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Forord

I Danmark er 6 sger blevet behandlet med aluminium siden 2001 og forfatterne til
dette notat har deltaget forskningsmaessigt i 3 af behandlingerne. Projektet "Erfa-
ringer med aluminiumbehandling af danske sger” blev igangsat med stgtte fra Mil-
jeministeriet (Ecoinnovation programmet) dels for at opsamle erfaringer fra de 6
sger og dels for at undersgge tvivisspgrgsmal om stabiliteten af aluminium ved sti-
gende pH i sgvandet vha. eksperimenter.

Forfatterne er deltagere i CLEAR (Center for Sgrestaurering), som er stgttet af Vil-
lum Kann Rasmussen Fonden. Mange af resultaterne, som indgdr i denne rapport er
tilvejebragt af CLEAR. Andre resultater har vi faet stillet til radighed af tidligere am-
ters miljgafdelinger. Vi retter en seaerlig tak til Kjeld Sandby Hansen, Kim Hansen og
Hans Erik Jensen. Ogsa tak til Thomas Aabling Vandmiljg, Orbicon og Kirsten Chri-
stoffersen (Ferskvandsbiologisk Laboratorium, KU) for adgang til resultater. Endelig
indgar der resultater, som er tilvejebragt af tidligere specialestuderende ved Syd-
dansk Universitet: Jonas Hansen, Ping Huang og Britta Gammelgaard.

En stor indsats ved prgvetagning og laboratoriearbejde er blevet leveret af Carina
Kronborg, Rikke Holm, Katrine Kirkegaard og Birthe Christensen. Endelig skylder vi
stor tak til lokale lystfiskere og lodsejere, som har hjulpet med prgvetagning og
maling af sigtdybder i Nordborg Sg og Vedsted Sg.
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Sammenfatning

Aluminium (Al) kan binde fosfor (P) og Al-tilseetning har derfor vaeret brugt til sg-
restaurering i mindst 200 sger pa verdensplan. Der har dog manglet god doku-
mentation for virkningerne og forskning i CLEAR i arene 2006-2011 har yderligere
rejst nogle spgrgsmal omkring stabiliteten af den tilsatte Al og forholdene omkring
udbringning af Al. Projektet med erfaringsopsamling fra de 6 danske Al-behandlede
sger skulle derfor besvare fire primaere spgrgsmal: 1) Hvor godt har behandlinger-
ne virket pa vandkvaliteten? 2) I hvor hgj grad er det lykkedes at fordele Al i sger-
ne, som det var planlagt og kan resuspension i sgerne fgre til redistribution af Al-
flokken efterfglgende? 3) Er der forhgjede Al-koncentrationer i sgvandet efter be-
handlingen? 4) I hvor hgj grad kan den udfzeldede Al genoplgses ved hgj pH i sg-
vandet?

Af de 6 behandlede sger er den ene (Vedsted Sg) blgdvandet med en alkalinitet pd
0,3 meqv L, mens de gvrige har hardt vand (>2 meqv L?). To af disse (Glumsg og
Kollelev Mose) er lavvandede (helt uden sommerlagdeling) og Glumsg og Nordborg
Sg er vindeksponerede. Sgerne blev tilsat mellem 10 og 54 g Al m?; men kun i to
af sgerne (Nordborg Sg og Vedsted Sg@) vides det med sikkerhed, at denne dosis
var stor nok til at binde al mobilt P i de gverste 10 cm af sedimentet. I Sgnderby Sg
og Frederiksborg Slotssg vides det med sikkerhed, at dosis var for lille.

Al-behandlingerne har haft en positiv effekt pd sgvandets TP i alle rene efter be-
handling undtagen i Frederiksborg Slotssg, hvor virkningen kun kunne ses i ét ar.
Frigivelse af P fra sedimentet blev malt direkte i 4 af sgerne og i alle tilfeelde faldt
denne markant ved Al-tilseetningen. I overensstemmelse hermed genfindes Al-bun-
det P sammen med Al i alle sgsedimenterne selv 9 &r efter tilsaetning. Den tilsatte
Al genfindes generelt i 4-16 cm’s dybde i sedimentet, hvilket betyder, at aflejringen
er stabil. I vindpavirkede sger, som bl.a. Nordborg Sg, er der dog sket en transport
af Al-flokken i de fgrste maneder efter behandling fra de lavere vanddybder imod
de dybere dele af sgen.

Forbedring af vandkvalitet (sigtdybde og klorofyl a) har kun kunnet registreres i op
til to ar efter tilseetning med mindre der samtidig er sket aendringer i den trofiske
struktur (Kollelev Mose og Frederiksborg Slotss@). Effekten forventes dog at veere
lengerevarende i Vedsted S@, som blev behandlet i 2009. I de gvrige sger er sg-
vandets TP stadigveek for hgj til at P begraensning alene kan sikre stgrre klarhed i
vandet. Dette skyldes enten, at Al-doseringen var for lille og/eller at de eksterne til-
fgrsler af P stadigvaek er for store.

Koncentrationen af oplgst Al i sgvandet i arene efter behandling var generelt under
50 ug L' og med den nuvaerende viden om toksiciteten ved hgj pH vurderes dette
ikke at veere et problem i nogen af sgerne. Toksiske effekter af oplgst Al blev dog
iagttaget i Vedsted Sg ved 1. udbringning og af forsigtighedshensyn bgr man i
fremtiden ikke anvende Al i sger med en alkalinitet <1 meqv Lt. Man bgr 0gsa sik-
re sig, at man i vindeksponerede lavvandede sger, kan holde pH i sgvandet under
8,5 i mindst 2 ar efter Al-behandlingen.

Risiko for hgje koncentrationer af oplgst Al er til stede ved udbringning, hvis Al til-

seettes sgvand med hgj pH ogsa selvom Al-flokken udfeaeldes i fgrste omgang. Man

bar derfor sikre sig, at sgvandets pH bringes ned under 7,5 ved tilseetning og at pH
ikke stiger igen i de efterfglgende 3 mdr. I praksis betyder dette, at Al skal udbrin-
ges i perioden september-december.
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Af hensyn til optimal P-binding kan Al med fordel doseres ad to-tre gange med fa
ars mellemrum; men hensynet til sgvandets pH kan betyde, at der skal udbringes
en stor dosis pd én gang. Metoden skal derfor vurderes for hver enkelt sg.

Baggrund

Uorganisk fosfor (P) bindes naturligt i sgbunden af jern, aluminium (Al) og calcium.
Bindingen til Al sker ved at fosfat (og nogle organiske fosforformer) adsorberes til
Al-hydroxid (AI(OH)3). Aluminium er det naestmest almindelige metal i jordskorpen;
men Al(OH); udggr kun en mindre del. I sgbunden kan andelen dog veere stgrre,
hvis tilfgrslen af oplgst Al er gget f.eks. pga. sur nedbgr, udvaskning fra jorden
(Kopécek et al. 2000) og tilfarsel af vejvand (CLEAR, upubliceret). AI(OH); anven-
des til P-feeldning i renseanlaeg og i overfladevand, som skal bruges til drikkevand.
Igennem 40 ar har Al-salte ogsa vaeret anvendt til immobilisering af P i sger og i
indlgbsvand til sger i over 200 tilfeelde i USA. Al-saltet virker ved at det reagerer
med vand og danner AI(OH)5; (aluminiumhydroxid), som har en stor affinitet for fos-
fat og de fleste oplgste organiske P-forbindelser. Al(OH); flokkulerer hurtigt i vandet
og bundfaelder P i sgen eller i renseanlaeggets bassin; men mens flokken hurtigt
fjernes med slammet fra renseanlagget, forventes den at blive liggende i sgsedi-
mentet og bibeholde sin bindingsevne overfor P. Alle hidtidige undersggelser tyder
pa, at Al kan dette, selvom 50-75% af bindingsevnen gar tabt ved zeldning (kry-
stallisering) af Al-flokken (de Vicente et al. 2008a). Aluminiums potentiale i s@-
restaurering er, at Al-P komplekset er stabilt under de redox- og pH-forhold, som
forekommer i de fleste danske sgers sediment.

Aluminium er giftigt for mange akvatiske organismer i form af aluminiumionen
(AI**), der optraeder ved pH under 5, samt i mindre grad i form af aluminationen
(AI(OH)4"), som forekommer ved pH over 8,5-9. Dette begraenser anvendelsen af Al
til sgrestaurering, idet nogle sgtyper ikke vil vaere egnede, som der redeggres for i
bilag 1 til denne rapport.

Udenlandske erfaringer

Aluminium har veeret anvendt til sgrestaurering, seerligt i USA (Welch and Cooke,
1999). Samlet set er flere hundrede sger behandlet med Al pa verdensplan igen-
nem de sidste 40 &r (Cooke et al., 2005). Desveerre er der kun opsamlet erfaringer
fra en del af disse s@er og ofte har man kun fulgt sgerne i en kort periode efter be-
handlingen og endelig er der ofte kun malt pa ganske fa parametre. Der mangler tit
malinger af bade naeringsstoffer og oplgst Al efter behandlingen, hvilket besvaerlig-
ggr en samlet vurdering af, om behandlingen er lykkedes.
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Figur 1 Antal Al-behandlede sper p8 verdensplan p8 baggrund af viden om 151 behandlede
sger.

Vi har vha. hjaelp af tilgaengeligt publiceret og upubliceret materiale samlet data fra
151 sger behandlet med Al i perioden 1968-2009. Nedenstaende gennemgang af
udenlandske erfaringer er derfor baseret pa disse 151 sger. Antallet af behandlede
sger er steget stgt igennem 38rene fra ganske fa per ar i 1970’erne til gennemsnit-
ligt ti om &ret efter artusindskiftet (Figur 1). Vi har kun registreret ganske fa be-
handlinger de seneste 4-5 ar, hvilket ikke skyldes, at antallet af behandlinger er
faldet, men at der endnu ikke foreligger tilgeengelige data for disse sger.

En lang raekke af forskellige sger er blevet behandlet med Al. Stgrrelsesmaessigt
varierer sgerne lige fra sma sger under 5 ha til store sger over 100 ha, ligesom sger
bé&de med og uden lagdeling behandles. Sgernes dybde varierer fra fa meter til over
30 meters dybde. Dog er der flest behandlede sger i dybdeintervallet 5-10 m
(44%). Ogsa de behandlede sgers alkalinitet varierer lige fra meget lavalkaline sger
til meget hgjalkaline sger.

Som oftest har baggrunden for Al-behandlingerne vaeret et gnske om at reducere
den interne P-lastning, men nogle sger er ogsa behandlet med det formal at faelde
P-puljen i vandfasen. Derfor er der ogsd stor variation i meengden af tilsat Al, lige-
som der ogsa har vaeret anvendt forskellige metoder til at beregne Al-dosis igen-
nem arerne. For 74% af de undersggte sgers vedkommende er der doseret 10-50 g
Al m™, Langt de fleste sger er behandlet med enten aluminiumsulfat eller poly-alu-
miniumklorid, men saerligt i USA har man i flere tilfaelde behandlet lavalkaline sger
med en bufret aluminiumtilsaetning (f.eks. det sure Al-salt aluminiumsulfat
(Al(S04);3) + et basisk Al-salt f.eks. natriumaluminat (NaAl(OH),)) for at undga
utilsigtede fald i pH og alkalinitet.



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

100 A
e °
S
O 80 1 ®
-
I . *
E °
©
E
™
g 40 1 . .
&> ™
=
iel
T 204 e
=
g
)
1'd
0 1 1 1 T T 1
40 50 60 70 80 90 100

Reduktion i intern P-belastning (%)

Figur 2 Sammenhang imellem reduktionen i intern P-belastning og reduktionen i sovandets
TP-indhold i 13 soer.

I 84 ud af de 151 undersggte sger har det vaeret muligt at finde oplysninger om,
hvorvidt man anser Al-behandlingen for at have vaeret succesfuld eller ej. 64% af
behandlingerne angives som succesfulde. Dette tal daekker dog over en bred vifte
af succeskriterier. Nogle har kun undersggt sgen et ar efter behandlingen og angi-
ver, i tilfaelde af en forbedret vandkvalitet, behandlingen som varende succesfuld.
Andre har fulgt sgen igennem flere ar og angiver behandlingen som ikke-succes-
fuld, hvis sgens vandkvalitet efter nogle ar returnerer til samme niveau som fgr be-
handlingen. Dertil kommer forskellige mal for f.eks. den gnskede reduktion af total
P i vandfasen eller forbedring i sigtdybde. Dog er der i over 80%, af de behandlin-
ger, hvor sigtdybden er malt, observeret, at sgerne har faet klarere vand i en kor-
tere eller lzengere periode efter behandlingen og mht. total P-indholdet i sgvandet,
sa er det mere end halveret i 52% af behandlingerne. De tilgeengelige data viser
tydeligt Al's effektivitet overfor den interne P-belastning som i 78% af sgerne er re-
duceret med mere end 75%. Der er tillige en signifikant sammenhang mellem re-
duktionen i intern P-belastning og reduktionen sgvandet total P-indhold (p=0,01)
(Figur 2).

For 34 af sgerne findes der specifikke oplysninger om, hvor mange ar behandlingen
har forbedret sgens vandkvalitet. Det spaender fra under 1 ar til over 20 &r, men
der er 31% af sgerne, hvor behandlingen er angivet til kun at have forbedret sgens
vandkvalitet i ét ar. Det angives i de pagaeldende tilfselde at dette primeert skyldes
at den eksterne P-tilfgrsel ikke har vaeret reduceret tilstraekkeligt. Dog viser det til-
geengelige datamateriale, at der er en tendens til en vis sammenhang imellem,
hvor meget den interne P-belastning og sgvandets total P-indhold er reduceret og
antallet af ar, hvor sgvandets vandkvalitet er forbedret efter Al-behandlingen. Util-
straekkelig reduktion af eksterne P-tilfgrsler angives dog som den hyppigste arsag
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til manglende effekt eller reduceret varighed af effekten efter en Al-behandling. An-
dre grunde til usuccesfulde behandlinger er en for lille dosering af Al eller at Al-
flokken fordeles ujaevnt over det P-holdige sediment. I USA har Al-behandlingen
veeret effektiv kortere eller lzengere tid i 85% af de sger, hvor man har undersggt
effekterne (Welch, 2005).

Okotoksikologiske aspekter

I sger med nogen hardhed i vandet (alkalinitet > 1 meqv L) er der ikke observeret
skadevirkning af Al-behandlingen pa hverken dyr eller planter (Cooke et al. 2005).
Denne kategori af sger omfatter langt de fleste af de danske sger, som har behov
for indgreb mod overskud af P. I 4 af de Al-behandlede danske sger, som alle har
hardt vand, er der heller ikke observeret nogen form for giftvirkning pa hverken dyr
eller planter. Tvaertimod steg andelen af planter i bl.a. Sgnderby S@ og Nordborg Sg
allerede 3ret efter behandling. I en femte sg med hardt vand (Kollelev Mose) blev
der registreret fiskedgd ved udbringning af det basiske Al-salt (natriumaluminat) og
det samme skete i den blgdvandede Vedsted Sg, hvor natriumaluminat ogsa blev
anvendt.

I nogle blgdvandede sger (alkalinitet < 1 meqv L) har akutte skader (fiskedgd)
vaeret observeret; men omvendt er over 25 af denne type sger blevet behandlet
uden problemer. Langvarige skader (bioakkumulering eller kroniske sub-letale ef-
fekter) er aldrig iagttaget. Vedsted Sg, som blev behandlet med Al i 2009, er blgd-
vandet (alkalinitet 0,3 meqv L) og her blev dgde fisk og dgde krebs observeret.
Denne handelse knyttede sig igen til anvendelsen af det basiske aluminiumsalt
(aluminat), som i praksis viste sig at have for darlige faeldningsegenskaber (se af-
shittet om Vedsted Sg). Den anden behandling i Vedsted Sg, hvor aluminat ikke
blev anvendt, var uproblematisk og ogsa Vedsted Sg har efter behandlingen faet en
synligt bedre vandkvalitet.

Aluminiums kemi i sger

Aluminium tilsaettes sgvandet som uorganiske salte. Det er som regel sure salte af
klorid eller sulfat; men i blgdvandede sger har ogs§ basisk natriumaluminat vaeret
anvendt for at holde sgvandets pH omkring 7. Aluminiumionerne (AI**) i de sure
salte reagerer gjeblikkeligt med sgvandet og danner hydroxider (Al;* + 3H,0 «
AI(OH)3 + 3H") og brintioner, som sanker sgvandets pH. Den fremherskende form
af Al i sgvand er Al(OH); ved den normale pH-veerdi (5,5 og 8,5 - se Figur 3).

AlI(OH)s har en meget lav oplgselighed (lavest ved pH 6-6,5) og udfaelder i Igbet af
f& minutter som amorft kolloid (flok), der hurtigt synker til bunds. Gennem de nae-
ste 3 maneder krystalliseres Al(OH); yderligere og indarbejdes i sgbunden. Ved Al-
behandling af sger er man opmaerksomme pa, at sgvandets pH ikke ma komme
under 6, pga. risiko for en hgj koncentration af Al**, som kan veere giftig.
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Figur 3 Aluminiums speciering fra MINEQL+ simulering med 5 specieringer plus gibbsit (fast
Al(OH)3) og varierende pH (4-10) i vandet. Simuleringen blev kgrt med 4 uM Al (=100%)
ved 15 °C. I simuleringen blev der antaget 1 mM koncentrationer af Ca, Cl, Na, og NO3’,
samt at systemet var §bent til atmosfaeren (efter Gensemer & Playle 1999).

Potentiel giftighed af aluminium

Ved den normalt forekommende pH i sgvand (6-8,5) er Al(OH); den fremherskende
form og denne vurderes som ugiftig. I mere basisk vand, hvor AI(OH), er domine-
rende, har man observeret pavirkning af fisk ved langvarig eksponering til koncen-
trationer over 500 ug L™ og Burrows (1977) foreslog derfor en graensevaerdi for op-
lgst Al i neutralt og basisk sgvand pa 100 ug L. I naturligt sgvand nedsaettes gift-
virkningen imidlertid af calcium (Ca®*), oplgst silikat og oplgste humusstoffer (Gen-
semer & Playle 1999). Ved normal pH (7-8,5) har vi malt oplgst Al op til 60 pug L™ i
danske sger (CLEAR, upubliceret). Til sammenligning er graenseveerdien for oplgst
Al i drikkevand (ved forbrugerens hane) sat til 200 ug L.

I sure sger og vandlgb (pH < 5) er AI** dominerende og giftigheden af denne ion er
veldokumenteret (f.eks. Gensemer & Playle 1999). Giftigheden er akut og skyldes,
at AI** pdvirker Na*-transporten over gzllerne. Giftvirkning af AI** har veeret iagt-
taget pa yngel af laksefisk ved koncentrationer ned til 20 ug L. Problemer med Al i
surt vand kendes fra mineomrader og fra blgdvandede sger, som har modtaget
meget sur nedbgr (f.eks. norske sger). For planter og alger i sger er der ikke ob-
serveret giftvirkninger af oplgst Al eller Al i sedimentet.

Erfaringer med giftighed af oplgst aluminium ved Al-behandling

af Vedsted Sg 2009

I Danmark er nogle af vores mest bevaringsveerdige sger blgdvandede, men ogsa
pavirkede af P-tilfgrsler. I USA er en del blgdvandede sger blevet behandlet ved at
tilfore bade surt og basisk Al-salt samtidigt (bufret Al-tilseetning - NALMS 2005) for
at undga faldende pH-veerdier.

Vedsted Sg i Sgnderjylland er et eksempel pa denne problemstilling og de ansvar-
lige myndigheder har lesenge gnsket at restaurere sgen. CLEAR besluttede derfor at
ga ind i projektet og afprgve mulighederne for at lave en bufret Al-behandling med
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en blanding af sur Al-klorid og basisk Na-aluminat. Laboratorieforsgg viste, at se-
dimentets P-frigivelse kunne standses med Al og at der med den rigtige blanding af
Al-produkterne kunne laves en pH- og alkalinitetsneutral tilsaetning. Endvidere viste
forsggene, at restkoncentration af oplgst Al kunne holdes under 20 ug L ved blan-
ding af de to produkter.

Aluminium blev udbragt pa sgen ad to gange. Fgrste udbringning i starten af maj
var en succes i forhold til, at pH ikke faldt til under 7. Dagen efter var der imidlertid
forhgjede koncentrationer af oplgst Al (200 pg L'!) som steg yderligere i Igbet af
maj og juni til 350 pg L pga. af stigende pH i sgvandet. Stigningen svarede til, at
25% af den basiske aluminat ikke blev udfaeldet, sandsynligvis fordi blandingen af
det sure og det basiske produkt i praksis ikke var effektiv nok.

I juni observerede vi dgde krebs i sgen og de levende havde forhgjet Al-indhold i
muskelvavet. Laboratorieforsgg har siden vist, at flodkrebs har en tendens til gget
dodelighed ved 200 pg L™ og en 100% dgdelighed ved langvarig (10 uger) ekspo-
nering til 350 pg L't AI(OH)4™ (ved pH 8,5 i blgdt vand). Ved lavere koncentrationer
(100 og 50 pg L) ses ingen effekt efter 10 ugers eksponering (Rosenkvist, upubli-
ceret). Effekten af oplgst Al ved hgj pH er ogsa blevet testet pa decapoden Gam-
marus pulex bade i hardt og blgdt vand i laboratoriet. Signifikant gget dgdelighed
blev kun observeret i blgdt vand og ved koncentrationer p& ~350 pg Al L' og der-
over, mens der ikke var gget dgdelighed i hdrdt vand, selv ved langvarig ekspone-
ring til over 700 ug L' (Rosenkvist, upubliceret). Der blev observeret en ca. 10
gange stgrre akkumulering af Al i vaev i Gammarus p., som var inkuberet i blgdt
vand frem for hardt vand.

Aluminiumkoncentrationen i Vedsted Sg faldt gennem resten af sommeren 2009
sammen med sgvandets pH og ved anden udbringning i oktober 2009 blev der ikke
anvendt aluminat som buffer, men derimod braendt kalk (CaO). Aluminiumkoncen-
trationen efter anden udbringning var kun 12 pg L™*. Som det fremgar omstaende
havde Al-behandlingen i Vedsted Sg i gvrigt den gnskede positive effekt pa vand-
kvaliteten.

P& baggrund af erfaringerne fra Vedsted Sg samt den generelle viden om Al’s gko-
toksikologi anbefaler vi, at Al i fremtiden kun bruges i sger med en alkalinitet over
1 meqv L svarende til 100 mg L'* CaCOs. Se bilag 1 (Vejledning i brug af alumini-
um til sgrestaurering).

Aluminiumbehandling i de 6 danske sger

Seks danske sger er blevet behandlet med Al i perioden 2001 og 2009 (Figur 4, ta-
bel 1). I alle tilfeelde er behandlingen sket pd grundlag af at den eksterne P-tilfgrsel
var nedbragt (eller ville blive nedbragt) til et niveau, hvor der kunne skabes en god
vandkvalitet i sgerne, hvis den interne P-belastning (sgbundens P-frigivelse om
sommeren) kunne standses. P& baggrund af den davaerende viden blev det vurde-
ret, at sgens totale P koncentration (TP) i overfladevandet skulle ned under 100 ug
P L!. For Vedsted Sgs vedkommende var malet dog under 25 pg P L. Den ngd-
vendige Al dosering, som skal til for at binde al mobilt P i de gverste 10 cm af se-
dimentet, er forsggt beregnet i alle tilfaelde; men kun i tre tilfaelde er den mobile P-
pulje blevet malt ngjagtigt og kun i to tilfelde er der doseret tilstraekkeligt i forhold
til denne maling (Nordborg S@ og Vedsted Sg, tabel 1), idet viden om den ngdven-
dige doseringsratio pa 10:1 (molzert forhold mellem Al og P) fgrst blev tilgaengelig i
2006-7 (de Vicente et al. 2008a).
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Figur 4 Aluminiumbehandlede danske sger

Behandling af sgerne

I Sgnderby Sg var Al-behandling det eneste indgreb, som blev gennemfgrt for at
forbedre vandkvaliteten. Dog blev enkelte fejltilslutninger af kloak til dreen opdaget
og fjernet ved samme lejlighed. I Kollelev Mose var der forud for Al-behandlingen
blevet foretaget b&de biomanipulation (opfiskning af fredfisk) og jerntilsaetning
uden tydelig effekt p& vandkvaliteten. To ar efter Al-tilseetningen blev der igen fo-
retaget biomanipulation. I Frederiksborg Slotssg blev der foretaget samtidig bioma-
nipulation og Al-tilseetning; men Al-doseringen pa 10 g m™ var meget beskeden
(tabel 1) og i gvrigt taenkt som den fgrste af to behandlinger. I Glumsg var Al-be-
hand-ling det eneste indgreb, mens der i Nordborg Sg blev kombineret med fjer-
nelse af ekstern P-tilfgrsel ved etablering af faeldningsbassiner til at fjerne partiku-
laert P i vej- og draenvand samt foretaget en omlaegning af et tillgb. Den eksterne
P-tilfgrsel blev derved reduceret med ~30%. Vedsted Sg har vaeret under restaure-
ring ved iltning af bundvandet siden 1995. Der var dog ingen tydelig forbedring af
vandkvaliteten ved iltningen og bl.a. TP-niveauet i overfladevandet var uandret
gennem perioden. Forudgaende undersggelser havde vist, at der ikke var jern nok i
sedimentet til at opnd varig P-binding ved iltning og bioassay med naeringssalttil-
saetning havde vist at fytoplankton var P-begraenset i det meste af vaekstsaesonen.
Det blev derfor besluttet at standse iltningen (sidste ar med iltning var 2007) og i
stedet feelde P i sedimentet med Al. Mens de 5 fgrste sger var eutrofe eller hyper-
trofe inden behandlingen var Vedsted Sg naermere mesotrof og den havde som ud-
gangspunkt langt bedre vandkvalitet end de andre. Vedsted Sg har dog en udbredt
undervandsvegetation af isoetider (grundskudsplanter), som er truet af overgroning
og desuden bliver sgen brugt som badesg@; men var jaevnligt udsat for lukning pga.
blagrgnne alger.
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I alle 6 sger var det anvendte Al-produkt polyaluminiumklorid. I Kollelev Mose og
ved fgrste udbringning i Vedsted Sg blev Na-aluminat udbragt samtidig for at bufre
pH og alkalinitet i sgvandet. Ved anden udbringning i Vedsted Sg blev braendt kalk
(Ca0) brugt som buffer i stedet for Na-aluminat. Fgrste udbringning i Vedsted Sg
skete i maj maned og anden udbringning i oktober. I de gvrige sger er udbringning
sket i oktober.

Tabel 1. Danske sger behandlet med aluminium siden 2001. Doseringsratio er det moleere
forhold mellem tilsat Al og potentielt mobilt P i 0-10 cm dybde i sedimentet (plus P i vandfa-
sen).

Sgnderby Sg 2001 2,9/5,8 <100
Kollelev Mose 2003 2.5 5 1,5/2 54 ?

Frederiksborg 2005 2.5 22,31 3,5/9 10 <2:1

Glumsg 2006 2.0 25,4 11,3/2,1 30 ? <100
Nordborg Sg 2006 3.5 56 | 5/8,5 52 8:1 86
Vedsted Sg 2009 0,3 7 5/12 44 10:1 25-45

Effekter pd vandkvalitet og intern P-belastning i sgerne

Det er meget varierende, hvilke parametre der har vaeret mal i sgerne i forbindelse
med Al-behandlingerne; men som minimum har vandkvaliteten veeret undersggt et
ar efter behandlingen. Vi har valgt at fokusere pa de malinger, som kan eller bgr
vise Al-behandlingens effekt: Total-P og klorofyl i sgernes fotiske vandmasser om
sommeren samt sommersigtdybden (Tabel 2). Yderligere er der i nogle af sgerne
malt direkte pa sedimentets frigivelse af fosfat for og efter Al-behandlingen og en-
delig har vi i 2010 malt P-frigivelse fra sedimentet i 5 af sgerne under oxiske og
anoxiske forhold ud fra den betragtning, at hvis sedimentet ikke afgiver P selv un-
der anoxiske forhold ved 21 °C, s3 er Al-behandlingen virksom endnu (Tabel 3).
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Tabel 2. Gennemsnitlige sommer (1. maj - 30. september) vaerdier for epilimnions total fos-
for (TP), klorofyl a (Chl.a.) og sigtdybde i de 6 Al-behandlede sper for (bl§ tal i kursiv) og ef-
ter (normal tekst) Al-behandlingen. Rade tal for Kollelev Mose er for 8rene efter den opfal-
gende biomanipulation.

2001 TP (pg/L) 1280 447 43
Chl.a. (ug/L) 98 18
Sigtdybde (m) 1,18 0,61 2,3

2002 TP (pg/L) 95 569 187 360 40
Chl.a. (pg/L) 31 99 37 14
Sigtdybde (m) 2,18 0,69 0,8 1,6 2,4

2003 TP (pg/L) 124 108 50
Chl.a. (ug/L) 42 20,5
Sigtdybde (m) 1,71 0,55 1,8

2004 TP (ug/L) 163 88
Chl.a. (pg/L) 53
Sigtdybde (m) 1,02 0,52

2005 TP (pg/L) 283 68 25
Chl.a. (pg/L) 46 18
Sigtdybde (m) 1,04 0,94 2,3

2006 TP (ug/L) 239 54 73 326 231
Chl.a. (pg/L) 90 56 267 29
Sigtdybde (m) 0,88 1,78 1,0 0,3 2,2

2007 TP (ug/L) 340 91 103 68 26
Chl.a. (pg/L) 55 17 154 19
Sigtdybde (m) 1,44 0,86 1,9 0,8 3,2 2,7

2008 TP (ug/L) 152 163 37 26
Chl.a. (ug/L) 23 6,1
Sigtdybde (m) 0,82 1,6 2,5 2,9

2009 TP (ug/L) 161 65 17
Chl.a. (ug/L) 36 3,8
Sigtdybde (m) 1,4 1,5 3,2

2010 TP (ug/L) >400 >217 102 63 13
Chl.a. (ug/L) 53 7,0

Aluminiumbehandlingen resulterede i alle 6 sger i faldende TP i sgvandet i somme-
ren efter behandlingen (Tabel 2). Mest markante fald observeres i Sgnderby Sg,
hvor sommergennemsnitskoncentrationen faldt fra 1280 til 95 ug L't og i Nordborg
S@, hvor koncentrationen faldt fra 231 til 26 pg L. I Vedsted Sg var TP i sgvandet
26 pug L't i sommeren 2008; men Al-behandlingen medfgrte yderligere fald til 17
(2009) og 13 pg L (2010). Det lavere indhold af TP i sgernes fotiske zone om
sommeren har holdt sig i alle sger undtaget Frederiksborg Slotssg; men der er dog
sket gradvise stigninger fra sommer til sommer i Sgnderby Sg, Kollelev Mose,
Glumsg og Nordborg Sg. Stigningerne kan skyldes, at der blev doseret for lidt Al
(mindre end 10:1) i forhold til sedimentets mobile P-pulje. Dette vides med sikker-
hed at geelde for Sgnderby S@ og Frederiksborg Slotssg. Yderligere kan forklaringen
pa stigende TP koncentrationer vaere, at den eksterne P-tilfgrsel stadigveek er for
haj. Dette vides med sikkerhed for Kollelev Mose og Nordborg S@; men er sandsyn-
ligvis ogsa tilfaeldet for Glumsg, som er hurtigt gennemstrgmmet.

Sommeren efter Al-behandlingen har alle sgerne forbedret sigtdybde om end det
ikke er tydeligt i Frederiksborg Slotssg og Vedsted Sg. Det skal dog bemaerkes, at
den gennemsnitlige sommersigtdybde daekker over store variation hen over som-
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meren og ved naermere analyse af resultaterne kan man se, at forbedring i sigt-
dybde er iszer sldet igennem i forsommeren (data ikke vist). Den forbedrede sigt-
dybde aftager dog i Igbet af fa ar i Sgnderby Sg, Glumsg og Nordborg S@, mens
Kollelev Mose og Frederiksborg Slotssg opnar yderligere forbedring i arene efter. I
Kollelev Mose skyldes forbedringen den biomanipulation, som gennemfgrtes i 2005
og i Frederiksborg Slotssg er den sandsynlige forklaring en gget udbredelse af van-
dremusling (Warming et al. upubliceret).

Sommervardierne for klorofyl a er generelt et spejlbillede af sigtdybderne med fal-
dende veerdier i aret efter behandling; men derefter gradvis tilbagevenden til nive-
auet fgr behandlingen til trods for at sgvandets TP stadigvaek er markant lavere end
fgr Al-behandling. Vaerdier for fosfat i sgvandet er ikke vist; men generelt er oplgst
fosfat fravaerende eller meget lav om sommeren efter Al-behandling. En undtagelse
er Frederiksborg Slotssg, hvilket er en yderligere indikation pa at den forbedrede
sigtdybde i denne s@ skyldes en andring i den biologiske struktur snarere end P-
begraensning af planktonvaekst.

Tabel 3. Mobilt P i de gverste 2 cm af sobunden malt i 2010 p8 dybeste station i 5(6) alumi-
niumbehandlede sper (1. kolonne). Efflux af P fra uforstyrrede sedimentkerner malt under
iltfrie forhold ved 21 °C i 2010 (2. kolonne), efflux méalt under veliltede forhold ved 15 °C i
2010 (3. kolonne) samt P efflux mélt under iltede forhold (*Vedsted Sg dog iltfrie) ved 15 °C
hhv. for (4. kolonne) og efter (5. kolonne) aluminiumbehandlingen. Der er ikke data fra alle

sger.

2)
Sgnderby Sp 1484 73 14 32V 5123)
Kollelev Mose 699 2,2 0,2
Frederiksborg 4) 5)
Slotssg 20,1 0.9
Glumsg 477
7,4% -0,2%
Nordborg Sg 1169 3,4 1,0 13,07 1,59
10)*
Vedsted Sg 758 1,1 1;:811)*

Noter: 1) februar 2001, 2) februar 2002, 3) april 2005, 4) september 2005, 5) fe-
bruar 2006, 6) marts 2003, 7) Juni 2006, 8) August 2007, 9) August 2009, 10)
2001, 11) 2008

De lavere niveauer af TP i sgvandet efter Al-behandling skyldes bade, at der er sket
en feeldning af sgvandets P ved udbringningen og at den interne P-belastning (se-
dimentets frigivelse af oplgst P om sommeren) er deempet (Tabel 3). I de fire sger,
hvor P-udveksling mellem sediment og vand er malt direkte for og efter Al-behand-
lingen ses markante fald i frigivelsesraterne som fglge af behandlingen. Faldende
frigivelsesrater er stadig geeldende i 2010, 9 ar efter den forste Al-behandling i
Sgnderby Sg. Forsgg, hvor sedimentet inkuberes iltfrit ved stuetemperatur viser
yderligere, at i 3 af sgerne er der kun en ringe efflux af P fra det iltfrie sediment;
mens Sgnderby Sg ikke kan tilbageholde P under disse forhold (Tabel 3). Forsggene
viser saledes, at i 3 af de 4 sger er der stadigvaek overskud af bindingskapacitet til-
bage pa AI(OH);, hvilket ggr det sandsynligt, at stigende koncentrationer af TP i sg-
vandet primeert skyldes for hgj tilfgrsel af P fra oplandet i de 3 sger.
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Oplgst aluminium i sgvandet

Det har vaeret et vilkar for tilladelser til udbringning af Al at koncentrationen af op-
lgst Al ikke matte overstige 50 ug L™ (for Vedsted Sg dog 25 pg L™ - se senere).
Veerdien er valgt pa baggrund af toksicitetstest med fisk (i USA), hvor man ikke
fandt effekter ved normal pH og koncentrationer pa 100 ug L™ og derunder. Det
skal bemeaerkes, at vi i undersggelserne af Nordborg Sg registrerede vaerdier op til
60 ug L forud for Al-behandlingen, sa graensevaerdien kan maske vaere sveer at
overholde selv i naturlige sger.

I forbindelse med Al-udbringning steg koncentrationen af oplgst Al i de 5 sger, som
der findes data fra; men som gennemsnit for aret efter udbringning var vaerdierne
under 50 pg Lt i alle tilfaelde (Tabel 4). Som diskuteret senere kan der maske for-
ventes en stigende koncentration af oplgst Al i sgvandet om sommeren, hvis sg-
vandets pH stiger meget. Hgj pH i sgvand, som er i kontakt med Al-rigt sediment,
er den sandsynlige forklaring pa de forhgjede koncentrationer, som ses i Glumsg og
Vedsted Sg i sommeren 2010 (Tabel 4). I Glumsg skyldes dette, at sgen er lavvan-
det og vindpavirket samtidig med, at den eksterne P-tilfgrsel er sd hgj, at algeop-
vaeksten ikke begraenses af P. I sommeren 2009, 3 &r efter udbringning, blev der
ved en enkelt maling pa en bleesende dag registret pH 9,3 og oplgst Al koncentrati-
on pa 96 mg L. Sandsynligvis er der sket en resuspension af Al-holdigt sediment i
sgvandet (se senere afsnit). I Vedsted Sg er den sandsynlige forklaring, at Al(OH);
endnu ikke er stabiliseret (aeldet) tilstraekkeligt pga. sgvandets lave alkalinitet (se
senere afsnit) og det forventes, at effekten vil fortage sig i de kommende ar.

Tabel 4. Koncentrationer af oplgst aluminium i sgvandet mélt for, under og i 8ret efter ud-
bringning. Yderligere er sommer middel koncentrationen for 2010 givet. Denne angiver situ-
ationen 9, 7, 5, 4, 4 og 1 8r efter behandlingen.

Fgr udbringning 1 23 6 35 6
Max. konc. i forbin-

delse med udbring- 29 73 72 145 345
ning

Gennemsr)it fo_r aret 12,7 38,5 34
efter udbringning

Gennemsnit for som- 21,3 22 18,6 58 13 55
mer 2010

Genfinding af aluminium i sedimentet

I litteraturen angives redistribution af Al-flokken pga. vindpavirkning som en mulig
8rsag til en evt. manglende effekt af Al-behandlinger (Garrison and Knauer, 1984),
ligesom redistribution angives som arsag til, at man ikke altid kan genfinde den ud-
bragte maangde Al over hele sgen, da flokken flyttes til dybere dele (Rydin et al.,
2000). I Sisser See i Tyskland genfandt man op til 150% af den udbragte Al-
maengde per m? i de dybeste dele af sgen, hvilket blev forklaret ved en fokusering
af Al-flokken pa de dybeste dele af sgen (Lewandowski et al., 2003). Flere under-
sggelser har pavist, at frisk Al-flok resuspenderes op til 5 gange nemmere end det
naturlige sediment i op til 2-4 maneder efter udbringning (Egemose et al., 2009;
Egemose et al., 2010), hvilket kan gge graden af redistribution ved vindpavirkning.
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Vi har derfor undersggt fordelingen af Al i sedimentet i de 6 danske Al-behandlede
sger for 1) at kvantificere maengden af Al i sgerne i forhold til den udbragte maang-
de, 2) at undersgge hvordan den udbragte Al nu fordeler sig i sgerne, 3) at under-
sgge om bindingsratioen mellem Al og fosfor er ensartet i hele sedimentet og ende-
lig 4) at undersgge hvor dybt Al-laget ligger i sedimentet for at vurdere risikoen for
resuspension af Al-flokken.

Undersggelsen

Afhaengig af sgens stgrrelse er der udtaget 3 sedimentkerner pa 6-8 stationer med
varierende vanddybde. Kernerne blev opsplittet i 2 cm intervaller ned til 16 cm
dybde og derefter puljet lagvis til en samlet prgve fra hver dybde per station. Der-
efter blev sedimentet analyseret for P og Al vha. sekventiel ekstraktion (Paludan
and Jensen, 1995). Metoden ggr det muligt at kvantificere maengden af aluminium-
hydroxid (den Al-form som aktivt binder P) og Al-bundet fosfor (Reitzel et al.,
2005) vha. ekstraktion med NaOH.

Genfinding og fordeling af aluminium i de enkelte sger

Maengden af Al pa de enkelte stationer blev kvantificeret ud fra stigningen i sedi-
mentets Al-indhold i forhold til baggrundskoncentrationen opgjort i g Al m™. P3 fi-
gur 5 ses et eksempel pa fordelingen af ekstraherbart Al i en sedimentprofil fra
Glumsg.

Baggrundskoncentrationen af Al er ca. 2 g Al m™ i et 2 cm tykt sedimentlag (se
dybderne 12-14 og 14-16 cm), mens de hgjereliggende lag har et Al-indhold op til
7,3 g Al m2. I dette tilfaelde fra Glumsg ligger Al-flokken i 2-12 cm’s dybde med
hovedparten i dybdeintervallet 6-10 cm. Samlet ligger der p& denne station i Glum-
sg 34 g Al m? i de gverste 16 cm sediment, hvoraf de 16 g Al m™ udggr bag-
grundsindholdet.

Herunder beskrives resultaterne for fordeling og genfinding af Al i de 6 danske Al-

behandlede sger set i forhold til den udbragte mangde, baggrundsindholdet og s@-
ernes dybdeforhold.
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Figur 5 Eksempel pd maengden af NaOH-ekstraherbart Al i sediment fra Glumsg angivet som
maengden af Al per m™ i dybdeintervaller af 2 cm.

Sgnderby Sg

Sgnderby Sg, som er en lavvandet sg med en max. dybde pa 5 m, blev behandlet
med 31 g Al m2i 2001 (Reitzel et al., 2003). I 2010 genfindes 14-28 g Al m2 i de
gverste 16 cm sediment, nar baggrundsindholdet pa 24 g Al m™ fratraekkes (Figur
6). Det stgrste Al-indhold og den bedste genfinding er som forventet pa det dybeste
sted i sgen, men ogsa pa lavvandede arealer, ned til 2 m’s dybde, genfindes 48-
74% af den udbragte Al-mangde. Der er den bedste genfinding af Al i den nordlige
ende af sgen, hvilket kan forklares ved, at der sandsynligvis blev doseret mest Al i
dette omrade. En anden arsag til der ikke genfindes hele den udbragte maengde
skyldes, at Al-flokken pd flere steder seerligt i den nordlige del af i sgen ligger dy-
bere end de undersggte 16 cm. Hovedparten af den tilsatte Al ligger i 10-14 cm’s
dybde, men pa de fleste stationer ses der en svag stigning i Al-indholdet allerede i
4 cm’s dybde og seerligt pd de to nordligste stationer er Al-indholdet hgjere end
baggrundsindholdet ogsa i 16 cm’s dybde. Sedimentakkumulering i Sgnderby Sg
betyder, at 2001-horisonten ligger i 9 cm’s dybde p& 5 m stationen og i 4 cm’s
dybde pa 3 m’s vanddybde.
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o g

ngur 6: Sgnderby Sg. Genfinding og

il e Ty P

fordeling af Al-indholdet (g Al m™) i de gverste 16 cm
sediment p8 5 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen p8 24 g
Al m™. De rade tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal i parentes angiver dybden p&
den p8gaeldende station. Den bl boks angiver den tilsatte maengde Al.

Sammenfattende er der her 9 ar efter behandlingen af Sgnderby Sg stadig Al-flok
til stede overalt i sgen med en rimelig jeevn fordeling af flokken.

Kollelev Mose

Kollelev Mose, som blev behandlet i 2003, 2 ar efter Sgnderby Sg, er 0ogsa en lav-
vandet sg med en max. dybde pd ca. 2 m. Sgen bestar af 3 bassiner, hvor vi har
valgt at koncentrere os om det stgrste bassin. Sgen blev behandlet med 54 g Al m’
2, Her 7 &r efter behandlingen genfindes 24-97 g Al m™ p& de 5 undersggte statio-
ner nar baggrundsindholdet pa8 24 g Al m™ i de gverste 16 ¢ m sediment fratraekkes
(Figur 7). Det svarer til en genfinding pd 44-180%. Da vanddybden er meget ens-
artet i hele bassinet (middeldybde p& 1.5 m) ses der ikke markant sammenhaeng
mellem dybden og fordelingen af Al, med undtagelse af den vestligste station med
en vanddybde pd 0,7 m. Her er Al-indholdet omkring det dobbelte af den udbragte

19



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

maengde. Dette omrade har en teet bevoksning af akander, som sandsynligvis har
fanget resuspenderet Al-flok og derved opkoncentreret sedimentets Al-indhold. Det
samme er sandsynligvis tilfeeldet i andre omrader med &kander i sgen. Dette kan
ogsa forklare, at der ikke genfindes hele den udbragte maengde pa de fire andre
undersggte stationer.

Aluminiumlaget ses generelt i intervallet fra 2-4 cm’s og ned til intervallet 12-14,
pd nogle stationer dog naermere intervallet 8-10 cm. En undtagelse er ogsa her den
lavvandede station (0,7 m) hvor Al-laget ligger i intervallet fra 2-4 cm til >14-16
cm, da indholdet i intervallet 14-16 cm’s dybde er 14 g Al m™ set i forhold til et
baggrundsindhold p& 3 g Al m™. Dette betyder ogsa, at de 97 g Al m™ som genfin-
des pa denne station er underestimeret. At Al-laget ligger dybere pa denne station
set i forhold til de fire andre undersggte stationer skyldes at sedimentationen er hg-
jere pd denne station som folge af dkandebevoksningen. Omvendt tyder den gvre
graense for Al-laget p&, at resuspension i sgen ikke laengere medfgrer redistribution
af Al-flok i sgen, da Al-indholdet i overfladelaget nu er p8 samme niveau som bag-
grundsindholdet pd alle stationer.

g ‘A Youry

Figur indholdet (g Al m™2) i de gverste
sediment p8 5 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen p&§ 24 g
Al m™. De rode tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal i parentes angiver dybden p&
den p8gaeldende station. Den bl§ boks angiver den tilsatte maengde Al.

Frederiksborg Slotssg

Frederiksborg Slotssg blev som den fgrste dybere lagdelte sg behandlet med 10 g
Al m7 i 2005. Sgens max. dybden er 9 m. Pa de 3 dybeste stationer (4,3 - 8,2 m)
genfindes 8-11 g Al m™ (80-110%) nar baggrundsindholdet pa 16 g Al m™ er fra-
trukket (Figur 8), hvilket passer fint overens med den udbragte maengde. Derimod
genfindes kun 4 g Al m™ p& vanddybderne 2,5 og 3,5 m, hvilket svarer til 40% af
dem udbragte maengde, hvilket tyder pa, at noget af Al-flokken fra disse omrader
er flyttet enten til de dybereliggende omrader eller maske fanget i vegetationen pa
endnu lavere vand, som det er tilfaeldet i Kollelev Mose, begge dele sandsynligvis
som fglge af resuspension.
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Hovedparten af den tilsatte Al-flok i Frederiksborg Slotssg ligger her 5 &r efter be-
handling 6-14 cm nede i sedimentet og der er intet som tyder pa at fordelingen af
flokken vil aendres yderligere nu. S& overordnet er der stadig en paen genfinding af
den tilsatte Al-maengde i de omrader af sgen som ogsa indeholder den stgrste
maengde mobilt fosfor, mens genfinding af Al er noget mindre i de mere lavvandede
omrader af sgen.

10 g m tilsat
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Figur 8: Frederiksborg Slotssg. Genfinding og fordeling af Al-indholdet (g Al m™) i de gverste
16 cm sediment p8 5 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen
p& 16 g Al m™?. De rode tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal i parentes angiver dyb-
den p& den p8geeldende station. Den bld boks angiver den tilsatte maengde Al.

Glumsgp

Aret efter i 2006 blev 2 sger behandlet, hvor den lavvandede Glumsg med en max.
dybde p& 2,1 m blev tilsat 30 g Al m™. Den tilsatte Al-maengde blev ikke genfundet
pa nogen af de seks undersggte stationer, nar baggrundsindholdet p& ca. 16 g Al
m™2 er fratrukket (Figur 9). Der blev genfundet 3-21 g Al m™2 svarende til 10-70%
af den tilsatte maengde. Glumsg er en sg med resuspensionspotentiale pga. den
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ringe dybde og en udpraeget bassinform, hvilket passer sammen med at der er en
tendens til at det stgrste Al-indhold findes pa de dybeste stationer selvom resus-
penderet Al-flok pga. sgens facon kunne forventes at blive transporteret rundt i he-
le sgen.

Ly

Figur 9 Glumsg. Genfinding og forde//ng af Al- /ndho/det (g Alm 2) i de averste 16 cm sedi-
ment p8 6 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen p8 16 g Al
m™. De rode tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal i parentes angiver dybden p& den
p8geeldende station. Den bl§ boks angiver den tilsatte maengde Al.

Der er ikke noget som tyder pd, at den manglende genfinding af Al-flokken skyldes,
at flokken ligger dybere end de undersggte 16 cm, da Al-laget, afthaengig af hvilken
station der er tale om, ligger fra ca. 2 cm’s dybde ned til 10-14 cm’s dybde. Da
overfladesedimentet nu i 2010 har stort set samme Al-indhold som baggrundsind-
holdet er der heller ikke noget der tyder pa, at Al-flokken stadig flyttes rundt i sgen
nu 4 ar efter behandlingen.

En anden grund til den manglende genfinding i sedimentet kunne taenkes at veere
udskylning af Al fra sgen som fglge af genlgsning i forbindelse med hgje pH-vaerdier
i sgvandet i sommerperioden (se naeste sektion), men dette V|rker heIIer ikke sand-
synligt pga. at fglgende beregnlng Glumsg har en opholdstld pa 0, 15 ar, hvilket gi-
ver en vandmaengde ud af sgen pa 2.088.000 m arligt. Hvis man s& antager en
arsgennemsnitlig Al-koncentration i sgvandet pa 50 g I'!, medfgrer det at sgen mi-
ster 104,4 kg arligt, altsd op til 418 kg nu 4 3r efter behandlingen. Med et sgareal
pd 25,4 ha betyder det, at der potentielt kan veere skyllet 1,7 g Al m™ ud af sgen
som fglge af genoplgsning, hvilket kun kan forklarer op til 6% af den manglende
genfinding.

Der er derfor sandsynligvis kun 3 mulige forklaringer pa@ den manglende genfinding
af den udbragte Al-maengde i Glumsg og det er 1) at Al er skyllet ud af sgen som
resuspenderet flok i den fgrste tid efter behandlingen, 2) der er omrader i sgen
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(maske i tagrgrsbedene i bredzonen), hvor Al-flokken er opkoncentreret og/eller 3)
baggrundsindholdet af Al kan vaere faldet i de senere ar, som fglge mindre udled-
ning, og dermed underestimeres genfindingen af den tilfgrte Al-maengde.

Men pa trods af, at ikke 100% af den udbragte Al-maengde kan genfindes i Glumsg,
sa er der stadig 40% af den tilsatte Al tilstede overalt i sgen.

Nordborg Sg

Den anden behandlede sg i 2006 var den lagdelte max. 8,5 m dybe Nordborg Sg
som blev tilsat 52 g Al m™. Nordborg Sg er bade fgr og efter Al-behandlingen blev
undersggt intensivt af CLEAR (Center for Sgrestaurering). Derfor er datagrundlaget
stgrre for denne sg@, end for de 5 andre sger, hvad angar fordeling af Al-flokken. Pa
hhv. det dybeste sted i sgen, en dyb station med resuspensionspotentiale og en
lavvandet station med resuspensionspotentiale er sedimentets indhold af Al under-
sggt fgr behandlingen samt 1 maned og 1 ar efter. Dertil kommer, at disse 3 stati-
oner sammen med 5 gvrige stationer nu er undersggt igen her 4 ar efter behand-
lingen.
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Figur 10 Nordborg S@. Genfinding og fordeling af Al-indholdet (g Al m™2) i de @verste 16 cm
sediment p8 8 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen som va-
rierer fra 8-28 g Al m™. De sorte tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal angiver dybden
p8 den p8gaeldende station. Den bl§ boks angiver den tilsatte maengde Al. De 3 figurer angi-
ver Al-indholdet p& 3 stationer som er undersggt hhv. for Al-behandlingen samt 1 méned, 1
8r og nu 4 &r efter.

Baggrundsindholdet af Al varierer fra 8-28 g Al m2 med det hgjeste indhold i den
gstlige del af sgen. Noget tyder p3, at forklaringen pa dette varierende Al-indhold
kan skyldes afstremningen af Al via regnvandsbetingede udledninger til Nordborg
Sg. Nordborg Sg er pa hele den sydlige del omgivet af Nordborg By, som er over-
vejende fzelleskloakeret i den vestlige del og separatkloakeret i den gstlige del,
hvilket betyder, at den gstlige del af sgen sandsynligvis har modtaget mest vand
via regnvandsbetingede udledninger. Malinger af Al-koncentrationen i regnvands-
betingede udledninger til Nordborg Sg har vist Al-koncentrationer p& op til 247 g I
!, Til sammenligning er den tilladte restkoncentration af Al i sgvandet efter en Al-
be-handling normalt 50 ug I,

Den udbragte Al-maengde pa 52 g Al m™? blev nu 4 3r efter genfundet pa 3 ud af de
8 stationer, mens 2 af de gvrige stationer med 49 g Al m2 var meget teet p3 at in-
deholde den udbragte maengde (Figur 10). Indholdet af Al i de gverste 16 cm sedi-
ment varierede fra 21-172 g Al m, nar baggrundsindholdet er fratrukket. Dette
svarer til en genfinding pd 40-331%. Der er en klar sammenhaeng mellem dybden
pd den pagaeldende station og genfindingen af Al (Figur 11), med op til 3,3 gange
den udbragte Al-maengde pa det dybeste sted i sgen, mens den udbragte Al-maeng-
de ikke genfindes p& de mere lavvandede stationer.
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Figur 11 Genfundet Al-maengde (g Al m™) i sediment fra Nordborg Sg som funktion af dyb-
den i sgen.

Nordborg S@ er med sin langstrakte form og gst/vest-vendte placering meget vind-
pavirkelig. Ved vindhastigheder pa@ 5-8 m s er der malt bundstrgm i Nordborg Sg
pa op til 8 cm s (Flindt et al., 2010). Sammenholdes dette med at frisk Al-flok re-
suspenderes ved en bundstrgm pa 2-5 cm s (Egemose et al., 2010), sa forklarer
det, hvorfor den tilsatte Al er koncentreret pa de dybe arealer i Nordborg Sg. At Al-
flokken primaert flyttes i de fgrste uger/maneder efter udbringning (Egemose et al.,
2009) underbygges af resultaterne fra Nordborg Sg@ (Figur 10), hvor den stgrste
transport af Al-flokken er sket fra behandlingen til 1 maned senere (indsatte grafer
for 3 stationer pa figur 10), mens der ikke er naer den samme forskel i Al-indholdet
efter hhv. 1 8r og 4 ar. Det dybeste sted i sgen steg Al-indholdet overvejende op til
1 maned efter behandlingen fra 8 g Al m™? i de gverste 16 cm fgr behandling til 140
g Al m? 1 méned efter behandling. Dette skal sammenholdes med, at der blev ud-
bragt 52 g Al m™. Den efterfglgende stigning i Al-indholdet var langt mere beher-
sket, idet indholdet var 180 g Al m™ 4 ar efter behandlingen. Dette viser tydeligt, at
Al-flokken er flyttet mod de dybere arealer af sgen, mens flokken var frisk.

Til sammenligning er de 2 gvrige stationer med tidsmaessig oplgselighed af Al-ind-
holdet hhv. en dyb og en lavvandet station men begge med resuspensionspotentia-
le, hvilket tydeligt afspejles i, at pa disse stationer er Al-indholdet faldet i forhold til
den udbragte maengde (Figur 10). N&r baggrundsindholdet fratraekkes blev der alle-
rede 1 maned efter behandling kun genfundet 60-64%, hvorimod at 4 ar efter er
genfindingen stadig 60-62%. Dette er endnu en indikation pa, at den overvejende
redistribution af Al-flokken sker de fgrste uger/maneder efter behandlingen, dels
fordi at flokken pa dette tidspunkt er let at resuspendere og dels fordi at flokken
endnu ikke er nedblandet i sedimentet eller daekket af nyt sedimenteret materiale.
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Den overvejende del af Al-flokken ligger nu 4 ar efter behandlingen fra omkring 4
cm’s dybde og ned til 12 cm’s dybde i sedimentet. Dog ses der pa flere af statio-
nerne et forhgjet Al-indholdet helt ned til 16 cm’s dybde set i forhold til baggrunds-
indholdet, hvilket indikerer at noget af flokken er blandet endnu dybere ned i sedi-
mentet. Ogs% i overfladesedimentet er der p% alle stationer et forhgjet Al-indhold,
men overfladeindholdet er dog faldende, hvilket indikerer en stgrre og nedblanding
af flokken over tid kombineret med at deekning af nysedimenteret materiale. Malin-
gerne fra Nordborg Sg tyder derfor pd, at den overvejende del af Al-flokken ikke
laengere vil transporteres rundt i sgen. Kun pa de mere lavvandede omrader med
resuspensionspotentiale kan der stadig vaere en mulighed for at noget af flokken
resuspenderes sammen med det naturlige sediment.

Vedsted Sg

Den 12 m dybe lavalkaline Vedsted Sg blev, som den forelgbig seneste danske sg,
behandlet over 2 omgange med i alt 44 g Al m™ i 2009. Alle dybder over 4 meter
blev behandlet. Et ar efter behandlingen er genfindingen af Al undersggt pa 3 stati-
oner med en vanddybde over 4 meter og pa 2 stationer med lavere vanddybde. P&
de dybe stationer genfindes 80-114% af den udbragte maengde, svarende til 35-48
g Al m? i de gverste 16 cm sediment, ndr baggrundsindholdet pa ca. 40 g Al m™
fratreekkes (Figur 12). Der en direkte sammenhaeng mellem dybden pa den under-
sggte station og maengden af Al, med det hgjeste indhold p& den dybeste station.
P& de 2 lavvandede stationer er der ikke udbragt Al. P& den nord/vestlige station
med en vanddybde pd 4 meter ses der sdledes heller ikke et forhgjet indhold af Al i
forhold til baggrundsindholdet (Figur 12), mens der pa den syd/gstlige station med
1 meters dybde genfindes 50% af den udbragte Al-maangde til trods for at der ikke
er udbragt Al her (Figur 12). Dette kan skyldes flere ting. Dels at en del Al ikke
faeldede ud gjeblikkeligt i forbindelse med den fgrste behandling (se andetsteds i
denne rapport) og dermed senere er udfaeldet andre steder i sgen og dels at vind
under udbringning har medfgrt horisontale vandbevasgelser, der kan have medfgrt
redistribution af noget Al-flok.

P& de 3 dybe stationer ligger den udbragte Al-flok nu 1 8r efterbehandling primaert
nedblandet i 0-14 cm’s dybde. P& den lavvandede station med et forhgjet Al-
indhold skyldes det derimod et Al-lag, som ligger i 4-12 cm’s dybde. Det underbyg-
ger teorien om, at Al-flokken er endt pa denne lavvandede station i forbindelse med
udbringningen, da der ikke er et forhgjet Al-indhold i overfladesedimentet.
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44 g m tilsat \ /

Figur 12: Vedsted Sg. Genfinding og fordeling af Al-indholdet (g Al/m™) i de gverste 16 cm
sediment p8 5 stationer med varierende dybde fratrukket baggrundskoncentrationen p§ 40 g
Al m™. De rode tal indikerer Al-indholdet, mens de hvide tal i parentes angiver dybden p§
den p8gaeldende station. Den bl§ boks angiver den tilsatte maengde Al.

Den dybe station i Vedsted Sg har en akkumuleringshastighed for sediment pa ca.

1 cm om 3ret (upublicerede data), men alligevel genfindes Al helt ned til 14 cm’s
dybde. Der ma derfor ske en mere aktiv nedblanding eller udsynkning af Al-flok end
af sedimenteret materiale som helhed.

Baggrundsindhold af aluminium

Et andet vigtigt resultat i forbindelse med denne undersggelse er, at baggrundsind-
holdet af Al i flere af sgerne er relativt hgjt set i forhold til den tilsatte maengde Al.
En mulig rsag til dette "naturlige” Al-indhold kan skyldes regnvandsbetingede ud-
ledninger til sgerne. Der er indikationer pa, at regnvandsbetingede udledninger kan
indeholde markante maangder Al. I regnvandsbetingede udlgb til Nordborg Sg er
der f.eks. malt Al-koncentrationer pa op til 247 pg Al I't. De 6 danske Al-behand-
lede sger har alle i et eller andet omfang modtaget vand via regnvandsbetingede
udledninger og noget af baggrundsindholdet kan derfor skyldes denne kilde.

Forholdet mellem aluminium og fosfor

Da Al doseres i forhold til den mobile P-pulje i sedimentet er der den fare ved en
evt. redistribution af Al, at der i nogle sger ikke vil vaere nok Al tilstede til at binde
og tilbageholde fosfor, med mindre at noget af sedimentets fosforindhold ogs& redi-
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stribueres i sgerne som let resuspenderbart materiale. Ofte er det dog sddan, at
den stgrste maengde P i forvejen findes pa de dybeste arealer i sgen. I dag regnes
der med et molaert Al:P-forhold pd 10 som udgangspunkt for en Al-dosering for at
sikre en tilstraekkelig bindingskapacitet (de Vicente et al., 2008a). I de 6 sger har vi
derfor undersggt forholdet mellem masngden af Al i sedimentet og mangden af Al-
bundet fosfor for at afklare om der endnu er ubrugt bindingskapacitet tilgaengelig
("Al:P 1" i tabel 1). Tilsvarende er forholdet mellem mangden af Al og maangden af
mobilt fosfor plus Al-bundet fosfor i sedimentet som et mal for om der er tilstraek-
kelig bindingskapacitet, ogsa til at binde den masngde mobilt fosfor i sedimentet
som endnu ikke er bundet til Al (“Al:P 2" i tabel 5).

Forholdet mellem Al og fosfor er meget ensartet i de enkelte sger uafhaengigt af om
det er pa dybt eller lavt vand (tabel 5). Der er alts3 intet i de 6 danske Al-behand-
lede sger som tyder pa at redistribution af Al der sker imod de dybereliggende are-
aler i sgerne medfgrer et mindre Al:P-forhold pa de lavere dybder. Dette skyldes
dels at der er mindre mobilt P pa lavere dybde og dels at P-rigt sediment sandsyn-
ligvis ogsa redistribueres mod stgrre dybder.

Forholdet mellem Al og Al-bundet P (Al:P 1, tabel 1) varierer for de 6 sger. De lave-
ste forhold ses i Sgnderby Sg og Frederiksborg Slotssg. For Sgnderby Sg skyldes
det dels at det er 9 &r siden at sgen blev behandlet og et lavt doseringsforhold og
dels at den eksterne P-tilfgrsel har bidraget med en ny P-pulje i sedimentet, mens
drsagen i Frederiksborg Slotssg er en mindre dosering af Al sammenlignet med de
andre sger. Med undtagelse af Sgnderby Sg tyder forholdene mellem Al og Al-bun-
det P dog pa, at der stadig er ubrugt bindingskapacitet tilgaengelig i alle sgerne eller
at Al maske i stedet har bundet silikat og humusstoffer.

Inddrages den mobile P-pulje som endnu ikke er bundet til Al i forholdet (Al:P 2,
tabel 5), s andres billedet lidt. De meget lave forhold i Sgnderby Sg og Frederiks-
borg Slotssg indikerer, at der ikke er tilstraekkeligt Al tilstede til at binde den mobile
P-pulje som endnu er til stede i sedimentet og dette er uafhaengigt af om det er i
sediment pa lavt eller dybt vand. Arsagen til de lave forhold er sandsynligvis de
samme som beskrevet ovenfor. I Glumsg er forholdene lidt hgjere, men indikerer
dog stadig at der er for lidt Al i sedimentet til at binde hele den tilgengelige P-
pulje. I Kollelev Mose og Nordborg Sg er forholdene hgjere, i hvert fald pa nogle
stationer. Dette kan vaere drsagen til at Kollelev Mose stadig i vid udstrakning har
klart vand i sommerperioden og der stadig ikke ses en fornyet intern belastning i
Nordborg Sg. Endelig har ogsd Vedsted Sg paene forhold mellem Al og Al-bundet P
samt mobilt P, hvilket primaert skyldes en tilstraekkelig hgj dosering. Generelt er
der en meget god sammenhaang imellem det Al:P-forhold der er doseret efter og
det forhold der kan genfindes i sgernes sediment.
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Tabel 5: Forhold mellem Al og P i sgernes sediment i de gverste 16 cm som gennemsnit og
standardafvigelse (i parentes) angivet for de enkelte stationer med faldende dybde. "Al:P 1”
er det moleaere forhold mellem Al og Al-bundet P i sedimentet. "Al:P 2” er det moleere forhold
mellem Al og Al-bundet P plus mobilt P i sedimentet. Udfor soens navn er angivet hvilket
Al:P-forhold der er doseret efter, baseret pd den mobile P-pulje i sedimentet.

Dybde Al:P 1 Al:P 2 Dybde Al:P 1 Al:P 2 Dybde Al:P 1 Al:P 2
4,8 5(0,2) 2(0,5) 2,2 31 (25) 9 (6) 8,2 10 (0,4) 2(0,4)
4,7 6 (0,1) 2(0,2) 1,9 16 (3) 6 (2) 5,5 14 (2) 3(0,4)
2,9 6 (0,1) 2(0,5) 1,8 17 (2) 6 (1) 4,3 12 (0,3) 3(0,3)
2,0 6 (1,00 2(0,6) 1,4 20 (5) 6 (1) 3,5 11 (1) 2 (0,5)
2,0 7(0,5) 3(0,5) 0,7 27 (6) 13 (6) 2,5 10 (1) 3(0,9)

Dybde Al:P 1 Al:P 2 Dybde Al:P 1 Al:P 2 Dybde Al:P 1 Al:P 2

2,2 16 (2)  5(1) 8,4 21(4)  9(3) 12 15(2) 7 (1)
1,9 18 (2)  5(1) 7,3 19(5)  5(1) 8 17(3) 8(2)
1,9 16 (2)  5(1) 7,1 18(3) 6 (1) 6 21 (9) 11 (4)
1,7 16 (2) 4 (1) 7,1 17 (2)  5(1) 4 19(3) 6 (1)
1,3 17 (2) 4 (1) 6,8 18(6) 5 (3) 1 12(5) 6 (1)
1,1 17 (2) 3 (1) 5,9 15(3) 4 (1)

4,6 17 (4) 4 (0,5)

3,0 17 (1) 3(0,3)

Opsummering af fordeling af Al i sedimenterne

Undersggelsen af Al-fordelingen i de 6 Al-behandlede danske sger underbygger de
udenlandske erfaringer. Afhaengig af sgen dybdeforhold og resuspensionspotentiale,
sa sker der en transport af Al-flokken fra de lavvandede omrader i sgen imod de
dybereliggende omrader. Dette sker dog i de fgrste uger/maneder efter behandlin-
gen, hvorefter Al-flokken dels bliver mere stabil og dels begraves i sedimentet. Et
meget vigtigt resultat fra denne undersggelse er, at der ikke er noget, som tyder
pa, at Al-flokken helt fjernes fra de omrader, hvor det er udbragt, da der er gen-
fundet Al pa alle stationer, hvor der er udbragt Al, i alle sger. Det er kun en del af
flokken, som evt. flyttes. Endvidere er der en god genfinding nar der ses pa det ud-
bragte Al:P-forhold sammenlignet med det Al:P der kan genfindes i sedimentet. Det
betyder, at selvom der sker en redistribution af noget af Al-flokken imod de dybere-
liggende arealer, s& sker denne samme transport ogsa for fosforrigt sediment. Det
mobile fosforindhold er normalt mindre i sedimentet p& mindre vanddybde. Dette
betyder at den tilgaengelige bindingskapacitet set i forhold til maangden af mobilt
fosfor er stort set ensartet fordelt over sgens areal uanset dybden i sgerne.

Eksperimentelle undersggelser

Oplgselighed af aluminium ved hgj pH i sgvandet

Af hensyn til Al’s gkotoksikologi har det vaeret et vilkar fra Miljgstyrelsen i alle dan-
ske tilladelser til udbringning af Al, at restkoncentrationen af oplgst Al efter be-

handling kunne holdes under 50 pg L%, I Vedsted Sg var vilkaret dog 25 pg L}, idet
laboratorieforsgg med blanding af sur polyaluminiumklorid og basisk natriumalumi-
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nat havde vist, at det var muligt at opnd en s lav restkoncentration (Figur 13). Det
blev imidlertid iagttaget, at restkoncentrationen steg med stigende pH i omradet pH
7-7,3.

30
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20 .
IS R*=0,8397

D ! I ! !

6,9 7 7.1 7.2 7,3 7.4
pH

stigende andszl af basish aluminat

Figur 13. Restkoncentration af Al en uge efter blanding af surt og basisk Al-produkt i vand fra
Vedsted So.

Samme observation var blevet gjort tidligere ved en af de fa veldokumenterede Al-
behandlinger, hvor surt og basisk produkt blev blandet for at bevare sgvandets pH
og alkalinitet (Smeltzer 1990). Her blev det observeret at pH efter blandingen skul-
le ligge i omradet 6,0-6,9 for at opnd restkoncentrationer under 50 ug L. Forkla-
ringen er, at udfaeldning af partikulaer AI(OH); sker bedst ved pH 6-6,5 og mens det
sure produkt altid bliver udsat for denne veerdi ved udbringning i sgvand med pH >
7, sa sker det ikke for det basiske produkt med mindre det blandes effektivt og til-
straekkeligt med det sure produkt.

Ved de aktuelle udbringninger i savel Vedsted Sg (Figur 14) som i Lake Vermont vi-
ste det sig, at produkterne ikke kunne blandes lige sa effektivt i sgen som i labora-
toriet og restkoncentrationerne af oplgst Al var i begge tilfeelde ~200 pg Al L' i da-
gene efter tilseetning. I Lake Vermont holdt denne koncentration sig i ca. en maned
efter tilseetningen og faldt derefter langsomt, mens der i Vedsted Sg blev observe-
ret stigende koncentrationer op til 345 ug Al L'}, sammenfaldende med stigende pH
(op til 8,8) i sgvandet. Det s& ud som om, at noget af det allerede udfzeldede
Al(OH); gik i oplgsning igen. P& den baggrund blev der gennemfgrt en reekke labo-
ratorieforsgg som dels skulle eftervise hypotesen om genoplgsning og dels afklare,
om det var muligt at faelde den oplgste Al i Vedsted Sg inden den gjorde yderligere
skade pa faunaen.

Fgrste forsgg var at tilsaette mere surt Al-produkt til Vedsted Sg vandet for at se
om pH-faldet kunne genudfaelde den oplgste Al (Figur 15). Dette var i hgj grad til-
faeldet og det var tydeligt, at genudfaeldning ville ske, hvis pH i sgvandet kunne
bringes langt nok ned.
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Blandingszone—1.25 mg L Al tilsat

300 og pH justeret med NaOH

250
Alispvandetf@r

200
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100

Oplgst Al, ug/L

50 * o

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4
pH efter pH-justering

Figur 14. Restkoncentration af Al i vand fra Vedsted So ved tilseetning af surt polyaluminium-
klorid til sevand med hgjt pH og hgjt indhold af oplgst Al. X-aksen angiver sgvandet pH efter
tilseetning af Al.

Imidlertid er det kun muligt at nedblande den sure polyaluminiumklorid i den gver-
ste meter af vandsgjlen og den dannede Al-flok vil derefter synke ud gennem en
vandsgjle med hgj pH (Figur 15).

Epilimnion

Hypolimnion

Figur 15. Det sure aluminiumprodukt kan kun nedblandes i den gverste meter af vandsgjlen,
hvorefter flokken synker ud gennem en vandsgjle med mulig haj pH.

Denne situation blev simuleret i andet fors@gg, hvor Al-flokken fra det fgrste forsgg
blev vasket for rester af syre og derefter udrystet i 2 timer i sgvand fra Vedsted Sg
med forskellig pH (Figur 16).
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Vandsgjlen under blandingszonen —

300 - 1.25 mg L! Al tilsat

250

Al i spvandetfgr .

200
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pH efter 2 timers opblanding

Figur 16. Friskdannet Al-flok blev udrystet i vand fra Vedsted Sg ved forskellig pH. Start pH
angivet i figuren og slut pH p§ X-aksen.

Resultatet fra det andet forsgg viser, at den synkende Al-flok ikke vil fgre til ud-
faeldning af oplgst Al i vandsgjlen under den gverste meter. Hvis denne har en hgj
pH (>8) vil der derimod ske en lille genoplgsning af Al-flokken, s koncentrationen
af oplgst Al stiger yderligere. P& den baggrund blev det besluttet at anden tilsaet-
ning af Al til Vedsted Sg farst skulle ske nar sgvandets pH af sig selv var faldet til
under 7,5. Dlet skete i september og sidelgbende faldt koncentrationen af oplgst Al
til ~50 ug L.

Et tredje forsgg blev udfgrt for at belyse om problemet med genoplgsning af
Al(OH); var begraenset til lavalkaline sger som Vedsted Sg (alkalinitet 0,3 meqv L)
eller om det ogs3 ville finde sted i hardvandede sger. Vejle Sg (Rudersdal kommu-
ne) med alkalinitet 2,0 meqv L blev udvalgt til forsgget. Forsgget blev udfgrt pa
samme made som forsgg 1 og 2; men yderligere blev det prgvet at tilseette al den
polyaluminiumklorid, som sg@vandet kunne bufre uden at pH faldt til under 6. Denne
metode blev oprindeligt brugt i USA indtil man, efter inspiration fra Danmark, be-
gyndte at dosere efter sedimentets mobile P-pulje.

Forsgg 3 viste, at risikoen for hgj restkoncentration var lige sa meget til stede i
h&rdt vand som i blgdt vand, hvis sgvandets pH ikke blev bragt langt nok ned ved
Al-tilsaetningen (Figur 17). Faktisk gav den "gamle” metode den laveste restkon-
centration af oplgst Al i blandingsvandet, selvom Al-tilsaetningen per volumen sg@-
vand var 4,5 gange hgjere. Dette skyldtes alene den lave pH (6-6,5). Ved den ef-
terfglgende udsynkning gennem en vandsgjle med hgj pH blev der dog genoplgst
tilsvarende mere Al ved den hgje dosering.

Konklusionen pa de tre forsgg er, at Al kun bgr udbringes nar sgvandets pH kan
bringes ned under 7 ved tilseetningen.
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Vand fra en hgjalkalin sg — 2.4 meqv L?
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Figur 17. Restkoncentration af oplgst Al ved simuleret udfaeldning (mixing zone) og efterfol-
gende udsynkning igennem en vandsgjle (water column) med h8rdt vand ved forskellig pH.
Der anvendes to forskellige doseringer.

Forsggene rejser det spgrgsmal om resuspension af Al-flok op i en vandsgjle med
haijt pH ogsa vil fore til genoplgsning af Al pa et senere tidspunkt. Omfanget af gen-
oplgsning kan forventes at aftage med tiden dels fordi aluminiumflokken stabilise-
res ved krystallisering (de Vicente et al. 2008a) og dels fordi flokken begraves dy-
bere og dybere i sedimentet, hvor pH altid er 6,5-7,5. For at belyse problemstillin-
gen bedre blev der dog lavet malinger af genoplgsning pa sediment fra nogle af de
aluminiumbehandlede sger. Dette er beskrevet i naeste afsnit.

Risiko for mobilisering af oplgst aluminium fra sedimentet

Aluminiumflokken er stabil i pH-intervallet 6-8, mens hgjere eller lavere pH-veaerdier
kan fgre til genoplgsning af flokken (Cooke et al., 2005). Der er derfor en risiko for
at hgje pH-vaerdier i sgvandet i sommerperioden, som fglge af hgj produktion, kan
medfgre genoplgsning af Al-flokken i form af aluminat. Specielt i lavvandede sger
kan hgj algeproduktion medfgre pH i vandet omkring 9 (Bostrom et al., 1988) og i
nogle sger endda endnu hgjere (Pentecost et al., 2006). Da en Al-behandling netop
skulle medfgre en lavere algeproduktion, burde hgje pH-vaerdier ikke vaere et pro-
blem efter en Al-behandling, men malinger fra bl.a. Frederiksborg Slotssg og Glum-
sg har vist, at hgje pH-vaerdier stadig forekommer. Fors@gg med resuspension af Al-
flok ved pH 9-11 har vist, at genoplgsning af flokken kan finde sted (Egemose et
al., 2009). Dette forsgg blev dog udfert med frisk flok, s& det er ukendt om det og-
s3 er tilfeeldet med aeldet flok. Da Al-flokken bliver mere og mere stabil efterhanden
som den aldes (Berkowitz et al., 2005, Vicente et al. 2008a, denne undersggelse),
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ma& man forvente at genoplgsningen ved hgj pH bliver mindre og mindre med tiden,
samtidig med at flokken begraves dybere og dybere i sedimentet. Kraftig vaekst af

makrofytter efter en Al-behandling kan ogsa skabe en pH-stigning i sgvandet, men

makrofytterne vil samtidig mindske risikoen for resuspension.

P& denne baggrund har vi undersggt, hvorvidt hgj pH i sgvandet kan medfgre gen-
oplgsning af Al-flokken i 3 af de 6 behandlede danske sger. Frigivelsen af Al og P
ved pH 7,5; 8,5 0g 9,5 er undersggt vha. udvekslingsforsgg mellem sediment og
vand med intakte sedimentkerner under iltede forhold. Dernaest er overfladesedi-
ment fra alle 6 behandlede sger opslemmet i sgvandet med pH 7,5; 8,5 0g 9,5 og
der er malt pa frigivelsen af Al og P for derved at simulere, hvad der vil ske, hvis
det nuvaerende overfladesediment i sgerne resuspenderes og om det vil fgre til fri-
givelse af Al. Endelig har vi undersggt om der er forskel pa pH-effekterne og genop-
Igsningen alt afhaengig af om det er tilfgrt Al eller naturligt Al i sediment. Til at be-
lyse dette er det mest Al-rige sedimentlag samt et dybt ikke- Al-behandlet sedi-
mentlag fra Kollelev Mose opslemmet i sgvand med pH 7,5-9,5 og frigivelsen af Al
blev malt.

pH-effekter pa intakte sedimentkerner

Udvekslingsforsgg med intakte sedimentkerner fra Kollelev Mose, Sgnderby Sg og
Nordborg S@ er udfgrt ved pH 7,5; 8,5 og 9,5 for at afdaekke, hvorvidt hgj pH i sg-
vandet over sedimentet kan fgre til genoplgsning af Al-flokken i sedimentet og der-
med ogsa P med efterfalgende frigivelse til ssvandet. Udvekslingsforsggene er kert
under iltede forhold for at undgd P-frigivelse fra reduceret jern og endelig er forsg-
gene kgrt i 2 uger ved hver pH-veerdi.

For bade Kollelev Mose og Sgnderby Sg var der en signifikant sammenhaeng imel-
lem pH og frigivelsen af Al fra sedimentet, mens sammenhaengen ikke var signifi-
kant for Nordborg Sg (Figur 18). Med sediment fra Kollelev Mose steg Al-frigivelsen
fra 0,1 £ 0,1 mgm?2d*ved pH 7,5 til hhv. 1,1 £0,3 0g 1,5 + 0,4 mg m™ d! ved
pH 8,5 og 9,5. De tilsvarende veerdier for Sgnderby Sg@ var 0,0 £0,0 mg m™ d! ved
pH 7,5 mens det var 0,7 £ 0,1 mg m? d!ved pH 8,5 og endelig 2,9 = 0,4 mg m™
d*ved pH 9,5. For Nordborg Sg var billedet et andet. Her s3s ingen forskel i Al-fri-
givelsen fra pH 7,5 til pH 8,5 (0,2 £ 0,1 mg m2 d!), mens frigivelsen steg markant
i den fgrste uge med pH 9,5 (0,8 £ 0,4 mg m2d?). Dog har Nordborg Sg ikke naer
sa hgje frigivelsesrater som de 2 andre sger ved hverken pH 8,5 eller 9,5. Resulta-
terne tyder alts3 pa, at sediment fra Nordborg Sg ikke frigiver naer s meget Al,
som fglge af hgj pH i det ovenstaende vand, som de 2 andre sger ggr. Grunden til
dette kendes endnu ikke. Det skyldes ikke forskel i dosering og umiddelbart taler
eldning og begravning af flokken i sedimentet naermere for at det skulle vaere om-
vendt, da Nordborg Sg er den sidst behandlede af disse 3 sger.
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Figur 18: Frigivelsesraten af Al fra sgsediment ved hhv. pH 7,5; 8,5 og 9,5 for 3 forskellige
sger. Frigivelsesraterne er malt over 2 uger for hver pH-vaerdi. Hver sgjle angiver gennem-
snittet af 5 sedimentkerner inkl. standard error of mean.

I tabel 6 sammenlignes den doserede mangde Al i sgerne med den mangde Al der
kunne frigives i perioden maj til september ved pH 7,5-9,5 pa baggrund af frigivel-
sesraterne i figur 18. Det er for alle 3 sger en forsvindende lille maangde af den til-
satte Al som potentielt kan frigives over en sommer, selv hvis man forudsaetter at
pH i bundvandet er 9,5 igennem alle fem maneder, hvilket aldrig vil vaere tilfaeldet.
Den procentvise frigivelse vil maksimalt veere 0,06% ved pH 7,5; 0,39% ved pH
8,5 0g 1,42% ved pH 9,5.

Den maksimale Al-frigivelse over 5 maneder ved de enkelte pH-veerdier kan vha.
sgernes middeldybde omregnes til den stigning i Al-koncentrationen, som det mak-
simalt vil kunne give anledning til i sgvandet (tabel 6). Ved pH 7,5 vil koncentrati-
onsstigningen i de 3 undersggte sger vaere 2-7 ug I}, stigende til 6-112 pg I ved
pH 8,5 og 14-156 ug It ved pH 9,5 med klart de stgrste stigninger i Kollelev Mose
og Sgnderby Sg sammenlignet med Nordborg Sg, som fglge af de lavere frigivelses-
rater i Nordborg Sg@ og et stgrre vandvolumen per areal sedimentoverflade i Nord-
borg Sg. Beregningen er et "worst case” scenarie, hvor pH er konstant f.eks. 8,5 el-
ler 9,5 igennem alle 5 maneder, hvilket aldrig vil veere tilfeeldet. Koncentrationen vil
saledes ikke nd de beregnede niveauer, da Al vil udfeelde igen, ndr pH er lavere. Vi
vurderer derfor, at udskylning af Al fra sgerne som fglge af genlgsning ved hgj pH
vil vaere minimal i hvert fald nar genoplgsning sker udelukkende som en passiv dif-
fusion over sedimentoverfladen, som det er simuleret i dette forsgg. Dertil kommer
at vandudskiftningen i sgerne normalt er mindst netop i sommerperioden.
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Tabel 6: Vha. frigivelsesraterne fra figur 10 er Al-frigivelsen i g m™? over en sommer (maj-
sep) beregnet, ligesom tabellen indeholder en kolonne over den tilsatte maengde Al (g m™).
Endelig er der vha. sgernes middeldybde beregnet, hvad frigivelsen over en sommer maksi-
malt vil kunne medfore af koncentrationsstigning af Al i sevandet (ug I'%).

pH 7,5 8,5 9,5 7,5 8,5 9,5
Kollelev Mose 54 0,01 0,17 0,23 7 112 151
Senderby Sg 31 0,01 0,12 0,44 2 44 156
Nordborg Sg 52 0,03 0,03 0,07 6 6 14

Simultant med Al-frigivelsen har vi malt P-frigivelsen ved de enkelte pH-vaerdier for
at afdaekke en evt. sammenhang mellem Al-frigivelsen og P-frigivelsen. Fosforfrigi-
velsen ved hgj pH kan dog ogsa stamme fra den jernbundne P-pulje (Jensen et al.,
1992). Der er en klar tendens for bdde Kollelev Mose og Sgnderby Sg til en positiv
sammenhang mellem Al - og P-frigivelsen, men sammenhangen er dog ikke signi-
fikant, hvorimod der slet ikke er nogen signifikant sammenhang for Nordborg Sg.
Ser man derimod p& sammenhangen mellem Al og P for alle sgerne under ét (Figur
19), sd er der en signifikant sammenhang ved pH 9,5 (p =0,04).
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Figur 19: Sammenhaeng mellem frigivelse af Al og P ved forskellige pH-vaerdier.

Sammenhaengene imellem Al - og P-frigivelsen kan forklares ved at genoplgsning af
Al-flokken medfgrer frigivelse af den bundne P som dermed ogsa frigives til vandfa-
sen. At der ikke altid er en sammenheaeng eller en ikke-signifikant sammenhang
kan skyldes flere ting. Fgrst og fremmest kan den P som frigives fra den genoplgste
flok bindes af ikke genoplgst Al i sedimentet eller af oxideret jern i sedimentet og
dermed ikke frigives til vandfasen. Dvs. at sa laenge der er ubrugt bindingskapacitet
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i sedimentet vil frigivet P ikke ngdvendigvis frigives til vandfasen. At der slet ikke er
nogen sammenhang for Nordborg Sg kan netop skyldes, at der stadig er en del
ubrugt bindingskapacitet i sedimentet i form af Al som stadig kan binde P, da Al-
flokken i Nordborg Sg ikke er selde s& meget som i Sgnderby Sg og Kollelev Mose.

pH-effekter pa resuspenderet overfladesediment

Et er hvorvidt Al-flokken genoplgses, nar pH stiger i sgvandet over sedimentet, som
beskrevet ovenfor. Noget andet er genoplgsning af Al, hvis flokken resuspenderes
(Egemose et al., 2009). Da det kun er overfladesedimentet som resuspenderes ma
man forvente, at maengden af genoplgst Al afthaenger af, hvor lang tid det er siden,
at sgen er behandlet. Dette skyldes dels at flokken med tiden blandes dybere og
dybere ned i sedimentet, dels at nyt materiale sedimenterer ovenpd og dels at flok-
ken med tiden zeldes og bliver mere stabil (Berkowitz et al., 2005; de Vicente et
al., 2008a).

Den aktuelle risiko for genoplgsning af Al-flokken under resuspension er undersggt
med overfladefladesediment (0-2 cm) fra de 6 danske Al-behandlede sger. Forsgget
er udfgrt ved pH 7,5; 8,5 og 9,5 for at afdaekke genoplgsningen af Al ved resuspen-
sion i sgvandet med varierende pH. Efterfglgende er pH nedjusteret til 7,0 for at se
om den evt. oplgste Al genudfaelder og igen binder fosfor. Forsgget er udfgrt ved,
at 0,5 g vadt overfladesediment rystes i 2 timer i 250 ml sgvand med en kendt
startkoncentration af Al og P, hvorefter sedimentet far lov til at genudfzelde i 2 ti-
mer og der males Al og P i vandfasen. Herefter blev pH i sgvandet nedjusteret til
7,0 og sedimentet blev igen rystet op i sgvandet i 2 timer og fik derefter lov til at
udfzelde igen (24 timer) med efterfglgende maling af Al og P i vandfasen.

Genoplosning af aluminium ved resuspension

Ved resuspension af overfladesediment, geelder det for alle 6 sger, at der blev gen-
oplgses mere og mere Al efterhdnden som pH stiger fra 7,5 til 8,5 og 9,5 (figur 20),
hvilket er i overensstemmelse med Egemose et al. (2009) som viste det samme
med frisk Al-flok. Der er dog forskel pa hvor meget Al som frigives fra sedimentet i
de enkelte sger. I absolutte maengder (mg Al g TV) ses den stgrste frigivelse fra
sediment fra Kollelev Mose og Vedsted Sg. Det er ogsa disse sger som frigiver den
stgrste andel af Al-indholdet i sedimentet (op til 24% ved pH 9,5). Det geelder for
alle sgerne, at ved pH 7,5 frigives kun en lille andel af sedimentets Al-indhold (0-
3%), hvorimod at der frigives 0-8% ved pH 8,5 og 2-24% ved pH 9,5. Sediment fra
Frederiksborg Slotssg og Glumsg frigiver generelt mindre Al ved alle pH-veerdier
sammenlignet med de 4 gvrige sger.

Der er flere drsager til, at der genoplgses forskellige maengder Al fra de 6 sgers se-
diment. Som forventet er der ved alle tre pH-vaerdier en positiv signifikant sam-
menhang mellem Al-indholdet i sedimentet og maengden af frigivet Al (p = 0,002-
0,004), sdledes at jo mere Al sedimentet indeholder jo mere Al bliver frigivet nar
sedimentet resuspenderes. Sedimentets Al-indhold haenger sammen med, hvor stor
en dosis Al sgerne er behandlet med og det er derfor ikke overraskende, at der og-
s3 er en positiv sammenhang imellem dosis og maengden af frigivet Al. Denne
sammenhang er dog kun signifikant ved pH 9,5 (pH 7,5 p=0,099; pH 8,5 p=0,060
og pH 9,5 p=0,045).
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Figur 20: Al frigivelse fra resuspenderet overfladesediment (mg Al g TV) for de 6 sper ved
pH 7,5; 8,5 0g 9,5. Den totale maengde NaOH-ekstraherbart Al i sedimentet i mg Al g* TV er
angivet under sgnavnet. Procenterne angiver hvor stor en andel af overfladesedimentets Al-
indhold som er genoplgst. Sgerne er angivet i den reekkefglge de er behandlet i.

Der er dog ikke noget som tyder pa, at maengden af genoplgst Al afhaenger af, hvor
ldet Al-flokken er. Dette er ikke i overensstemmelse med andre undersggelser,
som har vist at Al-flokken bliver mere stabil med tiden (Berkowitz et al., 2005) og
genoplgses mindre og mindre over tid (Egemose et al., 2009). I denne undersggel-
se ses stort set den samme bade maengde og andel af genoplgst Al i Kollelev Mose,

38



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

som blev behandlet for 7 ar siden, og Vedsted Sg som blev behandlet for 1 ar si-
den.

Til gengaeld er der en signifikant sammenhang imellem maengden af genoplgst Al
og sgvandets alkalinitet og dette geelder for alle tre pH-vaerdier (p = 0,005-0,009),
saledes at der genoplgses mere Al jo lavere sgvandets alkalinitet er. Denne signifi-
kante sammenhang skyldes dog udelukkende Vedsted Sg, som den eneste lavalka-
line Al-behandlede danske sg, sa det er ukendt om det er en generel sammen-
heeng.

Aluminiumflokken kan udover fosfor bl.a. ogsa binde organiske forbindelser (de
Vicente et al., 2008b) som f.eks. humusforbindelser. Dette bekraeftes i denne un-
dersggelse af, at der seerligt ved pH 8,5 og 9,5 er en sammenhang mellem maeng-
den af genoplgst Al og sedimentet organiske indhold, saledes at der genoplgses
mere Al jo hgjere indholdet af organisk stof er i sedimentet. Sammenhangen er
kun signifikant ved pH 9,5 (p=0,004), mens der er en klar tendens ved pH 8,5
(p=0,078).

Der er saledes en hel raekke faktorer som indvirker pa hvor meget af sedimentets
Al-indhold som genoplgses ndr sgvandet resuspenderes i sgvand med varierende
pH, men overordnet set s& genoplgses mere og mere Al jo hgjere pH er i sgvandet.

Fosforfrigivelse ved resuspension

N&r Al-flokken genoplgses ved resuspension af overfladesediment frigives den P
som var bundet til Al-flokken og det er derfor forventeligt, at P-frigivelsen til sg-
vandet stiger i takt med at flokken genoplgses. Det er netop ogsd hvad der ses i
denne undersggelse (Figur 20 og 21). Med undtagelse af Glumsg, s& stiger P-
frigivelsen med stigende pH, i takt med at mere og mere Al genoplgses. Ser man
pa alle 6 undersggte sger under ét er der ingen signifikant sammenhaeng imellem
genlgsningen af Al og P-frigivelsen, selvom der er en klar sammenhaeng (p=0,122).
Dette skyldes sedimentet fra Vedsted Sg, hvor der frigives meget lidt P til trods for
en stor Al-frigivelse. Dog er der ogsa for Vedsted Sg en klar sammenhaeng. Hvis
man derfor ser pd Vedsted Sg for sig selv og de 5 gvrige sger for sig selv, sa er der
for begge en signifikant sammenhang mellem Al - og P-frigivelsen (p=<0,001) og
dette gaelder ved alle tre pH-veerdier. Arsagen til at Vedsted Sg frigiver markant
mindre P set i forhold til Al-frigivelsen sammenlignet med de 5 gvrige sger, er
sandsynligvis, at ikke genoplgst Al i sedimentet fra Vedsted Sg er bedre til at binde
P fra den genoplgste flok end sedimentet fra de gvrige sger er, grundet den friske
floks stgrre affinitet for P (de Vicente et al., 2008a) idet det kun er 1 ar siden be-
handlingen af Vedsted Sga.

Der er for alle tre pH-vaerdier en signifikant sammenhaeng imellem, hvor mange ar
det er siden, at sgerne er behandlet og hvor meget P der frigives (p = <0,001-
0,034). Der frigives altsd mere P jo laengere tid det er siden, at sgen er blevet Al-
behandlet. Det skyldes sandsynligvis, at en del af P-indholdet i overfladesedimentet
er nyt sedimenteret labilt P og mangden af dette vil afhaenge af tidsrummet siden
Al-behandlingen.

Endelig afhaenger P-frigivelsen ogsd af bade P-indholdet og Al-indholdet i overflade-
sedimentet. Ved bade pH 8,5 og 9,5 ses der positiv signifikant sammenhang imel-
lem P-frigivelsen og sedimentets P-indhold (p=0,006 og p=<0,001), saledes at der
frigives mere P jo mere P der i sedimentet. Det kan maske skyldes at det Al som
genoplgses indeholder mere P per Al i sediment med et hgjt P-indhold end i sedi-
ment med et lavt P-indhold. Det omvendte er tilfseldet mht. Al-indholdet, hvor der
frigives mindre P jo hgjere Al indholdet er i sedimentet (signifikant for pH 7,5 og
8,5; p= 0,03 og 0,02). Denne sammenhaeng tyder derimod p3, at frigivet P fra

39



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

genoplgst Al-flok bindes til ikke-genoplgst Al i sedimentet og dermed hindrer P-
frigivelse til sgvandet.
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Figur 21: Fosforfrigivelse fra resuspenderet overfladesediment (mg P g1 TV) for de 6 sger
ved pH 7,5; 8,5 og 9,5. Den totale maengde P i sedimentet i mg P g* TV er angivet under
sgnavnet. Procenterne angiver hvor stor en andel af overfladesedimentets P-indhold som fri-
gives. Sgerne er angivet i den reekkefglge de er behandlet i.
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Genudfaeldning af frigivet aluminium og fosfor

Et er hvor meget Al-flok der genoplgses ved resuspension i sgvandet med hgj pH.
Noget andet er hvorvidt den genoplgste Al genudfzelder igen ndr pH falder og om
den frigivhe P bindes igen og feelder med ud sammen med Al-flokken. Dette blev
undersggt ved at seenke pH til 7,0 efter resuspension af overfladesedimentet ved
pH 7,5; 8,5 0og 9,5 og male hvor meget Al og P som var genudfeeldet efter 24 ti-

mer.
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Figur 22: Procentdelen af Al som er genudfaeldet efter 24 timer, n8r pH saenkes til 7,0, i for-
hold til den frigivne maengde Al ved pH 7,5, 8,5 og 9, 5.
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Det svinger noget, hvor meget Al der er genudfzeldet efter 24 timer for de enkelte
sger og ved de enkelte pH-vaerdier (Figur 22) nar pH saenkes til 7,0. Procentdelen
som udfzaelder svinger fra ingenting til over 100%. En udfaeldning p& over 100%
skyldes, at en del af sgvandets baggrundskoncentration af Al ogsa udfzelder. Der er
dog en tendens til, at jo mere Al som har vaeret genoplgst i sgvandet jo stgrre en
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procentdel udfeelder. For Sgnderby Sg udfeelder 55-67% af den oplgste Al, hvilket
er pa samme niveau som for Glumsg (46-58%), mens der for Nordborg Sg kun ud-
feelder 10% ved pH 7,5 mod 47 og 58% ved pH 8,5 og 9,5. Det svinger meget me-
re for Kollelev Mose og Vedsted Sg, hvor der ved pH 7,5 faktisk genoplgses den
smule mere Al, mens der genudfeelder 21-48% ved pH 8,5 og 9,5. Endelig er der
Frederiksborg Slotssg, hvor der genudfzelder 34% ved pH 7,5, 0% ved pH 8,5 mens
der ved pH 9,5 genudfaelder 113%, hvilket betyder, at der udover den genoplgste
Al og udfzelder noget af baggrundskoncentrationen i sgvandet.

Overordnet set viser resultaterne, at en stor del af den genoplgste Al genudfaelder
indenfor 24 timer. Sa det betyder, at hvis Al-flok genoplgses i sgerne under re-
suspension ved hgj pH vil den genoplgste Al faelde igen inden for f& dage sa snart
pH i sgvandet falder igen.
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Figur 23 Procentdelen af P som er genudfeeldet efter 24 timer, ndr pH saenkes til 7,0, i for-
hold til den frigivne maengde P ved pH 7,5; 8,5 og 9,5.

Samtidig med at den genoplgste Al udfeelder, ndr pH saenkes til 7, sa binder Al-flok-
ken igen P, hvorved den frigivne P ogsd genudfaeldes (Figur 23). Der er ikke umid-
delbart nogen sammenhang mellem andelen af genudfeeldet Al og andelen af gen-
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udfzeldet P (Figur 22 og 23). For Frederiksborg Slotss@g og Vedsted Sg er der en klar
sammenhaeng imellem andelen af P som genudfzaelder og pH i vandet under resus-
pension, saledes at den stgrste genudfzeldning af P ses ved ph 7,5 og den mindste
ved pH 9,5. Denne sammenhaang ses dog ikke for de 4 andre sger. For sedimentet
fra Sgnderby Sg, Kollelev Mose og Nordborg Sg er 11-63% af den frigivne P genud-
faeldet efter 24 timer, nar pH saenkes til 7. For Frederiksborg Slotssg, Glumsg og
Vedsted Sg er genudfaeldningen langt stagrre. Her genudfzaeldes 58-850% af den fri-
givne P, hvilket betyder, at ndr den genoplgse Al udfeelder, sa binder den ikke kun
den frigivne P, men ogsd noget af det oprindelige P-indhold i sgvandet.

pH-effekter pa aluminiumholdigt sediment kontra naturligt sediment

For at afdaekke hvorvidt sedimentets naturlige Al-indhold genoplgses lige s3 let ved
stigende pH som den tilfgrte Al, har vi undersggt genoplgsningen af Al under re-
suspension ved pH 7,5-9,5 for det mest Al-rige sedimentlag i Kollelev Mose sam-
menlignet med et dybt ikke- Al-pavirket sedimentlag i Kollelev Mose. Forsgget er
udfgrt p& samme made som ovenstdende forsgg med overfladesediment med efter-
fglgende nedjustering til pH 7 for at fglge genudfaeldningen af Al. Hvis alt Al i det
tilsatte sediment oplgses vil det svare til 2 mg I"* for det Al-rige lag og 0.35 mg I
for det dybe naturlige sedimentlag.

Startkoncentrationen af Al i det anvendte sgvand var 15-19 pg I-1, men nar sedi-
mentet resuspenderes i sgvandet stiger Al-koncentrationen markant som fglge af
genoplgsning og frigivelse af Al fra sedimentet (Figur 24). Dette gaelder for begge
sedimenttyper og jo hgjere pH er jo mere Al frigives der fra sedimentet. Denne
sammenhaeng er signifikant bade for det Al-rige sediment (p = 0,016) og det na-
turlige sediment (p =0,008).
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Koncentrationsstigningen er dog 3-6 gange stg@rre fra det Al-rige sediment sam-
menlignet med det naturlige sediment, hvilket skyldes det langt stgrre Al-indhold i
det Al-rige sediment.
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Figur 24: Koncentrationen af Al i sovand ved resuspension af sediment ved varierende pH for
hhv. det mest Al-holdige sedimentlag og et dybt sedimentlag, som ikke er p8virket af Al-be-
handlingen.

Ser man derimod p3 frigivelsen af Al i forhold til Al-koncentrationen i det resuspen-
derede sediment (Figur 25), sa er der ingen forskel imellem det Al-rige sediment og
det naturlige sediment. Andelen af frigivet Al er naesten ens for de to sedimenttyper
og dette gaelder ved alle undersggte pH-vaerdier. Andelen af oplgst Al stiger fra 2%
ved pH 7,5 til 23-28% ved pH 9,5. Dvs. at bade den tilfarte Al og det naturlige Al-
indhold i sediment oplgses lige let, ndr pH gges. Altsd er den tilsatte Al i Kollelev
Mose nu ldet til samme genoplgsningsegenskaber som det naturlige sediment, da
maangden af genoplgst Al kun afhanger af sedimentets Al-indhold. Forsgget viser,
at ogsd naturligt sediment kan vaere en kilde til forhgjede Al-koncentrationer i sg-
vand ved kombinationen af hgj pH og resuspension.
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Figur 25: Andelen af frigivet Al (%) i forhold til indholdet af Al i det resuspenderede sediment
ved pH 7,5-9,5 for hhv. det Al-rige lag og et dybt naturligt ikke- Al-p8virket sedimentlag.

De to sedimenttyper er ogsa meget ensartede hvad angar genudfeeldning af den
oplgste Al (Figur 26). Generelt sa udfzaelder 31-65% af den oplgste Al indenfor 24
timer, nar pH falder til 7,0. Eneste undtagelse er det genoplgste Al ved pH 7,5 og
naturligt sediment hvor 108% genudfaelder - altsd ogsa noget af baggrundsindhol-
det i sgvandet. Men der er ingen forskel pa genudfzeldning for det oplgste Al fra det
Al-rige sediment sammenlignet med sedimentet med det naturlige Al-indhold. Ogsa
dette forsgg viser, at oplgst Al genudfaelder indenfor fa dage nar pH falder.
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Figur 26 Andelen af genudfeeldet Al (%) i forhold til den frigivne maengde Al i det resuspen-
derede sediment ved pH 7,5-9,5 for hhv. det Al-rige lag og et dybt naturligt ikke- Al-p8virket
sedimentlag. pH er efter resuspension af sedimentet ved pH 7,5-9,5 nedjusteret til 7,0 og
sedimentet er udfeeldet over 24 timer.

Diskussion

Aluminiumtilsaetning havde i alle 6 sger en positiv effekt pa feeldning af P i sgvandet
og binding af P i sedimentet. I alle sgerne faldt sgvandets TP-koncentration i arene
efter behandlingen og i 5 af sgerne viste direkte malinger af fosfatudvekslingen
mellem sediment og vand et markant fald i frigivelsen. Virkningen p§ sedimentet
synes at vaere langvarig, hvilket stemmer overens med, at den faeldede P kan gen-
findes som Al-bundet P i sedimentet i alle sgerne.

Sgnderby Sg og Frederiksborg Slotssg blev tilsat for lidt Al i forhold til den maengde
P, som skal bindes for at standse den interne P-belastning fuldstaendigt. Dette er
mest udtalt i Frederiksborg Slotss@, som kun blev tilsat 10 g Al m™ mens der i de 5
andre sger blev tilsat 30-54 g Al m™. I Frederiksborg Slotssg kan effekten af Al-be-
handlingen pa sgvandets TP sdledes ogsa kun spores i ét ar efter behandlingen.
Sgnderby Sg blev tilsat 31 g Al m™, men her var den potentielt mobile P-pulje (se
bilag 2) s& stor, at bindingsratioen mellem Al og P kun var 4. P8 det tidspunkt, hvor
Sgnderby Sg blev behandlet (2001), var effekten af aluminiumflokkens aeldning ik-
ke kendt og Sgnderby Sg skulle have haft en dosis, som var mindst dobbelt sa stor.
Det optimale ville have veeret, at behandle sgen igen efter 2-3 &r, idet en frisk alu-
miniumflok binder P bedre end en zeldet flok (de Vicente et al. 2008a) og i sger
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som Sgnderby Sg, hvor der kraeves en stor dosis for at binde al mobilt P, ma en
behandling ad flere omgange anbefales (se bilag 1).

I de gvrige tilfeelde, hvor sgvandets TP stiger langsomt i arene efter Al-behandlin-
gen, ma vi konkludere, at dette hgjst sandsynligt skyldes de eksterne tilfgrsler.
Forud for behandlingen af S@gnderby Sg, Nordborg S@ og Vedsted Sg blev det be-
regnet, at sgvandets TP ville vaere omkring 70-90 ug L efter behandlingen i Sgn-
derby S@ og Nordborg Sg og 20 ug L i Vedsted Sg. Sonderby Sg ndede aldrig helt
ned pa dette niveau, men bade Nordborg Sg og Vedsted Sg har lavere TP i som-
merperioden end forventet.

De tydelige fald i sgvandets TP medfgrte gget sigtdybde og faldende klorofyl a i alle
sger undtagen Kollelev Mose det fgrste ar efter behandlingen. I Sgnderby S@ og
Nordborg sg var effekten ogsa synlig andet ar efter, mens den laeengerevarende po-
sitive effekt i Frederiksborg Slotssg ma tilskrives andringerne i den trofiske struk-
tur og i Kollelev Mose kombinationen af Al-behandling og biomanipulation. I Ved-
sted Sg er sommergennemsnittet i 2010 for klorofyl a og sigtdybde (anden sommer
efter behandlingen) ikke forskellig fra veerdierne i 2008. Tallene daekker dog over
store forskelle, idet Vedsted Sg i 2010 var meget klarvandet i perioden maj-juli;
men med dominans af bldgrgnne alger i august og september. I 2008 var billedet
lige omvendt. Vandkvaliteten i 2009 og 2010, efter behandlingen, var i gvrigt bety-
deligt bedre end i &rene med iltning (1995 - 2007) og vinterkoncentration af oplgst
Pi2011 var kun 8 pg L™ mod ~20 pg L i 8rene for Al-behandlingen. Det er derfor
sandsynligt, at den meget lave koncentration af TP (13 pug L'* i sommeren 2010)
kan holdes i de kommende ar.

Det kan maske med forsigtighed konkluderes, at effekten af Al-behandling pa de
eutrofe sgers vandkvalitet kun slar tydeligt igennem, ndr sgvandets TP bringes ned
under 50 pg L og at de tidligere mal p& 50-100 pg L* kun er tilstraekkelige i for-
bindelse med en samtidig forbedring af den trofiske struktur. Den mesotrofe Ved-
sted Sg vil i de kommende ar blive fulgt af CLEAR og en endelig konklusion p3 ef-
fekten i denne sg ma vente. Resultaterne tydeligger, at den eksterne P-tilfgrsel skal
veere bragt sd langt ned inden Al-behandlingen, at der i en ny ligevaegtssituation
kan sikres en TP-koncentration i vandfasen, som er i overensstemmelse de mal,
som er opsat i Vandplanerne for opnaelse af en god gkologisk kvalitet.

Den tilsatte Al kan genfindes kvantitativt i sedimentet i alle sger undtagen Glumsg
og den fordeler sig rimeligt jaevnt over sgbunden, dog med nogen opkoncentrering i
de dybeste dele af sgerne eller i andre sedimentationszoner. Der har tidligere veaeret
rejst tvivl om, hvorvidt tilsat Al ville blive varigt begravet i sedimentet (Rydin et al.
2000) eller om noget ville blive skyllet ud af sgerne; men den kvantitative gen-
fangst af tilsat Al, som vi her dokumenterer for de danske sger, skaber gget sikker-
hed for, at Al-metoden har en varig effekt ved at binde P permanent i sedimentet.

Aluminium blev i alle sgerne genfundet i dybder ned til 16 cm med de stgrste kon-
centrationer i 4-12 cm’s dybde. Sedimentationsraterne er kendt i to af sgerne
(Senderby Sg og Vedsted Sg) og i begge tilfseelde ma det konkluderes, at flokken
har bevaeget sig dybere ned i sedimentet end hvad der kan forklares ved aflejring
af nyt materiale. Dette ses meget tydeligt i Vedsted Sg, hvor Al genfindes helt ned
til 14 cm dybde kun ét ar efter behandling. Hvad end mekanismen er for denne ud-
synkning/begravning af Al, s betyder det, at Al efter fa ar ikke vil komme i kontakt
med nyt P, som tilfgres sgen fra eksterne kilder. Det er altsd udelukket, at Al kan
doseres "pa forskud” med henblik pa at binde P, som tilfgres sgen efter behandlin-
gen.

Udsynkningen af Al betyder ogs&, at Al(OH); i Igbet af f& ar er begravet sa dybt i
sedimentet, at det ikke vil blive udsat for hgje pH-veaerdier, selvom sgvandets
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(bundvandets) pH skulle stige til over 8,5 eller bliver udsat for resuspension. Der er
dermed, i teorien, kun en ringe risiko for, at Al genoplgses og frigives fra sedimen-
tet pga. hgj pH i bundvandet med mindre det sker i de forste 1-2 r efter behand-
ling, som det blev iagttaget bade i laboratorieeksperimenter og in situ i Vedsted Sg
i 2010.

Forsggene med mobilisering af Al fra sedimenterne, hvor pH blev gget i vandet over
sedimentet viste, at Al-frigivelsesraten steg med stigende pH; men at pH skal veere
over 8,5 i lang tid (maneder), ferend det kan medfgre malelige stigninger i Al-kon-
centrationen i sgvandet. Forsggene viste endvidere, at Al ogsa frigives fra naturlige
(ubehandlede) sedimenter ved hgj pH og sandsynligvis er dette en af forklaringerne
pd, at der i september 2006, forud for Al-behandlingen, kunne méles over 60 pg Al
L' i sgvandet i Nordborg S@. Det kan konkluderes, at risikoen for, at pH-induceret
Al-frigivelse fra uforstyrret sediment kan medfgre kritiske koncentrationer af oplgst
Al i sgvandet (> 50 pg L), kreever sammenfald af flere faktorer: 1) Der skal vaere
en stor pulje af Al(OH); i overfladesedimentet. Dette er kun tilfeeldet i 1-2 3r efter
behandling. 2) Bundvandets pH skal vaere 8,5 eller hgjere i mindst 2 m&neder. 3)
Vandsgijlen skal veere lav for at Al kan opkoncentreres til en kritisk koncentration.
Disse betingelser vil kun vaere til stede i en lavvandet sg (eller pa lav vanddybde),
hvor det ikke er muligt at kontrollere algeproduktionen i de forste ar efter en Al-
behandling. Ofte vil Al-behandlingen alene medfgre et tilstraekkeligt fald i algepro-
duktion; men det kan ogsd veere ngdvendigt at kombinere Al-behandling og bioma-
nipulation, sdledes som det blev gjort i Kollelev Mose og Frederiksborgs Slotssg (se
anbefalinger i bilag 1).

Hvis sgen er lavvandet og vindeksponeret saledes, at den er karakteriseret ved
hyppig resuspension af overfladesediment, er risikoen for oplgsning af Al(OH); ved
haj pH betydeligt stgrre. Forsggene med suspenderet overfladesediment viste, at
ved en pH pa 9,5 kan der oplgses op til 20-24% af Al-puljen i det suspenderede se-
diment i Igbet af 2 timer. Kombinationen af resuspenderet overfladesediment og hgj
pH i sgvandet m& derfor vurderes, at kunne fgre til kritisk forhgjede Al-koncen-
trationer, som det ogsa blev iagttaget ved enkelte malinger i Glumsg. Selvom
Glumsg sandsynligvis fik tilsat nok Al til at binde den mobile P-pulje i sedimentet,
sa vil algeproduktionen i sgen, som har en opholdstid p& kun 0,15 &r, veere meget
styret af den eksterne P-tilfgrsel. Yderligere er sgen gst-vest orienteret og meget
lavvandet (gennemsnitsdybde 1,3 m), sa risikoen for vindinduceret resuspension er
stor. Analyser af indlgbsvand til Glumsg i 2006-07 viste TP koncentrationer omkring
100 pg P L't og med en hurtig vandgennemstrgmning vil dette uvaergeligt fore til
hej algeproduktion og dermed hgj pH. Glumsg er et eksempel pd en hardvandet,
eutrof sg, hvor forudsaetningerne for en vellykket Al-behandling ikke er til stede (se
bilag 1) og den burde ikke have veeret behandlet. Det skal dog bemaerkes, at over-
fladesedimentet i Glumsg ikke har et hgjere Al-indhold end baggrundsniveauet og
det er derfor et spgrgsmal, om koncentrationer over 50 pg L i forbindelse med hgj
pH ikke ogsd forekom fgr Al-behandlingen.

Nar risikoen for pH-induceret genoplgsning af Al(OH); skal vurderes for en given sg
er det vigtigt at bemaerke, at den oplgste Al genudfzelder, s& snart sgvandets pH
falder igen. Dette er pavist bade i laboratorieforsggene og i malingerne i Vedsted
Sg. Det betyder, at genoplgsning normalt ikke vil fgre til tab af Al og P til nedstrgms
systemer med mindre sgen er hurtigt gennemstrgmmet i sommerperioden og at
betingelserne for genoplgsning af Al i gvrigt er til stede. Med den nuvaerende viden
om Al’s toksicitet ved hgj pH ma vi yderligere konkludere, at risikoen for toksiske
eksponeringer (hgj koncentration i lang tid) ved genoplgsning af Al fra sedimentet
kun er til stede i lavalkaline sger. Den gennemsnitskoncentration pa 55 pug L™ for
sommeren 2010, som blev malt i Vedsted Sg aret efter tilseetning, medferte dog ik-
ke malelige skader pa krebs (Astacus astacus og Gammarus pulex) gennem lang-
tidsforsgg i blgdt vand i laboratoriet (Rosenqvist et al., upubliceret). Mlelige effek-
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ter indtraf fgrst ved 250 ug L. Aluminiums toksicitet er dog en reel risiko i lavalka-
line sger. Derfor ma det konkluderes, at Al-behandling ikke er en velegnet metode
til restaurering af lavalkaline sger og vi anbefaler en alkalinitetsgraense pd 1 meqv
L! svarende til 100 mg CaCOs L™ i hardhed. Sger med mindre hardhed i vandet bgr
ikke Al-behandles (bilag 1). Veerdien er baseret pa viden om toksicitet af A** (Gen-
semer og Playle 1999) ved forskellig h&rdhed; men yderligere vil en alkalinitet pa
mindre end 1 meqv L' som regel kraeve en bufret Al-tilseetning, som er meget
svaerere at styre, end nar der kun doseres surt polyaluminiumklorid (jvf. erfaringer
fra Vedsted Sg).

Mens genoplgsning af Al fra sediment kun vurderes at kunne blive et problem i f3
typer af sger eller under helt specielle forhold, s er situationen anderledes ved sel-
ve Al-behandlingen. Her viser laboratorieforsgg, at hvis ikke pH i hele sgens vand-
volumen er nede p& 7-7,5 eller bringes ned i dette interval ved tilsaetningen, sa er
der stor risiko for restkoncentrationer af oplgst Al pa over 50 pg L!. Ogsa selvom
udfzeldningen lykkes i farste omgang kan en efterfglgende stigning i pH fare til
genoplgsning af den helt friske flok. Hvor der hidtil ved de 6 danske Al-behandlin-
ger har veeret lagt veegt pd, at pH og alkalinitet skulle falde mindst muligt ved til-
saetningen, s& ma de fremtidige anbefalinger vaere, at pH gerne ma falde til vaerdier
mellem 6 og 7 for at sikre en lav restkoncentration af Al. Det medfglgende fald i al-
kalinitet er ikke kritisk sa lsenge alkaliniteten er over 1 meqv L™. Ligeledes skal Al
udbringes pa et tidspunkt, hvor der ikke i de efterfglgende 3 mdr. kan forventes
stigende pH i sgvandet, hvilket er den periode det tager, fagr Al-flokken er stabilise-
ret. Det betyder, at Al bgr udbringes i perioden september til december (bilag 1).

I hdrdvandede sger vil det ofte kreeve en hgj dosis af polyaluminiumklorid at drive
pH ned under 7 og det kan vaere i modstrid med gnsket om at fordele Al-
tilseetningen over flere &r af hensyn til at binde mobilt P optimalt. Det ma derfor for
hver enkelt sg vurderes, hvilket hensyn der skal have stgrst veegt og her kan en
tommelfingerregel veere, at restkoncentrationen af oplgst Al efter udbringning skal
vaere under 50 ug L', Det anbefales derfor, at der for hver enkelt sg laves en fzeld-
ningstest, hvor der tages udgangspunkt i sgvandets forventede pH pa tilsaetnings-
tidspunktet (bilag 1).

Erfaringerne fra den bufrede Al-tilseetning i Vedsted Sg viste tydeligt, at man ikke
bgr anvende det basiske natriumaluminat under nogen omstandigheder. Det er i
praksis umuligt at styre pH i blandingsvandet s&dan, at al aluminat bringes til ud-
faeldning. Anvendelsen af aluminat var hovedarsagen til giftvirkningerne i Vedsted
Sg og forarsagede ogsa fiskedgd i Kollelev Mose; mens alle de gvrige behandlinger
forlgb problemfrit.

50



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

Referencer

Berkowitz, J., Anderson, M.A. and Graham, R.C., 2005. Laboratory investigation of
aluminum solubility andsolid-phase properties following alum treatment of lake
waters. Water Research, 39(16): 3918-3928.

Bostrom, B., Andersen, J.M., Fleischer, S. and Jansson, M., 1988. Exchange of
Phosphorus across the
Sediment - Water Interface. Hydrobiologia, 170: 229-244.

Burrows, W. D. (1977): Aquatic aluminum: chemistry, toxicology, and environ-
mental prevalence. CRC Crit. Rev. Environ. Control 7, 167-216.

Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A. & Nicholas, S.A. (2005): Restoration and
management of lakes and reservoirs. Boca Raton, Florida: CRC Press.

de Vicente, 1., Huang, P., Andersen, F.O. and Jensen, H.S., 2008a. Phosphate
adsorption by fresh and aged aluminum hydroxide. Consequences for lake
restoration. Environmental Science & Technology, 42(17): 6650-6655.

de Vicente, 1., Jensen, H.S. and Andersen, F.O., 2008b. Factors affecting phosphate
adsorption to aluminum in lake water: implications for lake restoration. Science of
the Total Environment, 389: 29-36.

Egemose, S., Reitzel, K., Andersen, F.O. and Flindt, M.R., 2010. Chemical Lake
Restoration Products: Sediment Stability and Phosphorus Dynamics. Environmental
Science & Technology, 44(3): 985-991.

Egemose, S., Wauer, G. and Kleeberg, A., 2009. Resuspension behaviour of
aluminium treated lake sediments: effects of ageing and pH. Hydrobiologia, 636(1):
203-217.

Flindt, M., Egemose, S., Reitzel, K., Jensen, H.S. and Andersen, F.O., 2010. Kemisk
sgrestaurering 2: Fysiske sidegevinster og ulemper. Vand og Jord, 17(1): 35-38.

Garrison, P.L. and Knauer, D.R., 1984. Long-term evaluation of three alum treated
lakes. Lake and Reservoir Management, 1: 513-517.

Gensemer, R. W. & R. C. Playle (1999): The bioavailability and toxicity of aluminum
in aquatic environments. Critical Reviews in Environmental Science and Technology
29, 315-450.

Kopacek 1., Hejzlar, J., Borovec, J., Porcal, P. & Kotorova, I. (2000): Phosphorus
inactivation by aluminum in the water column and sediments: Lowering of in-lake
phosphorus availability in an acidified watershed-lake ecosystem. Limnology &
Oceanography 45(1): 212-225.

Jensen, H.S., Kristensen, P., Jeppesen, E. and Skytthe, A., 1992. Iron-Phosphorus
Ratio in Surface Sediment as an Indicator of Phosphate Release from Aerobic
Sediments in Shallow Lakes. Hydrobiologia, 235: 731-743.

Lewandowski, J., Schauser, I. and Hupfer, M., 2003. Long term effects of

phosphorus precipitations with alum in hypereutrophic Lake Susser See (Germany).
Water Research, 37(13): 3194-3204.

51



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger

NALMS (2005): North American Lake Management Society - Temanummer af Lake
Line om aluminiumbehandling af sger. Lake Line Vol. 25, nr. 3.

Paludan, C. and Jensen, H.S., 1995. Sequential extraction of phosphorus in
freshwater wetlands and sediment: Significance of humic acids. Wetlands, 15(4):
365-373.

Pentecost, A., Andrews, J.E., Dennis, P.F., Marca-Bell, A. and Dennis, S., 2006.
Charophyte growth in small temperate water bodies: Extreme isotopic
disequilibrium and implications for the palaeoecology of shallow marl lakes.
Palaeogeography Palaeoclimatology Palaeoecology, 240(3-4): 389-404.

Reitzel, K., Hansen, J., Andersen, F.O., Hansen, K.S. and Jensen, H.S., 2005. Lake
restoration by dosing aluminum relative to mobile phosphorus in the sediment.
Environmental Science & Technology, 39(11): 4134-4140.

Reitzel, K., Hansen, J., Jensen, H.S., Andersen, F.O. and Hansen, K.S., 2003.
Testing aluminum addition as a tool for lake restoration in shallow, eutrophic Lake
Sonderby, Denmark. Hydrobiologia, 506(1-3): 781-787.

Rydin, E., Huser, B. and Welch, E., 2000. Amount of phosphorus inactivated by
alum treatments in Washington lakes. Limnology and Oceanography, 45(1): 5.

Smeltzer, E. (1990): A successful Alum/Aluminate treatment of Lake Morey, Ver-
mont. Lake and Reservoir Management 6(1), 9-19.

Welch, E., 2005. History of alum use in lakes. Lakeline, 25(3): 11-12.

Welch, E.B. and Cooke, G.D., 1999. Effectiveness and longevity of phosphorus
inactivation with alum. Lake and reservoir management, 15(1): 13.

52



Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger
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Bilag 1: Vejledning i anvendelse af aluminium til sgrestaure-
ring

Forslag til retningslinjer for anvendelse af aluminium til sgrestaurering i Danmark.

Indholdsfortegnelse:

Baggrund

Hvornar kan aluminium med fordel anvendes?

Hvilke sgtyper er egnede til aluminiumbehandling?

Beregning af dosering

Forhold der skal tages hensyn til ved udbringning

Oplysninger som skal indgd i en ansggning om tilladelse til aluminiumbehandling
Vilkar for tilladelse til aluminiumbehandling
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Baggrund

Aluminium (Al)-salte anvendes til faeldning af fosfor (P) i spildevand i renseanlaeg
og i overfladevand, som skal bruges til drikkevand. Al-salte har ogsa vaeret anvendt
til immobilisering af P i sger og i indlgbsvand til sger i over 200 tilfeelde i USA. Al-
saltet virker ved at det reagerer med vand og danner AI(OH)s (aluminiumhydroxid),
som har en stor affinitet for fosfat og de fleste oplgste organiske P-forbindelser.
AlI(OH); flokkulerer hurtigt i vandet og bundfaelder P i sgen eller i renseanlaeggets
bassin; men mens flokken hurtigt fjernes med slammet fra renseanlaegget forven-
tes den at blive liggende i sgsedimentet og bibeholde sin bindingsevne overfor P.
Alle hidtidige undersggelser tyder p3, at Al kan dette selvom 50-75% af bindings-
evnen gé’r tabt ved zldning (krystallisering) af Al-flokken. Aluminiums potentiale i
sgrestaurering er, at Al-P komplekset er stabilt under de redox- og pH-forhold, som
forekommer i de fleste danske sgers sediment.

I Danmark er 6 sger blevet behandlet med Al siden 2001 og forfatterne til dette no-
tat har deltaget forskningsmaessigt i 3 af behandlingerne. Projektet "Erfaringer med
aluminiumbehandling af danske sger” blev igangsat dels for at opsamle erfaringer
fra de 6 sger og dels for at undersgge tvivisspgrgsmal om stabiliteten af Al ved sti-
gende pH i sgvandet vha. eksperimenter. Se i gvrigt naervaerende rapport.

Notatet er bygget op, sa hvert afsnit starter med et forslag til, hvad der skal sta i
den endelige vejledning og dette efterfalges sa af en kort begrundelse baseret pa
erfaringsopsamlingen.

Hvorndr kan aluminium med fordel anvendes?

Al-behandling af sger bgr kun tillades nar felgende kriterier er opfyldt:

a. Sgens P-dynamik er praeget af intern P-belastning og sgens P-pulje udvaskes ik-
ke eller kun meget langsomt. Typisk sker der kun en ringe transport af P ud af
sgen om sommeren pga. ringe vandfgring. Sgtypen skal desuden veaere velegnet
(se afsnit 3)

b. Det skal veere sandsynligt at P-niveauet efter Al-behandlingen kan opfylde VRDs
krav til maksimal P-koncentration i sgvandet. Dette krav indebaerer at den eks-
terne belastning er nedbragt til et niveau, som kan forventes at give en accepta-
bel P-koncentration i sgen.

c. En sg kan ogsd Al-behandles, hvis behandlingen kan fgre til VRD malopfyldelse i
nedstrgms beliggende sger.

Begrundelse:

Ad a.

Aluminiumbehandling af sger bgr kun bruges til at immobilisere overskud af P i s@-
vandet samt den pulje af P i sedimentet, som kan frigives til sgvandet og som ikke
udvaskes s hurtigt, at sgen ville nd malopfyldelse af sig selv i vandplan perioden
(eller en vedtaget laengere periode). Aluminium bgr altsa ikke bruges i sger for at
skabe et faeldningsbassin for P tilfgrt fra oplandet. Se afsnit 3 ang. "velegnet sgty-

n”

pe”.

Ad b.

Dette kriterium er baseret pa den holdning, at det er meningslgst at udfgre en ke-
misk behandling af en sg, hvis den eksterne P-tilfgrsel stadigvaek er for hgj til, at
man kan forvente permanente effekter.

I Senderby Sg, Frederiksborg Slotssg og Nordborg Sg viser mélinger af P-fluksen
over sedimentoverfladen tydeligt, at Al-tilsaetningen har reduceret den interne P-
belastning. I Sgnderby Sg og Nordborg Sg er sgvandets TP-indhold ogsa faldet
markant efter behandlingen. Alligevel er der ikke set en forbedring af vandkvalite-
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ten i mere end 2 ar. Vi ved at bdde Sgnderby Sg og Frederiksborg Slotssg blev un-
derdoseret i forhold til den potentielt mobile P-pulje i sedimentet, hvorfor vi ikke
kan forvente en langvarig effekt i disse sger. Dertil kommer, at den eksterne P-
belastning stadigveek er for hgj.

Ad c.

Der kan forekomme en situation, hvor en Al-behandling ikke medfgrer malopfyldel-
se i den behandlede sg; men hvor behandlingen betyder, at sgen ophgrer med at
afgive P til en nedstrgms liggende sg, som derved bliver i stand til at opfylde VRD-
malene.

Et eksempel pd denne problemstilling er sgerne i Haderslev Tunneldal, hvor Stev-
ning Dam, som ligger gverst i systemet, afgiver ca. 6 tons P &rligt til Hindemade og
Haderslev Dam. Stevning Dam er imidlertid sa hurtigt gennemstrgmmet, at vand-
kvaliteten i denne sg i primeert bestemmes af det indstremmende vand. Beregnin-
ger viser, at Stevning Dam vil afgive P i minimum 15 ar mere.

Andre eksempler er Sgllersd Sg og Vejle Sg hvis restaureringsplanen for Mgllea-
systemet vedtages med det indhold, at gennemstrgmningen i de to sger gges. Sker
dette er der risiko for udvaskning af P til Furesgen. Ogsa her kan frigivelsen fort-
seette i mindst 15-20 ar.

Hvilke sgtyper er egnede til aluminiumbehandling

a. Sgens alkalinitet ma ikke veere lavere end 1 meqv L.

b. Sger med lagdeling eller med tilstraekkelig lille bglgepavirkning af sedimentet
(relativ stor dybde til trods for manglende lagdeling eller lille pavirkning af vind)
er altid egnede hvis kriterium c er opfyldt.

c. Sger hvor der ikke er risiko for, at hgj pH fgrer til genoplgsning af udfaeldet Al.
Ved Al-behandling af lavvandede sger kan der veere risiko for at udfaeldet Al
genoplgses ved hgj pH i forbindelse med resuspension af sediment. Der dannes
Al(OH)4 og P frigives. Al genudfaeldes nar pH falder. Det er imidlertid ugnsket at
der tabes Al til nedstrgms vandlgb og det er ugnsket med permanent forhgjet
koncentration af oplgst Al (over 50 mg L™!). Risikoen for at sediment (fra de dyb-
der, hvor Al er aflejret) ved resuspension kommer i forbindelse vand, hvor pH er
mere end 8,5 bgr derfor vurderes. Er risikoen til stede i drene efter Al-tilsaetning
kan den maske afvaerges ved indgreb i fiskebestanden, som vil mindske sand-
synligheden for forhgjet pH pga. intensiv algeproduktion.

Begrundelse:

Ad a.

Polyaluminiumklorid er oplgst i saltsyre og dannelsen af Al(OH); udfra AlI°" er yder-
ligere en syredannende proces. Faeldning af Al(OH); sker bedst i pH-intervallet 6-
6,5 og i sger med en lavere alkalinitet end 1 meqv L er der risiko for, at bufferev-
nen er for lav til at denne pH-vaerdi kan opnas efter tilsaetning. I sa fald vil man ha-
ve en hgj restkoncentration af AI**, AI(OH)?* og Al(OH),*, som alle er saerdeles tok-
siske ioner. Det er muligt at bufre den sure Al med basisk aluminat eller med CaO /
Ca(OH),; men med erfaringerne fra Vedsted S@ og Kollelev Mose ma& brugen af alu-
minat frarades og brugen af CaO / Ca(OH), har ogsa vist sig at vaere kompliceret -
om end mulig (se bl.a. naervaerende rapport side 8 og 10).

|3+

Ydermere star det nu klart, at toksiciteten af oplgst Al bade under sure forhold
(AI**-ionen) og basiske forhold (AI(OH), ionen) er meget hgjere i lavalkalint vand
end i vand af hgj alkalinitet (her 2 meqv ™ og hgjere). Forskellen skyldes sandsyn-
ligvis et hgjere indhold af Ca®* og silikat-ioner i hgjalkalint vand.

Ad b og c.
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Udfaeldet AI(OH); kan genoplgses ved hgje pH vardier via dannelse af aluminat
(AI(OH),"). Derved frigives den Al-bundne P og ydermere har aluminat nogen toksi-
citet (dog mest i vand med alkalinitet lavere end 1 meqv L™'). Amerikanske anbefa-
linger baseret pa forsgg med fisk er derfor, at koncentration af oplgst Al, ogsa i hg-
jalkalint vand og ved normal eller hgj pH, ikke bgr overstige 100 ug L, idet
sublethale effekter er iagttaget ved ~500 ug Al L', P8 SDU blev der iagttaget gget
dedelighed af Gammarus p. og Astacus a. i lavalkalint vand (0,3 meqv L) ved 250
ug Al LY, men ved forsgg med Gammarus p. i hgjalkalint vand sas ikke forskelle i
dgdelighed i intervallet 0 - 1000 pg Al L'* (N. Rosenqvist Petersen - upubliceret).
Disse fors@gg er i overensstemmelse med iagttagelser i den lavalkaline Vedsted Sg,
hvor hele krebsebestanden dgde efter 1-1%> maneds eksponering til Al-koncentra-
tioner pd 250-350 ug Al L. Disse koncentrationer skyldtes dels, at noget af den
anvendte aluminat ikke udfaeldede og dels at stigende pH-vaerdier i sgvandet i peri-
oden maj-juni medfgrte genoplgsning af noget af den allerede udfeeldede Al. Gen-
oplgsning kan dog ogsa finde sted selv ar efter udfzaeldningen, hvis flokken udsaet-
tes for tilstraekkelig hgj pH som f.eks. pH 9,5 i de forsggsserier vi har gennemfgrt.
Genoplgsning ved pH 8,5 er meget moderat; men af sikkerhedshensyn bgr pH 8,5
veere den hgjest acceptable vaerdi i det sgvand, som kommer i kontakt med Al-
behandlet sediment.

I lagdelte sger er der intet problem, idet Al-flokken iszer vil sedimentere pa dybder
under springlaget og som regel behgver man ikke at behandle sediment pa lavere
vanddybde end 2 m, idet der normalt ikke akkumuleres mobilt P p& lavt vand i dy-
be eller moderat dybe sger. Lavvandede sger kan imidlertid have dybder pa 2-3 m
eller mindre over hele sgen og dermed en jeevn fordeling af mobilt P. Det ma anta-
ges, at sedimentet i sger uden lagdeling kan pavirkes af overfladevand, som kan
have hgje pH-vaerdier om sommeren.

En af de behandlede sger, Glumsg, er netop lavvandet og hgje pH-veaerdier (op til
9.3) har veeret iagttaget i sommeren 2009 (3 ar efter Al-behandling) i kombination
med en forhgjet Al-koncentration i vandet (op til 96 ug L'?).

Forsgg med intakte sedimentsgjler fra Glumsg har dog vist, at selv ved pH 9,5 var
frigivelsen af oplgst Al s lav, at den ikke kan have fordrsaget den hgje koncentra-
tion, som blev malt i 2009, hvorimod resuspension af Al-rigt sediment ser ud til at
kunne frigive betydelige maengder oplgst Al ved s3 hgje pH-veerdier. Glumsg er
netop meget eksponeret for vestenvind og det er sandsynligt, at resuspension i
kombination med hgj algeproduktion (hgje pH-vaardier) har fgrt til genoplgsning af
Al-flokken.

Laboratorieforsggene har ogsa vist, at oplgst Al genudfzelder nar pH falder, hvilket
0gsa blev iagttaget i Vedsted Sg. Bindingskapaciteten pa Al kan altsd genskabes. Et
estimat for udvaskningen af Al fra Glumsg, baseret pa de mélte sommerkoncentra-
tioner af Al i Glumsg, viser endvidere at tabet til nedstrams vandlgb er ubetydeligt i
forhold til den maengde Al, som blev tilsat. Anbefalingen om, at man skal undgd at
behandle sger, hvor resuspension kan forekomme samtidig med pH-vaerdier over
8,5 i sgvandet, er derfor primaart begrundet i forsigtighed mht. toksiciteten af den
dannede aluminat og sekundeert i at virkningen af Al-tilseetningen forsvinder, hvis
Al-bundet P genoplgses om sommeren.

Kravet om at pH i sgvandet i lavvandede sger skal holdes under 8,5 vil normalt
kunne opfyldes, hvis den eksterne P-tilfgrsel er nedbragt tilstreekkeligt og hvis sgen
har en god trofisk struktur. Den trofiske struktur er dog sjaeldent god i eutrofe sger,
sd det kan veere en idé at kraeve, at lavvandede sger kun Al-behandles i kombinati-
on med at en god trofisk struktur sikres ved fiskeindgreb. Et meget klart eksempel
pa at netop denne kombination kan bruges er Kollelev Mose, hvor kombinationen af
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Al-tilsaetning og biomanipulation medfgrte en stor forbedring af vandkvaliteten;
mens indgrebene hver for sig ikke havde den gnskede effekt.
Se endvidere neervaerende rapport side 8-10 og 25-28.

Beregning af dosering

a. Al skal doseres i en molar ratio pd 10:1 i forhold til den potentielt mobile P-pulje
i sgen. Da molvaegten for Al og P er hhv. 27 og 31 svarer det til en veegt-ratio pa
8,7.

b. Den potentielt mobile P-pulje beregnes som summen af sgvandets TP og poten-
tielt mobilt P i de gverste 10 cm af sedimentet. Til “potentielt mobilt P i sedimen-
tet” medregnes porevands-P, jernbundet P, og NaOH-ekstraherbart organisk P.
Ofte er det netop disse tre P-puljer, som udggr den koncentrationsforggelse
(malt i pg P gTV'!), som iagttages i den gverste del af en koncentrationsprofil for
total P i sediment og alternativt kan denne bruges til en simpel bestemmelse af
potentielt mobilt P.

c. Det vil vaere optimalt, hvis tilseetningen kan fordeles pa 2-3 tilsaetninger over en
5-3rig periode. Dette skal dog afvejes mod, at der ogsa bgr tilstreebes en pH-
vaerdi mellem 6,5 og 7 ved tilsaetningen og at der derfor skal tilsattes en til-
straekkelig maengde pa én gang (se afsnit 5).

Begrundelse:

Ad a.

Se: Vicente, I de, P Huang, F@ Andersen & HS Jensen 2008. Phosphate adsorption
by fresh and aged aluminium hydroxide. Consequences for lake restoration. Envi-
ronmental Science and Technology 42: 6650-6655.

Ad b.

I de fleste danske sger findes den potentielt mobile P-pulje i de gverste 10 cm af
sedimentet; men akkumulering i stgrre dybde er set i sger, som tidligere har mod-
taget meget store maengder P (f.eks. Sgbygaard Sg, Vejle Sg, Sgllergd Sg) og i s@-
er med meget organisk sediment kan den mobile P-pulje findes jeevnt fordelt i dyb-
den 0-20 cm eller 0-30 cm (f.eks. dybeste station i Sgnderby S@, Nordborg Sa@, Ha-
derslev Dam). Sandsynligvis finder der mobilisering af P sted fra stgrre dybde end
10 cm i disse sger og de 10 cm i anbefalingen skal derfor tages med forbehold.

Se endvidere: Reitzel, K, J Hansen, F@ Andersen, KS Hansen, and HS Jensen 2005.
Lake restoration by dosing aluminum relative to mobile phosphorus in the sedi-
ment. Environmental Science and Technology 39(11): 4134-4140.

Ad c.

Al-flokken mister hurtigt (3 mdr.) sin hgje affinitet for P og det er derfor optimalt,
hvis der er hgje koncentrationer af oplgst P til stede i vand og/eller sediment ved
tilseetningen. Da f.eks. organiske P-former i sedimentet frigives langsomt og da hel-
ler ikke hele den jernbundne P-pulje ngdvendigvis mobiliseres hvert ar, kan det
veere en fordel at vente med noget af Al-tilsaetningen til der er sket en yderligere
mobilisering af fosfor til porevandet fra sedimentets partikulzere puljer.

Forhold der skal tages hensyn til ved udbringning

a. Der skal anvendes et surt Al-produkt som polyaluminiumklorid eller alum (alu-
miniumsulfat). Det basiske aluminat ma ikke anvendes pga. d3rlige feeldnings-
egenskaber ved praktisk brug i sgerne.

b. Der skal udbringes s& meget af det sure produkt, at pH i sgvandet falder til un-
der 7,5 og helst til mellem 6,5 og 7 i forbindelse med udbringningen. Dette sik-
rer en lav restkoncentration af oplgst Al. Den beregnede dosering (mg Al L sg-
vand), nadr hele sgens volumen medregnes, skal derfor testes i laboratorieforsgg
forud for udbringning. Dette kan evt. ske som led i ansggningen om tilladelse til
udbringning. Hvis Al kun tilseettes hypolimnion skal doseringen (Al L'!) beregnes
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pd baggrund af hypolimnions volumen og testes under disse betingelser. Her
skal opmaerksomheden iszer rettes imod at undga for lave pH-veerdier.

c. pH i sgvandet skal males kontinuerligt i udbringningsperioden. Udbringningen
standses, hvis sgvandets pH falder til under 6,5.

d. Udbringningen skal foregd i perioden september til december, sd der ikke i de ef-
terfolgende maneder er risiko for hgj pH i sgvandet. Start pH skal sdledes ogsa
veere lav nok til at kriterium b) opfyldes. Perioden august-september kan vaere
mest velegnet, idet der ofte er hgje koncentrationer af fosfat i sgvandet. Dog m3
der ikke vaere udpreeget algeblomst af blagrgnalger i udbringningssituationen, da
dette kan forsinke eller forhindre bundfaeldning af Al-flokken.

e. Det er muligt at tilsaette Al alene til hypolimnion i en lagdelt s@. Hvis dette er
planen kan Al udbringes i hele sommerhalvaret uafhaengigt af pH i overfladevan-
det.

f. Da frisk Al-flok meget let resuspenderes og transporteres med bundstrgm (5 cm
sek®) er nok til at transportere frisk flok) skal udbringningen helst forega i roligt
vejr. Afhaengig af sgen stgrrelse og vindeksponering kan der sattes kriterier for
vindhastighed og retning. Malet er, at opna den korrekte arealmaessige dosering.

g. Fisk skal have mulighed for at flygte fra Al-flokken i forbindelse med udbring-
ning. Man skal derfor ikke daekke hele sgen pa samme dag; men fordele ud-
bringningen over to eller flere dage.

h. Der skal anvendes GPS-sporing eller lignende for at sikre, at Al udbringes pa det
gnskede areal.

Begrundelse:
Ad a, b og c.

Laboratorieforsgg har vist en klar sammenhang mellem koncentrationen af oplgst
Al og pH i sgvandet efter faeldning. pH er langt vigtigere end f.eks. meaengden af til-
sat Al og derfor kan f.eks. en tredobling af Al-tilsaetningen medfgre en lavere kon-
centration af oplgst Al i sgvandet, fordi den ggede tilsaetning farer til starre pH-fald.
Optimal feeldning sker i pH-intervallet 6-6,5; men kommer pH i sgvandet under 6 er
der meget lidt bufferkapacitet tilbage og dermed forgget risiko for at Al**-ioner fo-
refindes. Derfor sattes den nedre pH-graense i anbefalingen til 6,5.

Ad e.

Normalt vil det vaere bedst at tilsaette Al i den gverste m af vandsgjlen. Teknisk set
er det mere enkelt og man kan lettere falge processen. Desuden far man faeldet
mest P fra vandfasen ved at tilsaette gverst i vandsgjlen. Man kan dog forestille sig
en stor lagdelt sg (Furesg, Hald S@, Ravn Sg), hvor man af hensyn til fisk eller saer-
ligt fglsomt dyreliv (som f.eks. relikt krebs) ville vaelge kun at dosere Al i en iltfri
vandmasse, hvor dyrene i forvejen var flygtet vaek fra. Ligeledes kunne man fore-
stille sig en lagdelt sg, hvor pH i epilimnion var for hgj til en Al-tilsaetning og hvor
man derfor valgte kun at behandle hypolimnion, hvor pH var lavere.

Ad f.

Ved behandlingen af Nordborg Sg blev der ikke sejlet ud, hvis der var langsgdende
vind pa mere end 10 m/s. En 2-dages periode med kraftig vind midt i udbring-
ningsperioden formodes at have flyttet en hel del Al-flok ud pa den stgrste dybde i
sgen. Undersggelse af Nordborg Sg 2010 viser at sedimentets Al-koncentration er
hgjest i sedimentationsomraderne og lavere end doseringen i omrader med “trans-
portbund”.

Oplysninger som skal indga i en ansggning om tilladelse til
aluminiumbehandling

Der skal i alle tilfaelde ansgges om tilladelse til Al-behandling af sger i henhold til
miljgbeskyttelsesloven §27, stk. 3 og bekendtggrelse nr. 2010 om miljgkvalitets-
krav for vandomrader og krav til udledninger af forurenende stoffer til vandlgb, sg-
er eller havet.
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a. Ansggningen skal indeholde en redeggrelse for sgens nuvaerende tilstand. Denne
skal indeholde data fra 5 prgvetagninger over mindst en sommer (1. maj-30.
september) og omfatte: TP, fosfat, pH, alkalinitet, sigtdybde og Chl.a. Oplysnin-
ger om sgens trofiske struktur og om undervandsvegetation er velkomne for se-
nere evaluering af indgrebets virkning.

b. Det skal dokumenteres at kriterierne under afsnit 2) for anvendelse af Al til sg-
restaurering er opfyldt. Der skal gives et estimat for forventet TP i sgvandet efter
behandlingen ud fra Vollenweider-modellering og ud fra dette den forventede
forbedring i sigtdybde.

c. Det skal fremga, hvordan den potentielt mobile P-pulje er beregnet, hvor mange
stationer i sgen der ligger til grund for beregningen og hvordan dosis er beregnet
i forhold til denne. Der bgr foreligge malinger af sedimentets P-puljer fra mindst
3 stationer i sgen. Om muligt skal der gives et estimat for den arlige frigivelse af
P fra sedimentet evt. pd baggrund af akkumulering af fosfor i vandfasen gennem
sommeren.

d. Det skal fremgd hvad der aktuelt gnskes udbragt (g Al m™) pa den behandlede
sgbund (kan veere forskellig i forhold til fordeling af P-puljerne) og beregnet pa
hele sgens areal. Ligeledes skal det angives hvor stor doseringen er (mg Al L'!) i
forhold til hele sgens vandvolumen.

e. Der skal foreligge en plan for udbringningen, hvor det fremgar, hvor stor en
mangde der gnskes udbragt ved fgrste (evt. anden og tredje) tilsaetning samt i
hvilken periode disse forventes at finde sted.

f. Det skal fremga om Al tilsaettes i overfladen eller alene til hypolimnion. Resultat
af et faeldningsfors@g, hvor sendringer i pH og evt. alkalinitet ved den foresldede
dosering er malt, skal vedleegges ansggningen. Der ma ogsa gerne males oplgst
Al i dette forsgg.

g. Det skal fremga, at der ved den planlagte dosering ikke tilfgres for hgje meeng-
der af tungmetaller til sgens vandfase eller sediment. Dette beregnes ud fra pro-
duktbeskrivelse af det valgte Al-produkt.

Begrundelse:
Punkterne er selvforklarende.

Vilkar for tilladelse til aluminiumbehandling

a. Tilsynsmyndighed og afrapporteringskrav (f.eks. efter endt udbringning, efter 1
ar, 4 ar, og 10 ar).

b. Den udbragte maengde Al og fordelingen over det gnskede areal skal dokumen-
teres ved GPS-sporing.

c. pH i sgvandet skal fglges og dokumenteres i forbindelse med Al-udbringningen.

d. Effekten pa sgens vandkvalitet skal dokumenteres ved malinger af TP, fosfat,
Chl. a., sigtdybde, alkalinitet, pH, oplgst Al i sommeren inden udbringning, hvis
ikke data er til rddighed fra de seneste 3-5 ar, samt 2- 3 sommerperioder inden-
for de efterfglgende 10 ar (mindst manedlige pravetagninger i sommerperioden).

Begrundelse:

Det vigtigste er, at effekten af indgrebet dokumenteres, sa der kan indsamles erfa-
ringer med Al-behandling. Endvidere er det gnskeligt at der i en periode males op-
Igst Al, sk@nt vi forventer, at denne parameter er triviel, idet kun én (Glumsg) af de
5 hgjalkaline sger har vist forhgjede Al-koncentrationer i drene efter behandling.
Det er ogsa vigtigt, at kravene til ansggning og det senere maleprogram er over-
kommelige set i forhold til den samlede gkonomi i indgrebet. Derfor foreslar vi, at
ikke alle de elementer som indgik i de tidligere tilladelser skal med i fremtidige til-
ladelser. Krav, som ikke leengere medtages er f.eks.:

o Méling af Al i sedimentet efter udbringning. M&lingerne er dyre og Al flyttes alli-
gevel noget rundt i sgen.
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o Maling af tungmetaller i vand og sediment. De tilsatte maengder vil ikke kunne
spores med den eksisterende baggrund og de eksisterende metoder. Desuden er
det meget dyre mélinger.

o Méling af Al i dyr og planter. Kun i Vedsted Sg, hvor der skete fejl ved forste ud-
bringning, var det muligt at mdle Al-akkumulering i vaev. Ogs§ disse mélinger er
meget dyre.
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Bilag 2: Mdling af den potentielt mobile fosforpulje i sgsedi-
ment forud for aluminiumbehandling

Indledning:

Ved aluminiumbehandling af sger er det vigtigt, at doseringen er sa stor, at alt til-
gaengeligt fosfor og al den fosfor (P), som potentielt kan frigives fra sedimentet bli-
ver bundet, idet en underdosering i forhold til P-puljen i sgen vil betyde at den posi-
tive effekt af behandlingen kun bliver kortvarig (fa ar). Omvendt skal man af gko-
nomiske savel som etiske grunde ikke tilsaette mere aluminium end der er behov
for. Behovet opggres i forhold til puljen af totalfosfor (TP) i sgvandet samt puljen af
potentielt mobilt P i sedimentet. Der skal doseres efter en moleaer bindingsratio pa
10:1 mellem aluminium og P (svarende til en vaegtratio pa 8,7:1).

Den mobile P-pulje er erfaringsmaessigt nogle gange stgrre end den &rlige interne
P-belastning i sgen, som i nogle tilfaelde kan beregnes udfra hvor meget sgens TP
stiger i sommerperioden. Nedenstdende redeggres for tre metoder til bestemmelse
af den mobile pulje: 1) Alt Psg mere end 1 mg g* tagrstof er mobilt, 2) Vurdering
udfra Pseg dybdeprofilen (alt over baggrundsniveauet, som ses i dybereliggende se-
diment er mobilt) og 3) Sekventiel ekstraktion af jernbundet P og labilt organisk P
fra frisk sediment.

Det er rimeligt kun at beregne dosering efter den mobile P-pulje i de gverste 10 cm
af sedimentet om end de mobile P-former kan forekomme i dybder helt ned til 40
cm i nogle sger. Vi anbefaler dog at male mobilt P i dybden 10-20 cm ogsa, idet
mobilisering fra denne dybde kan ngdvendigggre en ekstra behandling efter 10-20
ar. Tidshorisonten for frigivelse af P fra dybder under 10 cm er lang og frigivelsen
modyvirkes af den diagenetiske proces, som kan omdanne porevands-P til stabile
krystallinske former som apatit (en form af kalciumbundet P) eller vivianit (P bun-
det til reduceret jern).

En dybdeprofil for sedimentets P-puljer i Sgnderby Sg illustrerer de tre forskellige
metoder til at kvantificere den mobile P-pulje (Fig.1). Baggrundsniveauet for P (her
malt i dybden 13-15 cm) er lige over 1 mg g'! tgrveegt og hvis man antager at kon-
centrationer hgjere end denne veerdi repraesenterer mobilt P vil man na ca. samme
estimat med metode 1 og 2. Ogsa med den tredje metode, sekventiel ekstraktion,
hvor de tre yderste (til hgjre) fraktioner repraesenterer vand-ekstraherbar P (Py20),
jernbundet P (Pgp) og labilt organisk P (Org-Piapie), Vil man na samme estimat for
mobilt P i de gverste 10 cm af sedimentet. Eksemplet er en "ideel sag”, idet man i
mange sger ikke kommer ned til baggrundsniveauet i 10 cm dybde og i mange til-
feelde udggr de immobile P-puljer ogsa mere end 1 mg g™ tgrveegt. Metode 3 med
sekventiel ekstraktion anbefales derfor som den foretrukne metode.
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Figur 1. Dybdeprofil af P-puljer i sedimentet i Sgnderby Sg 2001.
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Prgvetagning og analyser:

Nedenstdende beskrives fremgangsmaden ved metode 3 (ekstraktion), idet metode
1 eller 2 kun anvendes nar der i forvejen eksisterer et godt dataseet for sedimentet
i sgen.

Der udtages sedimentprgver fra de vigtigste sedimentationsomrader - mindst 3 sta-
tioner i sgen: Stgrste dybde og middeldybde i hver sin ende af sgen.

Prgverne udtages som uforstyrrede sedimentkerner med Kajak bundhenter. Ker-
nerne skal vaere mindst 20 cm lange og have en diameter pd mindst 5 cm. Der ud-
tages 3 kerner fra hver station.

I laboratoriet opsplittes sedimentet i dybderne 0-5 cm, 5-10 cm og 10-20 cm med
sa lidt kontakt til atmosfaerisk luft som muligt — gerne i N, atmosfaere i en hand-

skepose. I hvert fald skal sedimentet gjeblikkeligt ned i en gastaet plasticpose. Se-
dimentet fra de 3 rgr puljes for hver dybde og mikses grundigt i plastikposen. Det
friske sediment opbevares koldt indtil analyse; men bgr analyseres hurtigst muligt.

Herfra udtages sedimentet til flg. analyser:

1. Tarstof, glodetab og evt. efterfslgende maling af total fosfor og total jern . Ter-
stof og glgdetab er ngdvendige for at beregne tgrstofindholdet per sedimentvo-
lumen (bulk density) og dermed tgrstofindholdet per areal i 10 cm dybde.

2. Jernbundet P og labilt organisk P - de potentielt mobile P former. Der bgr ogsa
males hhv. jern og aluminium i de to fraktioner da denne information er nyttig
for senere fortolkning af udviklingen i sgen; men det har ingen betydning for
bestemmelse af den mobile P-pulje.

Ad 1) Tgrstof, glgdetab og total P

5-10 vadt sediment (sten og kviste frasorteres) afvejes og t@rres i 24 timer ved

105 C°. T@rvaegten bestemmes og sedimentet homogeniseres i en morter. 0,2 - 0,5
gr. tgrt sediment afvejes og glgdes ved 520 gr. i 4-8 timer. Glgdvagten bestem-
mes. Procent tgrstof (%TS) og procent glgdetab (%GT) beregnes. Densiteten for
frisk (vadt) sediment kan nu beregnes (teoretisk) som:

Densitet = 1/[1-%TS/100+%TS/100/(2,6*(1-%GT/100)+1,05*%GT/100)]
Det antages i denne formel at den mineralske del af sedimentet har en massefylde
pa 2,6 og at den organiske del har en massefylde pa 1,05.

Tarstof per volumenenhed beregnes som: Bulk density = Densitet*%TS/100
Total P og total jern kan bestemmes ved at koge 0,1 gr. glgdet sediment i 1 time i
1 M HCI. Ekstraktet fortyndes mindst 5 gange inden bestemmelse af fosfat.

Ad 2) Ekstraktion af jernbundet P og labilt organisk P

1. 1 gr frisk vadt sediment afvejes i 50 ml centrifugergr.

2. Let adsorberet og jernbundet P: 25 ml BD-reagens tilseettes og der rystesi 1
time. Der centrifugeres (5-10 min, 3000 rpm) og dekanteres i en 100 ml flaske.
Derefter tilsaettes igen 25 ml BD-reagens og rystes i 5 min. Centrifugering og
dekantering i samme flaske. Dette gentages, sa der i alt ekstraheres med 75 ml
BD-reagens. Til slut tilsaettes 25 ml dest. H,O og rystes i 5 min. Der centrifuge-
res og dekanteres ned i 100 ml flasken. Flasken beluftes nu i stinkskab indtil
dithionit lugten er vaek hvorefter der tilszettes derefter 4 ml 2 M H,S0,4. Det
surgjorte ekstrakt analyseres for fosfat efter mindst 4X fortynding . Der kan og-
s8 analyseres for jern pd AAS, ICP eller med ferrozin metode efter 4 X fortyn-
ding. Det ekstraherede jern repraesenterer den oxidere pulje af jern i sedimen-
tet.
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3. Labilt organisk P: 25 ml 0.1 M NaOH tilsaettes sedimentresten fra 2) og der ry-
stes i 15-18 timer. Centrifugeres og dekantering som ovenstdende. Der rystes
én gang ekstra med NaOH (5 min) og én gang med vand (5 min). I alt 75 ml
ekstrakt tilsaettes 1,5 ml 2 M H,S0,. I dette ekstrakt vil der udfeeldes humussy-
rer i Igbet af 2 dage - lad dem bundfzelde og udfgr kun analyser pd supernatan-
ten. Det surgjorte ekstrakt analyseres for fosfat og oplast total-P (fortynd
mindst 2 X ved begge metoder). Differencen mellem TP og fosfat udgares af la-
bilt organiske P. NaOH ekstraherer ogs8 aluminiumoxider/hydroxider, som kan
binde P. Efter en aluminiumbehandling vil den tilsatte aluminium kunne findes i
den NaOH-ekstraherbare fraktion.

1gr vadt
sediment

1

L.

25.0ml BD 1 time

kMinwmum Fortynding med HO
Farmiling af Fosfat

Sediment rest QJ

.

4.0ml
| 2 M H,S0,
25.0ml BD, 5 min )
| i 104.0 ml 41X
1 BD fraktion 7 1
25.0ml BD, 5 min Fosfat Jern
| BeluFtning 1-2¢
25.0 ml H;0, 5 min
Al
1.5ml AN 4
25.0ml 0.1 M - 23
NaOH, 16 hours 2ME,SO, | | Filtrate I ]
1
] F TP
25.0mi 0.1 ] 76.5ml +3
NaOH, 5 min MaOH Eraction
|
25.0 ml H,0, 5mi —
2 mn Precipitate

Figur 2. Diagram over den sekventielle ekstraktionsprocedure.

64






AR A IS N AT T
e e B ST, —
S e T e . - = - = “

L ss—"—_——

e tsee AR ——





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




