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Restaurering af danske sger
med aluminium

Aluminium har varet brugt til feeldning af fosfor i sger i 40 dr, men er

farst for alvor introduceret i Danmark efter ar 2000. Nu er

aluminiumbehandling et af de vigtigste virkemidler i vandplanerne

takket veere en felles indsats fra offentlig forvaltning, konsulentfir-

maer, og forskere i CLEAR (Center for Sgrestaurering). Her er en be-

retning om gode og dérlige erfaringer med aluminium i danske sger.

HENNING S. JENSEN, SARA EGEMOSE,
KaspER REerTzEL, THOMAS AABLING,
INMACULADA DE VICENTE, NANNA
ROSENQVIST, POUL BJERREGAARD &
FREDE (). ANDERSEN.

Virkningsméde

Aluminium (Al) udbringes som et oplgst salt
(surt eller basisk), men da flokdannelse af
Al(OH), bedst foregdr ved pH 6-6,5 er det
normalt kun sure salte som anvendes, fordi
sgvandets pH er hgjere og derved i stand til
at bufre den syredannende proces, der finder
sted ndr Al produktet reagerer med sgvandet.
Den dannede Al(OH), er amorf og binder
oplgst fosfor (P) steerkt. Den synker til hurtigt
bunds og kan her binde P fra sedimentet.

Nir flokken zeldes (krystalliserer) mister

den meget af affiniteten for fosfat. En stabil
bindingsratio pa 0,1 mol P per mol Al opnds
efter 3-6 mdneder (Fig. 2) og den dannede
forbindelse ser ud til at vaere stabil i drtier
med mindre den udsettes for hgj pH /1, 2,
3/hvad der normalt ikke sker i et sediment.
Fors@g har imidlertid vist, at hvis flokken
@ldes sammen med en hgj P koncentration,
sd kan der bindes op til 0,2 mol P per mol

Al (Fig. 2). Resultatet kan tolkes sdledes, at
flere smd Al-behandlinger, hvor der er en

hgj koncentration af P i vand eller porevand,
kan give en stgrre binding af P end n stor
behandling, hvor en stor del af Al zldes uden

Figur 1. Udbringning af aluminium i Serup S@, Svendborg 2015. Bemaerk den tydelige fane
af udfeeldet Al(OH), efter baden. Foto Nils Mogensen Svalebag, Fyns Amtsavis.

tilstedevaerelsen af P. Disse undersggelser har
siden 2008 dannet grundlag for en anbefalet
10:1 (ALl:P) dosering hvor P er beregnet som
den mobile P pulje i sgvandet og i de @verste
10 cm af sedimentet /4/.

Varighed af aluminiumbehandling
Den tilsatte Al samt den bundne P kan al-

tid genfindes i sgsedimentet /1, 5/ og en
Al-behandling demper frigivelsen af P fra
sgbunden om sommeren markant (Fig. 3)/6/.
Varigheden er dog begraenset hvis man har
underdoseret Al i forhold til mobilt P, som
det ses i Frederiksborg Slotss@ og til dels
ogsd i Sgnderby S¢ (Fig. 3). I Nordborg S¢ og

Vedsted S@, hvor Al-dosis var relativt storre, er
P-frigivelsen stadigvack meget reduceret 4 ar
efter Al-behandlingen til trods for at Nordborg
So stadig har for hgj ekstern P tilfgrsel (se
artiklen ” Nordborg S¢ — 10 4r efter restaure-
ring” i dette nummer). Bindingen af sedimen-
tets P sldr tydeligt igennem i vandfasens total
P (TP) i alle 6 danske sger, som har fiet Al
(tabel 1), men igen ses en hurtig stigning i TP
i f.eks. Frederiksborg Slotss@, som fik mindre
end 20% af den dosis, som den burde have
faet. Tilsvarende stiger TP gradvist i Nordborg
S@, men her pga. en for hgj ekstern P-tilfgrsel.
I en analyse af data fra 114 Al-behandlede
sger finder Huser m.fl. /7/ at varigheden af
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Mose og Frederiksborg Slotssg) var der ingen
umiddelbar forbedring af sigtdybden, men 4
dr efter behandlingen var den forbedret i
begge sger. I Frederiksborg Slotssg skyldes
forbedringen sandsynligvis stgrre udbredelse
af vandremusling og i Kollelev Mose skyldes
den biomanipulation (fiernelse af fredfisk) 1,5
dr efter Al-behandlingen.

Kollelev Mose-historien er lzererig: Bioma-
nipulation blev i dr 2000 gennemfgrt i alle mo-
sens tre lavvandede bassiner uden positiv ef-
fekt pa hverken TP eller sigtdybde. I 2003 blev
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Figur 2. Binding af P til frisk og 6 mdr. gammel AI(OH)3 ved udrystning i forskellige fosfat-
oplasninger i 24 timer. X-aksen viser ligevaegtskoncentrationen (Ce) efter udrystning og Y

aksen viser adsorptionen af fosfat-P til AI(OH)3.

nedsat TP koncentration i overfladevandet i
gennemsnit var 11 4r; men spandte fra 1 til 45
ar. I dybe, lagdelte sger var varigheden gen-
nemsnitligt 21 4 mens den kun var 5,7 4r i
lavvandede, fuldt opblandede sger. De vigtig-
ste faktorer, som pdvirkede varigheden var
Al:P doserings ratioen (forklarer 47% af varia-
tionen) og forholdet mellem oplandsareal og
spareal (32%). Arealforholdet daekker bide
over vandet opholdstid og over stgrrelsen af

den diffuse, eksterne tilfgrsel af P /7/. Denne
analyse bekrzfter de danske anbefalinger om
ALP dosering pd 10:1 og at de udpegede sger
gerne md have en opholdstid pa 1 dr eller
mere /1, 4/.

De seks Al-behandlede danske sger respon-

derede forskelligt mht. sigtdybde. I fire af
sgerne blev sigtdybden bedre de fgrste dr
efter Al-behandling, men kun i Vedsted S¢
holdt denne effekt i 4 dr. I to sger (Kollelev

bassin 1 og 2, som ligger opstrgms bassin 3
behandlet med Al, hvorved TP faldt til om-
kring 100 ug P L-1 i de to bassiner; men ikke i
bassin 3 (Fig. 4). Biomanipulation i 2004 i alle
tre bassiner fgrte i 2005 til gget sigtdybde i de
Al-behandlede bassiner 1 og 2, men ikke i
bassin 3 (Fig. 4). Vand med lav TP strgmmer
videre fra bassin 1 og 2 til bassin 3 og gradvist
falder TP i bassin 3. Efter 5 ar er sigtdybden
ogsd forbedret i dette bassin. Denne "case”
antyder, at kombineret behandling kan vare
lgsningen for lavvandede s@er. Samme kon-
klusion kan drages af analysen af de 114 Al-be-
handlede sger /7/. Her sds en bedre respons i
lavvandede sger uden karpefisk end i sger
med karpefisk. Mdske hanger dette sammen
med sgvandets pH og fiskenes resuspension
af sediment. Hvis sediment med Al(OH), sus-

Sgnderby Sg; Al:P dosis = 4:1
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Figur 3. Frigivelse af P fra sedimentet for og efter Al-behandling. Dosis af Al i forhold til sedimentets mobile P-pulje er angivet for hver s@.
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Tabel 1. Effekten af aluminiumbehandling i 6 danske sger p4 sommer TP | overfladevand og sigtdybde.

Sonderby Kollelev Frederiksborg Glumso Nordborg Vedsted
So Mose Slotso So So
G E e 4:1 ? <2:1 ? 8:1 10:1
(mol:mol)
For 1,28 0,57 0,19 0,33 0,23 0,026
P 1 ar efter 0,095 0,11 0,073 0,068 0,026 0,013
(mg P L") 4 ar efter 0,28 0,091 0,16 0,10 0,063 0,016
7 ar efter 0,34 0,054 0,191 0,089 0,21 0,0142
For 1,2 0,7 0,8 0,3 2,2 2,9
i 1 ar efter 2,2 0,6 1,0 0,8 3,2 3,2
Sigtdybde (m)
4 ar efter 1,0 0,9 1,4 0,4 2,1 4,9
7 ar efter 1,4 1,8 0,71 0,4 1,5 3,32

penderes i sgvand med pH over 8,5, vil
Al(OH), og Al-bundet P begynde at gd i oplas-
ning /1, 3/. Karpefiskene pdvirker siledes
bdde den trofiske struktur ved at spise zoo-
plankton og sgvandets P via frigivelse af P fra

sedimentet. Begge pavirkninger gger biomas-
sen af planteplankton. Nér sgvandets pH fal-
der igen om efterdret vil Al(OH), igen udfaelde
og binde P. Konklusionen er at hgj pH i sg-
vandet i forbindelse med Al-behandling skal
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Figur 4. Udviklingen i TP og sigtdybde i Kollelev Mose efter Al-behandling i bassin 1 og 2 og

senere biomanipulation i alle tre bassiner.

undgds og i lavvandede sger gares det nok
bedst ved ogsd at lave biomanipulation.

Toksicitet af oplgst aluminium ved
hgj pH
Der er megen viden om AP giftighed ved
pH under 5,5, men man har ikke ment, at
Al(OH)* (aluminat), som dannes ved hgj
pH (>8,5), er sxrligt giftig. Erfaringen fra
Al-behandling af Vedsted Sg og efterfglgende
laboratorieforsag /8/ har imidlertid vist, at
aluminat er giftig i bladt vand ligesom ogsd
AP* er meget giftigere i bladt vand end i
hdrdt vand. Dette haenger sammen med
koncentrationen af Ca**-ioner, som har en
antagonistisk virkning pd Al-ioner. Da Vedsted
So har lav bufferkapacitet (blgdt vand) blev
Al-behandlingen i 2009 delt over to perioder. I
fordret blev der udbragt en blanding af sur og
basisk Al-oplgsning i et forhold, som sikrede
neutral pH, men kun 75% af den basiske
aluminat fzeldede, fordi pH ikke blev lav nok
i udbringningsprocessen. Det betgd at kon-
centrationen af oplgst Al var ~200 ug L efter
udbringning. I ugerne efter steg sgvandets
pH, hvilket medfgrte at noget af det udfaeld-
ede Al(OH)3 gik i oplgsning igen (Fig. 5). Da
koncentrationen af oplast Al ndede over 300
ug L (mod anbefalede max. 50 ug L) blev
der observeret dgde flodkrebs. Laboratorie-
forsag /8/ bekraftede at ved 350 ug L* dor
alle flodkrebs i labet af 6 uger; mens der ikke
er gget dgdelighed under 100 g L. Tilsvar-
ende blev ferskvandstanglopper testet i bade
blgdt og hdrdt vand. I blgdt vand var der gget
dgdelighed ved koncentrationer over 250 g
L' mens der i hardt vand ingen effekt var, selv
ved koncentrationer over 600 ug L. Betyd-
ningen af vandets hardhed illustreres ogsa af
dyrenes optagelse af Al. I blgdt vand optog
ferskvandstangloppen ca. 10 gange mere Al
end i hdrdt vand ved samme eksponering til
Al (Fig. 6).

Koncentrationen af oplgst Al faldt igen i
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Figur 5. Oplgst Al i vandet i Vedsted Sa for og efter udbringning af Al.
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Figur 6. Akkumulering af Al i vaevet hos ferskvandstanglopper i bladt og hardt vand gennem

6 ugers eksponering til oplast Al ved pH >8,5.

Vedsted Sg sammen med sensommerens fald
i pH. Den anden Al-behandling blev foretaget i
oktober og her blev ogsa det resterende op-
lpste Al fra fgrste udbringning faldet fra sg-
vandet. Sommeren efter sd man igen en sti-
gende koncentration af Al da pH steg, men
siden 2010 har der ikke varet observeret
ggede Al koncentrationer i Vedsted S@. Flod-
krebs lever igen i sgen efter at de er genudsat
af Haderslev Kommune. Erfaringerne fra Ved-
sted danner baggrund for anbefalingen af at
der ikke, eller kun med stor forsigtighed, kan

anvendes Al hvis sgvandets alkalinitet er un-
der 1 meqv L' /4/ samt at man ikke skal anv-
ende den basiske aluminat til at bufre pH.

Konklusion

Al-behandling er hillig i forhold til mange
andre sgrestaureringsmetoder, P bindes per-
manent i sedimentet, og anvendt rigtigt har
Al-behandling en langvarig, positiv effekt pa
vandkvaliteten. I lagdelte sger er metoden
meget succesfuld, mens den trofiske struk-
tur kan pdvirke succesen i lavvandede sger.

Resultaterne fra Kollelev Mose tyder pd, at Al-
behandling i lavvandede sger med fordel kan
kombineres med biomanipulation.
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