Et studie i sgrestaurering med Phoslock

Sorestaureringsmetoder til at binde fosfor i sedimentet bestdr ofte i

tilseetning af aluminiumssalte eller iltning, men for fgrste gang er en
dansk sg@, Lyngsg i Silkeborg, blevet behandlet med Phoslock, der

binder fosfor og forbedrer vandkvaliteten. SDU og AU har moniteret

effekterne af Phoslockbehandlingen med fokus pd fordelingen af

Phoslock og sgens fosfordynamik i de fgrste 1,5 ar efter Phoslockud-

bringningen.
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Restaurering af Lyngsg 2021

I udkanten af Silkeborg ligger Lyngsg; en
lavvandet (middel dybde 2,4 m, max. 7,6 m)
s¢ pd ca. 10 hektar omkranset af skov og
parcelhuse (Figur 1). Ligesom mange andre

danske sger er Lyngs@s vandkvalitet og gkolo-

giske tilstand udfordret af drtiers tilfarsler
af spildevand rigt pa fosfor, som i perioder
med iltfrie forhold i bundvandet frigives fra
sgsedimentet til sgvandet, hvor det kan give

grobund for algeopblomstringer.

Som led i Vandomrideplanerne 2015-2021
/1/blev Lyngs@ udpeget til restaurering for at
opnd god gkologisk tilstand, og hibet om at
sgien ogsd skulle kunne fungere som fremtidig
badesg.

Det virkemiddel, der blev valgt til handte-
ring af Lyngsgs interne fosforbelastning, var
kemisk restaurering ved udbringning af det
fosforfeldende produkt Phoslock; et modifi-
ceret produkt hvor lanthan (der har en stor
evne til at binde fosfor) er blevet indbygget i
en lermatrice. Phoslock har pé verdensplan
vaeret anvendst til fosforfiksering i mere end
300 sger og vaidomréder /2/ /3/. I Danmark
har Phoslock hidtil kun veret testet i forsggs-

gjemed, hvilket ggr restaureringen af Lyngsg
til den fgrste fuldskalabehandling i Danmark
(Faktaboks, Figur 2).

Phoslockbehandlingen er det, der kaldes en
kemisk sgrestaurering, hvor man forsgger at
binde den mobile fosforpulje i sgsedimentet,
og derved begraense frigivelsen af fosfor fra
sedimentet til vandsgjlen, sdledes at algepro-
duktionen hzemmes, og der opnds bedre lys-
forhold. De forbedrede lysforhold er en
grundbetingelse for undervandsplanterne,
som skaber grobund for et rigt dyreliv, ilter
sgvandet og bidrager til at gge sedimentets
naturlige fosfortilbageholdelse.

Figur 1. | forbindelse med SDU’s monitering af Lyngs@ blev der udfgrt sonaranalyser til kortleegning af seens dybdeforhold (venstre) og
sedimentets hardhed (hgjre) forud for udveelgelsen af sedimentovervagningsstationerne, 1-6. De radlige farver illustrerer omrader med blgdt
sediment, mens de blalige farver indikerer omrader med mere hard bund. Hvide omrader indikerer vanddybder mindre end 1 m og arealer
med taet rgrskov. Placeringerne af de tre stationer undersogt ved forundersaggelsen i 2018 er angivet med rade prikker /9/. Baggrundskort
fra Danmarks Arealinformation. Sgkort af T. Kragh.

174 * Vand & Jord



Sorestaurering med Phoslock

Phoslock

Benthonit- Lanthan matrice . . ‘ ’

Seek med granulat

Fosfatet (PO,3-) i
vandsgjlen fikseres
og udfeelder

-
1
1

3
e

Pet oplgste
Phoslock-granulat

=9 ledes-ud.is@gen

Et studie i Phoslock
For at vurdere Phoslock “s evne til at binde
fosfor i Lyngsg s sedimentet har Syddansk
Universitet fulgt sgen i de fgrste 1,5 dr efter
udbringningen og udfgrt forskellige laborato-
rieanalyser af sedimentprgver indsamlet pd
seks reprasentative overvagningsstationer i
sgen. SDU har fokuseret pd undersggelser af
sedimentets forskellige fosforfraktioner og
storrelsen af sedimentets potentielt mobile
fosforpulje, som er den maengde fosfor, der
potentielt kan frigives til s¢vandet (defineret
som summen af fosfor der let kan frigives til
porevandet, jern-bundet fosfor, der frigives un-
der iltfrie forhold og fosfor bundet i organisk
materiale, der over tid kan blive omsat) /5/.
Fra udenlandske studier er der rapporteret
om tilfelde hvor Phoslock efter udbringning er
blevet flyttet rundt i sgen, sdledes at den jaevne
fordeling, der stiles efter gdelegges. Derfor er
der pa Syddansk Universitet lgbende malt pd
Phoslocks vertikale og horisontale fordeling i
sedimentet pd seks stationer. Sidelgbende har
vi indsamlet vandpraver til monitering af

S

sgvandets lanthanindhold, da meget hgje kon-

centrationer (mg pr. L) af oplgst Lanthan i
sgvandet potentielt kan veere toksisk for visse
fisk og invertebrater. Sgens respons pd Pho-
slock-behandlingen ud fra forskellige vand-
kemiske og biologiske parametre er praesen-
teret i anden artikel i dette nummer /6/.

Dosering af Phoslock
I henhold til dansk praksis bestemmes dose-
ringen af Phoslock relativt til sgens pulje

Frigivet fosfat fra
sedimentet ®

af potentielt mobilt fosfor i sedimentet og
maengden af fosfor i sgvandet, som tilsam-
men antages at udggre den mangde fosfor,
der skal inaktiveres /7/. Ved de officielle
forundersggelser, som gir forud for kemisk
sgrestaurering, udvaelges sedimentovervag-
ningsstationerne til analyse af sedimentets fos-
forpuljer normalt ud fra sgens dybdeforhold
/7/ (Figur 1, venstre). Denne tilgang risikerer
dog at forskelle i sedimentets beskaffenhed
overses. Sger med heterogent sediment kan

Tabel 1. Oversigt over de seks sedimentstationer med information om stationernes dyb-
demaessige placering (m), stationernes arealdsekke (m2) og stationernes relative daekning

af sgbunden, som antages at frigive P (%).

1 2,2 14.222 17.0
2 2,5 21.804 26.1
3 7.6 18.192 21.8
4 <1 9.129 10.9
5 3 3.700 4.4
6 2,8 16.468 19.7
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besta af bdde harde og sandede omrider med
lavt fosfor-indhold, og af omrider med meget
bladt sediment med hgj andel af organisk
stof, som ofte indeholder mere fosfor /8/, og
derved risikeres potentielt vigtige omrader

til vurderingen af sedimentets samlede fos-
for pulje at blive overset. Undersggelser af
sgsedimenters hirdhed omfatter traditionelt
manuelle arbejdsindsatser, men sonaranalyser
har i andre sger vist sig at have potentiale

til at opnd information i hgj oplgsning om
s@sedimenters regionale hirdheder. Dette er
blandet andet set i den ca. 900 hektar store
retablerede Filsg /8/.

Ved den officielle forundersggelse i Lyngsg
(2018) blev sgens potentielt mobile fosfor-
pulje ansldet til ca. 600 kg /9/, hvilket indike-
rede et behov for at tilszette 60 tons Phoslock
(se Faktaboks). For at fi et mere detaljeret
billede af s@ens sedimentforhold scannede vi i
marts 2020 sgen med sonar, for at kortleegge
eventuelle forskelle i overfladesedimentets
densitet (Figur 1 hgjre), hvilket tillod os at ud-
pege seks stationer med forskellig sediment-
hirdhed, der tilsammen kunne reprasentere
hele sgbunden (Tabel 1, spkortet med zone-
opdeling pé figur 4). I kraft af disse undersg-
gelser fandt vi en potentielt mobil fosforpulje
pé ca. 450 kg, hvilket medfarte at Phoslockdo-
seringen kunne nedjusteres til omtrent 45
tons, som blev udbragt i december 2021
(Figur 2).

Visuel inspektion af Phoslock
Vores forste indsamling af sedimentkerner
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Figur 3. Sedimentkerner fra station 6, indsamlet pa forskellige tidspunkter efter udbringnin-
gen. Phoslock ses som det hvide lag der er fremhaevet med pile. Syv dage efter udbringn-
ing (d. 8. december 2021) kan laget tydeligt ses i de overste sedimentlag. 117 dage efter (i
marts 2022) kan laget stadig anes ca. 2 cm nede i sedimentet, mens det efter 468 (i marts
2023) ikke lsengere var muligt at se det hvide Phoslock-lag med det blotte gje. Fotos. E.

Polauke.

til undersagelse af lanthanfordelingen i over-
fladesedimentet blev gennemfgrt syv dage
efter Phoslockudbringningen i december
2021. Ved visuelle inspektioner af intakte sedi-
mentkerner (udfert forud for de kemiske ana-
lyser af kernernes lanthan og fosforindhold)
var det pa dette tidspunkt muligt at se det lyse
Phoslocklag i sedimentet fra alle stationerne,
hvor det primzrt kunne ses i det gverste
sedimentlag (Figur 3). Eneste undtagelse var
station 5, som er placeret pd en af sgens stejle
sandede skrdninger. Dette tyder pd, at Phos-
lock udbragt pa skrinende omrader hurtigt

er blevet flyttet ud pa dybere og mere flade
omréder i sgen. I marts 2022 (117 dage efter
udbringningen) kunne det lyse lag ses et par
cm nede i profilerne, og i juli 2022 (222 dage
efter udbringningen) kunne der stadig anes

svagt lyse band dybere nede i sedimentet i de
fleste kerner. Dette tyder altsd pd, at Phos-
locken efterhdnden synker ned i sedimentet,
eller at nyt overfladesediment aflejres oven pa
Phoslocklaget. Pa kernerne indsamlet i marts
2023 (efter 468 dage) kunne Phoslock ikke
lengere ses med det blotte gje.

Kvantitative analyser af lanthan

I perioden fgr og efter Phoslockbehandlingen
blev der hyppigt milt pd Lanthan i sgvandet
(Figur 4, venstre). I april 2022, fem maneder
efter udbringningen, blev der ikke leengere
detekteret lanthan i vandsgjlen og koncentra-
tionen var generelt relativ lav selv under ud-
bringningen og dermed uden fare for toksiske
effekter. Efter udbringningen har vi flere
gange undersggt de seks stationers lanthan-
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Figur 4. Koncentration af lanthan (mg pr. L) malt i vandsgjlen fer og efter Phoslock udbringningen (venstre). Lanthan-indholdet (kg) malt i
sedimentet i juli 2022 er beregnet som summen af lanthanpuljerne fundet pa de seks stationer skaleret til deres relative daekningsgrader og
videre relateret til det totale sgareal (midt). Lanthankoncentrationerne malt i de forskellige sedimentlag i kerner fra Station 3 undersagt ved

forskellige malekampagner (hgjre).
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Figur 5. Den relative sammensaetning af forskellige fosforformer (P) i sedimentet (malt ved
sekventiel fosforekstrahering) pa Station 3 fagr (marts 2021) og efter (marts 2022) Phoslock
udbringningen (venstre), og sedimentets fosfat-frigivelse til porevandet ligeledes undersggt
for (marts 2021) og efter (marts 2022) Phoslock udbringningen ved brug af DG T-analyser

(hgjre).

og fosforindhold i sedimentkerner skiret op

i 1 cm intervaller. For at validere, at vi kunne
genfinde den udbragte lanthan, brugte vi

de seks stationer relative andel af det totale
sdareal. Undersggelsen viste, at vi ved brug af
disse 6 stationer kunne estimere en total lan-
thanpulje pd 2.214 kg ud af de omtrent 2250
kg lanthan, som blev udbragt i december 2021
(Figur 4 mid).

Da lanthan ikke blev fundet i vandfasen
efter april 2022, tyder det ikke pd, at der har
vaeret resuspension af lanthan til vandsgjlen.
Alligevel fandt vi forskelle i lanthanindholdet
pd de fem stationer placeret pd mere end 2 m
vand, som ellers burde have modtaget samme
mangder Phoslock (Figur 4 midt). Mest Phos-
lock findes pa omrader repraesenteret af sta-
tion 3, der daekker sgens dybeste omréide.

Sedimentanalyserne af lanthanets vertikale
fordeling i sedimentet fra station 3 viste, at
Phoslock hurtigt blev blandet ned i sedimen-
tets gverste 4-5 cm, sandsynligvis via fisk og
bunddyr, der sgger fade og huserer i overfla-
desedimentet (Figur 4 hgjre). Samtidig kunne
det ses, at lanthankoncentrationerne i de
gverste sedimentlag blev lavere over tid,
hvilket indikerer en kombination af opbland-
ing i sedimentet samt udsedimentering af nye
partikler fra vandsgjlen.

Sedimentets fosforpuljer og
fosfordynamikker

Analyserne af sedimentets fosforpuljer viser
generelt, at puljen af jernbundet fosfor (rad)
var mindre i 2022 end i 2021 i de gverste lag,
og samtidig steg den fosforpulje (FCI-P), hvor
Lanthanbundet fosfor forventes at findes /10/.
Yderligere, blev der fundet et hgjt indhold af
lanthan i de gvre sedimentlag (Figur 4 hgjre).

Sedimentets evne til at frigive fosfor blev
ogsd malt bide for og efter Phoslockbehand-
lingen (Figur 5 hgjre). Dette blev malt via tek-
nologien ’Diffusive gradients in thinfilm’,
hvori en fosfatadsorberende gelmembran
nedszttes i en uforstyrret sedimentkerne, og
over tid absorberer fosfor fra sedimentets
porevand. Dette er siledes en made at
vurdere Phoslocks evne til at reducere pore-
vandskoncentrationen af uorganisk fosfat, og
dermed ogsd den potentielle mindskede diffu-
sion fra sediment til vandet i sgen. Pd den
dybeste station malte vi efter udbringningen
markant lavere fosforkoncentration i porevan-
det gverste 7 cm sammenlignet med det ube-
handlede sgsediment i marts 2021. Dermed
ser effekten pa porevandets fosfatindhold ud
til at passe fint med Lanthanindholdet i sedi-
mentet.

Status og erfaringer

Tilsetningen af Phoslock til Lyngsg ser ud

til at have haft den gnskede effekt pa sedi-
mentforholdene, sd der kan opnds en mind-
sket intern fosforfrigivelse. Vores udvidede
forundersggelsesprogram med inklusion af
sonar til stationsudvzelgelsen i Lyngsas hete-
rogene sediment bidrog til en optimeret
beregning af den nadvendige maengde Phos-
lock, som derved var med til at reducere om-
kostningerne forbundet med at indkabet af
Phoslock produktet. Fortsatte undersggelser
af sediments fosfordynamikker i relation til
lanthans fordeling i sedimentet bgr prioriteres
for at vurdere behandlingens varighed, og
samtidig gge vores system-gkologiske for-
stdelse af kemiske restaureringstiltag i fosfor-
belastede sger.
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