentielt kan 
anvendes til at simulere og optimere restaure­
ringstiltag, kun i ringe grad testet og udviklet 
for søer, hvor der rent faktisk er gennemført 
restaurering. Der er derfor stort potentiale for 
at videreudvikle på disse, så de kan blive langt 
stærkere og mere pålidelige redskaber, når 
fremtidige restaureringstiltag planlægges.

Der er også udfordringer i forhold til op­
fiskning af skidtfisk: Ofte ser man at indgre­
bene kun har kortvarig effekt, og vi kender 
ikke nok til fiskebestandenes respons på op­
fiskninger. Samtidig er der brug for bedre vi­
den om fiskenes adfærd og opholdssteder i 
løbet af året for at kunne gøre fremtidige op­

fiskninger mere målrettede og effektive. Dette 
gælder ikke mindst, hvis opfiskninger i fremti­
den skal gentages med jævne mellemrum, 
som vi lægger op til nedenfor. 

En anden problemstilling er, at søer, som 
restaureres ofte kun moniteres i en kort peri­
ode før og efter indgrebet. Det gør det van­
skeligere at genere den nødvendige viden om 
søens samlede respons på indgrebet, hvilket 
især gælder for indgrebenes langtidseffekter. 
Det betyder, at man handler lidt i blinde forud 
for gennemførelsen af fremtidige restaurering­
sprojekter.

Det er vigtigt at adressere disse problema­
tikker, og vores vision er at ændre tankegan­
gen omkring restaureringen af vores søer fra 
at fokusere på engangsindgreb, der begraver 
fosfor i sedimenterne, til i stedet at tænke 
mere langsigtet, hvor genanvendelsen af fos­
for indtænkes. Et eksempel, kunne være at be­
nytte sol/vinddreven oppumpning af nærings­
rigt søvand, hvorfra næringssaltene fjernes via 
filterløsninger, så fosfor kan genanvendes. 
Dette vil kræve en længere tidshorisont end 
den nuværende praksis, men vil tillade genan­
vendelse af fosfor samtidig med at søernes 
klarvandede tilstand ville kunne sikres ved 
brug af løbende ”intelligent” og billig opfisk­
ning. Denne nye tankegang skal understøttes 
af samfundsøkonomiske konsekvensanalyser, 

som inkluderer de flersidige samfundsmæs­
sige gevinster, der kan skabes ved at samtæn­
ke effektiv sørestaurering med fosforgen­
anvendelse.

 
Samfundsøkonomi
Sørestaurering vil typisk være forbundet med 
en række omkostninger f.eks. i forbindelse 
med sedimentfjernelse eller opfiskning af 
skidtfisk. Rent budgetøkonomisk vil sørestau­
rering sjældent være en god investering, da 
den forbedrede vandkvalitet typisk ikke med­
fører markante stigninger i egentlige indtægts­
genererende aktiviteter for den enkelte ejer. 
Denne mangel på budgetøkonomiske incita­
menter er formentlig en af årsagerne til, at der 
ikke gennemføres så mange sørestaureringer. 
Her tilbyder samtænkningen af sørestaurering 
med fosfor genindvinding nye perspektiver. 
Da fosfor er en ikke-fornybar og begrænset 
ressource på verdensplan, må prisen på fosfor 
forventes at stige i takt med, at verdens fosfor­
reserver udtømmes. Den markedsmæssige 
værdi af genindvundet fosfor vil alt andet lige 
stige i de kommende år, og dette vil dermed 
udgøre et potentielt stigende økonomisk 
incitament for den enkelte søejer og for sam­
fundet som helhed. Om dette i sig selv kan 
opveje omkostningerne ved sørestaurering 
er usikkert, men andre incitamenter kan også 

Fig. 1. Ormstrup Sø danner rammen for vores nye forskningssamarbejde omkring bæredygtig søforvaltning. Fotograf: Peter Borgen Sø-
rensen. 
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spille ind, herunder herlighedsværdier for den 
enkelte ejer samt offentlige støtteordninger 
– sidstnævnte potentielt begrundet med de 
værdier, som sørestaurering medfører for det 
omgivende samfund, f.eks. i form af forbedret 
biodiversitet og forbedrede rekreative mulig­
heder. 

Genanvendelse af fosfor fra sediment 
og vandfasen
Når man taler om genanvendelse af fosfor fra 
søer er der to mulige overordnede spor med 
genanvendelse fra: I) søsedimentet og II) 
søvandet. 

Søsedimentet indeholder ofte store mæng­
der fosfor, og for at kunne anvende denne 
ressource, skal sedimentet hentes op og efter­
følgende behandles for at reducere vandind­
holdet og fjerne eventuelle uønskede stoffer. I 
dag er det nødvendigt at tilsætte syntetiske 
polymerer for at afvande sediment, og disse 
kan potentielt være en kilde til mikro/nano­
plastik i naturen.  

Vi ønsker derfor at finde bæredygtige løs­
ninger til afvanding af sediment så vi ender 
med et produkt, som enten kan anvendes di­
rekte som et gødningsprodukt eller skal vider­
ebehandles. Her vil vi undersøge forskellige 
teknologier til sedimentforarbejdning. En mu­
lighed er hydrotermisk karbonisering (HTC), 
der vil kunne anvendes til afvanding af sedi­
ment og samtidig produktion af biokul, som 
vil kunne bidrage til kulstofbinding og jord­
forbedring. Den dannede biokul vil således 
binde kulstof, så det forbliver permanent i jor­
den og ikke frigives til atmosfæren, som driv­
husgas. Vi vil yderligere forsøge at forarbejde 
biokullen og tilvejebringe et sphagnum/brun­
kulslignende materiale, som kan anvendes 
som kommerciel plantesubstrat/sphagnum­
erstatning. HTC tilbyder også en mulighed for 
fosforstyring, da fosfor under optimerede 
forhold enten kan ekstraheres og udfældes 
som enten calciumfosfat, struvit eller tilbage­
holdes i biokullen. 

Søsedimenter kan indeholde så høje kon­

centrationer af tungmetaller, som f.eks. cad­
mium, at det ikke vil være muligt at anvende 
det som landbrugsgødning. Vi vil derfor ud­
vikle teknologier, til selektiv fjernelse af tung­
metaller via f.eks. elektrokinetiske metoder. 
Fosfortilgængeligheden i de afvandede sedi­
mentprodukter fra mekanisk afvanding, HTC 
og elektrokemisk behandling vil blive testet i 
større skala for at belyse kvaliteten, som plan­
tegødning, samt undersøge uønskede effekter 
fra f.eks. mikro/nanoplastik og tungmetaller. 

Det andet spor til genanvendelse af fosfor 
er at udvikle opkoncentrerings- og filtersyste­
mer, der kan indfange og opkoncentrere fos­
for fra søvandet, på en måde, hvorpå fosfor 
stadigt er plantetilgængeligt. Den største ud­
fordring her er den relativt lave koncentration 
af fosfor, hvilket betyder, at der skal udvikles 
nye teknologier til at genindvinde fosfor, så 
det kan bruges som gødningsprodukt. En af 
mulighederne er at udvikle sol/vinddrevne fil­
tersystemer, der renser søvandet, og som over 
en længere tidshorisont vil sikre en nettofjer­
nelse af fosfor, der vil bringe søen tilbage til 
en klarvandet tilstand. Den kontinuerlige fos­
forfjernelse kan med fordel ske i kombination 
med løbende opfiskning af skidtfisk, for at 
opnå et hurtigere og mere stabilt resultat. Vi 
skal teste plantetilgængeligheden af fosfor 
indvundet fra søvandet af både uorganiske 
materialer, som jernadsorbenter, og lagdelte 
dobbelthydroxider, men også biologisk bun­
det fosfor, hvor f.eks. planter eller svampe an­
vendes til at rense søvandet og optage fosfor 
og andre værdifulde næringsstoffer. 

Perspektivering
En af de store styrker bag det skitserede 
forskningssamarbejde er, at den tværgående 
faglighed er bredt funderet på tværs af landets 
universiteter. Vi ønsker at sikre, at fremtidens 
søforvaltere har de rette ekspertiser og holi­
stiske baggrund. Samarbejdet har også en 
ambition om at nå bredt ud til landets børn og 
unge. Det er dem, der i fremtiden skal nyde 
godt at søerne og vil mærke de konsekvenser, 

som fosformanglen vil føre med sig. Derfor 
har den private non-profit virksomhed Natur­
videnskabernes Hus tilsluttet sig samarbejdet.

Derudover følges projektet tæt af bl.a. 
Miljøstyrelsen, hvor kontorchef Harley Bund­
gaard Madsen udtaler: ”Miljøstyrelsen følger 
projektet og imødeser projektets mange re­
sultater herunder forbedring af eksisterende 
metoder til sørestaurering og udviklingen af 
nye metoder og tilgange til forbedring af vand­
kvaliteten i søerne”.

Ormstrup Sø:
Første fase af projektet bliver nu udrullet i 
Ormstrup Sø, ved Bjerringbro (Fig. 1), og 
nærmere beskrivelse af tiltag samt resultater 
fra det første år kan ses i Søndergaard mfl. i 
dette nummer. 
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