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 potentielt mobilt fosfor

sekventiel kemisk ekstraktion. Samtidig blev den eksisterende bindings

jringer af total-P og mobilt P med maksimale 

eksisterende bindingkapacitet svarede kun til 5-10% af den mobile 

r over 4 m (10,1 ha ud af 

sedimentet  medregnes eller om der medregne

r at sikre en varig binding. Hvis der som 

aluminiumprodukt anvendes en poly-aluminiumklorid (f.eks. Kemiras PAX XL-60 eller PAX-14) 

skal der i praksis udbringes minimum 1302 m3 og maximum 2135 m3

mest effektive binding af P til Al anbefales det i 

givet fald, at udbringningen foretages over ca. 10
3 poly-aluminiumklorid. I 

-2

mindst 524 g Al m-2.

Det vurderes, at en aluminiumbehandling ikke kan blive 100% effektiv overfor den mobile P-pulje 

re vanskelige at immobilisere. Endvidere kan 

kan blive frigivet over 

der behandles med aluminium. I en situation, -1
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-1 i en 

og tabeller med forkortelser, som forklares 

P Fosfor. 

TP Total fosfor: Uorganisk (iP) plus organisk  

Fe Jern. 

Al Aluminium. 

Mobilt P Summen af vandekstrahebart P, jernbundet P og ekstraherbart organisk P 

Indhold

og metoder    side  4 

3  Resultater samt fortolkning og diskussion   side  8 

4  Anbefalinger ved evt. alum

Bilag:

Som led i LIFE-projektet Re-establishing a natural water flow level in the river system 

Vandrammedirektivets krav til vandkvalitet i 2015. 

formodes at have en stor pulje af potentielt 
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frigiveligt P akkumuleret i sedimentet. Dette anty

erverede store akkumulering af
-1

1 mdr. (ved 200 L sek-1). Dermed kan det P, som frigives fra 

menterne kaldes intern P-belastning. Yderligere 

tificere de potentielt mobile P-puljer i de to 

meget aluminium der skal anvendes for at immo

belastning standses. Desuden fore

restaurering) ved Syddansk Universitet. 

de alle typer af akkumuleri

orstyrrede sedimentkerner op til 40 cm lange med 

Kajak bundhenter.

Tabel 1:

Station Dybde (m) Station Dybde (m) 

S1 4,6 V1 3,2 

S2 5,6 V2 5,4 

S3 8,4 V3 5,5 

S4 8,7 V4 3,4 

S5 7,6 V5 4,8 

S6 5,4   
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Figur 1: r for stationerne findes i tabel 1. 

2.2 Sedimentanalyser 

De udtagne kerner blev opsplittet i dybdeinte

rligere i 20-30 og 30-40 cm, idet sedimentet her er mere 

vandholdigt, hvorved aflejringer fra en given periode ligger dybere

tykkere. De enkelte dybdeintervaller fra hver kern

r hvert dybdeinterval. Ved at bla

eresten med kogende 1 M saltsyre i 20 minutter. 

Ekstrakterne blev analyseret med ICP-OES (Inductiv coupled plasma with optical emission 

raheredes P, Fe og Al trinvist ved en 5 trins 

ktionstrin 2 (jernoxider, som kan binde P) og Al i 

S2

S5
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ekstraktionstrin 3 (aluminiumoxider, som kan binde P). Den potentielt mobile P-pulje i hver dybde 

blev bestemt som summen af Let adsorberet P, jernbundet-P og den organiske P, som ekstraheres i 

NAOH (trin 3). Bindingskapaciteten for uorganisk P blev bestemt udfra summen af jern- og 

Samme bindingsforhold blev brugt til at be iniumdosering udfra 

sedimentets mobile fosforpulje. 

Figur 2: r stationerne findes i tabel 1. 

dybden for stationen og stationens placering blev kun dybder over 4 m 

medregnet i akkumuleringsbunden og det samlede medregnede areal udgjorde 10,1 ha ud af 13,4 ha 
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til 12,5 ha ud af 16,5 ha.  

Boks 1: Sekventiel ekstraktion af P 

bestemt bindingsform (se Jensen og Thamdrup 1993, Paludan og Jensen 1995).  

H2O iP Let

adsorberet P. 

BD iP

jernpulje, der er i stand til at binde fosfat. Kaldes Jernbundet P og oxideret Fe. 

NaOH P Med NaOH ekstraheres iP adsorberet til aluminiumoxider og lermineraler, samt en stor del nrP, 

som er organiske P-forbindelser plus pyro- og polyfosfater. Ved forsuring af NaOH-ekstraktet 

syrekoges med HCl, hvilket frigiver P bundet til 

humussyrer. Humus-P. 

fulvinsyrer). 

HCl iP Calciumbundet P.

Res P

forbindelser. Residual P. 

Man antager, at de potentielt let adsorberet P, jernbundet P og organisk P (NRP), som er 

adsorberet P, calciumbundet P, 

residual P 

frigivelse. Omvendt er de resterende puljer ofte konstante med dybden i sedimentet. Dette betyder, at de er immobile 

som kan binde P. 

Referencer
Jensen, HS og B Thamdrup 1993. Iron-bound phosphorus in marine sediments as measured by bicarbonate-dithionite 
extraction. Hydrobiologia 253: 47-59. 
Paludan, C og HS Jensen 1995. Sequential extraction of phosphorus in freshwater wetland and lake sediments: 
Significance of humic acids. Wetlands 15: 365-373.  
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3  Resultater samt fortolkning og diskussion 

et kan skyldes at der 

mindre aflejring af fine 

Fe:P ratio i BD ekstraktet - er 

vt. Den eksisterende bindingskap

generelt kun 5-10% af den mobile P-pulje som 

9730 kg, hvis dybder ned til 40 cm medregnes.  

gradienten mellem fosfat i porevand og bundvand 

stabil p.g.a. den lave ratio mellem Fe og P i aflejringen (ofte omkring 1 i de lag, hvor der er mest P). 

tiden. Frigivelsen vil 

maksimale koncentration, og dels pga. den organiske del af puljen, som typisk mineraliseres med en 

af jernbundet P dybere i sedimentet, er det rimeligt at antage at 
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Figur 3.  Puljer af immobilt og mobilt P i de enkelte 

de dybdeintervaller er derfor 
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generelt 70-80% af den mobile P-

ende mht. frigivelse af P; 

4  Anbefalinger mht. alum

indholdet 23,6 tons mobilt P. Af denne pulje kan 5-

at forblive varigt bundet til eksisterende oxider 

af jern og aluminium. Der er ingen tvivl om, at be

til at vandkvaliteten vil forbedres i fremtiden selv med yderligere 

at fjerne det P-rige sediment eller ved at 

immobilisere P med aluminium. Effektiviteten af andre produkter end aluminium (f.eks. Phoslock), 

t dokumenterede, at de ikke kan anbefales.  

virker P-frigivelsen 

frigivelse.  

 aluminium, som er 

sedimenterne. Der er her regnet med en 10:1 

bindingsratio mellem Al-hydroxider og fosfat og derefter er den eksi

jern og aluminium modregnet. Ratioen 10:
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ng (Vicente et al. 2008). Beregningerne viser, 

at der skal bruges 53-84 tons ren 

834 g Al m-2 -2

blev brugt 52 g Al m-2 (i alt 24 tons Al) i Nordborg 

ling af sedimentets indhold af total-Al. 

Figur 4.  Puljer af immobilt og mobilt P i de enkelte 

de dybdeintervaller er derfor 

V1

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

0-2

2-5

5-10

10-20

20-30

30-40

g P/m2

Immobil P

Mobil P

V2

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0-2

2-5

5-10

10-20

20-30

30-40

g P / m2

Immobil P

Mobil P

V3

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0-2

2-5

5-10

10-20

20-30

30-40

g P / m2

Immobil P

Mobil P

V4

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0-2

2-5

5-10

10-20

20-30

30-40

g P / m2

Immobil P

Mobil P

V5

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

0-2

2-5

5-10

10-20

20-30

30-40

g P/m2

Immobil P

Mobil P

V1 er anderledes end 
for V2-V5 



12

r er et problem, for selv hvis de

minimere alkalinitetsforbruget (f.eks. Pax XL 60, hvor syredannelsen er 1,8 mol H+ per mol Al) kan 

ved reaktion af Al3+ ioner med H2O til Al(OH)3

alternativt, at der foretages en bufferet aluminiu

2009. Imidlertid betyder den forventede langsomme 

end ved en engangsdosering.

ikke resuspenderes lettere end det eksisterende 

ved resuspension og udvaskning af Al-flok kan Al tabes fra sedimentet ved omdannelse fra 

3 4
+

Al(OH)3

Al(OH)3

ngsommere. Yderligere er pH i sedimentet generelt lavt i forhold til 

rtid opblandet og vindinduceret resuspension er 

mere sandsynlig pga. den mindre dybde. Da der ofte

pH ikke overstiger 8 om sommeren. Da det 
-1 og da der desuden kan 
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Endelig vurderes det, at aluminiumbehandlingen 

3 og vanskeligheden ved at 

efter den beregnede dosering. Et gennemsnit af 

-1

L-1 rne P-belastning ved en kombination af 

-1

Referencer:

al phosphorus loading in shallow Danish lakes. 
Hydrobiologia 408/409: 145-152. 

aluminium hydroxide. Consequences for lake restoration. Environmental Science and Technology 42: 6650-
6655. 


