Baredygtig Sgforvaltning: et paradigme-
skifte i restaureringen af sger

Fosfor er en begrenset ressource, der udvindes til fédevareproduktio-
nen, hvor meget fosfor spildes og til sidst ender med at forurene vores
vandmiljg. Denne problemstilling vil vi spge at adressere i et nyt forsk-
ningssamarbejde "Baeredygtig sforvaltning”, hvor formdlet er at sikre
god vandkvalitet i vores sger samtidig med, at en veerdifuld ressource

genanvendes.

KASPER REITZEL, MARTIN SGNDER-
GAARD, SGREN B@YE OLSEN, THOMAS
DAVIDSON, SARA EGEMOSE, SINA
HAASLER, ANNA-MARIE KrAmT, THEIS
KRrAGH, MAIKEN LYKKE LOLCK,
MORTEN LYKKEGAARD CHRISTENSEN,
JENS Murr, ANDERS NIELSEN, ULLA GRO
NIELSEN, LISBETH M. OTTOSEN,
EmmA POLAUKE, AIDAN MARK SMITH,
Jonas Stace S@, DENNIS TROLLE,
Ervis GENBO XU & CHRISTIAN SKOV

Baggrund

Vi stér i gjeblikket over for en "Global fosfor-

udfordring" /1/, hvor de 3 vigtigste drsager er:

1. Réfosfat er en begraenset ressource, der
udvindes fra fosforminer og forarbejdes til
gadning, som efterfglgende bruges i den
globale fgdevareproduktion. Dog forventes
lagrene i de kendte miner at vaere opbrugt
inden for de naeste drhundreder. Derfor
betragtes fosfor, som en kritisk ressource
af EU /2/.

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

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

12016 vedtog EU en handlingsplan, der skal
tilvejebringe de lovgivningsmaessige rammer
for udviklingen af en cirkulaer gkonomi, hvor
vaerdien af produkter, materialer og ressour-
cer opretholdes i gkonomien sd lenge som
muligt. Samtidig skal affaldsproduktionen
minimeres ved f.eks. at fremme udvikling og
kommercialisering af genanvendte naerings-
stoffer, samt abne det europaiske marked for
nye genanvendelsesteknologier. Og potentia-
let er enormt! I gjeblikket importerer EU
mere end 90 % af sin fosforggdning, og det
anslds f.eks., at fosfor i centraleuropzisk spil-
devandsslam kan erstatte 40-50 % af den arligt
anvendte uorganiske fosforggdning i dette
omride /4/. Desuden skgnnes genanvendel-
sen af nzringsstoffer til nye ggdningsproduk-
ter i Europa at have et markedspotentiale pa
op til 15 milliarder kr /5/.

En stor del af EU “s sger er i en sd dérlig
gkologisk tilstand, at de ikke lever op til EU "s
vandrammedirektiv. Hgje koncentrationer af
fosfor er generelt den vigtigste drsag til den
ddrlige gkologiske tilstand, med store sam-
fundspkonomiske konsekvenser til fglge.
Alene i England viser beregninger sdledes, at
forurening fordrsaget af fosforafstremning fra
jord til vandmiljget pafgrer samfundet en
ansldet samlet udgift svarende til ca. 340 mil-
liarder kr /6/. Der er sdledes vasentlige pko-
nomiske incitamenter for ikke blot at forbedre
vandkvaliteten i vores sger, men 0gsd at sam-
taenke indsats med genanvendelsen af fosfor.

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

fedevaresektoren, hvor fosforbaseret ggdning
er en veerdifuld ressource, affaldssektoren,
hvor fosfor er et forurenende affaldsstof, og
miljgsektoren, hvor fosfor er hoveddrsagen til
forurening af vores ferske vande: Dertil kom-
mer forskningsverdenen, der skal tilvejebringe
den ngdvendige viden og teknologi, som skal
danne grundlag for de politiske beslutninger
og tiltag, som pad bedst mulig mdde forbedrer
vandkvaliteten og @ger genanvendelsen af P.

Som et svar pd ovenstdende udfordringer er
en bred vifte af forskere, der reprasenterer
stort set alle danske universiteter og bibringer
ekspertiser indenfor biologi, kemi og sam-
fundsgkonomi giet sammen i et forsknings-
samarbejde med det overordnede formal at
andre paradigmet for sgrestaurering ved at
samtanke sgrestaurering med fosforgenan-
vendelse.

Vejen til paradigmeskiftet?

Der er i Danmark blevet udfgrt mere end

100 sgrestaureringer i de seneste artier.

Bide ved biomanipulation, hvor opfiskning

af skidtfisk er den mest anvendte metode,

og ved immobilisering af fosfor i sedimentet,
enten ved feldning 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 sd
hdber man, at det lgser problemet. I de fleste
tilfelde sker der en midlertidig forbedring af
vandkvaliteten, men sgerne falder ofte tilbage
til en uklar tilstand efter nogle dr. En vigtig
grund til dette er, at tilfgrslerne af naerings-
stoffer fra oplandet i mange tilfaelde stadig
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Fig. 1. Ormstrup So@ danner rammen for vores nye forskningssamarbejde omkring baeredygtig seforvaltning. Fotograf: Peter Borgen Sg@-

rensen.

er for hgje. Disse tilfarsler kan vaere meget
svaere at kvantificere og reducere, til trods for
at dette er altafggrende for at sikre sgernes
fremtidige vandkvalitet.

Derudover er der mange udfordringer for-
bundet med selve restaureringsindgrebene.
Man kan bl.a. sxtte spargsmalstegn ved be-
stemmelsen af den mobile fosforpulje i sedi-
menterne. Denne pulje bruges til at beregne
dosis ifm. kemisk sgrestaurering med f.eks.
polyaluminiumklorid. Oftest bestemmes
denne pulje ud fra kun 3 stationer i sgen,
hvilket er fint, hvis sgens fosforpuljer ligger
jeevnt fordelt, men ikke hvis der er en hetero-
gen fordeling. Derudover er vores nuvarende
modelleringsredskaber, som potentielt kan
anvendes til at simulere og optimere restaure-
ringstiltag, kun i ringe grad testet og udviklet
for sger, hvor der rent faktisk er gennemfart
restaurering. Der er derfor stort potentiale for
at videreudvikle pa disse, sd de kan blive langt
sterkere og mere pélidelige redskaber, nr
fremtidige restaureringstiltag planlagges.

Der er ogsa 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 pa op-
fiskninger. Samtidig er der brug for bedre vi-
den om fiskenes adfaerd og opholdssteder i
Igbet af dret for at kunne ggre fremtidige op-

fiskninger mere mdlrettede og effektive. Dette
galder ikke mindst, hvis opfiskninger i fremti-
den skal gentages med jevne mellemrum,
som vi leegger op til nedenfor.

En anden problemstilling er, at sger, som
restaureres ofte kun moniteres i en kort peri-
ode far og efter indgrebet. Det ggr det van-
skeligere at genere den ngdvendige viden om
sgens samlede respons pa indgrebet, hvilket
iseer gelder for indgrebenes langtidseffekter.
Det betyder, at man handler lidt i blinde forud
for gennemfgrelsen af fremtidige restaurering-
sprojekter.

Det er vigtigt at adressere disse problema-
tikker, og vores vision er at &endre tankegan-
gen omkring restaureringen af vores sger fra
at fokusere pa engangsindgreb, der begraver
fosfor i sedimenterne, til i stedet at teenke
mere langsigtet, hvor genanvendelsen af fos-
for indtaenkes. Et eksempel, kunne vaere at be-
nytte sol/vinddreven oppumpning af naerings-
rigt sgvand, hvorfra nzeringssaltene fjernes via
filterlgsninger, sa fosfor kan genanvendes.
Dette vil kraeve en lengere tidshorisont end
den nuvarende praksis, men vil tillade genan-
vendelse af fosfor samtidig med at sgernes
klarvandede tilstand ville kunne sikres ved
brug af Igbende "intelligent” og billig opfisk-
ning. Denne nye tankegang skal understgttes
af samfundsgkonomiske konsekvensanalyser,

som inkluderer de flersidige samfundsmaes-
sige gevinster, der kan skabes ved at samten-
ke effektiv sgrestaurering med fosforgen-
anvendelse.

Samfundsgkonomi

Serestaurering vil typisk vaere forbundet med
en rckke omkostninger f.eks. i forbindelse
med sedimentfjernelse eller opfiskning af
skidtfisk. Rent budgetgkonomisk vil sgrestau-
rering sjeldent vaere en god investering, da
den forbedrede vandkvalitet typisk ikke med-
fgrer markante stigninger i egentlige indtaegts-
genererende aktiviteter for den enkelte ejer.
Denne mangel pd budgetgkonomiske incita-
menter er formentlig en af drsagerne til, at der
ikke gennemfgres si mange sgrestaureringer.
Her tilbyder samtaenkningen af sgrestaurering
med fosfor genindvinding nye perspektiver.
Da fosfor er en ikke-fornybar og begraenset
ressource pd verdensplan, ma prisen pa fosfor
forventes at stige i takt med, at verdens fosfor-
reserver udtgmmes. Den markedsmaessige
vaerdi af genindvundet fosfor vil alt andet lige
stige i de kommende dr, og dette vil dermed
udggre et potentielt stigende gkonomisk
incitament for den enkelte sgejer og for sam-
fundet som helhed. Om dette i sig selv kan
opveje omkostningerne ved sgrestaurering

er usikkert, men andre incitamenter kan ogsa
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spille ind, herunder herlighedsvaerdier for den
enkelte ejer samt offentlige stgtteordninger

— sidstnzevnte potentielt begrundet med de
vardier, som sgrestaurering medfgrer for det
omgivende samfund, f.eks. i form af forbedret
biodiversitet og forbedrede rekreative mulig-
heder.

Genanvendelse af fosfor fra sediment
og vandfasen

Nér man taler om genanvendelse af fosfor fra
sder er der to mulige overordnede spor med
genanvendelse fra: I) sgsedimentet og II)
sgvandet.

Sesedimentet indeholder ofte store maeng-
der fosfor, og for at kunne anvende denne
ressource, skal sedimentet hentes op og efter-
felgende behandles for at reducere vandind-
holdet og fierne eventuelle ugnskede stoffer. I
dag er det ngdvendigt at tilsatte syntetiske
polymerer for at afvande sediment, og disse
kan potentielt vaere en kilde til mikro/nano-
plastik i naturen.

Vi gnsker derfor at finde baredygtige los-
ninger til afvanding af sediment sd vi ender
med et produkt, som enten kan anvendes di-
rekte som et ggdningsprodukt eller skal vider-
ebehandles. Her vil vi undersgge 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 siledes
binde kulstof, s det forbliver permanent i jor-
den og ikke frigives til atmosfaeren, som driv-
husgas. Vi vil yderligere forspge at forarbejde
biokullen og tilvejebringe et sphagnum/brun-
kulslignende materiale, som kan anvendes
som kommerciel plantesubstrat/sphagnum-
erstatning. HTC tilbyder ogsa en mulighed for
fosforstyring, da fosfor under optimerede
forhold enten kan ekstraheres og udfaldes
som enten calciumfosfat, struvit eller tilbage-
holdes i biokullen.

Sgsedimenter kan indeholde s hgje kon-

centrationer af tungmetaller, som f.eks. cad-
mium, at det ikke vil vaere muligt at anvende
det som landbrugsgadning. Vi vil derfor ud-
vikle teknologier, til selektiv fjernelse af tung-
metaller via f.eks. elektrokinetiske metoder.
Fosfortilgaengeligheden i de afvandede sedi-
mentprodukter fra mekanisk afvanding, HTC
og elektrokemisk behandling vil blive testet i
stgrre skala for at belyse kvaliteten, som plan-
teggdning, samt undersgge ugnskede 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 sgvandet, pd en mdde, hvorpa fosfor
stadigt er plantetilgaengeligt. Den stgrste ud-
fordring her er den relativt lave koncentration
af fosfor, hvilket betyder, at der skal udvikles
nye teknologier til at genindvinde fosfor, s
det kan bruges som ggdningsprodukt. En af
mulighederne er at udvikle sol/vinddrevne fil-
tersystemer, der renser sgvandet, og som over
en lengere tidshorisont vil sikre en nettofjer-
nelse af fosfor, der vil bringe sgen tilbage til
en klarvandet tilstand. Den kontinuerlige fos-
forfiernelse kan med fordel ske i kombination
med Igbende opfiskning af skidtfisk, for at
opnd et hurtigere og mere stabilt resultat. Vi
skal teste plantetilgaengeligheden af fosfor
indvundet fra sgvandet af bide uorganiske
materialer, som jernadsorbenter, og lagdelte
dobbelthydroxider, men ogsa biologisk bun-
det fosfor, hvor f.eks. planter eller svampe an-
vendes til at rense sgvandet og optage fosfor
og andre vaerdifulde naringsstoffer.

Perspektivering

En af de store styrker bag det skitserede
forskningssamarbejde er, at den tvaergdende
faglighed er bredt funderet pa tvaers af landets
universiteter. Vi gnsker at sikre, at fremtidens
soforvaltere har de rette ekspertiser og holi-
stiske baggrund. Samarbejdet har ogsd en
ambition om at nd bredt ud til landets barn og
unge. Det er dem, der i fremtiden skal nyde
godt at sgerne og vil marke de konsekvenser,

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

Derudover fglges projektet taet af bl.a.
Miljgstyrelsen, hvor kontorchef Harley Bund-
gaard Madsen udtaler: "Miljgstyrelsen falger
projektet og im@deser projektets mange re-
sultater herunder forbedring af eksisterende
metoder til sgrestaurering og udviklingen af
nye metoder og tilgange til forbedring af vand-
kvaliteten i sgerne”.

Ormstrup Se:

Farste fase af projektet bliver nu udrullet i
Ormstrup Sg, ved Bjerringbro (Fig. 1), og
naermere beskrivelse af tiltag samt resultater
fra det farste ar kan ses i Sgndergaard mfl. i
dette nummer.
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