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Sammenfatning

Nearvarende projekt har til formal at evaluere anvendelsen af faeldningsmidlerne Pax-15 og Phoslock
til inaktivering af den interne fosforpulje i sedimentet i Nols sg, Nordjylland. Desuden estimeres
bidraget af fosfor og kvaelstof fra de eksterne kilder til sgen, og den procentvise fordeling af de
eksterne kilder vurderes for at kunne afggre, hvilke kilder der skal reduceres, for at opna en reduktion
i koncentrationen af fosfor og kvaelstof i Nols sg.

Ifglge Vandrammedirektivet fra 2000, skal det danske vandmiljg i senest 2015 have opnaet mindst
god gkologisk tilstand. Den gkologiske tilstand i Nols sg kan klassificeres som veerende darlig, med en
middel sommer sigtdybde pa 39cm og en gennemsnitlig koncentration af total fosfor og kvaelstof pa
hhv. 132ug P/L og 2600ug N/L. Vandkvaliteten blev forvaerret under den harde vinter 2009/2010,
hvor et 30cm tykt isdeekke fordrsagede et iltsvind i sgen og deraf fisked@d, hvor ca. 120kg dgde fisk,
primeert fredsfisk men ogsa enkelte rovfisk, blev fjernet.

lversen, 2009 opstillede i april 2009 en raekke mesokosmer i Nols sg, for at teste faeldningsmidlerne
Pax-15 og Phoslock™ in situ (meskosmosforsgg I). Pax-15 og Phoslock™ blev tilsat i koncentrationer
pa hhv. 222mL Pax-15/m? og 400g Phoslock™ /m2. Grundet den store opblomstring af planteplankton
i april 2009, sds der ingen umiddelbar effekt af faeldningsmidlerne pa fosforkoncentrationen i
mesokosmerne. Efter moniteringen af mesokosmosforsgg [ blev genoptaget d. 12/10-2009, viste
mesokosmerne tilsat faeldningsmidler en forbedring i sigtdybden pa ca. 57% i forhold til
referencemesokosmerne. Indholdet af total fosfor i vandfasen var faldet ca. 67-84% i mesokosmerne
tilsat Pax-15 og Phoslock™ i forhold til i referencemesokosmerne.

Efter feerdigmoniteringen af mesokosmosforsgg I blev mesokosmerne, i november 2009, flyttet 5m
leengere ud i sgen, for at undgd veekst af makrofytter i mesokosmerne, som blev observeret i
mesokosmosforsgg 1. Der blev tilsat Pax-15 og Phoslock™ i samme koncentrationen som i
mesokosmosforsgg Il og desuden blev der testet en kombinationsbehandling, hvor der fgrst blev tilsat
44,4mL Pax-15/m? og dagen efter 400g Phoslock™ /m?2. Der sas straks en effekt af feeldningsmidlerne
da disse var blevet tilsat pa det optimale tidspunkt sent efterar, hvor det meste fosfor i vandfasen var
pa uorganisk form. 2 uger efter isen var brudt (d. 7/4-2010), sas en forbedring i sigtdybden pa 80% i
mesokosmerne tilsat faeldningsmidler i forhold til kontrolmesokosmerne. Der sas desuden et fald i
koncentrationen total fosfor i mesokosmerne tilsat feeldningsmidler pa ca. 79-88% i forhold til
kontrolmesokosmerne. Ud fra frigivelsesraterne malt i hhv. mesokosmosforsgg I og
mesokosmosforsgg II, ses der ikke nogen konkret indikation pa, hvilket feeldningsmiddel, der bedst
binder orthofosfat. Der er dog indikationer p4, at en kombinationsbehandling med bade Pax-15 og
Phoslock™, binder orthofosfat bedre end en behandling med kun ét feeldningsmiddel. Grunden hertil
kan veere, at der ved en kombinationsbehandling bade er et lag af Pax-15 og Phoslock™, der binder
orthofosfat. Derved er chancen for at binde, den fra sedimentet, frigivne orthofosfat stgrre. Det skal
dog siges, at hvis den til kombinationsbehandlingen tilsatte Pax-15 hurtigt skal kunne udfaelde
orthofosfat og planteplankton, skal der tilseettes en hgjere koncentration end de 44,4mL Pax-15/m?2,
der anvendtes i nervaerende projekt. Denne koncentration af Pax-15 var ikke hgj nok til at opklare
vandfasen, som set i mesokosmerne med kun Pax-15 tilsat.

Det anbefales at anvende Phoslock™ til inaktivering af den interne fosforpulje i Nols sg. Grunden til
dette er, at der er for mange ulemper ved brugen af Pax-15 i forhold til Phoslock™ . Pax-15 er sveer at
dosere i fuldskala, idet der skal tages hgjde for pH-andringer i vandfasen efter tilseetning. En pH-
justering af oplgsningen med Pax-15, som udfgrt ved in situ forsggene i neerveerende projekt, er
udelukket i storskala, pa grund af for stor varmeudvikling og flokdannelse, der kan skade
doseringspumperne. Pax-15 kan vare toksisk ved pH-vardier lavere end 6 og hgjere end 8. Det er
derfor ngdvendigt at pH-justere Pax-15 oplgsningen fgr tilseetning ved evt. anvendelse aluminat, for at
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undga toksiske virkninger af produktet. I neervaerende projekt er der fundet indikationer p4, at Pax-15
kan have en heemmende effekt pa nedbrydningen af organisk materiale i sedimentet. Det er ogsa en
mulighed, at laget af de dannede aluminiumflokke (0,5-1cm) kan skabe en fysisk barriere, som har
indflydelse pa gennemtraengningen af ilt. Fordelen ved at anvende Pax-15 er, at det er ca. dobbelt sa
billigt som Phoslock™ . Dog opvejer ulemperne fordelen ved anvendelse af dette produkt.

I nzervaerende projekt er det fundet, at for at fa koncentrationen af total fosfor i vandfasen under
100ug P/L, er det ngdvendigt at reducere bidraget af fosfor fra hhv. overlgbsbygveerket, der aflaster
spildevand til sgen under ekstreme regnhaendelser, og fra de befaestede arealer, der afstrgmmer til
sgen. Det skal understreges at bidraget af kveaelstof ogsa har en indflydelse pd opblomstringen af
planteplankton i sgen, idet det for Nols sg ikke er entydigt om det er fosfor eller kveaelstof, der er
begransende for vaeksten af planteplankton. Derfor kan det ogsa vaere en god ide at reducere bidraget
fra landbrugsarealerne, der via boldbanernes dreaen, afstrgmmer til Nols sg.

Det foreslas at etablere et vadt regnvandsbassin pa en del af arealet pa parkeringspladsen syd for Nols
sg@. Herigennem anbefales det at lede afstrgamningen fra hhv. de separat kloakerede omrader, de
befaestede arealer samt landbrugsarealerne ved at omlaegge draenet under boldbanerne. Et
veldimensioneret vadt regnvandsbassin er i stand til at fjerne 55-65% af den tilfgrte total fosfor og 30-
35% af den tilfgrte total kvaelstof, fgr vandet draenes langsomt ud til sgen. Desuden er det en god ide
pa sigt, med tanke pa de fremtidige klimazendringer, at udvide retentionstanken, hvortil spildevandet
fra overlgbsbygveerket tillgber, sdledes det tilbageholdte volumen spildevand gges.

Efter en reduktion af nzaeringsstofbidraget fra de eksterne kilder til Nols sg, kan en tilseetning af
Phoslock™ foretages. Phoslock™ anbefales at tilszettes i efteraret, hvor det meste fosfor er pa
uorganisk form. Alternativt kan Phoslock™ tilszettes i forarsperioden fgr opblomstring af
planteplankton. For at reducere bioturbation i sedimentet og gge populationen af zooplankton,
anbefales det at kombinere tilseetningen af Phoslock™ med en opfiskning af fredsfisk. Sdledes vil den
ggede population af zooplankton @gge graesningen af planteplankton og derved gge sigtdybden i sgen.
Hvis de ovenstdende tiltag bliver udfgrt indenfor de nzeste par ar, vil den reducerede population af
fredsfisk, efter fiskedgden i foraret 2010, muligvis kunne udnyttes som biomanipulation.
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Summary

This project aims to evaluate the application of the precipitation agents Pax-15 and Phoslock™ to
inactivation of the internal phosphorus pool in the sediment of lake Nols, Northern Jutland. Also the
contribution of phosphorus and nitrogen from the external sources to the lake is estimated to
determine, which of the external sources should be reduced in order to achieve a reduction in the
concentration of phosphorus and nitrogen in lake Nols.

According to the Water Framework Directive from 2000, the Danish aquatic environment should have
achieved at least good ecological quality in 2015. The ecological condition of lake Nols can be classified
as poor, with a mean summer secchi depth of 39cm and an average concentration of total phosphorus
and nitrogen of 132pg P / L and 2600ug N / L respectively. The water quality in lake Nols aggravated
in the harsh winter 2009/2010, where a 30cm thick layer of ice covering the lake, caused an oxygen
depletion which caused the dead of over 120kg of fish. Mostly zooplanktivorous and benthivorous fish
but also a few predators was removed.

In April 2009 Iversen (2009) set up a series of mesocosms at lake Nols to test the precipitation agents
Pax-15 and Phoslock™ in situ (mesocosmexperiment I). Pax-15 and Phoslock™ was added in
concentrations of 222mL Pax-15/m2 and 400g Phoslock™ /m2 respectively. Due to the large blooms
of phytoplankton in April 2009, there was no immediate effect of the precipitation agents on the
phosphorus concentration in the mesocosms. After the resumption of monitoring the
mesocosmexperiment (12/10-2009), the mesocosms with the added precipitation agents showed an
improvement in the secchi depth of approx. 57% compared to the referencemesocosms. The content
of total phosphorus in the water phase was decreased approx. 67-84% in the mesocosms where Pax-
15 and Phoslock™ was added compared to the referencemesocosms

After the finishing of the mesocosmexperiment I, the mesocosms was in, November 2009, moved 5m
further out into the lake to prevent growth macrophytes in the mesocosms, which was observed in
mesocosmexperiment I. Pax-15 and Phoslock™ were added in the same concentration as in
mesocosmexperiment I. Also a combination treatment was tested, which was first added 44.4 mL Pax-
15/m? and one day after 400g Phoslock™ /m? was added. There was an immediate effect of the
precipitation agents since they were added at the optimal time in late autumn, when most of
phosphorus in the water phase was in inorganic form. 2 weeks after the ice was broken (7/4-2010),
there was an improvement in the secchi depth of 80% in the mesocosms with the added precipitation
agents in relation to referencemesocosms. There was also a decrease in total phosphorus
concentrations in the mesocosms with the added precipitation agents around approx. 79-88%
compared to referencemesocosms. From the release rates measured in mesocosmexperiment I and II
respectively, no concrete indication of which precipitant that binds orthophosphate the best, was seen.
However, there are indications that a combination treatment with both Pax-15 and Phoslock™ binds
orthophosphate better than a treatment with only one precipitation agent. The reason may be that a
combination treatment has a layer of Pax-15 and Phoslock™ that binds orthophosphate. Thereby the
chance of binding the released orthophosphate is bigger. It must be said that if the added Pax-15 to the
combination treatment should be able to clear up the water phase, the concentration must be higher
than the one used in this project.

The use Phoslock™ is recomended to inactivation of the internal phosphorus pool in lake Nols. The
reason for this is, that there are too many disadvantages in using of Pax-15 compared to Phoslock™.
Pax-15 is difficult to dose in full-scale, taking into account the pH changes in the water phase after the
addition. A pH adjustment of the solution with Pax-15, as done in the mesocosmexperiments in this
project, is excluded on a large scale because of excessive heat and flock formation, which can damage
the dosing pumps. Pax-15 can be toxic at pH values lower than 6 and higher than 8. An adjustment of
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pH before addition to the water phase is therefore necessary. The adjustment can be carried out with
the use of aluminate to avoid the toxic effects of the product. In this project there are found indications
that Pax-15 may have an inhibitory effect on the degradation of organic matter in the sediment. It is
also a possibility that the layer of the formed aluminum flocks (0.5-1cm) may create a physical barrier,
affecting the penetration of oxygen. The advantage of using Pax-15 is that it is about twice as cheap as
Phoslock™. However, the disadvantages outweigh the advantage of using Pax-15.

In this project, it is found that for concentrations of total phosphorus in water phase below 100ug P /
L, it is necessary to reduce the contribution of phosphorus from the overflow, which leads the
wastewater effluent into the lake during extreme rainfall events. The contribution of phosphorous in
run-off from the roads to the lake should be reduced as well. It should be emphasized that the
contribution of nitrogen also has an influence on the growth of phytoplankton in the lake since it is not
clear if it is phosphorus or nitrogen that are limiting for the growth of phytoplankton in lake Nols.
Therefore, it can also be a good idea to reduce the contribution of nutrients from the agricultural land,
which runs through the drainage system to lake Nols.

It is proposed to establish a wet rainwater basin on a part of the land in the parking lot south of lake
Nols. Through this, it is recommended to lead runoff from the separately sewered areas, run-off from
the roads and parking lots and the water from the agricultural land by altering the drainage pipe. A
well-dimensioned wet rainwater basin is able to remove 55-65% of the total phosphorus and 30-35%
of the total nitrogen in the inflowing water, before the water is slowly drained into the lake.
Furthermore, when thinking of the future climate changes, it is a good idea to expand the retention
tank in which wastewater from the overflow is entering, so the volume of wastewater that can be
withheld, is increased.

After a reduction of the contribution of nutrients from the external sources to lake Nols, an addition of
Phoslock™ can be made. It is recommended to add Phoslock™ in the autumn, when most of
phosphorus is in inorganic form. Alternatively Phoslock™ can be added in the spring before the bloom
of phytoplankton. To reduce bioturbation in the sediment and increase the population of zooplankton,
it is recommended to combine the addition of Phoslock™ with an uptake of zooplanktivorous fish.
Thus, the increased population of zooplankton increases grazing of phytoplankton and thereby
increases the secchi depth of the lake. If the steps above are performed in the next few years, the
reduced population of zooplanktivorous fish due to the fish death in the spring of 2010 may be used as
biomanipulation.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet som langt afgangsprojekt over 9. og 10. semester pa
civilingenigruddannelsen under K-studienaevnet, kemi-, miljg- og bioteknologi ved Aalborg
Universitet. Projektet er gennemf@rt under samarbejde mellem Aalborg Universitet og Jammerbugt
Kommune.

Rapporten indeholder en undersggelse af vandkvaliteten i Nols sg, en evaluering af
fosforfaeldningsmidlerne Pax-15 og Phoslock™ som restaureringsmetode samt et estimat af de
eksterne naeringsstofkilder. Resultaterne herfor er sammenholdt med resultater fra to tidligere
afgangsprojekter fra Aalborg Universitet udarbejdet i 2009 af hhv. Louise Iversen og Jonas D. Larsen.

Referencer er udfgrt i henhold til Harvardmetoden [Forfatter, drstal]. Rapporten er inddelt i afsnit og
underafsnit. Disse er nummereret fortlgbende siledes, at afsnittet er tildelt et nummer og
underafsnittene yderligere et nummer. Figurer og tabeller er ligeledes nummereret fortlgbende i
forhold til det afsnit, de er placeret i. | appendix findes beskrivelse af prgvetagning af de forskellige
vand- og sedimentkerner, beskrivelse af materialer og metoder til de, i projektet, anvendte analyser,
skitse over overlgbsbygveerk i Saltum, en forstgrret udgave af en oversigt over de eksterne
neeringsstofkilder til Nols sg, som ogsa findes i afsnit 3 i rapporten samt en tabel over sigtdybde og
makrofyttaethed i Nols sg og mesokosmerne i mesokosmosforsgg I. P4 vedlagte CD-rom findes de, til
beregningerne foretaget i projektet, anvendte excelark samt billeder taget under projektperioden.

Rapporten henvender sig til vejledere fra Aalborg Universitet og Jammerbugt Kommune samt andre
med interesse indenfor sgrestaurering.

Sluttelig takkes fglgende personer for gode rad, ekspertise og informationer samt materialer ved
etableringen af opstillingen i Nols sg:

- Henrik Damsgaard og Allan Eskesen, Vand og natur ved Jammerbugt Kommune

- Katrine Haagensen, Forsyning ved Jammerbugt Kommune

- Per Guldvang, Driftschef pa Sigsgaards Renseanlzeg ved Jammerbugt Kommune

- Louise Iversen og Jonas D. Larsen, tidligere afgangsstuderende ved Aalborg Universitet
- Helle Blendstrup, Laborant ved Aalborg Universitet

- Kaj Henriksen og Peter Roslev, lektorer ved Aalborg Universitet
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1. Indledning

En stigende eutrofiering af det danske vandmiljg har i de seneste drtier medfgrt en reekke tiltag i den
danske lovgivning for at forbedre den gkologiske tilstand. Vandmiljgplan I, II og III er blevet indfgrt
for at mindske tilfgrslen af nzeringsstoffer til det danske vandmiljg. Vandmiljgplan I og II, som blev
indfgrt i henholdsvis 1987 og 1998, havde til formal at reducere tilfgrslen af kveelstof og fosfor fra
spildevand og landbrug. 1 2004 blev vandmiljgplan III indfért og havde til formadl at reducere
udledningen af naeringsstoffer fra landbruget yderligere. I 2000 vedtog EU Vandrammedirektivet, som
har et strammere regelsaet end de danske vandmiljgplaner. Direktivet har til formal at skabe et
forbedret vandmiljg ved at fokusere pa den gkologiske tilstand i vandmiljget. Ifglge
Vandrammedirektivet skal vandmiljget i senest ar 2015 have opndet mindst god gkologisk tilstand.
[Sgndergaard et al, 2003].

Mange danske sger er hardt ramt af eutrofiering grundet udledning af naeringsstoffer fra iseer
spildevand, landbrug og overfladeafstrgmning af regnvand fra det omkringliggende opland. Selvom
der de fleste steder, pa grund af kloakering og tiltag overfor udledningen fra landbruget, ikke udledes
samme mengder neringstoffer til sgerne som fgr i tiden, lider sgerne stadig under kraftig
eutrofiering. Vandet i sger har generelt en lang opholdstid. Der findes derfor en stor intern
nzeringsstofpulje, som fglge af udsedimentering af dgdt planteplankton indeholdende store maengder
kvelstof og fosfor. Efter udsedimenteringen kan nzeringstofferne igen indgd i algecyklus idet de,
grundet mineralisering samt skiftende redoxforhold i sedimentet, igen bliver frigivet til vandfasen i
uorganisk form, som kan optages af planteplankton. Denne proces kan gentages over en lang periode
og derfor ses der ofte kun lille eller ingen effekt af en reduktion af eksterne naeringsstofkilder. [Sand-
Jensen & Lindegaard, 2004], [Jeppesen et al, 1999].

[ sger er det ofte fosfor der er det begreensende nzeringsstof for veeksten af planteplankton, mens
kveelstof oftest er i overskud [Sgndergaard et al, 2005], [Jeppesen et al, 1999]. Derfor er det ofte
ngdvendigt at begraense tilfgrslen af fosfor fra eksterne kilder for at undga en for stor koncentration af
fosfor i vandfasen. Er nedbringningen af den eksterne fosforbelastning ikke nok, er det ngdvendigt
med restaureringstiltag, der kan nedbringe og inaktivere den interne fosforpulje i sger. Dette kan
eksempelvis ggres ved at gge sedimentets bindingskapacitet overfor fosfor ved at tilsette jern,
calcium eller aluminium som fosfor naturligt binder sig til [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004].
Bindingen til jern og calcium er redoxathaegig og under anaerobe forhold i sedimentet, frigives fosfor.
Aluminium derimod er ikke aftheengig af redoxforholdene og binder fosfor under bade aerobe og
anaerobe forhold i sedimentet. Aluminium har dog toksiske egenskaber hvis pH kommer under eller
over 6-8 (jf. afsnit 4.2). Dosering af aluminium som faeldningsmiddel er eksempelvis forsggt i Sénderby
sg pa Fyn [Reitzel et al, 2003]. Det er ogsa muligt at gge sedimentets bindingskapacitet overfor fosfor
ved at tilfgre ilt til jernholdige sedimenter. Dette forhindrer at forholdene bliver anaerobe, sdledes
fosfor igen frigives fra bindingerne til jern. Denne metode er eksempelvis blevet anvendt i Hald sg ved
Viborg [Jeppesen et al, 1999]. Brugen af disse restaureringsmetoder er dog fgrst mulig nar den
eksterne tilfgrsel af naeringsstoffer er nedbragt til et acceptabelt niveau.

Narvaerende projekt tager udgangspunkt i Nols sg, der er ligger i Saltum i Nordjylland, som
projektlokalitet. Nols sg er ramt af eutrofiering og Jammerbugt kommune er i den forbindelse
interesseret i at genskabe Nols sg som rekreativt omrade med stor artsrigdom. Fglgende kapitel
beskriver kort problemstillingen omkring Nols sg samt formalet med naerveerende projekt.
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2. Problemformulering

Nols sg er sterkt eutrofieret og oplever, at orthofosfat frigives fra sedimentet til vandfasen grundet
den store interne fosforpulje, der gennem mange ar er vokset pa grund af tilledning af naeringsstoffer
fra et antal eksterne kilder. Sgen lever ikke op til de malseetninger, der er beskrevet i regionsplanen fra
2005 om, at sigtdybden i sommerperioden skal ligge mellem 1-1,5m og kan desuden ikke na de mal
der er beskrevet i Vandrammedirektivet om, at vandmiljget i senest 2015 skal have opnaet mindst god
gkologisk tilstand. [Jammerbugt kommune, 2007]. Derfor er det ngdvendigt at fastleegge en
restaureringsplan for Nols sg snarest muligt. Derfor har Jammerbugt kommune taget kontakt til
Aalborg Universitet for at fa undersggt muligheden for at bruge fosforfeeldningsmidler til restaurering
af sgen. I perioden 2008-2009 blev to afgangsprojekter gennemfgrt af studerende pa Aalborg
Universitet. Dels for at kortleegge de eksterne kilder og estimere bidraget af naeringsstoffer herfra og
dels for at teste to forskellige feeldningsmidler, Pax-15 (aluminiumklorid) og Phoslock™ (modificeret
lerprodukt) in situ for at undersgge effekten af disse. Neerveerende projekt har til formal at opsamle
resultaterne og viderefgre undersggelserne fra disse projekter. Ydermere er formalet at undersgge
muligheden for restaurering af Nols sg, ved anvendelse af fosforfaeldningsmidler til bunds, sdledes der
ved projektets afslutning, foreligger en anbefaling til restaurering af Nols sg, som Jammerbugt
Kommune kan tage udgangspunkt i. P& baggrund af dette, er fglgende overordnede spgrgsmal
opstillet.

1. Hvordan er den nuvaerende tilstand i Nols sg?

2. Hvordan er mulighederne for restaurering ved anvendelsen af faeldningsmidlerne Pax-15 og
Phoslock™ med den nuvarende tilfgrsel af naeringsstoffer fra de eksterne kilder?

De overordnede spgrgsmal er sggt besvaret ved hjzlp af lgsningsstrategien beskrevet i afsnit 2.1
herunder.

2.1 Projektets lgsningsstrategi
De ovenfor opstillede spgrgsmal besvares ved hjelp af fglgende 1gsningsstrategi.

For at undersgge den nuverende tilstand i Nols sg, undersgges folgende parametre for vandkvaliteten
lgbende hen over projektperioden.

- Total fosfor

- Orthofosfat (PO43-)

- Uorganisk kveelstof i form af ammonium (NH4*) og nitrat (NO3-)
- Klorofyl a

- Sigtdybde

- Temperatur

- pH

Udover Igbende at analysere ovenstdende parametre i sgen, udtages sedimentprgver, for at undersgge
henholdsvis frigivelsen af orthofosfat fra sedimentet, sedimentets iltforbrug, sedimentets densitet og
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organisk stof indhold samt indholdet af total fosfor. Den harde vinter (slutningen af december 2009-
marts 2010) har givet mulighed for desuden at undersgge tilstanden i sgen, nar denne er daekket af is i
en periode pa ca. 3 maneder. Her males iltindhold samt naeringsstofforhold i vandfasen forskellige
steder i sgen. lltindholdet fglges herefter ved hhv. top og bund indtil isen bryder.

For at undersgge hvorledes fzeldningsmidlerne Pax-15 og Phoslock™ kan anvendes som
restaureringsmetode til Nols sg, feerdigmoniteres de mesokosmer som blev opstillet i april 2009 af
Iversen (2009). Efterfglgende flyttes mesokosmerne 5m laengere ud i sgen, hvor vanddybden er stgrre,
for at undga makrofytter i mesokosmerne. Desuden er laget af kulturslam tykkere, siledes der
potentielt kan frigives mere orthofosfat fra sedimentet. Efter reetablering af de nye mesokosmer testes
feeldningsmidlerne in situ. Udover test af Pax-15 og Phoslock™ testes desuden en
kombinationsbehandling, hvor der fgrst tilseettes en lille maengde Pax-15 og efter udfzeldning af dette
tilseettes Phoslock™. Fealdningsmidlernes effekt pa sedimentets iltforbrug testes desuden i
laboratoriet.

I Larsen (2009) blev det eksterne fosforbidrag til Nols sg estimeret. Her fandtes overlgbsbygveerket,
der leder overlgbsvand til Nols sg under ekstreme regnhzendelser, at veere den stgrte bidrager af
fosfor til sgen. For at validere det i Larsen (2009) estimerede neeringsstofbidrag, males flow samt
neeringsstofsammensaetning i de stgrste eksterne kilder sa vidt det er muligt. Der udarbejdes et
estimat af neeringsstofbidraget til Nols sg for 2008 og 2009, hvor der var hhv. mange og fa
overlgbstimer fra overlgbsbygveerket til Nols sg. Dette udfgres, for at undersgge, hvor stor en
betydning overlgbsbygveaerket har for neeringsstofbidraget til sgen.

Slutteligt udarbejdes der en anbefaling i forbindelse med en fremtidig restaurering af Nols sg, som
Jammerbugt kommune kan tage udgangspunkt i ved udarbejdelsen af en plan for restaurering af Nols
Sg.
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3. Analyse af projektlokalitet - Nols S¢

Op til 1978, hvor Saltum by blev kloakeret, har Nols sg modtaget urenset spildevand fra byen. Dette
har medfgrt store sedimentaflejringer i sgen, der kontinuerligt frigiver naeringsstoffer til vandfasen.
Fglgende afsnit giver en beskrivelse af Nols sg og tilstanden heri siden 1978. Desuden gives en
beskrivelse af de eksterne kilder, der tilfgrer naeringsstoffer til sgen samt en beskrivelse af den interne
fosfor belastning. [Jammerbugt kommune, 2007].

3.1 Projektlokalitet

Nols sg der ligger nordvest for Saltum by i en dalsaenkning i Nordjylland er en af de sger i Danmark,
der lider under Kkraftig eutrofiering pa grund af mange ars tilfgrsel af neeringstoffer fra oplandet
[Jammerbugt kommune, 2007]. Sgen daekker et areal pa ca. 2,64ha og har en maks. dybde pa ca. 2,4m
[Miljgcenter Aalborg, 2009]. Sgen er en af Nordjyllands eneste naturlige sger og har stor rekreativ
veerdi for Saltums borgere. Nols sg er dannet under den sidste istid, men det er sveert at sige hvordan
sgen er dannet da de tegn, der normalt indikerer sgers oprindelse, er slgrede. Fra Nols sg findes der
kun et enkelt udlgb, Kvanbaekken, der er lokaliseret i sgens nordvestlige hjgrne. Fra sgen fgres vandet
gennem bakken og udlgber endeligt i Nordsgen. [Jammerbugt kommune, 2007].

Helt op til 1978 blev urenset spildevand fra Saltum by udledt direkte til sgen. Afskeering af tilledningen
af urenset spildevand til sgen har nedbragt tilfgrslen af naeringsstoffer til sgen veaesentligt. Tilledningen
har dog veeret skyld i, at der nu ligger et tykt lag kulturslam pa sgens bund [Iversen, 2009]. Herfra
frigives naeringsstoffer til vandfasen, som ggr, at sgen stadig oplever kraftig vaekst af planteplankton
og fiskedgd som fglge af iltsvind i sommerperioder, som set senest i 2002 [Jammerbugt kommune,
2007].

Nols sg Pa figur 3.1 herunder ses et luftfoto af Nols sg samt det tilhgrende opland.
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Figur 3.1 viser et luftfoto af Nols sg beliggende‘i Saltum. Den bld streg gverst til venstre viser udlgbet til
Kvanbakken. Egenbehandling efter Google Maps.

Nols sg er noteret som fzlles eje. Det vil sige at det i princippet er bredejerne, der ejer sgen.
Restaureringen af Nols sg skal derfor initieres af Jammerbugt Kommune og bredejerne. [Jammerbugt
Kommune, 2007]. Figur 3.2 herunder viser en oversigt over bredejerne, samt giver et billede hvordan
oplandet ser ud.
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Bredejere

1 Saltum Kirke

2 Svend Age Hansen

3 Jammerbugt Kommune
Skav 4 3Saltum Idraetsforening

5 Leif Bolander

6 Leif Bolander

7 Jammerbugt Kommung

& Plantageforeningen Koglen
9 Kaj Berg Andersen

Figur 3.2 Viser en oversigt over ejerforholdene af oplandet omkring Nols sg. Som set ud fra beskrivelsen, indikerer
de grgnne omrader skov og de bla omrader indikerer den jord, der tilhgrer de forskellige bredejere. [Jammerbugt
Kommune, 2007].

Figuren herover viser ejerskabet af det til Nols sg tilstgdende opland. Oplandet til Nols sg er tidligere
antaget at udggre 0,85km?2, hvor arealerne gst for sgen udggr stgrstedelen. Det er dog vigtigt at
medtage det opland der ligger sydvest for boldbanerne, idet afstrgmningen herfra lgber i en lille dam,
hvorfra vandet lgber i dreenrgret fra boldbanerne, der farer vandet videre ud til Nols s@. Dette omtales
yderligere i afsnit 3.3. Dette betyder at oplandet, der tilhgrer Nols sg, kan veere stgrre end de 0,85km?
der blev antaget tidligere. [Pandrup Kommune, 2005].



[((8

AALBORG UNIVERSITET Juni 2010

3.2 Tilstanden i Nols s¢@

I 1978 blev udledningen af urenset spildevand fra Saltum til Nols sg, afskdret. Dette har medfgrt en
reduktion af nezeringsstoffer, herunder iser fosfor, i vandfasen. Dette understreges af figur 3.3
herunder, der viser indholdet af kveelstof og fosfor i vandfasen i Nols sg over tid.

Nols se
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Figur 3.3 viser koncentrationen af fosfor og kvaelstof i vandfasen i Nols sg. Koncentrationerne er enkeltmalinger, og
er vist som funktion af tiden siden 1978. Pa grafen ses det tydeligt at koncentrationen af kvaelstof og fosfor har haft
en faldende tendens siden de fgrste malinger blev udfgrt i 1978. [Miljgcenter Aalborg, 2009]

Ud fra figuren 3.3 ovenfor ses det, at fosforkoncentrationen er faldet fra en middelkoncentration pa ca.
500pg/L i 1978 til omkring 200ug/L i 2006. Kveelstofkoncentrationen var i 1978 omkring 1700pg/L
og i 2006 ca. 1800ug/L . Koncentrationen af kvaelstof har stort set ikke aendret sig, hvis der ses pa de
to arstal. Den lave koncentration af fosfor i Nols sg i 2006 kan skyldes, at sommerperioden i 2006,
hvor malingerne blev udfgrt, var en periode med relativt lidt nedbgr, der saledes ville medfgre en lav
tilfgrsel af naeringsstoffer til sgen [DMI, 2007]. Det kan derfor veere sveert at sige, om den lave
fosforkoncentration er en direkte effekt af den afskarede spildevandstilfgrsel eller om den skyldes en
tgr sommerperiode med lav naeringsstoftilfgrsel.

Selvom fosforkoncentrationen i 2006 er faldet til 200ug P/L skal det ses i forhold til at
fosforkoncentrationen i en ren og klar sg med rig artsdiversitet skal ligge imellem 20-100ung P/L
[Kronvang et al, 2002]. Dette indikerer, at Nols sg stadig har lang vej til at opnd madlene angivet i
Vandrammedirektivet inden 2015. Af denne grund er en restaurering samt en yderligere reduktion af
de eksterne kilder ngdvendig.

Sgen lever i dag ikke op til de seneste malsaetninger fra regionsplanen vedtaget i 2005 jf. figur 3.4
herunder. Nols sg skal ifglge regionsplanen opnd en sommersigtdybde pa 1-1,5m og veere levested for
naturlige fiskearter. [Jammerbugt Kommune, 2007].
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Figur 3.4 viser sigtdybden i Nols sg malt som enkeltmalinger fra 1978 til 2008. De to sorte streger markerer det
interval, hvor sigtdybden, ifslge regionsplanen, skal ligge i sommerperioden. [Miljgcenter Aalborg, 2009]

Ud fra figur 3.4 herover ses det tydeligt, at Nols sg har haft sveert ved at leve op til kravene om en
sommersigtdybde pa 1-1,5m. Dog ligger sommermalingerne for sigtdybden i 2006 indenfor kravet om
1-1,5m. Som fgr naevnt var sommerperioden i 2006 relativ tgr, hvilket resulterede i en lille tilfgrsel af
neringsstoffer til sgen. Dette kan vare svaret pa, hvorfor sigtdybden pludselig blev forbedret i 2006.
Det betyder desuden, at sigtdybden malt i 2006 ikke kan siges at vaere en indikation pa forbedrede
sigtdybdeforhold i sgen fremover.

Problematikken med den eutrofierede tilstand samt det hgje fosforindhold og lave sigtdybde i Nols sg
er ikke noget nyt, men har derimod varet et velkendt problem siden slutningen af 70’erne. Derfor er
en lang raekke tiltag og undersggelser gennem arenes lgb blevet gennemfgrt for at forbedre sgens
tilstand. Tabel 3.1 giver en beskrivelse af disse.

Tabel 3.1 viser en tidslinje over tidligere undersggelser og tiltag foretaget af Nols Sg. Egenbehandling efter
[Jammerbugt kommune, 2007].

Arstal | Begivenhed

1978 e Saltum by far nyt kloaksystem. Spidevandet renses nu fgr det ledes til Nols Sg.

¢ Nordjyllands Amt udsatte ca. 830 kinesiske graeskarper i sgen for at nedbrunge den store
meengde bundgrgde -> Forsgget lykkedes, karperne forsvandt dog senere under et iltsvind
isgen

e En kompressor blev sat til sgen for at gge iltindholdet -> Forsgget lykkedes ikke
tilfredsstillende da vandkvaliteten i Nols sg forblev usendret.

1979 e Sgen renses langs bredden med gravemaskiner og slammet blev kgrt ud pa neaerliggende
arealer -> Forsgget lykkedes ikke tilfredsstillende da vandkvaliteten i Nols sg forblev
uzendret.

1988 e Amtet rejste et fredningsforslag pa Nols Sg. Det er ikke muligt at fastsla med hvilken
baggrund.

2001 e Lokale borgere rapporterer om fiskedgd i Nols Sg. Davaerende Pandrup kommune fjerner
ca. 200kg dgde fisk, som kgres til destruktion.

2002 e Borgerei Saltum rapporterer om fiskedgd i sgen, og der fjernes ca. 100kg fisk som kgres til
destruktion.

o Amtet kontaktes og de tilsendes analyseresultater af vandet for at fa en forklaring pa
arsagen til fiskedgd og et forslag til handling.

10
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2005 e Davarende Pandrup kommune sgger om tilladelse til regnvandsbetinget udlgb.
Tilladelsen holdes tilbage grundet manglende oplysninger om udledninger til Nols Sg.
Amtet aftaler et tilsyn pa sgen, for at vurdere forholdene og muligheden for tilladelse af
spildevandsudledning ved store regnhaendelser.

o Amtet afholder tilsyn i juni og konstaterer tradalger og vandpest.

2006 e D. 26/8 falder der ca. 100mm regn pa en time og flere huse stir under vand.
Ngdvendigheden af overlgb af spildevand til sgen er tydelig.

e Amtet vurderer at en oprensning af sgen er ngdvendig og kommer til at koste omkring
12mio. Kr.

2007 e Enborger fra Saltum inberetter at flere lappedykker-zllinger er fundet dgde.

e En borger rapporterer om kraftigt algevaekst i Nols sg, der muligvis ehar fgrt til en rask
jagthunds dgd efter den har badet og drukket af vandet.

e Der indhentes tilbud pa forundersggelse af tilstanden af Nols Sg fra konsulentfirmaer.
Prisen er 167.000kr for en forundersggelse.

2008 e Samarbejde med Aalborg Universitet begynder.
e Kortleegning og estimering af eksterne kilder padbegyndes.
2009 e Mesokosmer etableres i Nols sg for at kunne undersgge, hvorvidt fosfor feeldningsmidler

kan udnyttes som restaurationsmetode .

Tabel 3.1 herover giver indtryk af, at der er foretaget en del op igennem tiden, for at genoprette den
naturlige tilstand Nols sg. Der er dog endnu ikke set en betydelig forbedring af sgens gkologiske
tilstand.

Foruden sigtdybden og koncentrationen af kvaelstof og fosfor op igennem tiden er det ogsa vigtigt at se
pa forholdet mellem kvelstof og fosfor (N:P-forholdet). Dette forhold indikerer hvilket naeringsstof,
der er det begreensende for vaeksten af planteplankton. Det optimale forhold mellem naeringsstoffer
for veaekst af planteplankton er 106C:16N:1P [Sand-]Jensen og Lindegaard, 2004]. Nar N:P-forholdet er
16 er det derfor optimalt for veeksten af planteplankton. Er forholdet <16 er det kveelstof der er
begraensende for veeksten og hvis forholdet er >16 er fosfor begraensende. Figur 3.5 herunder viser
N:P-forholdet over tid i Nols sg.
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Figur 3.5 viser N:P-forholdet over tid i Nols sg. Forholdet er beregnet ud fra sommermiddelvardier. Der er ikke
udfgrt malinger hver ar sa figuren er baseret pa enkeltmalinger.

Det ses af ovenstdende figur 3.5, at N:P-forholdet er mindst i 1978 og 1979. Da et meget lille forhold
mellem kveelstof og fosfor er typisk for husholdningsspildevand og tilfgrslen af dette til Nols sg fgrst
blev afskaret i 1978, giver det mening at N:P-forholdet er lavt i de fgrste ar. Herefter stiger N:P-
forholdet i forhold til 1978/79, hvilket indikerer at Nols sg modtager naeringsstoffer fra andre kilder
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end urenset husholdningsspildevand, som eksempelvis afstrgmning fra landbrugsarealer, som har et
hgjt N:P-forhold. [Winther et al, 2006]. Af figur 3.5 ses det desuden, at N:P-forholdet fluktuerer over
tid. 1 1987, 1989 og 2002 ses et hgjt N:P-forhold. Dette haenger sammen med at der netop i disse ar har
vaeret en vad sommerperiode, der har givet anledning til stor afstrgmning fra landbrugsarealerne
[DMI, 2009]. Det betyder ogsa at tilfgrslen af spildevand er blevet fortyndet af de store regnmaengder,
saledes det er afstrgmningen fra landbrugsarealerne, der er dominerende for N:P-forholdet i Nols sg.

Det er ikke entydigt om det er kveelstof eller fosfor der er begreensende for vaeksten af planteplankton
i Nols sg, da forholdet nogle ar ligger over 16 og andre ar under. Det er dog nok ved en reduktion af
neeringsstoffer, at fa et af neeringsstofferne i minium for at begraense veaeksten af planteplankton. Figur
3.3 indikerer at det, for Nols sg, bade er kveelstof og fosfor der er begraensende for algevaeksten, og det
derfor er begge nezeringsstoffer, der skal reduceres for en bedre vandkvalitet. Denne indikation
underbygges desuden af Jeppesen et al (2004), hvori resultaterne tyder p3a, at
kvelstofkoncentrationen i vandfasen spiller en stgrre rolle for vandkvaliteten end hidtil antaget.
Undersggelser foretaget i Jeppesen et al (2004) viser, at nar fosfor i lavvandede sger er tilstede i
moderate koncentrationer, er kvelstof formentlig afggrende for sgens gkologiske tilstand. Da
vandplanter er af afggrende betydning for sgers tilstand, grundet deres rolle som kveaelstof og fosfor-
binder samt skjul for zooplankton, der derved fremmer disses overlevelse og dermed nedbringelse af
planteplankton, har Jeppesen et al (2004) undersggt sammenhzengen mellem kvelstof, fosfor og
makrofytters deekningsgrad. Undersggelsen har vist, at makrofytter kun vokser frem ved middelhgje
fosforkoncentrationer, hvis koncentrationen af kveelstof er lav. Denne sammenhaeng er vist pa figur
3.6.
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Figur 3.6 viser ssmmenhangen mellem koncentrationen af kvaelstof og fosfor samt makrofytternes deekningsgrad
for lavvandede sger. [Jeppesen et al, 2004]. Den rgde cirkel viser koncentrationerne af kvalstof og fosfor i Nols sg.

Pa figur 3.6 er koncentrationen, malt i 2006 af total fosfor (ca. 200ug/L) og total kvelstof (ca.
1800ug/L) for Nols sg, markeret med en rgd cirkel. Naeringsstofkoncentrationerne i Nols sg er
placeret saledes, at der ifglge figuren skulle veere ringe eller naesten ingen deekningsgrad af
vandplanter. Dette understgtter hypotesen fra [Jeppesen et al, 2004] om, at kveelstof er afggrende for
makrofytters deekningsgrad og dermed sgens gkologiske tilstand, ndr der findes moderate
koncentrationer af fosfor i sgens vandfase.

Selvom nzeringsstoftilfgrslen til Nols sg blev kraftigt reduceret ved kloakeringen i 1978 er sgen, som

nevnt ovenfor, er sgen stadig ikke vendt tilbage til en Kklarvandet tilstand med lave
neeringsstofkoncentrationer i vandfasen. Dette skyldes at sgen lider under hhv. kemisk og biologisk

12



[((8

AALBORG UNIVERSITET Juni 2010

treeghed. Kemisk traeghed vil sige, at der, efter en reduktion af tilfgrslen af naeringsstoffer, stadig findes
hgje naeringsstofkoncentrationer i vandfasen pa grund af en ophobet naringsstofpulje i sedimentet.
Denne nzeringsstofpulje frigiver kontinuerligt neeringsstoffer til vandfasen og forhindrer derved en
forbedring i sgens gkologiske tilstand. Biologisk treeghed i sger modvirker, at en reduktion i
neeringsstoftilfgrslen resulterer i en klarvandet tilstand. Dette kan eksempelvis skyldes, som i tilfeeldet
med Nols sg, at sgen er domineret af fredsfisk, som seder zooplankton. Dette bevirker at graesningen af
planteplankton, som zooplankton normalt udfgrer, falder sdledes der sker en stigning i populationen
af planteplankton. Derved opstar der et stgrre potentiale for optagelse af naeringsstoffer og derved
ogsa udsedimentering og nedbrydning af det organiske materiale og en efterfglgende frigivelse af
naeringsstoffer til vandfasen. [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004]. I fglgende afsnit er den kemiske og
biologiske traeghed i Nols sg beskrevet.

3.2.1 Kemisk traeghed

Som neaevnt har Nols sg i mange ar faet tilfgrt naeringsstoffer fra de eksterne kilder omkring sgen.
Derfor har der i sgen varet en hgj sedimentationsrate af organisk materiale indeholdende store
maengder af naeringsstoffer. Tilfgrsel og indhold af fosfor og kvaelstof er afggrende for vandkvaliteten i
sger. Dette haenger sammen med, at primaerproduktionen i sger oftest er styret af maengden af oplgst,
uorganisk fosfor (orthofosfat) og evt. ogsa kvelstof i vandfasen. Hvis der, som til Nols sg, er en stor
tilfarsel af naeringsstoffer, og en lille frafgrsel af samme, vil der automatisk veere en stor opblomstring
af planteplankton. En stor primeerproduktion vil ligeledes fgre til stor sedimentation af dgdt organisk
materiale indeholdende store maengder af fosfor og kvealstof. Efterhdnden som det organiske
materiale bliver nedbrudt i sedimentet vil det igen frigives til vandfasen som orthofosfat, som igen kan
indga i primeerproduktionen. [Sgndergaard et al, 2006]. Figur 3.7 herunder viser, hvordan fosforpuljen
er fordelt i sger.
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Figur 3.7 viser hvordan puljen af fosfor er fordelt i sger. Normalt findes 1-2 gange mere fosfor i de gverste 10cm af
sedimentet end i hele sgens vandmasse. [Harremoés og Malmgren-Hansen, 1990].

I modsatning til kvaelstof findes fosfor ikke kun i sedimentet pa organisk form. Meget af den fosfor der
findes i sedimentet findes som partikulaert bundet orthofosfat. Orthofosfat er her bundet i uorganiske
forbindelser til calcium-, aluminium- og jernforbindelser. Disse forbindelser er tungt oplgselige under
aerobe forhold og s@rger for, at den bundne orthofosfat ikke frigives til vandfasen. Iseer bindingen til
jern er vigtig i mange tilfeelde. Jernholdige sedimenter har langt bedre bindingsaffinitet overfor
orthofosfat end sger med knapt sa jernholdigt sediment. Derved kan sgen bedre fjerne orthofosfat fra
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cirkulationen i vandfasen og dermed modvirke eutrofiering. [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004],
[Jeppesen et al, 1999].

Sedimentets evne til at binde orthofosfat til oxideret jern (ferri jern) oplever imidlertid et markant fald
nar det haender, at ilt og derefter nitrat forsvinder i bundvandet om sommeren. Dette skyldes at
bindingen til jern er redoxafhaengig og med det samme der opstar reducerede forhold i bundvandet,
reduceres ferri jern til ferro jern og orthofosfat frigives til vandfasen, hvor den er tilgengelig for
planteplankton [Sand-]Jensen og Lindegaard, 2004].

3.2.2 Biologisk traeghed

Udover den kemiske traeghed, findes der i Nols sg ogsa en biologisk treeghed. Denne ses i form af en
ugunstig sammensaetning af fiskebestanden. Under en fiskepopulationsundersggelse i Nols sg i
efteraret 2009, fandt en projektgruppe fra 1. semester biologi fra Aalborg Universitet, at der kun
fandtes skaller og karusser og ingen rovfisk [Bgttcher et al, 2009]. Det skal dog naevnes, at der, grundet
lang tids isdaekke og deraf opstaet iltsvind i marts 2010, blev observeret fiskedgd i sgen, hvor der i den
forbindelse blev fundet dgde al samt et par mindre gedder og aborrer. Det antages dog, at bestanden af
rovfisk er sa lille at artssammenszetningen er sterkt domineret af fredsfisk. I 1978 bestod
fiskebestanden i Nols sg af gedde, al, aborre, brasen og skalle [Nordjyllands amtskommune, 1980]. Der
var altsa dengang en stor artsdiversitet i sgen, der bade indeholdt rovfisk og fredsfisk. Den nuveaerende
sammensatning af fiskebestanden i Nols sg, bevirker at balancen mellem planteplankton og
zooplankton forskubbes idet skaller, karusser og til dels al er fredsfisk, som ader zooplankton, der
ellers ville holde bestanden af planteplankton nede. Dette resulterer en gget maengde planteplankton i
forhold til sger med en mere gunstigt sammensetning af fiskebestanden, hvor der findes bade
fredsfisk og rovfisk.

For at overkomme en biologisk treeghed som den set i Nols sg, kan anvendelsen af biomanipulation i
form af eksempelvis opfiskning af fredsfisk, for at nedbringe preedationen pa zooplankton og derved
gge graesning af planteplankton, veere en mulighed. Denne metode er blandt andet benyttet i
Haderslev Dam i Sgnderjylland, hvor der over en 5-arig periode blev fjernet omkring 80% af
fredsfiskene [Jeppesen et al, 1999]. En anden metode til biomanipulation er udszetning af geddeyngel,
der som voksne kan nedbringe bestanden af fredsfisk. Desuden kan der udsattes makrofytter, der
saledes kan virke som skjul for zooplankton samt rovfiskeyngel. Denne metode har dog ikke vist sig at
veere effektiv til biomanipulation. Disse tre metoder er alle eksempler pa "top-down” regulering som
er vist neermere pa figur 3.8. Det skal naevnes, at ingen af disse metoder vil have en leengerevarende
effekt, hvis ikke koncentrationen af neeringsstoffer i sgen samt tilfgrslen hertil er nedbragt pa forhand.
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Figur 3.8 viser princippet i "top-down” og "bottom-up” regulering.

"BOTTOM-UP

Af figur 3.8 ses princippet i "top-down” og "bottom-up” regulering. Ved "top-down” regulering laves
indgrebet gverst i fgdekaeden som eksemplet med fjernelse af fredsfisk. Efter en fjernelse af fredsfisk
gges maengden af zooplankton og dermed graesningen af planteplankton, hvori nzeringsstof er optaget.
Ved ”Bottom-up” regulering er det primeerproducenterne i bunden, der styrer energien. Hvis
meaengden af nzeringsstoffer falder, falder produktionen af planteplankton. Dette har en negativ effekt
pa maengden af zooplankton. Denne forringelse vil dermed betyde mindre fgde til fredsfiskene og,
efter fald i fredsfiskebestanden, rovfiskene. [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004]

Allerede i 1978 forsggte Nordjyllands amtskommune sig med biomanipulation. Dengang var der en
stor grgdevakst i sgen, og kommunen gnskede at reetablere de rekreative forhold, sdsom sejlads og
badning, som den store maengde grgde forhindrede. Derfor udsattes der i maj 1978 ca. 830 kinesiske
graeskarper (ca. 530kg), der skulle nedbringe grgdeveeksten. [Nordjyllands amtskommune, 1980].
Selvom karperne ikke overlevede vinteren 1978, fik de nedbragt grddevaeksten som gnsket. Desveaerre
havde dette en uventet sideeffekt. Resultaterne visti figur 3.3 og 3.4 tyder pa at den teette grgdevaekst
i Nols sg i 1978 har bevirket at sgen, trods relativt hgje koncentrationer af fosfor og kveelstof, har
kunnet bibeholde en hgj sigtdybde (ca. 1,8m). Udsatningen af graeskarperne medfgrte en stor
reduktion i grgdemeengden, hvilket gav et stgrre overskud af neeringsstoffer i vandfasen. Dette
overskud af neeringsstoffer, som ellers havde indgdet i grgdevaeksten, kunne efterfglgende indga i
primeerproduktionen og dermed gge sgens indhold af planteplankton. Udover dette medfgrte den
reducerede grgdemaengde, at der ikke leengere fandtes skjul for zooplankton, saledes disse havde en
mindre chance for at overleve de zooplanktonzaedende fisk, hvilket ligeledes gav gunstige forhold for
planteplankton. Den ggede planteplanktonbiomasse medfarte i de efterfglgende ar et markant fald i
sigtdybden, hvilket ses af figur 3.4 [Nordjyllands amtskommune, 1980]. Eksempelvis ses, at der i Nols
sg i 1978 var en koncentration af hhv. total kvaelstof og total fosfor pa ca. 1700ug/L og ca. 500ug/L
med en sigtdybde pa ca. 1,8m. I 1979 var koncentrationerne af total kvaelstof og total fosfor ca. de
samme som daret fgr, men sigtdybden var faldet til kun 1m i sommerperioden. Grundet den ggede
maengde planteplankton i Nols sg, har det ikke veeret muligt for grgdevaeksten at vende tilbage til Nols
sg. Dels skygger planteplanktonet for vaeksten, dels holdes veeksten nede af fuglegreesning.
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3.3 Eksterne kilder

Pa trods af en reduktion i nzeringsstofudledningen pa grund af afskeeringen af spildevandsledningen til
Nols sg, findes der stadig et antal eksterne kilder, der belaster sgen med neeringsstoffer jf. figur 3.9.
Disse kilder er af afggrende betydning for den fremtidige tilstand i Nols sg. For at en fremtidig
restaurering af sgen skal blive en succes, er det ngdvendigt at reducere nzaringsstofbelastningen fra de
eksterne kilder yderligere. De eksterne kilder, der bidrager med nzeringsstoffer til Nols sg er fglgende.

Regnvandsbetinget spildevandstilledning fra overlgbsbygveerket ved Nolsvej
Separatafledning af regnvand fra Vestergaardsvej i Saltum by

Overfladeafstrgmning fra den gvre del af Nolsvej samt de dertilhgrende befaestede arealer
Overfladeafstrgmning fra den nedre del af Nolsvej samt parkeringsplads
Overfladeafstrgmning fra bakker sydvest for boldbanerne

Dreenet fra de nzerliggende boldbaner

Overfladeafstrgmning fra graesningsarealer pa sgens gstlige side

Faekaludledning og urinering fra kreaturer pa graesningsarealerne

Privat hus

TEOomEHIOWE

Pa figur 3.9 herunder ses en oversigt over kKloakeringen i Saltum samt de eksterne kilder til Nols sg. De
eksterne kilder er markeret pa figuren med de som ovenfor betegnede bogstaver. En stgrre version af
figur 3.9 findes i appendix 10.3.
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Figur 3.9 viser de eksterne Kkilder, der leder naeringsstoffer til Nols sg. Opland S1 er spildevandskloakeret med
nedsivning af regnvand, opland S2 og S3 er felleskloakeret og opland S4 er separatkloakeret. Den del er Nolsvej, der
ligger vest for samlebrgnd nr. 1, afleder regnvand til samlebrgnd nr. 1, hvortil der ogsa ledes spildevand fra
overlgbsbygvaerket under ekstreme regnhandelser. Fra samlebrgnd nr. 1 ledes regnvand og spildevand videre til
Nols sg. Afstremningen fra Nolsvej gst for samlebrgnd nr. 1 og parkeringspladsen syd for sgen, ledes direkte ud i
Nols sg. Draeenvand fra den sydvestlige halvdel af boldbanden samt overfladevand fra dammen ledes via draenet til
samlebrgnd nr. 2, hvor separatafledt regnvand fra Vestergaardsvej ogsa ledes til. Fra samlebrgnden ledes vandet
videre til udlgbet fra samlebrgnd nr. 1 og herfra ud i Nols sg. En stgrre version af figuren kan ses i appendix 10.3.
Egenbehandling efter [Pandrup Kommune, 2003].

Under kloakeringen i 1978, blev stgrstedelen af Saltum fzelleskloakeret. Der blev opfgrt et
overlgbsbygverk ved Nolsvej i Saltum (rgd figur pa figur 3.9), hvorfra spildevandet bliver fgrt videre
gennem en afskaerende ledning til renseanlzegget i Pandrup. Kun under ekstreme regnhandelser, hvor
pumpekapaciteten for den afskeerende ledning til Pandrup renseanlaeg overskrides (21L/s), ledes
fortyndet, urenset spildevand fra overlgbsbygvaerket til en mellemliggende retentionstank og videre
igennem en samlebrgnd og ud i Nols sg. En oversigt over pumpestation, overlgbsbygvaerk og
retentionstank kan ses i appendix 10.2.

Overlgbsbygveerket har et estimeret volumen pa 780m3 [Jammerbugt Kommune, 2007]. Larsen (2009)
estimerede voluminet af overlgbsbygveerket til ca. 100m3, hvilket ca. er en faktor 7 mindre end det, af
Jammerbugt Kommune, oplyste volumen. [ april 2010 blev voluminet af bygvaerket, i forbindelse med
nerveaerende projekt, malt op ved hjelp af en laser afstandsmaler. Her maltes voluminet til at veaere i
overensstemmelse med Jammerbugt kommunes oplysninger, altsd omkring 780ms3. Det er derfor
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sandsynligt, at neringsstofbidraget fra overlgbsbygveaerket, beregnet i Larsen (2009), er
overestimeret.

[ 2009 blev der aflastet spildevand til Nols sg i alt 11,08 timer fra overlgbsbygvaerket.
Klimazendringerne der opleves verden over medfgrer, at der i fremtiden vil opleves hyppigere og mere
ekstreme regnheendelser. Dette vil medfgre en stgrre aflastning af urenset, fortyndet spildevand til
Nols sg, og dermed en gget tilfarsel af kveelstof og fosfor til sgen.

Vestergaardsvej samt den gvre del af Nolsvej og de dertilhgrende befzestede arealer i Saltum er
separatkloakeret. Dette betyder at alt spildevand bliver fgrt til renseanlaegget i Pandrup og
regnvandet bliver ledt videre til en samlebrgnd (samlebrgnd nr. 1 og 2 pa figur 3.9) og herfra ud i Nols
sg. 1 2007 blev en fejlopkobling, af spildevand fra to husstande pa den separate regnvandsledning pa
Vestergardsvej, opdaget. Fejlen blev rettet to ar senere i 2009. Dette betyder, at der fra 1978 og indtil
marts 2009 er blevet udledt urenset spildevand fra 4PE! direkte til Nols sg. Denne maengde
spildevand svarer til ca. 4kg fosfor pr. ar [Miljgministeriet, 2008].

I oplandet for Nols sg, ligger Nolsvej 11 og Nolsvej 20, der endnu ikke er koblet pa den offentlig kloak.
Til hvert hus er der tilkoblet en septiktank til 3 personer. Det ma forventes, at der sker til vis tilfgrsel
af neeringsstoffer herfra, idet boligerne ligger taet pa sgen og er forbundet hertil ved hjeelp af en
indsivningsbrgnd der ligger vest for sgen.

Nols sg modtager overfladevand fra de befaestede arealer beliggende nzer sgen sydlige ende. Fra
parkeringspladsen lige ved siden af sgen, fgres vandet ud i sgen via en naturlig aflgbsrende. Dette sds
tydeligt under et besgg ved sgen d. 24/11-2009. Figur 3.10a og b og ses, hvordan
overfladeafstrgmningen fra oplandet ledes direkte ud i Nols sg.

1 Person akvivalenter
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Figur 3.10a og b viser overfladeafstremningen fra oplandet, der samles pa parkeringspladsen nedenfor Nolsvej og
feres videre ud i Nols sg. Figur a til venstre viser afstremningen til Nols sg fra parkeringspladsen. Figur b til hgjre
viser placeringen af aflgbsrenden i forhold til sgen. Billedet er taget fra sgens sydlige ende.

Vest for Nols sg ligger Saltum idreetsforenings boldbaner. Den gverste del af boldbanerne er drenet
saledes, at dreenvandet ledes, via et dreenrgr, under boldbanerne og ud til samlebrgnden, hvor
regnvandet fra Vestergaardsvej ogsa ledes til (samlebrgnd nr. 2 pa figur 3.9). Herfra ledes vandet til
ledningen fra samlebrgnd nr. 1, der leder vandet videre ud i den sydlige ende af Nols sg.
Overfladevandet fra bakkedragene sydvest for boldbanerne ledes ned i en lille dam. Fra denne dam
ledes vandet videre til dreenrgret, der draener den gverste del af boldbanen sydvest for Nols sg. Da
den eksterne belastning til Nols sg blev vurderet af Nordjyllands amt i 2005, blev ggdskning boldbaner
vurderet til at veere den stgrste belastning mht. neeringsstoffer til sgen. [Jammerbugt Kommune,
2007]. Disse undersggelser blev udfgrt fer der var vished om fejlkoblingen af spildevand pa
regnsvandsledningen pa Vestergaardsvej. Denne faktor var derfor ikke medregnet i vurderingen af de
eksterne kilders stgrrelse, men menes ikke at have nogen vaesentlig betydning i forhold til de andre
eksterne kilders stgrrelse.

Kreaturerne pa graesningsarealerne pa den nordgstlige side af Nols sg, hhar mulighed for at gd helt ud
i sgens vand fordi afthegningen er placeret ude over vandet. Dette indikerer at der en potentiel risiko
for faekale udledninger fra kreaturerne til sgen.

Stgrrelsen af bidraget fra de eksterne kilder er estimeret af hhv. Jammerbugt Kommune, 2007 og
Larsen (2009). Tabellen herunder viser de estimerede fosforbidrag fra de stgrste eksterne kilder til
Nols. Det skal bemaerkes, at Jammerbugt kommune ikke har medtaget fosforbidraget fra fejlkoblingen
af de to husstande pa den separate regnvandsledning.
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Tabel 3.2 viser de estimerede fosforbidrag fra de stgrste eksterne Kilder til Nols sg. Bidragene er vist som kg P/ar og
i % af det samlede bidrag til sgen.

Jammerbugt Kommune (2007) Larsen (2009)
Ekstern kilde: Kg P/ar % KgP/ar %
Overlgbsbygvark 3,5 10 23 72
Boldbaner 21,9 62 2 6
Privat hus 55 16 4,5 14
Landbrug 4,3 12 2,5 8
Ialt 35,3 100 32 100

Det ses af tabel 3.2 at stgrrelsen af bidraget fra de stgrste eksterne kilder er forskellig i de to estimater.
Estimatet udfgrt af Jammerbugt Kommune viser at boldbanerne sydvest for sgen er den stgrste
bidrager mens Larsen (2009) har fundet overlgbsbygveerket til at veere den stgrste bidrager. Senere i
rapporten er der udfgrt et tilsvarende estimat over bidraget fra de eksterne kilder for at undersgge
hvilken ekstern kilde der reelt er den stgrste bidrager af fosfor til Nols sg.
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4. Anvendelsen af faldningsmidlerne Phoslock™ og Pax-15 i forbindelse
med restaurering af sger

[ nezerverende projekt er faeldningsmidlerne Pax-15 og Phoslock™ evalueret. Desuden er en
kombination af disse ogsa testet in situ. De fglgende afsnit beskriver de to feeldningsmidlers effekt som
restaureringsmetode til brug ved sgrestaurering. Desuden beskrives hvordan og hvor meget af de to
feeldningsmidler, der anbefales at dosere til sger med samme karakteristika som Nols sg.

4.1 Aluminiumklorid

Aluminium har vist sig at veere en effektiv fosfatbinder og bruges derfor i flere forskellige former til
restaurering af sger med en stor intern fosforpulje. Jern og calcium er ligeledes effektive
fosfatbindere, men disse er i hgjere grad redoxafheengige og orthofosfat har desuden en hgjere
affinitet overfor aluminium. Naervaerende projekt undersgger effekten af aluminium som fosfatbinder i
form af produktet Pax-15, som er en polyaluminiumkloridoplgsning, hvoraf aluminium udggr 7,5%
w/w [Kemira, 2008a].

Ved tilseetning af aluminiumklorid til vandfasen sker der en rakke hydrolyse reaktioner, der
resulterer i en dannelse af en uoplgselig aluminiumhydroxidforbindelse (Al(OH)3). Tilsaetning af
aluminiumklorid medfgrer en kortvarig seenkning af pH i vandfasen grundet den ggede koncentration
af H* ioner under hydrolysen. De hydrolyseprodukter der bliver dannet er som fglger.

AP+ H,0 < AL(OH)* + H*
AI(OH)?" + H,0 < AI(OH);

Hvor (s) star for solid, og indikerer tungt oplgseligt bundfald.

Al(OH); gar sammen og danner hvide flokke, der har en hgj affinitet overfor orthofosfat samt
planteplankton. Netop derfor vil der umiddelbart efter tilsaetning af aluminiumklorid ske en opklaring
af vandfasen efterhanden som flokkene sedimenterer ud og ligger sig pa sgbunden, hvor det ligger sig i
et 0,5-1cm tykt lag. Dette lag gger sedimentets bindingskapacitet overfor orthofosfat, idet orthofosfat
binder sig til AI(OH); og forme tungt oplgselige forbindelser. Den i sedimentet jernbundne
orthofosfat frigives desuden nar Al(OH)s bliver tilgeengeligt, fordi orthofosfat har en stgrre affinitet
overfor aluminium end overfor jern. [Reitzel et al, 2003].

Ved tilseetning af aluminiumklorid til en vandfase med hgj koncentration af orthofosfat, dannes der
udover Al(OH)s; tungt oplgseligt aluminiumfosfat (AlPO4). Dog er Al(OH)s det primeaere produkt der
dannes under de forhold, der findes i sger. [Hansen, 2003]. Aluminium optreeder efter tilseetning til
vandfasen pa mange forskellige former med pH som den bestemmende faktor for, hvilken form af
aluminium der dominerer. For at en faeldning af orthofosfat ved brug af aluminiumklorid skal veere
succesfuld kraeves det, at AI(OH); dominerer, hvilket den ggr ved pH 6-8. Afhaengigheden af pH pa
formen af det produkt, der dannes ved tilsaetning af aluminiumklorid, kan ses pa figur 4.1. [Cooke et al,
2005].
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Figur 4.1 viser afhzengigheden af pH pa formen af det produkt, der dannes ved tilszetning af aluminiumklorid til en
vandfase. [Cooke et al, 2005].

Hvis pH er <4 findes aluminium som Al3+ hvilket kan vere toksisk for fisk idet Al3* kan forarsage
gdelaeggelse af dyrenes osmoregulering [Hansen, 2003], [Reitzel, 2005]. Ved pH>8 dannes Al(OH)
hvis toksiske effekter pa akvatiske organismer ikke er veldokumenterede. Desuden vil der veere risiko
for at orthofosfat ved pH>8 vil blive frigivet fra bindingen med Al(OH)s. [Hansen, 2003].

4.1.1 Dosering samt tilsatning af aluminiumklorid til sger

Tilseetning af aluminiumklorid til sger er en mere kompliceret proces end tilsetningen af Phoslock™,
fordi der skal tages hgjde for den seenkning af pH, der forekommer umiddelbart efter tilseetning.
Polyaluminiumkloridoplgsningen har en pH pa <1 sa det kan saledes veere ngdvendigt at pH justere til
omKkring 6-8, hvis der er tvivl om den pdgeeldende sgs bufferkapacitet er tilstraekkelig til at holde pH
pa et neutralt niveau [Kemira, 2008a], [Hansen, 2003]. Selve tilseetningen anbefales at forega tidligt
fordr eller sent efterdr, hvor indholdet af tilgeengeligt, oplgst orthofosfat i vandfasen er hgj grundet det
lave indhold af planteplankton [Kennedy & Cooke, 1982], [Cooke et al, 1993]. Desuden er det optimalt
at tilseette pa de tidspunkter af aret, hvor indholdet af planteplankton er lavt, da et hgjt indhold af
planteplankton i vandfasen gger dannelsen af Al(OH)s-flokke. Et gget indhold af Al(OH)s-flokke
medfgrer en gget sedimentationshastighed, hvilket seenker kontakttiden mellem flokkene og det
omkringveerende sgvand. Dette vil sige at et gget indhold af Al(OH)s-flokke forringer fjernelsen af
orthofosfat fra vandfasen. [Kennedy & Cooke, 1982].

Der findes flere forskellige metoder til at bestemme dosis af aluminium til sger. Dosis kan bestemmes
ved at se pa alkaliniteten i sgen, hvilket har vist sig at veere en effektiv metode i sger med en hgj
alkalinitet. Da tilseetning af aluminium til vand er en syredannende proces, falder pH i vandfasen.
Saledes vil en given aluminiumsdosis give et stgrre fald i pH i en sg med lav alkalinitet end i en sg med
hgj alkalinitet. [Hansen, 2003]. Metoden gar i alt sin enkelthed ud pa at bestemme den maksimale
mangde aluminium der efter tilseetning stadig sikrer en koncentration af aluminium i sgvandet pa
<50pg Al/L. [Kennedy & Cooke, 1982].

De mest udbredte metoder til bestemmelse af dosis der anvendes i dag, er de metoder der tager
udgangspunkt i den mobile fosforpulje i den gverste 10cm sediment. Dosis beregnes ved at se pa det
molaere forhold mellem aluminium og mobilt fosfor i sedimentet. Der er dog forskellige anbefalinger
om hvor stort dette forhold skal vaere. Eksempelvis vurderer Hansen (2003) i afhandlingen om
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aluminiumtilseetning til Sgnderby sg pd Fyn, at et molert forhold pa 4:1 er tilstraekkeligt, hvorimod
Rydin & Welch (1999) anvender et molert forhold pa 85:1 ved tilseetning af aluminium til Lake
Wisconsin. Til sger i Danmark vurderer Liboriussen et al (2007) at et moleert forhold pa 10:1 vil veere
tilstraekkeligt.

4.2 Phoslock™

Phoslock™ er et relativt nyt produkt, der er udviklet af forskere pa Australiens Commenwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) afdeling for land og vand. Phoslock™ blev
oprindelig udviklet for at reducere frigivelsen af neeringsstoffer, herunder iszer orthofosfat, fra
sedimentet i floder, for at reducere opblomstring af planteplankton.

Phoslock™ er et modificeret lerprodukt, der er fremstillet af en blanding af bentonit og lanthan.
Produktet er skabt ved en substitution, hvor det meste af det natrium, der findes i bentonit er blevet
udskiftet med lanthan, der er det stof, der aktivt binder orthofosfat. [NICNAS, 2001]. Produktet er i
stand til at adsorbere orthofosfat og dermed fjerne det fra vandfasen efterhanden som det
sedimenterer ud pd bunden af sgen. Phoslock™ ligger sig, efter udsedimenteringen, som et tyndt lag
(1-3mm) ovenpa sedimentet, hvor det fungerer som en barriere ved at binde orthofosfat og dermed
forhindre frigivelsen af dette til vandfasen [NICNAS, 2001]. Den eksisterende orthofosfat binder sig til
lanthan. Bindingen mellem orthofosfat og lanthan skaber derved den tungt oplgselige forbindelse
lanthanfosfat (LaPO4). Ulig bindinger mellem f.eks. orthofosfat og jern, er bindingen til lanthan ikke
redoxafhaengig, og orthofosfat frigives derfor ikke under anaerobe forhold. LaPO4 er meget stabil i pH
intervallet 5-11, hvilket ma siges at veere det pH interval hvor de fleste sgers pH ligger indenfor.
Fosfats affinitet over for lanthan er stgrre end affiniteten overfor jern. Derfor brydes bindingen
mellem orthofosfat og jern, hvis lanthan bliver tilgaeengeligt. [NICNAS, 2001].

Lanthanioner er toksiske for nogle akvatiske organismer. I vandmiljg med lav ionstyrke (lav salinitet)
er lanthan steerkt bundet til bentonit. Under forhold med hgj ionstyrke (hgj salinitet), er der risiko for
substitution af de i bentonit bundne lanthanioner med eksempelvis natrium- eller calciumioner, der
findes i vandfasen. Dette faenomen er der dog ikke fare for nar der er tale om ferskvandssger. [NICNAS,
2001].

Phoslock™ er blevet testet i fuldskala pd et antal af sger og floder i bl.a. Australien, New Zealand,
Holland og Tyskland. I Silbersee, som ligger nzer Bremen i Tyskland, blev der i november 2006 doseret
ca. 21,5ton Phoslock™ til den 7Ha store, lavvandede sg. Silbersee havde store problemer med intern
fosforbelastning. [ sedimentet var koncentrationen af fosfor 1000mg P/kg tgrstof, hvoraf ca. 40% var
biotilgaengeligt. | vandfasen var der, fgr tilseetning af Phoslock™, en koncentration af total fosfor pa ca.
155ug P/L og en koncentration af orthofosfat pa 95ug PO4/L. Efter doseringen af de 21,5t Phoslock™
blev der 1 maned efter tilseetning, malt en reduktion af total fosfor pa 80% og koncentrationen af
orthofosfat 13 under detektionsgreensen. Siden december 2006 har koncentrationen af total fosfor i
vandfasen ligget konstant omkring 30pug P/L til trods for arstidsvariationen i vandtemperaturen samt
@ndring til anaerobe forhold i bundvandet. [Institut Dr. Nowak, 2009a]. Et andet eksempel pa
tilseetning af Phoslock™ til immobilisering af den interne fosforpulje er tilseetningen til Barensee nzer
Frankfurt i Tyskland. Her blev der i juni 2007 tilsat ca. 11,5ton Phoslock™ til den 6Ha store sg. |
sedimentet var koncentrationen af total fosfor 700mg P/kg tgrstof og i vandfasen var koncentrationen
af total fosfor 83pug P/L. Phoslock™ blev her ikke doseret pd det mest optimale tidspunkt, som er det
tidspunkt pa aret, hvor der er stgrst tilgeengelighed af orthofosfat i vandfasen (dvs. sent efterar eller
tidlig forar). I juni er maengden af orthofosfat, der er tilgeengeligt i vandfasen lille, sa derfor vil
Phoslock™ fgrst binde orthofosfat efter udfeeldningen pa bunden, og derved binde frit orthofosfat
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under frigivelsen fra sedimentet, hvilket giver en forsinket effekt. Indenfor 6 maneder faldt
koncentrationen af total fosfor i Birensee med ca. 70%, hvor den nu ligger pa et konstant niveau trods
variation i temperatur og redoxforhold ved bunden. Dette indikerer at fosfatfrigivelsen fra sedimentet
er blevet forhindret af laget af Phoslock™. [Institut Dr. Nowak, 2009b].

4.2.1 Dosering samt tilsaetning af Phoslock™ til sger

Phoslock™ kan tilszettes til sger pa to mader. Enten ved at oplgse Phoslock™ i lidt sgvand fagr
tilseetning, sdledes der dannes en "slurry”, der efterfglgende kan tilsaettes til den respektive vandfase.
Ellers kan granulatet tilseettes via skruen pa en motorbad, sdledes denne sgrger for en opblanding af
sgvand og Phoslock™ granulatet. [Garman, 2008]. Ifglge producenten er det optimale tidspunkt for
tilseetning af Phoslock™ fgr eller ca. 1uge efter en algecyklus [Phoslock, 2008b]. Det anbefales at
Phoslock™ tilszettes over flere omgange for at fa det bedste resultat [Phoslock, 2008a].

Til bestemmelse af doseringsmangde tages der udgangspunkt i at 100g Phoslock™ anslas at kunne
binde 1-1,5g orthofosfat [Garman, 2008]. Den doserede maengde er afhaengig af koncentrationen af
biotilgeengeligt orthofosfat samt total fosfor i vandfasen. Desuden er dosis afhaengig af
koncentrationen af mobilt fosfor i de gverste sedimentlag, idet det er denne fraktion der potentielt kan
frigives til vandfasen som biotilgeengeligt orthofosfat. [Phoslock, 2008a].

For udregning af doseret maengde Phoslock™ skal koncentrationen af mobilt fosfor i de gverste 10cm
sediment bestemmes (g P/m2). Herefter kan dosis bestemmes ved at benytte at 100g Phoslock™ kan
binde ca. 1g fosfor. Det anbefales at der ikke tilszettes mere end 500-600g Phoslock™ /m? sediment,
idet stgrre doser vil betyde, at omkostningen for behandlingen vil blive for stor. [Traill og Henriksen,
2009].

Der er udfgrt projekter, hvor en kombinationsbehandling med Pax-15 og Phoslock™ er blevet afprgvet.
Eksempelvis er sgen De Rauwbraken i Holland blevet behandlet med en kombination af Pax-15 og
Phoslock™. De Rauwbraken havde af og til problemer med opblomstring af bliagrgnalger i
sommerperioden, sdledes sgen matte lukke for rekreative formal, sdsom svgmning. Efter tilseetningen
af kombinationsbehandlingen i foraret 2008 faldt koncentrationen af total fosfor i vandfasen med 93%
og der sas efterfglgende ingen opblomstring af bladgrgnalger. [Liirling, 2009]. I dette projekter er der
fokuseret pa tilseetning af feeldningsmidler i foraret, hvor det meste biotilgeengelige orthofosfat er
indbygget i planteplanktonets biomasse. Derfor er det meste fosfor i vandfasen pa en form, som ikke
gjeblikkeligt kan bindes af Phoslock™. Derfor er det afprgvet, hvorvidt en lille dosis Pax-15 tilsat dagen
for tilseetningen af Phoslock™ kan flokkulere og udfaelde planteplanktonet, sdledes, at nar Phoslock™
tilseettes dagen efter, er vandfasen opklaret og Phoslock™ ligger sig som et ldg ovenpa det udfzeldede
planteplankton. Nar planteplanktonet nedbrydes og orthofosfat frigives, bindes dette til det lag af
Phoslock™ der ligger ovenpa sedimentet og forhindres derved i at nd vandfasen, hvor det igen ville
kunne indga i planteplanktonbiomassen. [Traill og Henriksen, 2009].
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5. Undersggelser foretaget i projektet

Undersggelserne foretaget i dette projekt har taget udgangspunkt i brugen af feeldningsmidler som
restaureringsmetode i Nols sg. Fra februar 2009 til maj 2010 er der taget vandprgver fra sgen for at
undersgge vandkvaliteten. De i april 2009 opstillede mesokosmer, hvori Phoslock™ og Pax-15 blev
testet, blev feerdigmoniteret og der blev udtaget sedimentkerner for at undersgge effekten af
feeldningsmidlerne pa bl.a. fosfatfrigivelsen. Resultater fra disse forsgg sammenlignes med resultater
fra Iversen (2009). Desuden blev der opstillet nye mesokosmer 5m leengere ude i sgen, hvor
Phoslock™ og Pax-15 samt en kombination af disse blev testet in situ. Pa grund af den harde vinter fra
december 2009 til marts 2010 blev der dannet et ca. 30cm tykt lag is pa Nols sg@. Derfor var det ideelt
at undersgge, hvorledes iltkoncentrationen samt naeringsstofforholdene i vandfasen blev pavirket af
dette tykke isdaekke. Slutteligt blev bidraget af naringsstoffer fra de stgrste eksterne kilder til Nols sg
undersggt.

Materiale og metode afsnit til analyse af de forskellige vandkvalitetsparametre, prgvetagning samt
forsgg i laboratoriet, findes i appendix 10.1.

5.1 Undersggelse af vandkvaliteten i Nols sg

Sidelgbende med moniteringen af in situ forsgget med tilseetning af feeldningsmiddel til Nols sg, blev
der fra februar 2009 til maj 2010 udtaget prgver fra selve sgen for at undersgge vandkvaliteten. Der
blev til bestemmelse af vandkvaliteten udtaget filtrerede vandprgver til bestemmelse af orthofosfat (jf.
appendix 10.1.3), ammonium og nitrat (jf. appendix 10.1.6) samt ufiltrerede prgver til bestemmelse af
total fosfor (jf. appendix 10.1.4) .Jf. appendix 10.1.1 for prgvetagning. Der blev desuden filtreret
sgvand, sdledes filtrene kunne bruges til bestemmelse af koncentrationen af klorofyl a (jf. appendix
10.1.8). Herudover blev der gennem hele perioden malt sigtdybde, temperatur og pH i sgen.

Der blev indledningsvist udtaget sedimentkerner fra sgbunden, hvorpa der blev malt fosfatfrigivelse
fra sedimentet (jf. appendix 10.1.2). Fosfatfrigivelsen fra sedimentet blev malt i mgrke ved
stuetemperatur og bade under aerobe og anaerobe forhold. Sdledes kunne den potentielle maksimal
frigivelse af orthofosfat fra sedimentet bestemmes. Sedimentsgjlerne blev derefter skaret op og der
blev malt densitet, organisk indhold (jf. appendix 10.1.9) og indhold af total fosfor i intervallerne 0-
5cm, 5-10cm og 10-20cm (jf. appendix 10.1.5).

5.2 lltprofil og neeringstilstand i vandfasen under ekstreme vinterforhold

Den kolde vinter i Danmark i december 2009/marts 2010 gjorde, at Nols sg blev deekket med et ca.
30cm tykt lag is. Derfor var det ideelt at undersgge om vandkvaliteten i sgen blev pavirket af den
pludseligt afskarede omrgring af vandfasen samt geniltning fra atmosfaeren. Der blev derfor udvalgt
fem stationer i Nols sg, hvor der d. 19/1-2010 blev malt iltprofil i dybden samt tilhgrende
neeringsstofforhold i vandfasen. De fem stationer ses pa figur 5.1.

25



(8

AALBORG UNIVERSITET Juni 2010

0 -
o o )
Figur 5.1 viser en oversigt over de 5 stationers placering i Nols sg. Station 1 findes i den nordlige ende af sgen,
station 2 findes i den sydlige ende, nar udlgbet fra de eksterne Kilder. Station 3, 4 og 5 er placeret pa hver sin side
omkring treerammerne hvori mesokosmerne er placeret. Den rgde cirkel der ses i sgens nordgstlige hjgrne
indikerer hvor den sidste station skulle have varet, hvis ikke istykkelsen var for lille.

Der skulle egentlig veere malt i seks stationer, jf. figur 5.1, men da istykkelsen var for lille i sgens
nordgstlige hjgrne, blev der kun malt i 5 stationer. I hver stationen blev der boret hul i isen med et
isbor (g=13cm), hvorefter der indledningsvist blev malt ilt ved hjeelp af en YSI-iltelektrode, der var
kalibreret i hhv. iltmeettet og iltfrit vand. Der blev desuden taget prgver til ammonium, nitrat,
orthofosfat, total kvalstof samt total fosfor. Herefter blev en teleskopstang, hvorpa der var fastspaendt
en slange til prgvetagning af neeringsstofprgver samt en YSI iltelektrode til maling af
iltkoncentrationen. Der blev malt iltkoncentration samt taget prgver til bestemmelse af ammonium,
nitrat og orthofosfat hver halve meter mens der kun blev udtaget prgver til bestemmelse af total
kveelstof og total fosfor hver hele meter. Pa figur 5.2a og b ses forsggsopstillingen.
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Figur 5.2 a) billeder til venstre viser hullet i isen ved station 3, hvor téleskopstangen med paspaendt iltelektrode
samt slange til prgvetagning maler i vandfasen under isen. Ved siden af hullet ses iltmaleren. b) billedet til hgjre
viser hele opstillingen.

Efter maling af iltkoncentrationen samt koncentrationen af naeringsstoffer ned gennem vandsgijlen,
blev iltkoncentration lgbende malt Igbende i top og bund af vandsgjlen indtil slutningen af februar
2010.

5.3 Estimering af bidrag fra eksterne kilder

I foraret 2010 blev naeringsstofsammensatningen i fire af de eksterne kilder samt udlgbet til Nols sg
fra de eksterne Kkilder i sgens sydlige ende ved parkeringspladsen malt lgbende. Det drejede sig om
folgende kilder: Station 1- Bidraget fra overlgbsbygveerk/regnvandsafstrgmning fra den gvre del af
Nolsvej samt de dertilhgrende befaestede arealer malt i samlebrgnd nr. 1, jf. figur 3.9 i afsnit 3.3.
Station 2 - Bidrag fra separatafstrgmmet regnvand/afstrgmning fra dam sydvest for boldbanen samt
dreenvand herfra malt i samlebrgnd nr. 2 jf. figur 3.9 i afsnit 3.3. Station 3 - Overfladeafstrgmning fra
bakkerne sydvest for boldbanen. Station 4 - Overfladeafstrgmning fra nedre del af Nolsvej samt
parkeringsplads. Neeringsstofsammensatningen i de neevnte malestationer sammen med typetal fra
litteraturen og maledata fra Larsen (2009), anvendes i naervaerende rapport til at estimere bidraget af
neeringsstoffer fra de eksterne kilder til Nols sg. Opdelingen af de stgrste eksterne kilder til Nols sg er
naevnt i afsnit 3.3 og ser ud som fglger.

- Kloak/overlgb = Bidraget af nzaeringsstoffer fra overlgbsbygverket ndr dette aflaster til Nols sg
under ekstreme regnhzaendelser

- Boldbaner = Bidraget af neeringsstoffer fra ggdskning af den gverste drzenede halvdel af
boldbanerne, der ledes til Nols sg via dreenrgret.

- Privat hus = Bidraget af naeringsstoffer fra de to private boliger, Nolsvej 11 og 20, der ikke er
koblet pa den offentlige kloak.
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- Landbrug = Bidraget af naeringsstoffer fra landbrugsarealerne vest for boldbanerne, der leder
overfladevand til dammen og videre via draenrgret, under boldbanerne, til Nols sg.

Ud over de ovennaevnte eksterne kilder, der anses for at vaere de stgrste bidragere af naeringsstoffer til
Nols sg, er der i denne rapport tilfgjet en ekstern kilde som ogsd menes at have en forholdsvis stor
effekt pa Nols sg@. Der er her tale om fglgende.

- Afstrgmning fra befeestede arealer = Bidraget af nzeringsstoffer i form af overfladeafstrgmning
fra hhv. Parkeringsplads og den nedre del af Nolsvej samt separat afledt regnvand fra
Vestergaardsvej/gvre del af Nolsvej. Desuden er bidraget af naeringsstoffer fra fejlkoblingen af
spildevand pa den separate regnvandsledning fra to husstande pa Vestergaardsvej medtaget.

Tidligere blev kun bidraget af fosfor til Nols sg estimeret [Jammerbugt kommune, 2007], [Larsen,
2009]. I nerveaerende projekt blev ogsa bidraget af kvalstof estimeret da denne faktor, som neaevnt i
afsnit 3.2, kan have ligesa stor betydning for vaeksten af planteplankton i Nols sg som fosfor. I de
fglgende afsnit er beskrevet hvorledes bidraget af naeringsstoffer til sgen er estimeret.

5.3.1 Kloak/overlgb

Da der i projektperioden september 2009 - juni 2010 ikke blev observeret overlgb til Nols sg fra
overlgbsbygvaerket pa noget tidspunkt, har det kun veeret muligt at estimere nzeringsstofbidraget ved
hjelp af oplysninger fra Larsen (2009) samt typetal fra litteraturen. Neeringsstofbidraget fra
overlgbsbygveerket blev bestemt ud fra ligning (1).

m = -t -V, . C
P/N,overlab (Qoverlﬂb overlgb tank) P/N,overlﬂb (1)

Hvor
- mp,n er massen af fosfor (P) eller kveaelstof (N), kg
- Qoverigb €r overlgbets vandfgring, L/time
- toverlgb er varigheden af overlgbshaendelsen, timer
- Viwnk er volumen af retentionstanken, L
- Cp/Noverlgb €1 kKoncentrationen af fosfor (P) eller kvaelstof (N) i overlgbsvandet.

Da Qoverigb er ukendt for overlgbsbygveerket i Saltum og denne afhzenger af et antal forskellige
faktorer, eksempelvis leengde og hgjde af overlgbskanten, som ligeledes er ukendte, beregnes bidraget
af kvaelstof og fosfor for en veerdi af Qoverigh pa 100L/sek svarende til 360000L/time, som anses for at
veere et kvalificeret gaet [Vollertsen, 2010]. Alternativt kan bidraget af naeringsstoffer beregnes for
forskellige vaerdier af Qovergbfor at undersgge sammenhaengen mellem overlgbsflowet og bidraget af
neeringsstoffer. Vink er som tidligere naevnt 780m3 svarende til 780000L. Massen af nzeringsstof tilfgrt
til Nols sg fra overlgbsbygvarket blev estimeret for hhv. 2008 og 2009. Der kunne ikke estimeres et
bidrag for 2010 da der i maj maned endnu ikke havde veeret overlgb til sgen.
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5.3.2 Boldbaner

Fra draenet under den gverste del af boldbanerne sydvest for sgen ledes naeringsrigt dreenvand via af
den pa figur 3.8 betegnede samlebrgnd nr. 2 til Nols sg. Da der i projektperioden ikke blev malt
afstrgmning, grundet mangel pd en stor regnhaendelse i foraret 2010, blev afstrgmning fra draenet
estimeret ved anvendelse af maledata fra Larsen (2009). Her blev der lgbende foretaget malinger af
vanddybden i samlebrgnd nr. 2 under en regnhzndelse. Der blev desuden udf@rt en teksturanalyse af
jorden under boldbanerne. Med kendskab til andringerne i vanddybden i samlebrgnd nr. 2 samt
teksturen af jorden under boldbanerne, kunne det dreenede volumen regnvand derefter estimeres. Ud
over maling af vanddybden over tid under regnhaendelsen, blev der udtaget prgver til
fosforbestemmelse sdledes den aflastede maengde fosfor til Nols sg kunne bestemmes. Da der i Larsen
(2009) som naevnt kun blev udtaget prgver til bestemmelse af fosfor, blev der i neervaerende projekt
anvendt en verdi af fosfor og kveelstof malt d. 28/4-2010. Det blev antaget, at de anvendte verdier for
fosfor og kvelstof var tilsvarende de veardier der var den dag vanddybden blev malt idet det ogsa
regnede d. 28/4-2010.

Bidraget af neeringsstoffer fra draenet til Nols sg blev estimeres ved fgrst at finde dreenstrgmningen fra
draenet til sgen og derefter bestemme massen af naeringsstoffer. Draenstrgmningen blev beregnes ud
fra ligning (2).

mm 104m°/
Qarznet = 700 o k- - (2)
ar dage; 4t . k
365 /:‘ir 24 Lmer/dag 3600%¢ /time

Hvor
i eraenet er dr%nStrgmningen' L/Sek/ha

- kerinfiltrationskoefficienten, den del af regnvandet, der drzaenes
[Winther et al, 2006]

De i ligning (2) anvendte 700mm/ar er en antaget arlig nedbgrsmaengde for Nordjylland.
Infiltrationskoefficienten anvendt i Larsen (2009) blev fundet ved hjelp af teksturanalysen for jorden
under boldbanerne. Jorden blev fundet at veaere overvejende sandjord. For sandjord er
infiltrationskoefficienter ca. 0,4 [Winther et al, 2006]. Massen af naeringsstof tilfgrt til Nols fra draenet
blev efterfglgende estimeret ved hjzelp af ligning (3).

mP/N,draen - Vdraen A4 tafstr ) CP/N,draen (3)
Hvor

- mp/y er massen af fosfor (P) eller kveelstof (N), kg

- Quranet er dreenstrgmningen, L/(sek-ha)

- Aerarealet af det dreenede omrade, ha

- tafswe. er afstrgmningens varighed, sek

- Cp/Ndren €7 Koncentrationen af fosfor (P) eller kveelstof (N) i dreenvandet

Arealet af det dreenede omrade blev i Larsen (2009) bestemt til 0,78ha.
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5.3.3 Privat hus

Bidraget af neeringsstoffer fra indsivningsbrgnden vest for sgen, blev beregnet som det bidrag der
maksimalt kunne tilfgres til Nols sg fra de to husstande pa Nolsvej 11 og 20. Fra Nolsvej 11 bidrages
der med 2,5PE fra to voksne og et barn. Nolsvej 11 er en sommerbolig, sa derfor blev det antaget, at
der herfra bidrages med 0,5PE. Typetal for indholdet af fosfor og kveelstof i husholdningsspildevand
blev anvendet til at estimere bidraget til Nols sg herfra.

5.3.4 Landbrug

Afstrgmningen fra bakkerne/landbrugsarealerne vest for boldbanerne lgber via et ca. 3m langt
indlgbsrgr ud i den lille dam, der ligger mellem landbrugsarealerne og boldbanerne (se figur 5.3a og b
herunder).

Figur 5.3 a) til hgjre ses den lille dam vest for boldbanerne, hvortil afstremningen fra landbrugsarealerne vest for
dammen tillgber. Nederst i billedet ses rgret hvorfra overfladevandet stremmer til dammen. I baggrunden ses den
gverste draeenede del af boldbanerne. b) til venstre ses udlgbet til dammen. Der ses desuden hvordan vandfgringen
af overfladevandet fra landbrugsarealerne blev malt.

Maéling af afstrgmning fra landbrugsarealerne og til dammen blev foretaget ved at undersgge hvor
langt tid det tog at fylde et kendt volumen med vand (se figur 5.3b).

Vandet fra dammen lgber, i dammens sydlige ende, ud i dreenledningen, der draener den gverste del af
boldbanerne. Da overfladevandet fra landbrugsarealerne skal passere dammen fgr det lgber i
draenrgret, blev det antaget, at der skete en zndring i overfladevandets indhold af fosfor og kvaelstof.
Dammen virker netop som Nols sg, hvor naeringsstoffer bliver indbygget i planteplankton og derefter
sedimenterer ud pd bunden. Derfor har udlgbsvandet sandsynligvis et lavere indhold af naeringsstoffer
end indlgbsvandet. Der blev derfor malt koncentration af kvaelstof og fosfor i bade indlgbsvandet ved
rgret og udlgbsvandet fra dammen til draenrgret. Det fglgende viser en opstillet massebalance for
dammen.
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P/N,ind de P/N,ind

m = *C
P/N,ud Qud P/N,ud

mp =mp — mp
/N,fjernet /N,ind /N,ud

Hvor
- mpy er massen af fosfor (P) eller kvelstof (N) der lgber til, fra eller er blevet fjernet fra
dammen, kg
- cpyn er koncentrationen af fosfor (P) eller kvalstof (N) i ind- eller udlgbsvandet, mg/L
- Qervandfgringen af ind- eller udlgbsvandet, L/sek

For at beregne hvor stor en maengde af nzeringsstoffer, der lgber ud af dammen og videre via
draenledningen til Nols sg, saettes Qinglig Qua.

5.3.5 Afstremning fra befaestede arealer

For at estimere bidraget af naeringsstoffer til Nols sg fra de befaestede arealer omkring sgen, blev der
som neaevnt i afsnit 5.3 taget flere arealer i betragtning. [ det fglgende beskrives, hvorledes bidraget af
neeringsstoffer til sgen blev estimeret for hhv. parkeringsplads og den nedre del af Nolsvej, separat
afledt regnvand fra Vestergaardsvej/gvre del af Nolsvej samt de befeestede arealer.

Parkeringsplads og nedre del af Nolsvej

I Larsen (2009) blev det regnvandsbetingede bidrag fra parkeringsplads samt nedre del af Nolsvej
bestemt ved hjelp af flowmalinger samt maling af fosfor i det afstrgmmede regnvand, foretaget under
en regnhaendelse. Flowmalingerne blev udfgrt pd samme vis som beskrevet i afsnit 5.6.4. Da dette
projekt ogsa fokuserer pa bidraget af kveelstof til sgen, blev kun flowmalinger fra Larsen (2009)
benyttet, hvorimod malinger af koncentrationen af kveaelstof og fosfor blev udtaget i foraret 2010. Det
blev antaget at koncentrationen af neeringsstoffer i regnvandet taget i 2010 var nogenlunde den
samme som koncentrationen i regnvandet da flowmalingerne blev udfgrt.

I Larsen (2009) blev der, ud fra flowmalingerne taget over tid under en regnhandelse, opstillet en
afstrgmningshydrograf ud fra hvilken det totale afstrgmmede volumen blev estimeret.

Den til sgen tilfgrte maengde nzaeringsstoffer blev estimeret ud fra ligning (4).

(4)

= Qoverflade )

mp cp
/N,overflade /N,overflade

Hvor

- IMp/Noverflade € massen af fosfor (P) eller kvaelstof (N) tilfgrt til Nols sg, kg
- Qoverfiade er vandfgringen af overlgbsvandet til Nols sg, L./sek
- Cp/Noverflade €T koncentrationen af fosfor (P) eller kvzelstof (N) i overfladevandet, mg/L

Ud fra de malte afstrgmningvoluminer blev der i Larsen (2009), fundet en sammenhaeng mellem

afstrgmning og nedbgr. Denne sammenhang blev udnyttet til at bestemme det arlige bidrag af fosfor
og kveelstof til Nols sg.
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Separat afledt regnvand

Afstrgmning af separat afledt regnvand til Nols sg stammer fra hhv. Vestergaardsvej, der ligger
umiddelbart syd for Nolsvej, den gvre del af Nolsvej samt de befzestede arealer omkring den gvre del
af Nolsvej og Vestergaardsvej. I Larsen (2009) blev en arlig afstrgmmet mangde regnvand estimeret
ud fra viden om bestanddelen af befestede impermeable overflader, hvorfra regnvandet ville
afstremme til aflgbene. Stgrrelsen af oplandet, der bidrager med regnvand til de to gader, blev
estimeret ved anvendelse af Google Earth. Oplandet, der bidrager med regnvand til Vestergaardsvej,
blev estimeret til at veere 37.500m2. Stgrrelsen af oplandet der bidrager til Nolsvej kan ses af tabel 5.1.

Tabel 5.1 viser det estimerede areal f de befaestede arealer der bidrager med regnvand til det separate aflgbssystem
pa Nolsvej. [Larsen, 2009].

Befaestet arealtype Sted Areal [m?] Bidragende areal [m?]
Veje Nolsvej 2000 125
Indkgrsel til Plejecentret 720 45
P-pladser Plejecenter 1530
Saltum Skole og SFO 750
Nolshallen 1350
Tagflader Plejecenter 1700
Saltum Skole og SFO 2000
Nolshallen 1350
Totalt bidragende opland til aflebssystemet pa Nolsvej 8850

Med kendskab til arealet af det separatkloakerede opland, blev det arlige nzaeringsstofbidrag til Nols sg
beregnet ud fra ligning (5).

"p'A'(R_RO) (5)

m =c -V =c
P/N,regn P/N,regn P/N,regn P/N,regn

Hvor

- mp/nregn € massen af fosfor (P) eller kvaelstof (N), der tilfgres til Nols sg i det separat afledte
regnvand, kg/ar

- Cp/Nregn €T koncentrationen af fosfor (P) eller kvaelstof (N) i det separat afledte regnvand, mg/L

- @ er befaestelsesgraden af oplandet

- Aeroplandsarealet, m?

- R-Rg er den arlige regnmaengde minus initialtabet, der er den andel af den fgrste nedbgr, der
ikke indgar i afstremningen men i stedet eksempelvis fordamper eller opsamles i vandpytter,
mm/ar

For Vestergaardsvej blev der anvendt en befastelsesgrad pa 0,4 og for Nolsvej en befaestelsesgrad pa

1, svarende til at afstrgmningsvolumen er lig nedbgrsmaengden. Den arlige regnmaengde blev, som fgr
naevnt, antaget at veere 700mm/ar og initialtabet blev sat til 100mm/ar.
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Fejlkoblingen af to husstande pad den separate regnvandsledning

Indtil foraret 2009, blev der til Nols sg tilfgrt urenset spildevand fra to husstande pa Vestergaardsvej
via den separate regnvandsledning. Dette svarer til en spildevandsbelastning fra 4PE til sgen siden
70’erne. Dette har uden tvivl givet en hvis tilfgrsel af neeringsstoffer, som ikke er blevet malt. Derfor er
typetal for indholdet af fosfor og kveelstof i husholdningsspildevand blevet anvendt til at estimere
bidraget til Nols sg herfra.

5.4 Mesokosmosforsgg | - Monitering af mesokosmer fra april 2009

[ april 2009 blev en mesokosmos-opstilling etableret i den sydgstlige ende af Nols sg. Opstillingen
bestod af to treerammer, der var forbundet til sgbredden via en flydebro. Opstillingen blev etableret af
Jammerbugt kommune ca. 12m ude i sgen i en vanddybde pa 1,2-1,35m jf. figur 5.4 og 5.5. I disse
treerammer var der lavet plads til opstilling af max. 12 mesokosmer. Selve mesokosmerne bestod af
plastposer uden bund, en jernring (¢=100cm, h=ca. 20-30cm) samt en plastikring (g=100cm).
Plastikken blev spaendt henover jernringen med en spandesele, hvorefter jernringen blev seenket ned
i vandet ved hjelp af snore, der var monteret for hver 50cm pa jernringen, for at fa en kontrolleret
nedszenkning og dermed mindske risikoen for at plastikken blev revet af jernringen. En skitse samt et
billede af et mesokosmos er vist herunder pa figur 5.4a og b.

/ Ring at nérat plastik

Vandoveriad

| Cyiinderiormet plastikpose

Jemrng e=1m
o Sebund

Sediment

Figur 5.4 a) Til venstre ses bestanddelene af hver enkelt mesokosmos. b) til hgjre ses et billede a opstilling af
mesokosmerne i april 2009, hvor et mesokosmos er vist udfoldet [Iversen, 2009].

Det blev antaget, at jernringen ved nedsankning borede sig ned igennem det gverste ca. 15cm porgse
sedimentlag og derved faestnede sig selv til bunden. Efter nedszenkningen af jernringen blev den
gverste del af plastikken, der nu stak op over vandoverfladen, feestnet til plastikringen med
plastikclips. Plastikringen blev efterfglgende fastmonteret til treerammen. Til disse mesokosmer blev
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der d. 3/4-20009 tilsat feeldningsmidler i form af PAX-15 (Kemira Water Denmark A/S) og Phoslock™
(Phoslock Water Solutions Ltd.). Der blev lavet firdobbelt bestemmelse sdledes der blev tilsat Pax-15
til fire mesokosmer, Phoslock™ til fire mesokosmer og fire mesokosmer blev brugt som reference.
Pax-15 blev tilsat i koncentrationen 222mlL Pax-15/m?2, hvilket svarer til en koncentration af
aluminium pa 22g Al/m2. Denne koncentration blev bestemt pa baggrund af erfaringer fra litteraturen.
Med udgangspunkt i dette blev det bestemt, at bruge et molaert forhold mellem aluminium og
indholdet af mobilt fosfor i sedimentet pa 1:5, for ikke at tilseette ungdigt store maengder aluminium til
sgen og derved risikere toksiske bieffekter. Phoslock™ blev tilsat i koncentrationen 400g
Phoslock™/m?2. Denne koncentration blev bestemt med udgangspunkt i koncentrationen af mobilt
fosfor i de gverste 10cm sediment (5 g/m2) og at 100g Phoslock™ siges at kunne binde 1g orthofosfat.
Det vil sige, at der i princippet skulle tilsaettes 500g Phoslock™/m?2. Dog anbefales det, ikke at tilsaette
Phoslock™ i en hgjere koncentrationen end 400g Phoslock™/m?, sa derfor blev dette dosissen. Pa figur
5.5 herunder ses hvordan mesokosmerne var placeret.

PH3 PA3 Refd PH4 PA4

FLYDEBRO FLYDEBRO

PA2

FLYDEBRO)

Figur 5.5 viser de tolv treerammer, der blev placeret i Nols sg forenden af en flydebro, der forbinder treerammerne
med sgbredden. Forkortelserne star for fglgende: Ref1-4 = de fire referecemesokosmer, PA1-4 = de fire mesokosmer
tilsat PAX-15, PH1-4 = de fire mesokosmer tilsat Phoslock™.

Det skal naevnes, at data fra nogle af mesokosmerne blev fravalgt, idet der var opstdet nogle fejlkilder.
Data fra referencemesokosmos 2, Pax-15-mesokosmos 2 og Phoslock™-mesokosmos 2 blev fravalgt fra
og med d. 5/5-2009 da der den dag blev udtaget sedimentprgver herfra og efterfglgende data herfra
ikke leengere ville veere repraesentative. Pax-15-mesokosmos 3 blev fravalgt, da der ved optagningen af
mesokosmerne i efterdret 2009 blev observeret, at dette mesokosmos ikke ndede helt ned til bunden,
og derfor ikke kunne repraesentere et isoleret udsnit af sgen. Slutteligt blev data Pax-15- og
Phoslock™-mesokosmos 4 fravalgt, da det i efteraret 2009 blev observeret at plastringen, der holdt
mesokosmerne oven vande, blev brugt som siddeplads for skarv, hvilket uundgaeligt gav en ugnsket
neeringsstoftilfgrsel, i form af fugleekskrementer, der ikke kunne estimeres.

Efter Iversen (2009) afsluttede sin monitering af mesokosmerne i maj 2009, blev meskosmerne
bevaret sdledes en fortsattelse af projektet kunne foregd. Moniteringen af mesokosmerne foretaget i
nerverende projekt startede igen d. 12/10-2009 og sluttede d. 11/11-2009. Forsggsopstilling i Nols
sg ses pa figur 5.5b. Efter afsluttende monitering blev der udtaget sedimentprgver fra mesokosmerne,
hvorpa der i laboratoriet blev malt fosfatfrigivelsesrate. Der blev udtaget to sedimentprgver fra hhv.
referecemesokosmos 1 og 3, Pax-15-mesokosmos 1 og 3 og Phoslock™-mesokosmos 1 og 3.
Frigivelsesraten blev, ligesom frigivelsesraten for sgen, malt i mgrke ved stuetemperatur og under
bade aerobe og anaerobe forhold. Figur 5.6a viser et billede af opstillingen i laboratoriet.
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Figur 5.6 a) Billedet til venstre viser opstillingen af fosfor frigivelsesforsgget i laboratoriet. Billedet er taget under
forsgget med anaerobe forhold. b) Billedet til hgjre viser mesokosmos opstillingen i Nols sg set fra den syd-gstlige
sgbred.

Efter afslutning af forsgget med fosfatfrigivelse fra sedimentet, blev sgjlerne skaret op i intervallerne
0-5cm, 5-10cm og 10-20cm for at bestemme densitet, organisk indhold samt koncentrationen af total
fosfor i sedimentet. Dette blev gjort pa samme made som beskrevet i afsnit 5.1.

5.5 Mesokosmosforsgg Il — Monitering af mesokosmer fra november 2009

Efter afsluttende monitering af de i foraret 2009 opstillede mesokosmer, blev jernringene taget op og
flydebroen med treerammerne blev forleenget, sdledes treerammerne blev placeret 5m leengere ude i
Nols sg. Den nye opstilling er vist pa figur 5.7 herunder.

Figur 5.7 viser den nye mesokosmos opstilling set fra den sydgstlige sgbred.

Her var vanddybden omkring 2m i forhold til de tidligere mesokosmer, hvor vanddybden var omkring
1,2-1,35m. Her forventedes det dels, at der ikke kunne forekomme vaekst af makrofytter i
mesokosmerne dels, at laget af kulturslam var tykkere, sdledes det potentielt kunne afgive mere
orthofosfat til vandfasen. Der etableredes i slutningen af november 2009 8 nye mesokosmer fordelt
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saledes, at der placeredes 4 mesokosmer pa hver side af flydebroen, der forbandt treerammerne med
sgbredden. Mesokosmerne blev d. 25/11-2009 tilsat de to feldningsmilder Pax-15 og Phoslock™ .
Madlet var at undersgge effekten af feeldningsmidlerne pa frigivelsen af orthofosfat fra sedimentet nar
feeldningsmidlerne blev tilsat pa det optimale tidspunkt, dvs. sent efterar, hvor stgrstedelen af den
fosfor, der findes i vandfasen, findes pa oplgst, uorganisk form. Der blev i forsgget lavet
dobbeltbestemmelse sdledes Pax-15 blev tilsat to mesokosmer, Phoslock™ blev tilsat to mesokosmer,
en kombinationsbehandling af Pax-15 og Phoslock™ blev tilsat to mesokosmer og to mesokosmer blev
brugt til kontrol. Placeringen af mesokosmerne ses pa figur 5.8.

K2 PA2 PH2 PP2

FLYDEBRO FLYDESRO

PP1

FLYDEBRO)

Figur 5.8 viser treerammerne placeret forenden af flydebroen, der forbinder rammerne med sgbredden. I hver
mesokosmos er der anfgrt hvilket feeldningsmiddel der er tilsat d. 25/11-2009. Forkortelserne stir for fglgende: K1-
2 =de to kontrolmesokosmer, PA1-2 = de to Pax-15-mesokosmer, PH1-2 = de to Phoslock™-mesokosmer, PP1-2 = de
to kombinationsmesokosmer.

Dosis af Phoslock™ og Pax-15 tilsat mesokosmerne blev bestemt pa samme made som i forsgget udfgrt
i Iversen (2009). Der blev derfor tilsat Phoslock™ i koncentrationen 400g Phoslock™/m?2 og Pax-15 i
koncentrationen 222mL Pax-15/m2. Til mesokosmerne, hvortil en kombination af Pax-15 og
Phoslock™ skulle tilsaettes, blev Pax-15 tilsat i et moleert forhold mellem Pax-15 og mobilt fosfor i de
gverste 10cm af sedimentet pa 1:1. Dette forhold svarer til en koncentration af Pax-15 pa 44,4mL Pax-
15/m2. Et dggn efter tilsetningen af Pax-15, blev Phoslock™ tilsat i koncentrationen 400g
Phoslock™/m?. Fgr tilseetningen af Pax-15 til mesokosmerne blev oplgsningen, indeholdende Pax-15,
pH-justeret med 1M natriumhydroxid for at undga en reduktion i pH efter tilsaetningen.

Efter tilseetningen af feeldningsmidlerne d. 25/11-2009 blev mesokosmerne moniteret ugentligt i
14dage. Efterfglgende blev mesokosmerne moniteret manedligt, idet det blev antaget, at der ikke skete
nogen naevnevaerdig omsaetning af nzeringsstoffer i vandfasen samt i sedimentet i vinterperioden.
Efter isen brgd i marts 2010 blev mesokosmerne moniteret ugentligt for at fglge vandkvaliteten ngje
under forarsopblomstringen af planteplankton. Efter endt monitering af mesokosmerne d. 4/5-2010,
blev der udtaget sedimentkerner herfra, for at undersgge effekten af faeldningsmidlerne pa
fosfatfrigivelsen fra sedimentet samt at undersgge densitet, organisk indhold samt total fosfor i
sedimentet. Dette blev gjort pa samme made som beskrevet i afsnit 5.1. Der blev udtaget to
sedimentkerner fra hhv. kontrolmesokosmos 2, Pax-15-mesokosmos 2, Phoslock™-mesokosmos 2 og
kombinationsmesokosmos 2.
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5.6 Effekt af Phoslock™ og Pax-15 pa iltforhold

For at méle om feaeldningsmidlerne Pax-15 og Phoslock™ har nogen effekt pa iltforbruget i sedimentet,
blev optagne intakte sedimentkerner fra sgen skaret op. Det blev antaget, at stgrstedelen af
omsatningen sker i de gverste 10cm af sedimentet. Derfor blev 11 sedimentkerner skaret op i
intervallerne 0-2cm og 2-10cm. De respektive sedimentintervaller for de 11 sedimentkerner blev efter
opskearing homogeniseret og der blev pakket 9 sedimentsgjler sdledes, at der fgrst blev overfgrt 8cm
af sedimentet fra intervallet 2-10cm, hvorefter sgjlerne blev banket ned i gulvet 3 gange for at fa
sedimentet til at falde sammen. Dernaest blev 2cm af sedimentet fra intervallet 0-2cm overfgrt til
sedimentsgjlerne, hvorefter sgjlerne blev banket 3 gange i gulvet. Sdledes blev det sikret at sgjlerne
var pakket nogenlunde ens. Herefter blev iltforbrug, orthofosfat, ammonium, nitrat og pH malt pa de
pakkede sedimentsgjler i 6 timer. Herefter blev Pax-15 og Phoslock™ tilsat til tre sgjler hver i en
koncentration pa hhv. 222mL Pax-15/m? og 400g Phoslock™ /m?2. Efter tilseetningen blev forsgget
gentaget to gange. Iltforbruget blev malt i mgrke og ved stuetemperatur (jf. appendix 10.1.11 for
beskrivelse af forsgget).
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6. Resultater

[ fglgende afsnit er resultaterne for de i projektet udfgrte forsgg opstillet. For alle prgver udtaget til
analyse af vandkvalitets parametre gzelder det, at prgverne er taget ca. 15cm under vandoverfladen.

6.1 Undersggelse af vandkvaliteten i Nols s@

Resultaterne fra malingen af vandkvaliteten i Nols sg i nerveaerende projekt (perioden oktober 2009-
maj 2010) er i dette afsnit keedet sammen med tidligere resultater for analyse af vandkvaliteten udfgrt
af Iversen (2009) (perioden februar 2009 - juni 2009). Dette er gjort for at skabe et stgrre overblik
over vandkvaliteten i Nols sg over aret. Resultaterne findes i  excelarket
"Vandkvalitetsdata_mesokosmosforsgg I

Nols sg var fra slutningen af december 20009 til slutningen af marts 2010 dzaekket af et islag der, da det
var tykkest, malte omkring 30cm. Dette betyder, at der i denne periode blev taget vandprgver til
undersggelse af de forskellige vandkvalitetsparametre under isen. I denne periode blev der ikke malt
sigtdybde. Klorofyl a koncentrationen kan derimod give et billede af vaeksten af planteplankton under
isen. Umiddelbart efter isen brgd, sds der en opblomstring af grgnalger samt fa blagrgnalger. Dog var
det grgnalgerne (arter af clorococcales og eugleniner herunder iseer Euglena Tripteris), der var
dominerende. I slutnignen af april 2010 blev blagrgnalgen Oscillatoria dominerende. I starten af
maleperioden og indtil isen brgd 1a pH i sgen omkring 6-7. Da isen brgd og der blev observeret
opblomstring af planteplankton, steg pH i vandet til >8 grundet den store primaerproduktion.

Indledningsvist blev densitet, organisk indhold samt koncentration af total fosfor i sedimentet
undersggt pa sedimentsgjler udtaget d. 15/4-2010. Resultaterne herfra kan ses i excelarket “Total P i
sediment_Sgjler fra spen.xlsx”. Dette blev gjort fordi netop densiteten og det organiske indhold har
indflydelse pa indholdet af total fosfor i den gverste del af sedimentet. Stgrrelsen af denne faktor er af
afggrende betydning for sedimentets potentiale til at frigive orthofosfat til vandfasen. Figur 6.1
herunder viser densiteten af sedimentet, det organiske indhold samt koncentrationen af total fosfor i
sedimentet i intervallerne 0-5cm, 5-10cm samt 10-20cm. Netop disse intervaller er valgt bygget pa
antagelsen om, at den stgrste omsatning af organisk stof sker i de gverste 20cm sediment.
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Figur 6.1 @verst til venstre ses densiteten i de forskellige sedimentintervaller for Nols sg samt de dertilhgrende
standardafvigelser. @verst til hgjre ses for sgen, indholdet af organisk stof i sedimentintervallerne samt de
dertilhgrende standardafvigelser. Nederst ses koncentrationen af total fosfor i de forskellige sedimentintervaller
samt de dertilhgrende standardafvigelser. Bemaerk forskellig skalering pa x-aksen

Figur 6.1 viser at jo dybere sedimentet, der analyseres, jo stgrre densitet. Densiteten i sedimentet
ligger imellem 0,09g tgrstof/g sediment i sedimentintervallet 0-5cm og 0,18g tgrstof/g sediment for
sedimentintervallet 10-20cm. Af figuren ses det at indholdet af organisk stof ikke viser en klar
stigende eller faldende tendens ned gennem sedimentet. Koncentrationen af total fosfor har en klar
faldende tendens. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at indholdet af organisk stof i sedimentet ikke har en
faldende tendens, nar koncentrationen af total fosfor i sedimentet er faldende. Indholdet af organisk
stof i sedimentet har stor betydning for koncentrationen af total fosfor idet kun ca. 40% af fosfor i
sedimentet er mobilt, hvor resten stort set er bundet i organisk materiale [Traill og Henriksen, 2009].

Indholdet af total fosfor i sedimentet er afggrende for stgrrelsen af sedimentets frigivelsespotentiale af
orthofosfat til vandfasen. Fosfatfrigivelsen fra sediment til vandfasen blev malt bade aerobt og
anaerobt i laboratoriet jf. afsnit 5.1 og appendix 10.1.2. Resultater herfra kan ses i excelarket "P-
udvekslingsforsgg pd sedimentsgjler_2009-2010.xIsx”. Figur 6.2 nedenfor viser frigivelsen af orthofosfat
fra sediment til vandfase pa sedimentsgjler udtaget i Nols s@.
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Figur 6.2 viser koncentrationen af orthofosfat i vandsgjlen malt over tid samt de dertilhgrende standardafvigelser.
Koncentrationen af orthofosfat blev bade malt aerobt og anaerobt . Den bla pil indikerer, hvor vandet i
sedimentsgjlerne blev gjort anaerobt. Dette skete pa dag 5.

Pa figur 6.2 ses en stigning i den aerobe frigivelse af orthofosfat til vandfasen fra start og indtil dag 4.
Efter 5 dage blev sgjlerne gjort anaerobe ved gennembobling af nitrogen samt tilsaetning af
natriumdithionit (til koncentration pa 5mM) jf. afsnit 10.1.2. Efter dette ses en stigning i
fosfatkoncentrationen i vandfasen fra ca. 140pg PO./L til ca. 2400pg PO4/L. Dette betyder at der sker
en vaesentlig hgjere fosfatfrigivelse under anaerobe forhold end under aerobe.

De aerobe og anaerobe fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet blev fundet ved at finde haldningen af

initialstigningerne under hhv. aerobe og anaerobe forhold for koncentrationen af orthofosfat i
vandfasen. De fundne haeldninger ses pa figur 6.3 herunder.
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Figur 6.3 viser hzldningerne pa de initielle aerobe og anaerobe stigninger, hvorfra de aerobe og anaerobe
fosfatfrigivelsesrater bestemmes ud fra.
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Heaeldningen pa den aerobe stigning er ca. 160ug POs/dag og for den anaerobe stigning ca. 1130ug

POs/dag. Nar disse healdninger er kendte, kan fosfatfrigivelsesraten bestemmes ud fra fglgende
udtryk.

(haeldning . V,,and)

Asﬂjletvaersnit

Frigivelsesrate = 1000

Hvor

Asgjlervaersnic €T arealet af sedimentsgjletvaersnittet, m2
Vyand €r volumen vand over sedimentet, L

Sattes haeldningerne ind i ovenstdende udtryk, fas en aerob frigivelsesrate pa ca. 33mg P0Os/m2/dag
og en anaerob frigivelsesrate pa ca. 230mg PO4/m2/dag.

Vandtemperaturen i Nols sg malt over hele maleperioden er vist pa figur 6.4 herunder.

ral

1A + #Temperatr

*
L

-
*
*
*
L

*

1]

100G

LB 02709
9409
0509 A

14705, 10

15712708 4
002 1
0300 4

[HERIC T G
2610409 4

Figur 6.4 viser temperaturen i vandfasen i Nols sg over hele maleperioden. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Figur 6.5 herunder viser sigtdybden samt koncentrationen af klorofyl a i vandfasen i Nols sg malt over
hele maleperioden.
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Figur 6.5 Viser koncentrationen af klorofyl a og sigtdybden malt over tid . Klorofyl a koncentrationen er afbildet til
hgjre og sigtdybden til venstre. Bemaerk forskellige skalering pa de to y-akser. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Det skal bemaerkes, at der ikke er malt koncentration af klorofyl a men kun sigtdybde i perioden d.
18/5-2009 - 12/10-2009. Det ses af figuren at de to grafer er omvendt proportionale. Dette skyldes, at
koncentrationen af klorofyl a er et udtryk for maengden af planteplankton i vandfasen, som har
indvirkning pa sigtdybden. Nar sigtdybden er lav er koncentrationen af klorofyl a hgj, hvilket ogsa ses
af figur 6.5. Sigtdybden er forholdsvis hgj (ca. 100cm) i slutningen af marts 2010, hvor isen netop var
ved at bryde. Efterfglgende faldt sigtdybden, mens koncentrationen af klorofyl a steg som fglge af
opblomstringen af planteplankton.

Koncentrationen af fosfor og kvaelstof er vigtig for vandkvaliteten, idet det er disse nzeringsstoffer, der
kan veere begreensende for vaeksten af planteplankton. Figur 6.6 herunder viser koncentrationen af
total fosfor og orthofosfat i vandfasen over hele maleperioden. Det skal bemaerkes at der ikke er malt
total fosfor eller orthofosfati perioden d. 18/5-2009 til d. 12/10-2009.
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Figur 6.6 viser hhv. koncentration af orthofosfat og total fosfor malt over tid. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Koncentrationen af total fosfor er i hele perioden >80ug P/L. Den 17/3-2010 ses den hgjeste
koncentration af total fosfor pa ca. 380ug P/L. Koncentrationen af orthofosfat er i starten af
maleperioden ikke malbar grundet et hgjt indhold af planteplankton, jf. figur 6.5. I takt med at
koncentrationen af klorofyl a igen falder, stiger koncentrationen af orthofosfat igen og var pa sit
hgjeste d. 2/12-2010, hvor der var en koncentrationen pa ca. 100ug PO4/L.
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Figur 6.7 herunder viser koncentrationen af ammonium og nitrat i vandfasen i Nols sg over hele
maleperioden (med undtagelse af perioden 18/5-2009 til 12/10-2009).
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Figur 6.7 viser koncentrationen af hhv. Ammonium og nitrat i vandfasen over maleperioden. Indholdet af
ammonium og nitrat er ikke malt fra d. 18/5-2009 til d. 12/10-2009. Koncentrationen af ammonium er afbildet med
blat pa y-aksen til venstre og nitrat med rgdt pa y-aksen til hgjre. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Koncentrationen af ammonium og nitrat er omvendt proportionale. Dette betyder, at nar der er hgj
koncentrationen af ammonium i vandfasen, er der lav koncentration af nitrat. Koncentrationen af
ammonium i vandfasen er hgj i foraret 2010 lige fgr det tidspunkt, hvor der blev observeret fiskedgd i
Nols sg. Omvendt var koncentrationen af nitrat lav i denne periode. Pa det tidspunkt, hvor der blev
observeret fiskedgd i sgen (d. 29/3-2010), var isen netop begyndt at bryde, sdledes der igen kunne
blive tilfgrt ilt fra atmosfeeren til vandfasen. P tidspunkter, hvor isen begyndte at bryde, faldt
koncentrationen af ammonium mens koncentrationen af nitrat steg kraftigt. Slutteligt i maleperioden,
hvor der var en stor opblomstring af planteplankton, var koncentrationen af bade ammonium og nitrat
lav.

6.2 llitprofil og nzeringstilstand i vandfasen under ekstreme vinterforhold

D. 19/1-2010 maltes iltforhold samt naeringsstoffer i vandfasen for at undersgge om den efterhanden
ca. 15cm tykke is, havde haft nogen effekt pa forholdene i vandfasen. Resultaterne herfra findes i
excelarket “Iltprofil og naeringsstoffer i Nols sg_d.19/1-2010.xIsx”. Placeringen af malestationerne ses pa
figur 5.1. lltindholdet samt koncentration af orthofosfat og uorganisk kvalstof blev malt hver halve
meter. Koncentrationen af total fosfor og kvelstof blev kun malt hver meter, da det blev antaget, at
denne ikke ville variere betydeligt med dybden. Vanddybden varierede i de forskellige stationer og er
vist pa tabellen herunder.

Tabel 6.1 viser vanddybden i de respektive malestationer i Nols sg

Station nr. 1 2 3 4 5
Vanddybde, m 1,3 1,15 1,8 1,8 1,8

For at undersgge hvorvidt iltindholdet sendrede sig i dybden, blev iltkoncentrationen i vandfasen malt
for hver halve meter. Figur 6.8 herunder viser hvordan iltkoncentrationen i vandfasen aendrer sig i
dybden i de forskellige mélestationer.
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Figur 6.8 viser iltindholdet i mg Oz/L i vandfasen malt hver halve meter i malestationerne samt de dertilhgrende
standardafvigelser.

[ltkoncentrationen faldt i alle malestationer med dybden. Iltkoncentrationen i overfladevandet la
mellem 8-11 mg 0;/L og i bundvandet mellem 4,3-7,2 mg O,/L. For alle stationer, pa neer station 2, var
iltkoncentrationen i bundvandet faldet med ca. 5 mg O;/L i forhold til vandet ved overfladen. I station
2 blev der observeret en forskel pa overflade- og bundvand pa kun ca. 1 mg O,/L. Fra d. 19. januar
2010 til slutningen af februar 2010 blev iltkoncentrationen i sgen malt regelmaessigt.
Iltkoncentrationen i overfladevandet faldt til ca. 6-8mg O2/L i topvandet, men den i bundvandet 13
konstant omkring 4-5mg 0;/L. I slutningen af marts 2010 brgd isen og der blev observeret fiskedgd i
sgen. Der blev her opfisket omkring 120kg dgde fisk. Dette betgd at iltkoncentrationen, fra slutningen
af februar 2010, hvor iltkoncentrationen sidst blev malt, og til midten af marts 2010, var faldet til

<4mg 02/L.
Koncentrationen af nzeringsstoffer blev som naevnt malt for hhv. hver halve og hver hele meter. Figur

6.9a og b herunder viser hhv. koncentrationen af orthofosfat malt hver halve meter for hver af de 5
stationer og koncentrationen af total fosfor malt for hver meter.
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Figur 6.9 a) Til venstre ses koncentrationen af orthofosfat malt hver halve meter ned genneni vandfasen for alle 5
stationer samt de dertilhgrende standardafvigelser. b)Til hgjre ses koncentrationen af total fosfor malt hver meter
ned gennem vandfasen for alle malestationer samt de dertilhgrende standardafvigelser. Bemaerk forskellig

skalering pa x-aksen.

Koncentrationen af orthofosfat ned gennem vandfasen er nogenlunde konstant for alle 5 malestationer
pa ca. 50ug PO./L. Station 1 udviser dog en hgjere koncentration af orthofosfat ved bunden end de
andre malestationer. Koncentrationen af total fosfor ligger for hver malestation ogsa nogenlunde
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konstant pa ca. 150ug P/L ved overflade og ved bund. Station 2 udviser dog koncentrationer af total
fosfor, der er ca. 4 gange hgjere end for de resterende malestationer.

Figur 6.10a og b herunder viser de uorganiske fraktioner af kveelstof, ammonium og nitrat, malt for
hver halve meter i vandfasen for hver malestation.
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Figur 6.10 a) Til venstre ses koncentrationen af ammonium i vandfasen malt for hver halve meter i hver malestation
samt de dertilhgrende standardafvigelser. b) Til hgjre ses koncentrationen af nitrat i vandfasen malt for hver halve
meter i hver malestation samt de dertilhgrende standardafvigelser. Bemzaerk forskelling skalering pa x-akserne.

Koncentrationen af ammonium er generelt stigende ned gennem vandfasen for alle malestationerne.
Denne stigning er dog ikke markant, og stgrrelsen af standardafvigelserne ggr det sveert at sige ,om
der er tale om en reel stigning. Ammoniumkoncentrationen ligger for alle malestationer omkring
500ug NH4/L i topvandet og omkring 5-600ug NH4/L i bundvandet. Ligesom med koncentrationen af
ammonium, fluktuerer koncentrationen af nitrat ned gennem vandfasen. Der kan ikke tales om en
generel stigende eller faldende tendens. Koncentrationen af nitrat ligger omkring 800-1000ug NOs/L i
hele vandfasen med undtagelse af malingen ved bunden i station 2, der udviser en koncentration af
nitrat pa ca. 2000ug NO3/L, hvilket er en faktor 2 hgjere end den hgjeste nitratkoncentration malt i de
andre stationer.

Figur 6.11 herunder viser koncentrationen af total kveelstof ned gennem vandfasen. Det skal
bemeerkes, at prgver til analyse af total kveelstof gik tabt for station 4, derfor viser figuren kun vardier
for de fire gvrige stationer.
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Figur 6.11 viser koncentrationen af total kvalstof malt for hver hele meter i stationerne 1, 2, 3 og 5 samt de
dertilhgrende standardafvigelser. Der findes ingen standardafvigelser for station 1 og 3-0m og station 2-1m, idet
disse kun viser resultater fra enkeltbestemmelse da prgverne til dobbeltbestemmelse gik tabt under analysen.
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Koncentrationen af total kveelstof er stort set er den samme ned gennem vandfasen for alle stationer
med undtagelse af station 1. Station 1 udviser en koncentration af total kvaelstof pa ca. 4100ug N/L i
det gverste vand mens koncentrationen af total kveelstof i bundvandet er ca. 1900ug N/L .
Koncentrationen af total kvaelstof for station 2 er ca. 4500pg N/L og for station 3 og 5 ca. 2500pg N/L
ned gennem vandfasen . Koncentration af total kveelstof ved bunden er hgjere i station 2 end i de andre
stationer.

6.3 Estimering af bidrag fra eksterne kilder

I det fglgende afsnit er resultater, fra beregning af bidraget af fosfor og kveelstof fra de stgrste eksterne
kilder, praesenteret jf. afsnit 5.3. Det skal understreges, at der er andre eksterne kilder, der bidrager til
Nols sg, som ikke er medtaget her, da bidraget af naeringsstoffer herfra, antages at vaere ubetydeligt i
forhold til en reduktion og efterfglgende effekt heraf for vandkvaliteten i Nols sg. I afsnittet
sammenlignes resultater fra 2008 og 2009 for at illustrere forskellen pa nzeringsstofbidraget til Nols
sg i et ar med hhv. mange (2008) og fa (2009) overlgbstimer med overlgb fra overlgbsbygveerket til
Nols sg. Til sidst i afsnittet vurderes stgrrelsen af de eksterne kilder i % af det samlede bidrag for bade
2008 og 2009. Beregningerne foretaget i de fglgende afsnit kan ses i regnearket “"Undersggelse af
eksterne kilder til Nols sg.xIxs”.

6.3.1 Kloak/overlgb

Til estimering af overlgbets bidrag af fosfor og kvaelstof til Nols sg, blev fremgangsmaden beskrevet i
afsnit 5.3.1 benyttet. Bidraget af naeringsstoffer til Nols sg blev beregnet bade for 2008 og 2009.12008
blev der registreret overlgb i alt 59,87timer og i 2009 i alt 11,08timer. Det er derfor interessant, at
undersgge hvordan stgrrelsesfordelingen af de eksterne kilder bliver for de to ar. Da det ikke var
muligt at udtage prgver til analyse af fosfor og kvalstof i overlgbsvandet, blev der benyttet typetal fra
litteraturen for at estimere koncentrationen af fosfor og kvelstof heri. Koncentrationen af fosfor blev
sat til 2,1mg/L og af kveaelstof til 10mg/L [Winther et al, 2006]. Tabel 6.2 herunder viser de for 2008 og
2009 beregnede bidrag af hhv. fosfor og kveelstof fra overlgbsbygvaerket til Nols sg.

Tabel 6.2 viser de estimerede bidrag af fosfor og kvalstof til Nols s¢ fra overlgbsbygvaerket, beregnet for hhv. 2008
0g 2009.

Bidrag af fosfor, Kg P Bidrag af kvaelstof, Kg N
2008 44 208
2009 7 32

I 2008 og 2009 estimeres N:P-forholdet, i det til sgen tilfgrte overlgbsvand, til ca. 4,5. Et sadan lavt
forhold er typisk for byspildevand. I 2009 blev der tilfgrt ca. 6-6,5 gange mindre fosfor og kvaelstof til
Nols sg end i 2008.

6.3.2 Boldbaner

Neeringsstofbidraget fra boldbanerne er beregnet som beskrevet i afsnit 5.3.2. Der er i Larsen (2009)
etableret en sammenhaeng mellem malte afstrgmninger fra draenet under boldbanerne og malt nedbgr
over to regnhandelser. Denne sammenhaeng er etableret, for at kunne bestemme det arligt
afstrgmmende volumen. Dette vil sige, at der her er beregnet et gennemsnitligt arligt bidrag og ikke et
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individuelt bidrag fra 2008 og 2009. Derfor antages det at bidraget for 2008 og 2009 er det samme.
Sammenhangen mellem afstrgmmet volumen og nedbgr er vist af ligning (6) herunder.

Vdraen = 387;92 * (R - Ro) - 4,85 (6)

Hvor

Varen er det arligt afstremmede regnvandsvolumen gennem draenet, L/ar
R er den arlige nedbgrsmeengde, mm
Ry er det arlige initialtabet, mm

Ved beregning af det arlige dreenede volumen fra boldbanerne fas, ved anvendelse af de i afsnit 5.3.2
givne oplysninger, et volumen pa 232687,2L/ar. Den anvendte koncentration af fosfor er 0,181mg P/L
og kveelstof 4,74mg N/L. Disse koncentrationer er fundet i naervaerende projekt, selvom det havde
vaeret mest korrekt at anvende koncentrationer fundet den dag afstréemningen blev malt. Da der
desveerre ikke fandtes koncentrationer af kveelstof herfra, blev det valgt at anvende koncentrationerne
fundet i dette projekt. Koncentrationerne anvendt her, antages dog ikke at veere meget forskellige fra
koncentrationerne i det afstrgmmende regnvand malt i Larsen (2009). Efterfglgende kan bidraget af
fosfor og kveelstof fra draenet sa beregnes. Resultaterne er vist i tabel 6.3 herunder.

Tabel 6.3 viser det arlige estimerede bidrag af hhv. fosfor og kvaelstof til Nols sg fra dranet.

Fosforbidrag fra draen til Kveaelstofbidrag fra draen til
sg, kg/ar sg, kg/ar

0,2 1,1

N:P-forholdet for dreenvandet er beregnet til at veere 5,5, hvilket er bemaerkelsesvardigt, idet lave
N:P-forhold normalvis indikerer pavirkning af husholdningsspildevand eller fra byers
overfladeafstrgmning. Det skal understeges at koncentrationerne anvendst til beregning af bidraget fra
drenet, er malt i samlebrgnd nr 2 (jf. figur 3.9 eller appendix 10.3), hvortil den separate
regnvandsledning fra Vestergaardsvej, hvortil der var fejlkoblet to private husstande indtil foraret
2009, ogsa Igber til.

6.3.3 Private huse

Bidraget fra de to private boliger, Nolsvej 11 og 20, er ikke tilkoblet den offentlige kloak, blev beregnet
som det maksimale bidrag der kan tilfgres Nols sg. Der bidrages med neeringsstoffer fra i alt 3PE fra de
private boliger. Der blev anvendt typetal fra litteraturen til at estimere bidraget af fosfor og kvaelstof
fra almindelig husholdningsspildevand, som ma antages at veere det, der er blevet tilfgrt til sgen.
Bidraget af fosfor fra husholdningsspildevand er 1kg P/ar pr. PE og bidraget af kveelstof er 4,4kg N/ar
pr. PE. Det maksimale nzeringsstofbidrag fra Nolsvej 11 og 20 ses af tabel 6.4 nedenfor.

Tabel 6.4 viser det estimerede, maksimale bidrag af fosfor og kvalstof der kan tilfgres Nols sg fra de to private
boliger pa Nolsvej 11 og 20.

Bidrag af fosfor, kg/ar Bidrag af kvealstof, kg/ar
3 13,2

N:P-forholdet er i ovenstdende tilfelde ca. 4,4 hvilket er lavt og typisk for husholdningsspildevand.
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6.3.4 Landbrug

Resultaterne preesenteret i fglgende afsnit er beregnet som beskrevet i afsnit 6.6.4.
Neringsstofbidraget beregnet i fglgende afsnit er et gennemsnitligt bidrag pr. ar og er altsa det samme
i 2008 og 2009. Maledata anvendt til estimering af naeringsstofbidraget fra landbrugsarealerne blev
fundet i naervaerende projekt og er en middelvaerdi af enkeltmalinger foretaget to gange i foraret 2010.
Flowet af regnvand ind i dammen blev malt som beskrevet i afsnit 5.3.4 til at veere 0,43L/sek.
Koncentrationen af fosfor er 0,11mg P/L og kveelstof 2,67mg P/L. Da flowet af afstremmet regnvand
ind i dammen settes lige flowet ud af dammen kan bidraget af fosfor og kveelstof fra
landbrugsarealerne beregnes med kendskab til koncentration af nzeringsstofferne. Resultat er
praesenteret i tabel 6.5 herunder.

Tabel 6.5 viser det estimerede bidrag af hhv. fosfor og kvalstof landbrugsarealerne sydgst for Nols sg.

Bidrag af fosfor fra landbrug til sg, kg/ar Bidrag af kvaelstof fra landbrug til sg, kg/ar
1,49 36,2

N:P-forholdet er ca. 24,3, hvilket er typisk for afstrgmning fra landbrugsarealer.

I ovenstaende estimat er ikke medtaget afstrgmning fra hele oplandet til Nols sg. For at finde det reelle
bidrag fra landbrugsarealerne omkring sgen, burde bidraget fra hele oplandet medregnes. Dette er
imidlertid kompliceret idet det er usikkert, hvor meget regnvand der preecist afstrgmmer til Nols sg.
Det ville derimod vzere muligt at estimere det maksimale bidrag fra oplandet til Nols sg med kendskab
til oplandets stgrrelse og jordtekstur. Dette er dog ikke forsggt i naervaerende projekt.

6.3.5 Afstrgmning fra befaestede arealer

Som neevnt i afsnit 5.3.5 er bidraget af fosfor og kvzlstof fra de befaestede arealer omkring Nols sg,
delt op i to. Fgrst er der parkeringspladsen syd for sgen samt den nedre del af Nolsvej, der afstrgmmer
direkte til Nols sg via en opstaet "aflgbsrende” i sgen sydlige ende. Dernzest kommer afstrgmningen af
separatafledt regnvand fra hhv. Vestergaardsvej og den gvre del af Nolsvej (herunder ogsa
fejlkoblingen pa den separate regnvandsledning pd Vestergaardsvej) samt de befeestede arealer
deromkring. I det fglgende er resultaterne for estimering af det arlige naeringsstofbidrag til Nols sg, fra
de omtalte befaestede arealer, praesenteret. Resultaterne er gennemsnitlige arlige veerdier, saledes ma
det antages at bidraget fra 2008 og 2009 er det samme.

Parkeringspladsen og nedre del af Nolsvej

Ngjagtig som ved bestemmelsen af naeringsstofbidraget til Nols sg fra boldbanerne, blev bidraget fra
parkeringspladen og nedre del af Nolsvej bestemt. I Larsen (2009) blev der bestemt en sammenhang
mellem malte afstrgmningsvoluminer og nedbgrsmangde. Der blev anvendt data fra neerveerende
projekt for koncentration af fosfor og kveelstof idet der i Larsen (2009) ikke fandtes data for
kvelstofkoncentrationen. Det blev antaget, at koncentrationen malt i dette projekt ikke afveg
meerkbart fra koncentrationen i det, af Larsen (2009), malte regnvand. Sammenhaengen mellem
afstrgmningsvolumen og nedbgr ses af ligning (7) herunder.
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Vafstr = 2446,8- (R — Ry) — 57259 (7)

For symbolforklaring af ligning (7) henvises til ligning (6). Ved beregning af det afstremmede
volumen fra parkeringspladsen og nedre del af Nolsvej fas vaerdien 1217674,1L/ar. Til beregning af
neeringsstofbidrag blev anvendt koncentrationer af fosfor og kveelstof pa hhv. 0,407mg P/L og 1,95mg
N/L. Efterfglgende beregnes bidraget af fosfor og kveelstof til Nols sg. Resultater herfor er vist i tabel
6.6 herunder.

Tabel 6.6 viser det estimerede bidrag af kvalstof og fosfor fra afstremning fra parkeringsplads og nedre del af
Nolsvej til Nols sg.

Bidrag af fosfor fra parkeringsplads og Bidrag af kveelstof fra parkeringsplads og
nedre del af Nolsvej til sg, kg/ar nedre del af Nolsvej til sg, kg/ar
0,49 2,37

N:P-forholdet er lavt, ca. 4,8, hvilket er typisk for overfladeafstrgmning fra byomrader.

Separat afledt regnvand

Bidraget af neeringsstoffer til Nols sg fra separat afledt regnvand blev beregnet ngjagtig som i Larsen
(2009). Fremgangsmaden er beskrevet i afsnit 5.3.5. For koncentrationen af naeringsstoffer i separat
afledt regnvand blev anvendt typetal fra litteraturen. For Fosfor og kveelstof blev beregnet med en
koncentration pa hhv. 0,5 og 2mg/L [Vollertsen et al, 2006]. Indledningsvist blev de arlige
afstremmede voluminer fra de separatkloakerede oplande beregnet i henhold til de i tabel 5.1 angivne
oplandsarealer. Det samlede arlige afstrgmmede volumen regnvand fra den gvre del af Nolsvej og
Vestergaardsvej var ca. 14310000L/ar. Med kendskab til koncentrationen af fosfor og kveelstof i det
afstremmede regnvand, kan bidraget til Nols sg bestemmes. Resultatet herfra ses i tabel 6.7 herunder.

Tabel 6.7 viser det estimerede bidrag af kvalstof of fosfor fra det separat afledte regnvand fra hhv. Vestergaardsvej
og den gvre del af Nolsvej.

Bidrag af fosfor fra separat afledt Bidrag af kveelstof fra separat afledt regnvand
regnvand til sg, kg/ar til sg, kg/ar
7,15 28,62

N:P-forholdet er i ovenstdende tilfeelde ca. 4, hvilket stemmer overens med det typisk lave N:P-forhold
i overfladeafstrgmning fra byer.

Fejlkoblingen af to husstande pad den separate regnvandsledning

Som tidligere naevnt, blev der fra 1978 og op til marts 2009 udledt urenset spildevand fra 4PE til Nols
sg, via den separate regnvandsledning pa Vestergaardsvej. Der blev anvendt typetal fra litteraturen til
at estimere bidraget af fosfor og kvelstof fra almindelig husholdningsspildevand, som ma antages at
vaere det, der er blevet tilfgrt til sgen. Bidraget af fosfor fra husholdningsspildevand er 1kg P/ar pr. PE
og bidraget af kveelstof er 4,4kg N/ar pr. PE [Miljgministeriet, 2004]. Tabel 6.8 nedenfor viser de
beregnede bidrag af fosfor og kvelstof fra fejlkoblingen pa den separate regnvandsledning for bade
2008 0og 2009.
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Tabel 6.8 viser det estimerede bidrag af kvalstof og fosfor fra fejlkoblingen af to private husstande pa den separate
regnvandsledning fra Vestergaardsvej.

Bidrag af fosfor, Kg P Bidrag af kveaelstof, Kg N
2008 4 17,6
2009 0,21 0,92

N:P-forholdet er ca. 4 i bade 2008 og 2009 hvilket er typisk lavt for husholdningsspildevand. I det
efterfglgende ar 2010 anses bidraget fra de to private husstande at veere fuldsteendig afskaret, sdledes
bidraget herfra er lig 0.

Summen af bidragene fra de befaestede arealer, der afleder regnvand til Nols sg, er for fosfor 11,64kg P
i 2008 og 7,85kg i 2009, mens det for kveelstof er hhv. 48,59kg og 31,91kg N for 2008 og 2009.

6.4 Mesokosmosforsgg | - Monitering af mesokosmer fra april 2009

Fglgende belyser resultaterne fra det i april 2009 opstillede mesokosmosforsgg med in situ tilsetning
af Pax-15 og Phoslock™ . Feeldningsmidlerne blev tilsat til mesokosmerne d. 3/4-2009.

6.4.1 Densitet, organisk indhold og total fosfor i sedimentet

I det fglgende afsnit findes resultaterne for densiteten, indholdet af organisk stof samt total fosfor i
sedimentet i mesokosmosforsgg I. Der blev udtaget sedimentprgver fra tre mesokosmer (reference,
Pax-15 og Phoslock™) d. 5/5-2009, hvorpa de tre parametre blev malt i sedimentintervallerne 0-2cm,
2-6cm, 6-10cm og 10-20cm. Resultaterne fra forsgget udfgrt pa prgver fra hhv. D. 5/5-2009 og 11/11-
20009 viser stort set samme densitet, indhold af organisk stof og koncentration af total fosfor. Derfor
er kun resultaterne for forsgget pa prgver fra d. 11/11-2009 vist i det fglgende mens en
sammenligning af resultaterne fra prgver fra d. 5/5-2009 og d. 11/11-2009 kan findes i excellarket:
"Total P i sediment_mesokosmer.xlsx”. Figur 6.12 herunder viser resultaterne for hhv. Densitet, indhold
af organisk stof samt koncentrationen af total fosfor for de udtagne prgver fra mesokosmerne.
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Figur 6.12 @verst til venstre ses densiteten i de forskellige sedimentintervaller for hhv. reference-, Pax-15- og
Phoslock™-mesokosmerne samt de dertilhgrende standardafvigelser. @verst til hgjre ses for samme mesokosmer,
indholdet af organisk stof i sedimentintervallerne samt de dertilhgrende standardafvigelser. Nederst ses
konentrationen af total fosfor i de forskellige sedimentintervaller samt de dertilhgrende standardafvigelser.
Bemark forskellig skalering pa x-akserne.

Densiteten for de tre forskellige slags mesokosmer er stort set den samme indenfor hvert
sedimentinterval, kun med en meget lille afvigelse af densiteten i referecemesokosmerne. Det
organiske stofindhold i sedimentet er hgjere i de gverste sedimentlag og bliver lavere jo dybere ned i
sedimentet der males. I forhold til standardafvigelsen ligger indholdet af organisk stof for de
forskellige behandlinger generelt taet for hvert sedimentinterval. For resultaterne for koncentrationen
af total fosfor i sedimentet malt i sedimentprgverne, er der en stor standardafvigelse. Dette betyder at
resultaterne kun kan ses som en tendens. Der ses en tendens til, at indholdet af total fosfor i
sedimentet fglger indholdet af organisk stof, sdledes at den hgjeste koncentration af total fosfor findes
i de gverste sedimentlag, hvorefter koncentrationen falder jo dybere sedimentinterval der ses pa. Den
mobile fosforpulje, det vil sige den pulje af fosfor som potentielt kan frigives til vandfasen, antages at
udggre 40% af den totale fosforpulje i de gverste 10cm af sedimentet [Traill og Henriksen, 2009]. Ved
at antage dette, udggr den mobile fosforpulje ca. 2,8g PO4/m?2 for alle tre mesokosmer.

6.4.2 Effekt af feldningsmidlerne pa orthofosfat frigivelsen fra sedimentet

Frigivelsen af orthofosfat fra sedimentet blev malt i laboratoriet pa sedimentprgver udtaget d. 11/11-
2009. Resultaterne herfra kan findes i excelarket “P-udveksling pd sedimentsgjler_2009-2010.xIsx”. Der
blev udtaget to sedimentsgjler fra hver mesokosmos og resultaterne vist i det fglgende er
middelvaerdier af disse. Frigivelsesraterne blev malt bade under aerobe og anaerobe forhold ved
stuetemperatur. Dette betyder, at frigivelsesraterne malt pd sedimentsgjlerne repraesenterer den
maksimale maengde af orthofosfat, der potentielt kan frigives fra sedimentet i Nols sg i
sommerperioden. Koncentrationen af orthofosfat malt over tid i vandfasen over sedimentet pa
sgjlerne udtaget fra mesokosmerne er vist pa figur 6.13.
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Figur 6.13 viser koncentrationen af orthofosfat i vandfasen over hele male perioden (10dage) samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Den bla pil indikerer hvor sedimentsgjlerne blev gjort anaerobe.

Efter 2 dage er der tendens til, at der frigives mere orthofosfat fra sedimentet under aerobe forhold i
referecemesokosmerne end i mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™. Der ses ikke nogen
signifikant forskel pa frigivelsen af orthofosfat fra mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ under
aerobe forhold. Efter 5 dage blev sgjlerne gjort anaerobe ved gennembobling af nitrogen samt
tilseetning af natriumdithionit (til koncentration pa 5mM) jf. afsnit 10.1.2. Efterfglgende ses en kraftig
stigning i frigivelsen af orthofosfat fra sedimentet i referecemesokosmerne, der opnar en maksimal
koncentration af orthofosfat i vandfasen pa ca. 2400pg PO./L. Desuden er der, under anaerobe
forhold en tendens til, at der i sgjlerne, fra mesokosmerne tilsat Pax-15, frigives mere orthofosfat fra
sedimentet end i sgjlerne udtaget fra mesokosmerne tilsat Phoslock™. Dog er det helt tydeligt at der
frigives mere orthofosfat fra sedimentet i referecemesokosmerne end i mesokosmerne tilsat
feeldningsmiddel. Dette understreges desuden af ligevaegtkoncentrationen af orthofosfat i vandfasen
efter 10dage. Her er koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i referencesgjlerne ca. 2400ug PO4/L,
hvorimod ligeveegtskoncentrationen i vandfasen i Pax-15- og Phoslock™-sgjlerne kun er hhv. ca. 350
og 225ug PO4/L. De aerobe og anaerobe fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet er fundet ved at finde
heldningen af initialstigningerne under hhv. aerobe og anaerobe forhold for koncentrationen af
orthofosfat i vandfasen i reference-, Pax-15- og Phoslock™-sgjlerne. Heeldningerne hvorfra
frigivelsesraterne er fundet ses pa figur 6.14 herunder.
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Figur 6.14 viser haldningerne pa de initielle aerobe og anaerobe stigninger, hvorfra de aerobe og anaerobe
fosfatfrigivelsesrater bestemmes ud fra.
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Ud fra ovenstaende hzaldninger, kan de aerobe og anaerobe frigivelsesrater beregnes. Resutaterne for
frigivelsesraterne ses af tabel 6.9 nedenfor.

Tabel 6.9 viser de estimerede aerobe og anaerobe fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet i hhv. reference-, Pax-15- og
Phoslock™ -sgjlerne.

Aerob Anaerob Aerob Aerob
haldning haldning fosfatfrigivelsesrate, | fosfatfrigivelsesrate,
ug PO4/dag ug PO4/dag mg PO,/ m2/ Dag mg PO./m2/ Dag
Reference 71 451 9 57
Pax-15 18 131 2 17
Phoslock™ 15 88 2 11

Tabel 6.2 viser en forskel mellem den aerobe frigivelsesrate for referencesgjlerne og sgjlerne tilsat
Pax-15 og Phoslock™. Den aerobe frigivelsesrate for referencesgijlerne er ca. 9mg PO./(m? - dag) hvor
frigivelsesraten for sgjlerne indeholdende Pax-15 og Phoslock™ ligger omkring 2mg PO4/(m? - dag).
Efter sgjlerne blev gjort anaerobe sker der en stigning i frigivelsesraten af orthofosfat i
referencesgijlerne, sdledes denne er ca. 6 gange stgrre end den aerobe frigivelsesrate. Desuden er den
anaerobe frigivelsesrate for sgjlerne indeholdende Pax-15 og Phoslock™ hhv. ca. 8,5 og 5,5 gange
stgrre end den aerobe frigivelsesrate. I forhold til frigivelsesraterne malt i referencesgjlerne er den
aerobe frigivelsesrate i sgjlerne indeholdende Pax-15 og Phoslock™ ca. 78% lavere og den anaerobe
ca. 70-80% lavere.

6.4.3 Sammenligning af frigivesesrater malt pa sgjler udtaget fra mesokosmer hhv. d. 5/5-2009
ogd.11/11-2009

I det fglgende afsnit er resultaterne fra malingen af frigivelsesrater pa sedimentkerner udtaget fra
mesokosmerne d. 11/11-2009 sammenlignet med resultater fra et tilsvarende forsgg udfgrt pa
sedimentkerner udtaget fra mesokosmerne d. 5/5-2009 af Iversen (2009). Tabellen herunder viser de
frigivelsesrater, der er malt i forsggene pa sedimentkerner udtaget hhv. d. 5/5-2009 og d. 11/11-
2009.

Tabel 6.10 viser frigivelsesraterne for orthofosfat fra sedimentet i mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ samt
reference. Tabellen viser resultater for frigivelsesraterne malt hhv. D. 5/5-2009 af Iversen (2009) og d.11/11-2009.
Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

D.5/5-2009 D.11/11-2009
Aerob Anaerob Aerob Anaerob
frigivelsesrate, frigivelsesrate, frigivelsesrate, frigivelsesrate,
(mgP0,/m?/ | (mgPOs/m?/ | (mgPO./m?/ | (mgPO./m?/
Dag) Dag) Dag) Dag)
Reference 3 16 9 57
Pax-15 0,4 4 2 17
Phoslock™ 0,15 7 2 11

Den aerobe frigivelsesrate for sgjlerne indeholdende Pax-15 og Phoslock™ udtaget d. 5/5-2009 er
reduceret med ca. 87-95% i forhold til referencen, hvor den anaerobe frigivelsesrate er reduceret med
56-75% i forhold til referencen. Den anaerobe frigivelsesrate beregnet for referencesgjlerne udtaget d.
11/11-2009, er ca. 4 gange stgrre end for sgjlerne udtaget d. 5/5-2009. Den anaerobe frigivelsesrate
for sedimentsgjlerne indeholdende Pax-15 udtaget d. 11/11-2009, er ca. 4 gange stgrre end
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frigivelsesraten udtaget d. 5/5-2009. For Phoslock™ er den anaerobe frigivelsesrate, malt pa
sedimentkerner fra d. 11/11-2009, ca. 1,5 gange stgrre end raten malt pa sgjlerne fra d. 5/5-2009. De
aerobe frigivelsesrater malt pa sedimentkerner indeholdende Pax-15 og Phoslock™ fra d. 11/11-2009
er ca. 5-13 gange stgrre end frigivelsesraterne malt pa sedimentsgjlerne udtaget d. 5/5-2009, hvor
raten malt i referencesgjlerne er ca. 3 gange stgrre.

6.4.4 Effekt af Pax-15 og Phoslock™ pa vandkvaliteten

In situ forsgget i Nols sg, hvor Pax-15 og Phoslock™ blev tilsat mesokosmer opsat i sgen blev
moniteret med jeevne mellemrum i perioden april 2009 til november 2009. Resultaterne kan findes i
excelarket “Vandkvalitetsdata_mesokosmosforsgg Lxlsx”. Alle grafer i fglgende afsnit er baseret pa
middelveerdier, som er taget over data fra mesokosmer i samme gruppe (reference, Pax-15 og
Phoslock™ ). Det skal naevnes at der ikke er bestemt indhold af klorofyl a, orthofosfat, total fosfor samt
uorganisk kvaelstof i perioden mellem d. 18/5-2009 og d. 12/10-2009.

Figur 6.15 herunder viser sigtedybden malt i perioden d. 3/4-2009 til d. 12/10-2009.
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Figur 6.15 viser sigtedybden malt i mesokosmerne i maleperioden samt de dertilhgrende standardafvigelser.
Sigtdybderne er middelvaerdier af sigtdybder malt i de respektive mesokosmer. Der er ingen standardafvigelser pa
data for Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-2009, idet der kun er malt i ét Pax-15-mesokosmos jf. afsnit 5.4. Kilde:
Iversen, 2009 + Egne malinger
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Der ses generelt en stgrre sigtdybde for mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ end i
referecemesokosmerne. Sigtdybden i referencerne holder sig under hele maleperioden under 1m,
hvorimod sigtdybden i mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ i efterdrsperioden overstiger 1m.
Sigtdybden i vandfasen indflueres af koncentrationen af klorofyl a, som ses pa figur 6.16 herunder.

54



[((8

AALBORG UNIVERSITET Juni 2010

Klorofyl a

 Reference

08 S Pax-15

250 Phoslock

200

peg Chla /L
tn b
= = [=1
0E-04-09 .
—
06-04-09 rl—-
—
H
13-04-09 - —
e
—
21-04-09 - _——
_—
p— 1y
05-05-09 . -
Py
b—
18-05-08 F
—
|
12-10-08 F
—
H

30-10-09
11-11-09

Figur 6.16 viser klorofyl a koncentrationen malt over tid samt de dertilhgrende standardafvigelser.
Koncentrationen af Klorofyl a vist pa figuren er en middelvaerdi over koncentrationen fra hver mesokosmos i hver
gruppe. Der er ingen standardafvigelser pa data for Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-2009, idet der kun er malt i
ét Pax-15-mesokosmos jf. afsnit 5.4. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Klorofyl a koncentrationen varierer hen over maleperioden. Desuden ses det at koncentrationen af
klorofyl a i mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ nogenlunde fglger koncentrationen i
referecemesokosmerne og i sgen indtil d. 21/4-09, hvor der er tendens til at koncentrationen af
klorofyl a i mesokosmerne til Pax-15 og Phoslock™ er lidt lavere. Fgrst d. 18/5-2009 ses en markant
lavere Kklorofyl a koncentration i mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ end i
referecemesokosmerne og i sgen. Det skal bemeerkes, at koncentrationen af klorofyl a for
referecemesokosmerne er stigende i den sidste del af maleperioden. Dette er bemarkelsesvaerdigt idet
det ud fra figur 6.15 ses, at sigtdybden i referecemesokosmerne ligeledes er stigende i den periode
samt at der er store standardafvigelser pad sigtdybden og koncentrationen af Klorofyl a i
referecemesokosmerne. Igennem maleperioden blev der desuden observeret opblomstring af
makrofytter i mesokosmerne. | appendix 10.4 findes en tabel, der viser sigtdybden malt henover
maleperioden samt den observerede makrofyttaethed. I appendix 10.4 ses som eksempel at
referecemesokosmos 3 d. 21/7-2009 har en sigtdybde pa 42cm og kun ganske fa makrofytter, mens
referecemesokosmos 4 har en sigtdybde pa 125c¢cm og mange makrofytter. Det tyder p4, at forskelle i
teetheden af makrofytter i referecemesokosmerne har pavirket tilgeengeligheden af kvelstof og fosfor
og deraf koncentrationen af klorofyl a og sigtdybden.

Figur 6.17a og b herunder viser koncentrationen af ammonium og nitrat i mesokosmerne over tid i
maleperioden 3/4-2009 til d. 11/11-2009.

55



[((8

AALBORG UNIVERSITET ]uniZOlO
Ammonium Nitrat
250,80 00,0 -
= Reference = Reference

200,0 - = PFax15 5000 | = pax1s
= Phoslock 400,0 4 Phoslock I
= 150,0 i -
E - 3000

=

2 100.0 =
g 2 200,0
E
g 100,00

0, (L]

-100,0

-50,0

18-05-04

30-10:08 F N
11-11:09 F ;

L
=)
=)
06-04-09 '
13-04-00
Bl
|
. -
rl—i
06-0400 et
18-05:09
12-1000 B '

03-04-09 |
130409 L
210400 §,
05-05:09 K

11-13-09

o
=
—t
'
=
o

[15-05-019

21-04-1

Figur 6.17 a) Til venstre ses koncentrationen af ammonium i mesokosmerne over tid samt de dertilhgrende
standardafvigelser. b) Til hgjre ses koncentrationen af nitrat i mesokosmerne over tid samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Der er ingen standardafvigelser pa data for Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-2009, idet der
kun er malt i ét Pax-15-mesokosmos jf. afsnit 5.4. Bemaerk forskellig skalering pa y-akserne pa de to grafer.

I starten af maleperioden er en koncentration af ammonium i vandfasen pa ca. Oug/L men der pa
samme tidspunkt er en koncentration af nitrat i vandfasen pa ca. 80ug/L . Efterfslgende falder
koncentrationen af nitrat ogsa, sidledes bade koncentrationen af ammonium og nitrat i vandfasen er
lav indtil omkring d. 21/4-2009 hvor koncentrationen af ammonium igen stiger i vandfasen. Der ses
forst en forskel pa koncentrationen af ammonium og nitrat imellem mesokosmerne i slutningen af
maleperioden. Her ses en hgjere koncentrationen af ammonium og nitrat i referecemesokosmerne end
i Pax-15- og Phoslock™ -mesokosmerne. Det skal bemeaerkes, at der er forholdsvis store
standardafvigelser pa analyserne af ammonium og nitrat. Derfor kan der i dette tilfaelde kun tales om
tendenser. Figur 6.18 herunder viser resultaterne for de malte koncentrationer af orthofosfat i
mesokosmerne over tid i maleperioden d. 6/4-2009 til d. 11/11-20009.
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Figur 6.18 viser koncentrationen af orthofosfat over tid i maleperioden fra d. 6/4-2009 til d. 11/11-2009 samt de
dertilhgrende standardafvigelser. Der er ingen standardafvigelser pa data for Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-
2009, idet der kun er malt i ét Pax-15-mesokosmos jf. afsnit 5.4. Det skal bemarkes, at der ikke kunne detekteres
orthofosfat i vandfasen for de fgrste tre malinger. Kilde: Iversen, 2009 + Egne malinger

Det ses, at der i perioden 6/4-09 til 5/5-09 ikke er detekteret orthofosfat i vandfasen i mesokosmerne.
Koncentrationen af orthofosfat i referecemesokosmerne stiger herefter kraftigt, for efterfglgende at
blive nogenlunde konstant i efteraret 2009. Koncentrationen af orthofosfat i Pax-15- og Phoslock™-
mesokosmerne fluktuerer meget hen over maleperioden. Det er svaert at sige, om der er nogen tydelig
tendens dels fordi der mangler malinger af orthofosfat koncentrationen i sommerperioden, dels fordi
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standardafvigelserne pd middelveaerdierne er store. Dette er ligeledes grunden til, at det er sveert at
sige om Pax-15 og Phoslock™ har haft nogen effekt pa koncentrationen af orthofosfat i vandfasen.

Figur 6.19 herunder viser koncentrationen af total fosfor i mesokosmerne malt over tid i
maleperioden d. 6/4-2009 til d. 11/11-2009.
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Figur 6.19 viser koncentrationen af total fosfor i vandfasen over tid i maleperioden samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Der er ingen standardafvigelser pa data for Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-2009, idet der
kun er malt i ét Pax-15-mesokosmos jf. afsnit 5.4.

Figur 6.19 herover viser en tendens til at koncentrationen af total fosfor i vandfasen i
referecemesokosmerne er stigende over hele maleperioden indtil d. 30/10-2009, hvorefter
koncentrationen begynder at falde. Koncentrationen af total fosfor i Pax-15- og Phoslock™ -
mesokosmerne fluktuerer hen over maleperioden. Koncentrationen er dog lavere end i
referecemesokosmerne efter tilseetningen af faeldningsmidlerne d. 6/4-2009.

Der findes ingen standardafvigelse for middelveerdien i Pax-15-mesokosmerne efter d. 5/5-2009 idet
der herefter kun er afbildet data fra Pax-15-mesokosmos 1. Grunden til dette er som nzaevnt at Pax-15-
mesokosmos 2 blev valgt fra pga. udtagning af sedimentprgver herfra d. 5/5-2009, men ogsa Pax-15-
mesokosmos 3 og 4 blev valgt fra, grundet ugnsket nzeringsstoftilfgrsel til Pax-15-mesokosmos 4 i
form af fugleekskrementer samt at Pax-15-mesokosmos 3 ikke ndede helt ned til sgbunden.
Standardafvigelserne for de resterende middelvardier er store, sa derfor kan der i dette tilfeelde kun
tales om tendenser for koncentrationen af total fosfor.

6.5 Mesokosmosforsgg Il - Monitering af mesokosmer fra november 2009

Det fglgende belyser resultaterne fra in situ forsgget med tilsaetning af feeldningsmidler med start i
november 2009. Her blev mesokosmerne, som naevnt i afsnit 5.5, flyttet 5m laengere ud i Nols sg, for at
undgd den vaekst af rodfestede makrofytter, der blev observeret i mesokosmerne fra april 2009.
Desuden blev det testet, om faeldningsmidlerne ville have stgrre effekt pa fosfatfrigivelsen til
vandfasen, nar faeldningsmidlerne blev tilsat pa det, af producenten, anbefalede tidspunkt. Der blev i
dette forsgg testet en kombinationsbehandling, hvor der fgrst blev tilsat Pax-15 i koncentrationen
44,4mL Pax-15/m? og efterfglgende Phoslock™ i koncentrationen 400g Phoslock™ /mz2.
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6.5.1 Densitet, organisk indhold og total fosfor i sedimentet

Indledningsvist praesenteres resultaterne for sedimentets densitet, organiske indhold samt
koncentration af total fosfor malt i sedimentintervallerne 0-5cm, 5-10cm og 10-20cm. Resultaterne
kan findes i excelarket “Total P i sediment_mesokosmer.xlsx”. 1 det fglgende afsnit er de, i figurerne,
afbildede veerdier middelveerdier, idet der blev lavet dobbeltbestemmelse i analyserne. Figur 6.20
herunder viser netop densitet, organisk indhold og koncentrationen af totalt fosfor i sedimentet malt
pa sedimentkerner udtaget som beskrevet i afsnit 5.1.
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Figur 6.20 @verst til venstre ses densiteten i de forskellige sedimentintervaller samt de dertilhgrende
standardafvigelser for hhv. reference-, Pax-15-, Phoslock™- og kombinationsmesokosmerne. @verst til hgjre ses for
samme mesokosmer, indholdet af organisk stof samt de dertilhgrende standardafvigelser i sedimentintervallerne.
Nederst ses koncentrationen af total fosfor i de forskellige sedimentintervaller samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Bemark forskellig skalering pa x-akserne.

Densiteten for de forskellige mesokosmer er stigende ned gennem sedimentet. Desuden ses det, at
densiteten for sedimentet fra kontrol- og Pax-15-mesokosmen stort set er ens for hver enkelt
sedimentinterval, mens densiteten for sedimentet fra Phoslock™- og kombinationsmesokosmerne er
stort set ens for hvert sedimentinterval, men stgrre end densiteten for kontrol- og Pax-15-
mesokosmen. Indholdet af organisk stof fglges stort set pa samme mdde som densiteten for
sedimentet. Det organiske indhold for kontrol- og Pax-15-mesokosmen fluktuerer ned gennem
sedimentet. Desuden er standardafvigelserne stgrre en sndringerne i det organiske indhold for de
forskellige mesokosmer. Koncentrationen af total fosfor er for alle mesokosmer faldende ned gennem
sedimentet. I afsnit 6.4.1 blev andelen af mobil fosfor, der potentielt kan frigives til vandfasen fra de
gverste 10cm sediment, bestemt. Andelen af mobilt fosfor i de gverste 10cm sediment for in situ
forsgget med start i november 2009 er ligeledes bestemt. Den mobile fosfor pulje i de gverste 10cm
sediment ligger for alle mesokosmerne mellem 3-4,5g PO4/m?. Dette er ca. en faktor 1,5 stgrre end den
mobile fosfor pulje beregnet i afsnit 6.4.1.
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6.5.2 Effekt af feldningsmidlerne pa orthofosfat frigivelsen fra sedimentet

Frigivelsen af orthofosfat fra sedimentet blev malt i laboratoriet jf. appendix 10.1.2. Resultaterne kan
findes i excelarket "P-udvekslingsforsgg pd sedimentsgjler_2009-2010.xIsx”. Der blev, som naevnt i afsnit
6.5.1, udtaget to sedimentkerner fra hver mesokosmos for at kunne lave dobbeltbestemmelse.
Resultaterne vist i det fglgende er middelveerdier af disse. Frigivelsesraterne er malt bade under
aerobe og anaerobe forhold i mgrke ved stuetemperatur. Dette betyder, at frigivelsesraterne malt pa
sedimentkernerne, repreaesenterer den maksimale maengde af orthofosfat, der potentielt kan frigives
fra sedimentet i Nols sg i sommerperioden. Koncentrationen af orthofosfat malt over tid i vandfasen
over sedimentet pa sedimentkernerne udtaget fra mesokosmerne er vist pa figur 6.21 herunder.
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Figur 6.21 viser koncentrationen af orthofosfat i vandfasen over hele male perioden (10dage) samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Den bla pil indikerer hvor sedimentsgjlerne blev gjort anaerobe.

Det ses af figur 6.21, at der fra sedimentet i kontrolsgjlen frigives mere orthofosfat til vandfasen under
aerobe forhold, end i sgjlerne fra mesokosmerne tilsat faeldningsmidler. Efter dag 5 ggres vandfasen
over sedimentet i sedimentsgjlerne anaerob ved at gennemboble med kveelstof og derefter tilseette
natriumdithionit til en koncentration i vandfasen pa 5mM jf. appendix 10.1.2. Der ses herefter af
graferne pa figur 6.21, en kraftig stigning i koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i
kontrolsgjlerne. Koncentrationen stiger indtil en maksimal koncentration af orthofosfat i vandfasen pa
ca. 1600ng PO4/L, hvorefter koncentrationen i vandfasen igen falder. Der er store standardafvigelser
pa de malte koncentrationer under anaerobe forhold i kontrolsgjlerne. Derfor kan der kun tales om
tendenser. Koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i sedimentkernerne fra mesokosmerne tilsat
feeldningsmidler, stiger en smule under anaerobe forhold. Koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i
hhv. Pax-15- og kombinationssgjlerne fglges ad og opnar en maksimal koncentration i vandfasen pa ca.
180-190ug PO4/L. Phoslock™-sgjlerne derimod oplever, er stgrre stigning i koncentrationen af
orthofosfat i vandfasen og opnar en maksimal koncentration pa ca. 480ug PO4/L.

De aerobe og anaerobe fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet er fundet ved at finde haeldningen af
initialstigningerne under hhv. aerobe og anaerobe forhold for koncentrationen af orthofosfat i
vandfasen i reference-, Pax-15-, Phoslock™- og kombinationssgjlerne. Heldningerne hvorfra
frigivelsesraterne er fundet ses pa figur 6.22 herunder.
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Figur 6.22 viser hzldningerne pa de initielle aerobe og anaerobe stigninger, hvorfra de aerobe og anaerobe
fosfatfrigivelsesrater bestemmes ud fra.

Ud fra ovenstaende haldninger, kan de aerobe og anaerobe frigivelsesrater beregnes. Resutaterne for
frigivelsesraterne ses af tabel 6.11 nedenfor

Tabel 6.11 viser de estimerede aerobe og anaerobe fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet i hhv. reference-, Pax-15- og
Phoslock™ -sgjlerne.

Aerob Anaerob Aerob Anaerob
haldning hzaeldning | fosfatfrigivelsesrate, | fosfatfrigivelsesrate,
ug PO4/dag ug PO4/dag mg PO./ m2/ Dag mg PO,/ m2/ Dag

Reference 177 368 36 75

Pax-15 25 39 5 8
Phoslock™ 15 177 3 36

Pax-15 + 5 49 1 10
Phoslock™

Der er en markant forskel mellem den aerobe frigivelsesrate for reference i forhold til sgjlerne, der
indeholder faeldningsmidler. Den aerobe frigivelsesrate er for Pax-15, Phoslock™ og
kombinationssgjlerne reduceret med hhv. ca. 86, 92, og 97% i forhold til referencen. Den anaerobe
frigivelsesrate for sgjlerne tilsat feeldningsmidler er reduceret med ca. 89, 52 og 87% for hhv. Pax-15,
Phoslock™ - og kombinationssgjlerne i forhold til referencen. Den anarobe frigivelsesrate for Pax-15-
sgjlerne er ca. 1,5 gange stgrre end den aerobe, for Phoslock™ -sgjlerne er den ca. 12 gange stgrre og
for kombinationssgjlerne ca. 10 gange stgrre.

6.5.3 Effekt af Pax-15 og Phoslock™ pa vandkvaliteten

Fglgende afsnit belyser effekten af faeldningsmidlerne pa vandkvaliteten i Nols sg. Resultaterne kan
findes i excelarket “Vandkvalitetsdata_mesokosmosforsgg Il.xIsx”. Mesokosmerne blev moniteret
regelmaessigt lige efter opseetningen i november 2009. Efter sgen blev deekket af is blev der moniteret
én gang om maneden, da det blev antaget, at der ikke skete nogen naevneveerdig omsaetning under
isen, der kunne pavirke vandkvaliteten. Efter isen brgd i slutningen af marts 2010 blev der moniteret
én gang om ugen indtil d. 4/5-2010, hvor de sidste prgver blev udtaget. Resultaterne i det fglgende
afsnit er middelveerdier, idet der blev lavet dobbeltbestemmelse af in situ forsgget, siledes at der var
opstillet to mesokosmer til hver behandling og to til kontrol. Det skal bemaerkes, at der pa de fglgende
figurer ikke er indtegnet standardafvigelser for malingerne i kombinationsmesokosmerne. Dette
skyldes en fejl i opsaetningen af kombinationsmesokosmos-1 sdledes data fra malinger i denne ikke er
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medtaget, fordi de havde de samme veerdier som maledata fra sgen underfor mesokosmerne.
Nedenstdende figur 6.23 viser sigtdybden malt i mesokosmerne i maleperioden.
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Figur 6.23 viser sigtdybden i mesokosmerne med de forskellige behandlinger af faldningsmidler samt de
dertilhgrende standardafvigelser. Sigtdybderne er middelvaerdier af sigtdybder malt i de respektive mesokosmer.

Den fgrste maling foretaget d. 25/11-2009 blev foretaget for tilseetningen af faeldningsmidlerne til de
respektive mesokosmer. Feeldningsmidlerne blev tilsat umiddelbart efter den fgrste maling havde
fundet sted. Sigtdybden i Pax-15-mesokosmerne blev straks forbedret, hvorimod der i Phoslock™ - og
kominationsmesokosmerne var en forsinket effekt af faeldningsmidlerne. Pax-15-mesokosmen holder
en sigtdybde pa 180cm (sigt til bund) indtil d. 7/4-2010. D. 7/4-2010 er sigtdybden for Phoslock™ - og
kombinationsmesokosmerne steget til samme niveau som Pax-15-mesokosmerne. Efterfglgende falder
sigtdybden i alle mesokosmerne tilsat faeldningsmidler til et niveau omkring 100cm, mens sigtdybden
i kontrolmesokosmerne er faldet til ca. 60cm. Der blev den 4/5-2010 udtaget prgver til bestemmelse
af sammensatningen af planteplankton fra alle mesokosmerne. Prgverne viste et stort indhold af
zooplankton i forhold til sgen, som var i gang med at zede planteplanktonet i mesokosmerne.

Figur 6.24 viser koncentrationen af klorofyl a i mesokosmerne i maleperioden.
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Figur 6.24 viser koncentrationen af Kklorofyl a i mesokosmerne i maleperioden samt de dertilhgrende
standardafvigelser. Resultaterne afbildet her er middelvardier over klorofyl a koncentrationer malt i de respektive
mesokosmer.

Figur 6.24 ovenfor viser en startkoncentration af klorofyl a i mesokosmerne pa ca. 250ug Chl a/L.
Umiddelbart efter tilseetningen af faeldningsmidlerne, falder koncentrationen af klorofyl a i vandfasen
til et niveau pa ca. 50pug Chl a/L for kontrol-, Phoslock™- og kombinationsmesokosmerne mens der i
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Pax-15-mesokosmerne er en koncentration af klorofyl a pa ca. 10ug Chl a/L. Der ses desuden en
forsinket effekt af feeldningsmidlerne i Phoslock™- og kombinationsmesokosmerne, hvor
koncentrationen af klorofyl a langsomt falder og fgrst d. 7/4-10 er pa samme niveau som Pax-15-
mesokosmerne. Da isen daekkede sgen fra slutningen af december 2009 til slutningen af marts 2009,
ses en lav koncentration af klorofyl a i alle mesokosmerne. Efter isen brgd i slutningen af marts 2010
og resten af maleperioden, er klorofyl a koncentrationen stigende, og indtil sidste maling ses en lavere
koncentration af klorofyl a i mesokosmerne tilsat feeldningsmidler, end i kontrolmesokosmerne. Ved
sidste maling d. 4/5-2010 er indholdet af klorofyl a i kontrolmesokosmerne lavere end i
mesokosmerne tilsat faeldningsmidler.

Figur 6.25a og b herunder viser koncentrationen af ammonium og nitrat i vandfasen i de forskellige
mesokosmer.
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Figur 6.25 a) Til venstre ses koncentrationen af ammonium i vandfasen i de forskellige mesokosmer malt over
maleperioden samt de dertilhgrende standardafvigelser. b) Til hgjre ses koncentrationen af nitrat malt i vandfasen
i de forskellige mesokosmer malt over maleperioden samt de dertilhgrende standardafvigelser. Bemaerk forskellig
skalering pa y-akserne.

Koncentrationen af ammonium i mesokosmerne tilsat faeldningsmidler, fglger i perioden d. 25/11-09
til d. 19/1-10 koncentrationen i kontrolmesokosmerne nogenlunde. Dog er koncentrationen i Pax-15-
og Phoslock™ -mesokosmerne lavere, men stadig stigende. D. 7/4-2010 falder koncentrationen af
ammonium i kontrolmesokosmerne og forbliver derefter pd et niveau omkring 30pg NHs/L.
Koncentrationen af ammonium i de gvrige mesokosmer stiger derimod og forbliver pa et hgjere
niveau end kontrolmesokosmerne i resten af maleperioden. Koncentrationen af nitrat i de forskellige
mesokosmer, efter tilsetning af feldningsmidlerne, mere eller mindre fglger hinanden indtil
slutningen af marts. P& malingen fra d. 29/3-2010 ses det, at koncentrationen af nitrat i
mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™ stiger i forhold til koncentrationen i de gvrige
mesokosmer. Denne tendens fortsetter i resten af madleperioden. Der er generelt en lav
nitratkoncentration og hgj ammoniumkoncentration i mesokosmerne tilsat faeldningsmidler, isaer for
mesokosmerne tilsat Pax-15.

Nedenstdende figur 6.26 viser koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i mesokosmerne.
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Figur 6.26 viser koncentrationen af orthofosfat som middelvaerdi af de respektive mesokosmer malt over tid samt
de dertilhgrende standardafvigelser.

Umiddelbart efter tilseetningen af faeldningsmidler til mesokosmerne d. 25/11-2010, falder
koncentrationen af orthofosfat i vandfasen i mesokosmerne tilsat feeldningsmidler i forhold til
kontrolmesokosmerne. I hele maleperioden er Koncentrationen af orthofosfat i vandfasen, i
mesokosmerne tilsat feeldningsmidler, lavere end i kontrolmesokosmerne, der fglger
arstidsvariationen. Det skal bemaerkes at der pa figuren kan ses malinger, hvor der ikke er detekteret
orthofosfat i vandfasen, se eksempelvis malingen for d. 7/4-2010.

Figur 6.27 herunder viser koncentrationen af total fosfor i vandfasen malt i alle mesokosmerne.
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Figur 6.27 viser koncentrationen af total fosfor i mesokosmerne afbildet som middelvaerdier af koncentrationen i de
respektive mesokosmer samt de dertilhgrende standardafvigelser.

Det ses af figur 6.27 at koncentrationen af total fosfor i Pax-15- og Phoslock™-mesokosmerne falder
umiddelbart efter tilsetningen af fzaeldningsmidlerne i forhold til kontrolmesokosmerne,
Kombinationsmesokosmerne udviser en forsinket effekt indtil malingen udfert d. 19/1-2010, hvor
koncentrationen af total fosfor i kombinationsmesokosmen er faldet til samme niveau som de andre
mesokosmer tilsat faeldningsmidler. I hele maleperioden ligger koncentrationen af total fosfor i
kontrolmesokosmerne omkring 80-260pg P/L hvor koncentrationen i mesokosmerne tilsat
feeldningsmidler ligger omkring 12-100ug P/L . Ud fra figur 6.27 ser det ud til, at det er mesokosmerne
tilsat Pax-15, der har stgrst effekt, idet det er i disse der méltes den laveste koncentration af total
fosfor over hele perioden.
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6.6 Effekt af Phoslock™ og Pax-15 pa sedimentets iltforbrug samt fosfor- og kvaelstofflux
med sedimentet

I det folgende praesenteres resultaterne for forsgget beskrevet i afsnit 5.6. Resultaterne herfor kan
findes i excelarket “Iltforbrug i sedimentet.xlsx”. llt- og naeringsstofkoncentrationer blev indledningsvis
malt pa pakkede sedimentsgjler uden tilseetning af feeldningsmidler for at undersgge, hvorvidt der var
en forskel i omsaetningen i de 9 sgjler jf. afsnit 5.6. De pakkede sgjler henstod natten over, for at sikre
at sedimentet var faldet pa plads i sgjlerne. Efterfglgende blev faeldningsmidlerne tilsat saledes, at der
var tre kontrolsgjler, tre sgjler tilsat Pax-15 og tre sgjler tilsat Phoslock™. Herefter blev ilt- og
neringsstofkoncentrationer malt af to omgange, pa to forskellige dage, for at undersgge, om der var en
betydelig forskel i iltforbruget og koncentration af nzeringsstoffer i de respektive sedimentsgijler.

Nedenstdende figur 6.28 viser iltforbruget som middelveerdi af de tre slags sgjler hhv. kontrol-, Pax-
15- og Phoslock™ malt i de pakkede sgjler fgr tilseetningen af feeldningsmidler og efter tilseetningen af
feeldningsmidler.

Sedimentets iltforbrug

16 = Kontrol

14 = Pax-15 S
& 12 7 & Phoslock [
% 10 —
- B I
5, . i I
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E 4 I

48  "EE N B
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Figur 6.28 viser iltforbruget i de pakkede sedimentsgijler tilsat de forskellige behandlinger med faeldningsmidler
samt de dertilhgrende standardafvigelser. Den bld pil indikerer, hvornir faldningsmidlerne blev tilsat
sedimentsgjlerne.

Det ses pa figur 6.28, at der ikke er nogen naevneverdig forskel pa iltforbruget i de forskellige pakkede
sedimentsgjler fgr tilseetningen af faeldningsmidler. Indledningsvist har alle sgjlerne et iltforbrug pa
ca. 20mg O,/m?/time. Efter tilseetning af faeldningsmidler til 6 af de pakkede sgjler ses det, at kontrol-
og Phoslock™-sgjlerne har et iltforbrug pa ca. 27-58mg O,/m?2/time mens Pax-15-sgjlerne har et
iltforbrug pa kun ca. 0,7-15mg 02/m2/time. Dette indikerer, at Pax-15 har en effekt pa iltforbruget i
sedimentet.

Figur 6.29 herunder viser fluxen af orthofosfat mellem sediment og vandfase hhv. fgr og efter
tilseetningen af feeldningsmidlerne til de pakkede sedimentsgijler.
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Figur 6.29 viser fluxen af orthofosfat fra sediment til vandfasen samt de dertilhgrende standardafvigelser.

Det ses af figur 6.29 herover, at fluxen af orthofosfat mellem sediment og vandfase fgr tilseetning af
feeldningsmidler, er forskellig for de pakkede sgjler. Sgjlerne der tilsattes Pax-15 og Phoslock™ har en
stgrre frigivelse af orthofosfat til vandfasen end sgjlerne der fungerede som kontrol.

Efter tilseetningen af feeldningsmidlerne ses der over de to dage en nogenlunde konstant frigivelse af
orthofosfat til vandfasen for bdde Pax-15- og Phoslock™-sgjlerne. Dette betyder, at der ses en tydelig
effekt af feeldningsmidlerne pa fosfatfluxen mellem sediment og vandfase.

Figur 6.30a og b herunder viser ammonium- og nitratfluxen mellem sediment og vandfase hhv. fgr og
efter tilseetningen af feeldningsmidlerne til de pakkede sedimentsgijler.
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Figur 6.30 a) Til venstre ses fluxen af ammonium til vandfasen malt for de pakkede sgjler uden tilsatte
feeldningmidler (26/4-10) og malt to gange pa de pakkede sgjler med faeldningsmidler. b) til hgjre ses fluxen
ammonium til vandfasen malt for de pakkede sgjler uden tilsatte faeldningmidler og mailt to gange pa de pakkede
sgjler med feeldningsmidler. Bemaerk forskelling skalering pa y-akserne.

Det ses af figur 6.30a at frigivelsen af ammonium til vandfasen for alle sgjlerne er nogenlunde ens, ca.
3,6pg NHs4/m?2/time, for alle sgjlerne fgr tilsetningen af feeldningsmidler. Efter tilseetningen af
feeldningsmidler, ses der et fald i ammoniumfluxen for hhv. kontrol- og Pax-15-sgjlerne, mens der sker
en stigning i fluxen af ammonium i Phoslock™-sgjlerne. Den sidste dag, hvor der blev mélt iltforbrug og
neeringsstofflux, faldt ammoniumfluxen til vandfasen til et lavt niveau for alle sgjler. Malingerne af
nitratfluxen fluktuerede hen over maleperioden badde for og efter tilsaetningen af feeldningsmidler. Der
er store standardafvigelser pa nitratfluxen, idet fluxniveauerne er sa lave. Det er derfor sveert at sige
noget konkret om faeldningsmidlernes virkning pa nitratfluxen mellem sediment og vandfase.
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7. Diskussion

Den fglgende diskussion vil indledningsvist tage udgangspunkt i vandkvaliteten i Nols sg. Derefter
diskuteres estimatet af de eksterne neeringsstofkilders stgrrelse samt hvilke kilder det vil veere
ngdvendigt at reducere. Efterfglgende diskuteres resultaterne af udfgrte evalueringer fra naervaerende
projekt og Iversen (2009) af de to feeldningsmidler Pax-15 og Phoslock™ . Slutteligt udarbejdes der et
forslag til en fremtidig restaureringsplan for Nols sg.

7.1 Vandkvaliteten i Nols sg@

Da spildevandstilfgrslen til Nols sg blev afskaret i 1978, blev den, pa daveaerende tidspunkt,
dominerende eksterne fosforkilde elimineret. Dette betgd at koncentrationen af total fosfor i
vandfasen i Nols sg faldt med omkring 40%, hvilket ses af figur 3.3. Det kan dog, som nzaevnt i afsnit 3.2,
veere sveert at sige, hvorvidt den reducerede koncentration af total fosfor i Nols sg, skyldes
afskzeringen af spildevandstilledningen eller om det skyldes, at enkelt malingerne er udfgrt i ar, hvor
sommerperioden har veret relativt tgr, som eksempelvis ar 2006 [DMI, 2007]. Der skete dog ikke
nogen betydelig zendring af koncentrationen af kveelstof i vandfasen efter afskaeringen af
spildevandstilledningen til Nols sg. Idet N:P-forholdet i byspildevand er lavt har
spildevandstilledningen derfor ikke vaeret den primzere kilde til kveelstoftilfgrsel til sgen [Winther et
al, 2006]. Nols sg har i dag en darlig vandkvalitet, hvilket understgttes af malingerne af
vandkvalitetsparametrene fortaget i neerveerende projekt. Niveauerne for de, for vandkvaliteten, mest
betydende parametre, sdisom koncentrationen af total fosfor og sigtdybden, er vist i tabel 7.1.

Nols sg kan potentielt frigive ca. 17,2mg PO4/m?2/dag til vandfasen fra sedimentet under aerobe
forhold og ca. 120,7mg POs/m2/dag under anaerobe forhold. De beregnede frigivelsesrater er
gennemsnit af rater malt pa sedimentkerner fra hhv. d. 12/10-2009, d. 4/2-2010 og d. 15/4-2010.
Resultaterne fra de tre frigivelsesforsgg kan ses i excelfilen: “P-udvekslingsforsgg pd
sedimentsgjler_2009-2010.xIsx”. Det frigivne orthofosfat kan indga i planteplanktonbiomasse og fortsat
give anledning til problemer med vandkvaliteten selvom en reduktion af de eksterne
neeringsstofkilder har fundet sted.

Ifglge Vandrammedirektivet skal alle danske sger senest 2015 have opndet mindst god gkologisk
tilstand. Det er dog muligt i nogle tilfeelde, at sgge om udszettelse i 2*64r, sdledes den ultimative frist
for at opna malet, er i 2027 [Miljgstyrelsen, 2004]. Vandrammedirektivet arbejder med fem
kvalitetsklasser for gkologisk tilstand hhv. hgj, god, moderat, ringe og darlig. Der kan Kklassificeres
efter seks typer af indikatorer i Danmark. Disse indikatorer er hhv. fisk, undervandsplanter,
planteplankton, zooplankton, bunddyr og vandkemi [Sgndergard et al, 2003]. I naerveerende projekt er
der kun malt vandkemi, derfor er der, ud fra resultaterne preesenteret i afsnit 6.1, lavet et estimat af
den gkologiske tilstand for Nols sg. Normalt anvendes middelveerdier for sommerperioden for
kvalitetsparametrene vist i tabellen herunder [Sgndergard et al, 2003]. Dette har i naerveerende
projekt ikke veaeret muligt, da maleperioden er forlgbet fra marts 2009 til maj 2009 og igen fra
september 2009 til maj 2010. Derfor er der anvendt middelvardier for forarsperioden 2010 efter isen
var forsvundet fra sgen (starten af april 2010 til starten af maj 2010).
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Tabel 7.1 viser middelvaerdier for hhv. sigtdybde, klorofyl a, total fosfor, total kvaelstof og pH malt siden starten af
april, hvor isen var helt vak fra sgen. De omtalte vardier er stillet op imod de foresldede kriterier for hhv. moderat,
ringe og darlig gkologisk tilstand for lavvandede sger [Sgndergaard et al, 2003].

Parametre Nols sg @kologisk tilstand

Moderat Ringe Darlig
Sigtdybde, cm 56 170-100 100-87 <87
Klorofyl a, ug/L 226 13-22 22-56 >56
Total fosfor, 132 <100 <200 >200
pug/L
Total kveelstof, 2600 <1400 <2000 >2000
png/L
pH 8,4 <8 8-8,1 >8,1

Det ses, at den gkologiske tilstand for Nols sg, kan betegnes som vearende darlig. Veerdier for alle
kvalitetsparametrene ligger over intervallet for darlig ¢kologisk tilstand, med undtagelse af
koncentrationen af total fosfor, der falder ind under ringe gkologisk tilstand. Det skal bemaerkes,

at da disse veerdier er middelveaerdier for forarsperioden, er det sandsynligt, at vandkvaliteten i
sommerperioden er darligere end vist af tabel 7.1. Dette understgttes af malevaerdierne for sigtdybden
over sommerperioden, jf. appendix 10.4, der viser en middelsigtdybde i sommerperioden pa 39cm,
hvilket er en reduktion pa ca. 30% i forhold til middelsigtdybden i forarsperioden. Det grove estimat
af den gkologiske tilstand i Nols sg vist ovenfor bekreaefter, at en restaurering er ngdvendig for at opna
en god gkologisk tilstand.

7.1.1 IIt- og naeringsstofforhold i vandfasen i Nols sg under en ekstrem vintersituation

[lt- og naeringsstofforhold blev malt d. 19/1-2010 i fem malestationer under isen i Nols sg. Dette blev
gjort for at undersgge isens pavirkning af sgens vandkvalitet. IIt og uorganiske neeringsstoffer blev
analyseret for hver halve meter, da dette forventedes at ville eendre sig ned gennem vandfasen. Der
blev derimod kun malt total fosfor og total kvaelstof hver hele meter, da disse parametre forventedes
at vaere nogenlunde konstante ned gennem vandfasen.

Iltkoncentrationen @ndrede sig for alle 5 stationer ned gennem vandfasen, saledes iltkoncentrationen
i bundvandet for alle stationer 1d omkring 4-5mg 0;/L. Da isen deekkede hele sgen fuldstendigt, kunne
vandfasen ikke fa tilfgrt ilt fra atmosfeeren eller blive omrgrt af vinden. Af denne grund kunne der
opsta en stratificering af vandfasen. Stratificeringen viser sig ved, at ilten i bundvandet opbruges
hurtigt, mens der stadig er ilt i topvandet. Hvis der er under 4mg O;/L betegnes der som vaerende
iltsvind, hvor de organismer, der er mest fglsomme overfor lave iltkoncentrationer, normalt vil sgge
vek. Da Kvanbakken, som eneste frafgrsel af vand fra Nols sg, var daekket af sne og is i
vinterperioden, kunne de iltfglsomme dyr ikke komme vaek fra sgen. Da iltindholdet i top- og
bundvand efterfglgende blev malt flere gange i februar viste det, at iltindholdet var det samme som
malt d. 19/1-10 i bundvandet, hvorimod iltindholdet i topvandet var faldet til omkring 6mg O/L.
Dette indikerer, at stratificeringen i vandfasen var blevet brudt og ilt i topvandet ogsa blev forbrugt.
Der blev, som tidligere neevnt, ikke malt iltindhold i vandfasen i marts maned, hvor der blev
observeret fiskedgd i sgen efter isen begyndte at bryde. Der blev af Jammerbugt kommune opfisket ca.
120kg fisk fra sgen ca. 14 dage efter observationen blev gjort. Dette betyder, at der sandsynligvis var
flere dgde fisk i starten, som var blevet aedt af dyr pa land. Da der ikke var blevet malt iltindhold i
vandfasen i marts, blev iltindholdet omkring det tidspunkt hvor fiskene dgde, ikke registreret. Alt
tyder dog p3, atiltindholdet i hele vandfasen var faldet til under 4mg 0;/L saledes de mest sarbare fisk
ikke har kunnet overleve. Figur 6.10a og b tyder p3, at bundvandet og sedimentet har vaeret iltfrit, idet
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der ses en kraftig stigning i koncentrationen af ammonium og et faldt i koncentrationen af nitrat i
vandfasen i perioden lige fgr isen brgd. Dette indikerer en denitrifikation med nitrat som
elektronacceptor. Desuden ses der en stigning i koncentrationen af orthofosfat i vandfasen som fglge
af, at bindingen til jern brydes under anaerobe forhold. Der blev primaert opfisket dgde skzelkarper
samt en del store dl og mindre skaller. Der blev herudover opfisket et par enkelte gedder og aborre,
hvilket indikerer, at der i Nols sg findes rovfisk men at fredsfiskene er dominerer.

Koncentrationen af orthofosfat og total fosfor blev d. 19/1-2010, fundet nogenlunde konstant ned
gennem vandfasen. Dog udviste station 1 en hgjere koncentration af orthofosfat i bundvandet, hvilket
tyder pa, at der bliver frigivet mere orthofosfat fra sedimentet til bundvandet her, end ved de andre
stationer. Station 2 er placeret lige ud for det gamle spildevandsudlgb til Nols sg, hvor alle de stgrste
eksterne kilder nu lgber til sgen. Det ma antages, at sedimentationen af organisk stof i station 2,
grundet placeringen, har veret stgrre end andre steder i sgen. Derfor ligger der nu et stgrre lag
kulturslam, der frigiver neeringsstoffer til vandfasen, som efterfglgende kan indga i veeksten af
planteplankton. Station 2 udviser koncentrationer af total fosfor, der er konstante ned gennem
vandfasen, men 4 gange hgjere end koncentrationen af total fosfor malt i de 4 andre stationer.

Ud fra det ovenstdende vurderes det, at der ses en Klar forringelse af ilt og naeringsstofforhold i Nols
sg, nar denne er dakket af is. Isdaekket giver desuden en laengerevarende effekt idet iltindholdet faldt
sd meget, at >120kg dgde og der derved skete en pludselig sendring i artsammensaetningen i sgen.
Denne zndring kan dog udnyttes positivt i forbindelse med en restaurering af Nols sg, idet en
restaurering ved brug af faeldningsmidler ville skulle kombineres med en biomanipulation. Der skal
dog handles hurtigt, hvis fiskedgden skal kunne udnyttes pa denne made, inden fiskepopulationen
igen vokser til det niveau, den havde fgr vinteren 2009/2010. Desuden skal der stadig opfiskes et
mindre antal fredsfisk, da der d. 31/5-2010 kun blev observeret mikrozooplankton (hjuldyr og
ciliater) i sgen, hvor der i kontrolmesokosmerne, der er afskaret for fiskene, fandtes total dominans af
makrozooplankton (vandlopper), der havde adt nzesten alt planteplankton. Dette indikerer, at
populationen af fredsfisk, der overlevede iltsvindet i sgen, har biomasse nok til at holde populationen
af zooplankton nede.

7.1.2 Intern fosforbelastning

Den interne fosforbelastning kan groft estimeres ud fra malinger af fosforfrigivelsesraten fra
sedimentet til vandfasen for Nols sg. Den gennemsnitlige frigivelsesrate for sgen
temperaturkorrigeres for forskellige i temperaturen i laboratoriet og i sgen. Dette ggres som i Larsen
(2009) ved anvendelse af en Qqo-veerdi pa 2,5. Qio-veerdien er et udtryk for men hvilken faktor en
given biologisk/kemisk rate aendres ved en temperaturstigning pa 10°C [Henriksen, 2009]. Der regnes
med en gennemsnits temperatur i Nols sg pa 8°C, beregnet ud fra data i figur 6.4. Den
temperaturkorrigerede gennemsnitlig frigivelsesrate for Nols sg er ca. 4,8mg P/m2/dag. Bundarealet
for Nols sg estimeres i Larsen (2009) til at udggre ca. 20.000mz2. Ved beregning af den samlede arlige
interne fosforbelastning fas ca. 35kg P/ar. 12008 og 2009 ud ggr den interne fosforbelastning ca. 65%
af den samlede fosforbelastning af Nols s@. Dette understreger, at fosforkoncentrationen i Nols sg ikke
kan nedbringes til et acceptabelt niveau kun ved at reducerede tilfgrslen fra de eksterne kilder. Det er
derfor en ngdvendighed at immobilisere den interne fosforpulje ved tilsetning af
fosfatfaeldningsmidler.
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7.2 Kvantificering af de eksterne nzeringsstofkilder

Der er i naervaerende projekt udfgrt en kvantificering af de stgrste eksterne kilder, der tilfgrer kveelstof
og fosfor til Nols sg. Kvantificeringen er udfgrt for hhv. 2008 og 2009, for at undersgge, hvor meget
overlgbet fra overlgbsbygveerket betyder for den procentvise fordeling af den eksterne
neeringsstofbelastning til sgen. Det forventedes, at overlgbsbygveaerket ville have stgrst indflydelse pa
bidraget af neeringsstoffer til Nols sg, og derfor er det interessant at se pd, hvor stort bidraget herfra
vari 2008 og 2009 hvor der var hhv. mange og fa overlgbstimer.

Ved beregningen af fosfor- og kveelstofbidraget fra de eksterne kilder, blev N:P-forholdet ogsa
beregnet. For hhv. kloak/overlgb, de private huse og afstrgmning fra de befeestede arealer, er N:P-
forholdet lavt. Dette er typisk for netop husholdningsspildvand og overfladeafstrgmning fra byer
[Winther et al, 2006], [Vollertsen et al, 2006]. Det beregnede N:P-forhold for bidraget fra den draenede
del af boldbanerne er dog ligeledes lavt. For dreenvand er N:P-forholdet normalt hgjt. Derfor er dette
bemzerkelsesvaerdigt. Det skal naevnes, at de anvendte koncentrationer af fosfor og kvalstof til
estimatet af bidraget fra draenet, er malt i samlebrgnd nr. 2 (jf. figur 3.9 eller appendix 10.3). Til denne
samlebrgnd Igber, udover drzenvandet, desuden det separat afstrgmmede regnvand fra
Vestergaardsvej, og i 2008 og indtil foraret 2009, ogsa husholdningsspildevand fra fejlopkoblingen af
de to huse pa den separate regnvandsledning. Dette er sandsynligvis arsagen til det lave N:P-forhold
malt i neeringsstofbidraget fra dreenvandet.

Det store antal overlgbstimer fra overlgbsbygvaerket i 2008 kan, udover stor regnintensitet under de
pageeldende regnhaendelser, skyldes at pumperne i pumpestationen, der pumper spildevand videre til
rensningsanlaegget, blev udskiftet i foraret 2009 [Guldvang, 2010]. Derfor er der sandsynlighed for, at
pumperne fgr udskiftningen, har veeret ramt af slidtage, sdledes den angivne pumpekapacitet pa
21L/sek ikke har veeret geeldende. Derfor kan der vaere ledt mere spildevand til overlgbsbygverket og
videre til Nols sg, end der reelt burde med den angivne pumpekapacitet.

Figur 7.1a og b viser det procentvise bidrag af fosfor fra de eksterne kilder i hhv. 2008 og 2009.
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Figur 7.1 a)Til venstre ses den procentvise fordeling af den eksterne fosforbelastning i 2008. b) Til hgjre ses den
procentvise fordeling af den eksterne fosforbelastning i 2009.

Af figur 7.1a og b kan det konkluderes, at det er af afggrende betydning for den procentvise fordeling
af den eksterne fosforbelastning, hvor mange timer der har veret overlgb til sgen fra
overlgbsbygvaerket. I 2008 var der overlgb i 59,87timer, hvorimod der i 2009 kun var overlgb i
11,08timer. Trods den store forskel i antallet af overlgbstimer, har der ikke veeret en stor variation i
mengden af nedbgr i 2008 og 2009 [DMI, 2009]. Dette understgtter ovenstidende teori om, at
pumperne var ramt af slidtage indtil de blev skiftet i foraret 2009. Det er tydeligt, at
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overlgbsbygveerket er den stgrste bidrager af fosfor til Nols sg i 2008, mens der i 2009 blev tilfgrt
ligesa meget fosfor fra de befaestede arealer. Det skal bemaerkes, at beregningerne for fosforbidraget
fra overlgbsbygvaerket udfgrt for 2008 i Larsen (2009) er upreecise idet, der er anvendt et
tankvolumen pa 100m3 og ikke 780m3 som er det reelle tankvolumen. Desuden er der ikke anvendt
det preecise antal overlgbstimer fra overlgbsbygvaerket i 2008. Estimatet af den procentvisefordeling
af de eksterne fosforkilder beregnet i hhv. Larsen (2009) samt nzerveerende projekt, er opstillet i tabel
7.2 herunder. Herunder er det estimerede bidrag fra overlgbsbygvaerket til sgen fra Larsen (2009),

blevet omregnet med de rigtige data.

Tabel 7.2 viser den estimerede eksterne fosforbelastning til Nols sg¢ beregnet i Larsen (2009) og i naervaerende
projekt. Beregningerne er vist for 2008 og 2009. Det skal bemarkes at procentvaerdierne er afrundede, sa det kan
forekomme, at summen ikke giver pracis 100%.

Larsen (2009) Neervaerende Neervaerende
beregnet, P- projekt, P- projekt, P-
bidrag for bidrag beregnet | bidrag beregnet
2008 for 2008 for 2009

Ekstern kilde: KgP % KgP % Kg P %
Kloak/overlgb 44 76,9 44 72 6,7 34,9
Boldbaner 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 1
Privat hus 2,9 51 3 5 3 15,6
Landbrug 2,3 4 1,5 2,5 1,5 7,7
Befastede 7,8 13,6 11,6 19,4 7,9 40,7
arealer
Ialt 57,2 100 59,9 100 19,3 100

Af tabel 7.2 ses det, at efter omregningen af fosforbidraget fra overlgbsbygvaerket for 2008 i Larsen
(2009), stemmer det overens med beregningerne fra naervaerende projekt. Der er dog sma variationer
eksempelvis i bidraget fra landbrug, hvilket blot skyldes at der ikke er brugt helt de samme
fosforkoncentrationer til beregningerne. Variationerne er ikke betydende for stgrrelsesfordelingen af
de eksterne kilder. Udover dette ses det desuden, at estimatet for 2009 er noget anderledes end
estimatet for 2008. Dette skyldes udelukkende, at overlgbsbygverket ikke har haft sa mange timer
med overlgb til sgen i 2009 som i 2008. Derfor er der ikke blevet udledt sa meget fosfor til Nols sg.
Som det ses af tabel 7.2 ledes der i 2008 og 2009 hhv. ca. 59,9kg P og 19,3kg P til Nols sg via de
eksterne kilder. Det betyder, at den eksterne belastning i 2008 og 2009 udggr hhv. ca. 63% og 35,5%
af den samlede fosforbelastning (ekstern + intern) af Nols s@. Det ma heraf konkluderes, at de eksterne
kilder har en veaesentlig indflydelse pa fosforbelastningen af Nols sg uanset antallet af overlgbstimer
fra overlgbsbygveerket. Dette understreger, at den eksterne fosforbelastning skal nedbringes fgr den
interne belastning kan reduceres med succesfuldt resultat.

Udover den eksterne fosforbelastning, er det ogsa vigtigt at se pa den eksterne kvalstofbelastning.
Som nzevnt i afsnit 3.2 kan kvalstof veere ligesa vigtig som fosfor i forhold til at begraense vaeksten af
planteplankton i sger. Nedenstdende figur 7.2a og b viser det procentvise bidrag af kvaelstof fra de
eksterne kilder i hhv. 2008 og 2009.
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Figur 7.2 a) Til venstre ses den procentvise fordeling af den eksterne kvalstofbelastning i 2008. b) Til hgjre ses den
procentvise fordeling af den eksterne kvalstofbelastning i 2009.

I 2008 bidrog overlgbsbygvaerket med ca. 68%, boldbanerne med ca. 0,4%, de private huse med ca.
4%, landbrugsarealerne med ca. 12% og de befaestede arealer med ca. 16% af den samlede eksterne
kveelstoftilfgrsel til Nols sg. I forhold det dette, ses det af figur 7.2b, at i 2009 bidrog
overlgbsbygvaerket med ca. 28%, boldbanerne med ca. 1%, de private husstande med ca. 12%,
landbrugsarealerne med ca. 32% og de befestede arealer med ca. 28% af den samlede eksterne
kveelstoftilfgrsel til Nols sg. Der blev i 2008 tilfgrt i alt ca. 307kg kveelstof til Nols sg fra i eksterne
kilder, hvor der i 2009 blev tilfgrt ca. 115kg kvaelstof. Det skal bemeaerkes, at bidraget fra de private
boliger er det maksimale bidrag, hvilket vil sige at det sandsynligvis reelt er mindre. Antallet af
overlgbstimer fra overlgbsbygvarket er af afggrende betydning for den procentvise fordeling af de
eksterne kveelstofkilder til Nols sg. [ ar med fa overlgbstimer, har bidraget til Nols sg fra hhv. de
befaestede arealer og landbrugsarealerne ligesa stor betydning for den eksterne kvelstofbelastning
som overlgbsbygvarket.

Af det ovenstdende star det klart, at de stgrste eksterne Kilder, der kan reduceres for at opna en effekt i
tilfgrslen af nzeringsstoffer til Nols sg, er hhv. kloak/overlgb, afstremningen fra de befaestede arealer,
og afstrgmningen fra landbrugsarealerne. Disse kilder star samlet set for 98-99% af den eksterne
fosfor- og kveaelstofbelastning. Selvom den procentvisefordeling af den eksterne naeringsstofbelastning
@ndres afthaengig af nedbgrsmeengden og intensiteten, er det primaert bidraget fra kloak/overlgb og de
befaestede arealer der skal reduceres, hvor reduktionen af bidraget fra landbrugsarealerne er
sekundeert. Det er dog sveert at sige, om en reduktion af bidraget fra et stgrre antal af de mindre
bidragene Kkilder, ville give en effekt. Det er dog vigtig at reducere de kilder det er muligt, for at fa den
stgrst mulige reduktion i nzeringsstoftilfgrslen. Der findes en reekke eksterne naeringsstofkilder til
Nols sg, der ville kunne reduceres uden et stgrre, bekosteligt indgreb. Dette gaelder eksempelvis
tilfgrslen af neeringsstoffer fra kreaturerne pa greesningsarealerne pa sgens nordgstlige side. Her
kunne anlaegges en 10m dyrkningsfri randzone omkring sgen som er beskrevet i Vandmiljgplan III
[Miljgministeriet, 2004]. Dette ville forhindre kreaturerne i at ga ud i vandet for at besgrge og derved
tilfare neeringsstoffer til sgen.
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7.3 Evaluering af Pax-15 og Phoslock™

I det fglgende evalueres forsggene med in situ tilseetning af Pax-15 og Phoslock™ til mesokosmer
opstillet i Nols sg. Bade forsgget fra april 2009 (mesokosmosforsgg I) og november 2009
(mesokosmosforsgg 1) evalueres. Resultaterne fra mesokosmosforsgg Il sammenlignes desuden med
tidligere resultater fra tilsetning af Pax-15 og Phoslock™ til sger. De to faeldningsmidlers effekt pa
iltforbruget i sedimentet evalueres ligeledes. Iltforbruget er et udtryk for, hvor hurtigt nedbrydningen
af organisk materiale finder sted. Sdledes er det undersggt om feeldningsmidlerne har en effekt pa
bionedbrydningen i sedimentet.

7.3.1 Mesokosmosforsgg I - Opstillet i april 2009

Iversen (2009) malte, efter tilsaetning af faeldningsmidler i mesokosmosforsgg I, ikke nogen maerkbar
forskel pa vandkvaliteten i mesokosmerne. Grunden hertil var, at feeldningsmidlerne blev tilsat for
sent pa foraret, da det anbefales for bade Pax-15 og Phoslock™, at tilseette pa et tidspunkt af aret, hvor
der er stgrst tilgeengelighed af orthofosfat i vandfasen. Dette er tilfeeldet enten sent efterar eller tidligt
forar, hvor der ikke er stor vaekst af planteplankton. Grundet isdaekke pa sgen, som fgrst brgd i marts
2009, blev faeldningsmidlerne fgrst tilsat d. 3/4-2009. Mesokosmerne blev faerdigmoniteret i
naervaerende projekt, idet der i Iversen (2009) forventedes en effekt af feeldningsmidlerne efter
udsedimentering og mineralisering af planteplanktonet. Sdledes ville orthofosfat igen blive frigivet fra
sedimentet til vandfasen, hvorefter laget af feeldningsmiddel ville binde den frigivne orthofosfat og en
forbedret vandkvalitet ville opnas i vandfasen i mesokosmerne.

Efter genoptagelsen af moniteringen af vandkvaliteten i mesokosmosforsgg I d. 12/10-2009 , kunne
der tydeligt ses en forbedring i sigtdybde og en reduktion i koncentrationen af klorofyl a i
mesokosmerne tilsat faeeldningsmidler i forhold til referecemesokosmerne. Sigtdybden var i efteraret
2009 steget med ca. 50% i mesokosmerne tilsat fzeldningsmidler i forhold til referecemesokosmerne.
Koncentrationen af klorofyl a var i mesokosmerne tilsat faeldningsmidler reduceret med ca. 91% i
forhold til referecemesokosmerne. Biade sigtdybde og koncentrationen af klorofyl a i
referecemesokosmerne var stigende i den sidste del af méleperioden, hvilket er bemarkelsesvaerdigt.
Dette kan skyldes en eendring i sammenszetningen af planteplankton i mesokosmerne, som
eksempelvis en dominans af grgnalger i stedet for bldgrgnalger, som ellers havde domineret.
Ekstraktionen af klorofyl a er mindre effektiv fra blagrgnalger end fra grgnalger idet grgnalger kun
bestar af klorofyl [Wegeberg & Felby, 2009]. Saledes giver koncentrationen af klorofyl a, malt i
slutningen af maleperioden, et stgrre udslag selvom der reelt ikke findes en stgrre population af
planteplankton i vandfasen. Standardafvigelserne for malingerne af sigtdybde og koncentration af
klorofyl a i referecemesokosmerne i slutningen af maleperioden, er desuden hgje. Dette kan
sammenholdes med, at der i sommeren 2009 blev observeret en opvoksning af makrofytter i
mesokosmerne. Sigtdybden og teetheden af makrofytter i mesokosmerne fra d. 21/7-2009 til d. 11/11-
2009, er sammenholdt i appendix 10.4. I de referecemesokosmer, hvor der er stor taethed af
makrofytter, er sigtdybden ogsa stor. Eksempelvis, var sigtdybden d. 21/7-2009 i
referecemesokosmos-4 125cm og der var stor teethed af makrofytter. Dette ses i forhold til sigtdybden
i referecemesokosmerne 1 og 3 samme dato, hvor sigtdybden var 42-45cm og der var ingen eller fa
makrofytter. Denne forskel pa sigtdybden i referecemesokosmerne skyldes, at makrofytterne har en
indirekte effekt pa sigtdybde og koncentration klorofyl a. Makrofytterne binder den biotilgaengelige
kvelstof og fosfor i biomassen og reducerer derved mzengden af planteplankton og @gger herved
sigtdybden.

Da moniteringen af mesokosmosforsgg 1 blev genoptaget d. 12/10-2009, sds en reduktion i
koncentrationen af total fosfor og orthofosfat i vandfasen i mesokosmerne tilsat feeldningsmidler i
forhold til referecemesokosmerne. For Pax-15- og Phoslock™ -mesokosmerne var koncentrationen af
total fosfor d. 12/10-2009 reduceret med hhv. ca. 67% og 84%. I forhold til dette var reduktionen ved
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feerdigmonitering i Iversen (2009) kun ca. 52% og 16% for mesokosmerne tilsat hhv. Pax-15 og
Phoslock™ . Dette betyder, at der som forventet, sds en stgrre effekt af feeldningsmidlerne efter
udsedimentering og mineralisering af forarets opblomstring af planteplankton. Der sds desuden en
reduktion af ammonium og nitrat i vandfasen i mesokosmerne tilsat feeldningsmidler i forhold til
referecemesokosmerne. Det skal bemarkes, at da standardafvigelserne pa resultaterne for
vandkvalitetsparametrene er store i slutningen af maleperioden, grundet den fgromtalte opvoksning
af makrofytter i mesokosmerne, kan der kun tales om tendenser.

Det er pavist i naerveaerende projekt samt i Iversen (2009), at Pax-15 pg Phoslock™ er i stand til at
reducere frigivelsen af orthofosfat fra sediment til vandfasen i Nols sg. Dette blev testet ved at udtage
sedimentkerner fra mesokosmerne i mesokosmosforsgg I og male aerobe og anaerobe frigivelsesrater
i laboratoriet. Der blev malt frigivelsesrater pa sedimentkerner udtaget hhv. d. 5/5-2009 og d. 11/11-
2009. Den aerobe frigivelsesrate for sedimentet i Pax-15- og Phoslock™ -mesokosmerne blev pa
sedimentkernerne udtaget d. 5/5-2009, malt til at veaere hhv. ca. 87% og 95% lavere end i
referencesgijlerne. Den anaerobe frigivelsesrate pd samme sgjler malt til at vaere hhv. ca. 75% og 56%
lavere end i referencesgjlerne. Da frigivelsesraterne blev malt pa sedimentkernerne udtaget d. 11/11-
2009, blev der malt en reduktion i den aerobe frigivelsesrate for Pax-15- og Phoslock™ -
mesokosmerne pa ca. 78% i forhold til referecemesokosmerne. For den anaerobe frigivelsesrate blev
der malt en reduktion pa ca. 70% og 80% for hhv. Pax-15 og Phoslock™ -mesokosmerne.

Frigivelsesraterne malt pa sedimentkernerne fra d.11/11-2009 er lavere end raterne malt pa
sedimentkernerne fra d. 5/5-2009. Dette kan sandsynligvis skyldes, at laget af faeldningsmiddel
ovenpa sedimentet er blevet resuspenderet enten ved bioturbation eller ved turbulens i vandfasen evt.
som fglge af bleest. Laget af aluminiumflokke fra Pax-15 er meget porgst. Derfor menes resuspension
og interne strgmhastigheder i sger at kunne mobilisere aluminiumflokkene. Forsgg udfgrt i Reitzel et
al (2010) viser at nyudfzeldede aluminiumsflokke resuspenderes ved strgmhastigheder omkring
2cm/sek, hvor overfladesediment resuspenderes ved 10-15cm/sek. Forsgg med bestemmelse af
strgmhastigheder i fire danske sger viser, at selv ved moderate vindhastigheder, kan der opnads
strgmhastigheder pa ca. 11cm/sek. Ud fra data fra Reitzel et al (2010) er det beregnet, at der er risiko
for resuspension af aluminiumsflokke ca. 200dage om aret [Reitzel et al, 2010] . Dette betyder at der er
stor chance for, at en del af aluminiumsflokkene i Pax-15-mesokosmerne er blevet resuspenderet hen
over maleperioden. I forhold til, er laget af Phoslock™ ikke sa tykt og porgst som laget af Pax-15
[Phoslock, 2010]. Derved er chancen for, at laget resuspenderes ikke sa stor.

Ved at sammenligne sigtdybde, koncentrationen af klorofyl a og koncentrationen af total fosfor for
sgen, reference-meskosmerne og mesokosmerne tilsat ét af feeldningsmidlerne, kan effekten af hhv.
ingen afskering, en afskaering af den eksterne belastning og en afskaring af bade ekstern og intern
belastning estimeres. I dette tilfeelde er mesokosmerne tilsat Phoslock™ valgt. Pa figur 7.3a og b
herunder er sigtdybden og klorofyl a koncentrationen vist.
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Figur 7.3 a) Viser sigtdybden i sg, kontrol- og Phoslock™ -mesokosmerne hen over maleperioden samt de
dertilhgrende standardafvigelser. b) viser koncentrationen af klorofyl a i sg, kontrol- og Phoslock™ -mesokosmerne
hen over maleperioden samt de dertilhgrende standardafvigelser. Bemark forskellig skalering pa y-akserne.

D. 12/10-2009 ses der en variation i sigtdybde og koncentrationen af klorofyl a for hhv. sg og
referecemesokosmerne. I referecemesokosmerne, hvor de eksterne kilder er afskaret, ses der d.
12/10-2009 en forggelse af sigtdybden med ca. 26% i forhold til sgen. Koncentrationen af klorofyl a er
i referecemesokosmerne reduceret med ca. 53% i forhold til sgen. Sigtdybden og koncentrationen af
klorofyl a i Phoslock™ -mesokosmerne er steget og faldet hhv. ca. 85% og 96% i forhold til sgen. Figur
7.4 nedenfor viser koncentrationen af total fosfor i hhv. sg, reference- og Phoslock™ -mesokosmerne.
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Figur 7.4 viser koncentrationen af total fosfor i sgen, reference- og Phoslock™ -mesokosmerne over maleperioden
samt de dertilhgrende standardafvigelser.
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Koncentrationen af total fosfor er d. 12/10-2009 hgjere i referecemesokosmerne end i sgen, hvorefter
der d. 11/11-2009 ses en lavere koncentration af total fosfor i referecemesokosmerne. De store
standardafvigelser pd malingerne fra referecemesokosmerne d. 12. og d. 30/10-2009 er sandsynligvis
skyld i, at koncentrationen af total fosfor er stgrre end i sgen. D. 11/11-2009 ses der en reduktion i
koncentrationen af total fosfor i referencemesokosmerne pa ca. 23%. Standardafvigelsen pa denne
maling er lille, sa derfor ma malingen veere teet pa den reelle koncentration. I hele efterdrsperioden ses
der en reduktion af total fosfor i Phoslock™ -mesokosmerne pa 40-96% i forhold til sgen.

Under mesokosmosforsgg II, blev der malt en ca. 60% hgjere frigivelsesrate af orthofosfat fra

sedimentet i sgen i forhold til sedimentet fra kontrolmesokosmerne. Sedimentkernerne blev i begge
tilfeelde udtaget i foraret 2010 (d. 15/4-2010 og d. 4/5-2010), hvilket betyder, at der ikke var den
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store forskel pa koncentrationen af orthofosfat i vandfasen (jf. figur 6.26), der ellers ville have
indflydelse pa frigivelsesraten af orthofosfat.

Ovenstdende indikerer, at der ville ske en forbedring af vandkvaliteten i Nols sg, hvis alle eksterne
kilder blev afskarede, som i referecemesokosmerne. Forbedringen ville dog ikke vzere tilstraekkelig til
at sikre en god gkologisk tilstand i Nols sg, idet koncentrationen af total fosfor i
referecemesokosmerne stadig ligger over 100ug P/L. Derfor vil det veere ngdvendig at reducere den
interne fosforbelastning. En reduktion af den eksterne og den interne belastning, ville forbedre sgens
vandkvalitet markant. Det skal dog understreges, at en reduktion i den eksterne belastning fgr et
indgreb i den interne belastning vil veere ngdvendig.

7.3.2 Mesokosmosforsgg II - Opstillet i november 2009

Forsgget med in situ tilseetning af feeldningsmidler blev reetableret og udfgrt igen i november 2009.
Det blev det dels fordi der var problemer med opvoksning af makrofytter i mesokosmerne fra
mesokosmosforsgg 1 og dels fordi feeldningsmidler blev tilsat for sent, sdledes der ikke sds nogen
umiddelbar effekt af disse. Flydebroen blev i det nye forsgg forlenget med 5m, siledes en stgrre
vanddybde og dermed lavere lysnedtraengning i vandfasen, ville forhindre makrofytter i at vokse op
igen. Desuden blev en kombinationsbehandling med f@rst en tilseetning af Pax-15 og derefter
Phoslock™ testet idet dette blev anbefalet at afprgve [Traill og Henriksen, 2009] .

Umiddelbart efter tilseetningen sas der en opklaring af vandfasen i mesokosmerne tilsat Pax-15.
Koncentrationen af Pax-15 tilsat mesokosmerne hvori kombinationsbehandlingen skulle testes, var
dog ikke hgj nok til at opklare vandfasen. Der blev heri tilsat Pax-15 i en koncentration pa 44,4mL Pax-
15/mz2. Sigtdybden i mesokosmerne tilsat Phoslock™ blev efter tilseetningen gradvist forbedret og da
isen var brudt i slutningen af marts 2010, var sigtdybden i mesokosmerne indeholdende Phoslock™,
pa samme niveau som i mesokosmerne tilsat Pax-15. Grunden til, at der sds en opklaring af vandfasen
allerede umiddelbart efter tilsaetningen af Pax-15 er, at aluminiumklorid efter tilseetning til vandfasen
ved hydrolyse, danner aluminumhydroxid, der danner flokke, der har hgj affinitet overfor bade
orthofosfat og planteplankton [Reitzel et al, 2003]. Nar der er lille maengde planteplankton i
vandfasen, udsedimenterer aluminiumhydroxidflokkende langsommere end hvis der er stor maengde
planteplankton, hvilket betyder stgrre kontakttid mellem flokkene og planteplanktonet og orthofosfat.
Ved stgrre meengder planteplankton, som ved tilseetningen d. 3/4-2009, adsorberes meget
planteplankton til aluminiumhydroxidflokkene, sdledes flokkene bliver stgrre og tungere og
udsedimenteringen derved gar hurtigere. Jo mere planteplankton, jo stgrre og tungere flokke og jo
lavere bliver kontakttiden mellem flokkende og planteplankton og orthofosfat i vandfasen saledes
mindre udsedimenteres. [Berkowitz et al, 2006].

[ slutningen af maleperioden 2010 sas der en stigning i sigtdybden i kontrolmesokosmerne samtidig
med, at koncentrationen af klorofyl a faldt. Dette var bemaerkelsesveerdigt, idet det burde veere
omvendt i foraret under opblomstringen af planteplankton. Da der blev udtaget prgver fra
mesokosmerne til bestemmelse af planteplankton, blev der observeret en usaedvanlig stor maengde
vandlopper (copepoder), som ad planteplanktonet. Denne dominans af zooplankton kan veere opstaet
grundet afskeeringen fra de omkringliggende vandmasser, siledes fredsfiskene ved praedation, ikke
kunne holde zooplanktonet nede. Desuden har afskaeringen fra de omkringliggende vandmasser ogsa
betydet, at der ikke blev tilfgrt naeringsstoffer udefra, hvilket ogsa har haft en betydning for vaeksten af
planteplankton i kontrolmesokosmerne.

I den sidste del af maleperioden (fra d. 7/4-2010 til d. 4/5-2010) var koncentrationen af ammonium i
mesokosmerne tilsat faeldningsmidler, hgjere end i kontrolmesokosmerne. Nitratkoncentrationen var
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nogenlunde pad samme niveau i alle mesokosmerne. Den forhgjede ammoniumkoncentration i
mesokosmerne tilsat faeldningsmidler er sandsynligvis en effekt af, at der anvendes mindre
ammonium af planteplanktonet, som findes i faerre antal, hvilket ses af den lavere koncentration af
klorofyl a og forggede sigtdybde. Samtidig sas, grundet den lave nitratkoncentration, at nitrifikationen
var lav pa dette tidspunkt af aret, hvorfor der ikke udnyttedes sd meget ammonium til denne proces,
hvilket ligeledes er skyld i den hgje ammoniumkoncentration. I mesokosmerne tilsat faeldningsmidler
var koncentrationen af uorganisk kvelstof (ammonium + nitrat) generelt hgjere end i
kontrolmesokosmerne. Dette overskud af uorganisk kvalstof skyldtes, at tilgengeligheden af
orthofosfat i vandfasen var blevet begrzenset pga. feeldningsmidlerne. Derved forekom der mindre
vaekst af planteplankton, og deraf et stgrre overskud af uorganisk kvalstof i vandfasen.

Allerede umiddelbart efter tilseetningen af faeldningsmidler til mesokosmerne faldt koncentrationen af
orthofosfat og total fosfor i forhold til kontrolmesokosmerne. Dette skal ses i forhold til, at der ikke sas
noget markant faldt i koncentrationen af orthofosfat og total fosfor i mesokosmerne tilsat
feeldningsmidlerne i mesokosmosforsgg I i april 2009. Det tyder p3, at november er et bedre tidspunkt
for tilseetning af feeldningsmidler, idet det meste fosfor i vandfasen findes pa uorganisk form. Det skal
nzaevnes, at koncentrationen af total fosfor i kombinationsmesokosmerne faldt langsommere til samme
niveau som i mesokosmerne tilsat hhv. Pax-15 og Phoslock™, hvilket ikke var forventet.

Effekten af Pax-15 og Phoslock™ et halvt ar efter tilseetningen for mesokosmosforsgg I og II (d.11/11-
2009 og d. 4/5-2010), er i tabel 7.3 sammenlignet med resultater fra tidligere forsgg med tilseetning af
Pax-15 og Phoslock™ . Tabellen viser den procentvise forbedring af hhv. koncentrationen af total
fosfor, koncentrationen af orthofosfat, koncentrationen af klorofyl a samt sigtdybden 6maneder efter
tilseetningen.

Tabel 7.3 viser den procentvise forbedring i vandkvalitetsparametrene et halvt ar efter tilsaetningen af hhv. Pax-15
og Phoslock™ . Vandkvalitetsparametrene for mesokosmosforsgg I og Il i Nols sg er sammenlignet med parametrene
for Pax-15 tilsetning i Senderby Sg [Hansen, 2003] og Frederiksborg Slotssg [Liborioussen et al, 2007] og Phoslock™
tilsaetning i sgen i Het Groene Eiland i Holland [Institut Dr. Nowak, 2008] og i Birensee i Tyskland [Institut Dr.
Nowak, 2009b].

| Total fosfor | Sigtdybde | Klorofyl a
Pax-15
Hansen (2003) 93% 215% 58,4%
Liborioussen et al (2007) 83% 300% 80%
Mesokosmosforsgg I 93% 92% 95%
Mesokosmosforsgg 11 63% 180% 37%
Phoslock™
Institut Dr. Nowak, 2008 57% 150% 68%
Institut Dr. Nowak, 2009b 70% 363% 71%
Mesokosmosforsgg I 95% 121% 93%
Mesokosmosforsgg I1 70% 100% 36%

Forskellen i den procentvise forbedring i sigtdybden vist i tabel 7.3 afhaenger, ud over effekten af
feeldningsmidlerne, ogsa af vanddybden i den respektive sg. Jo stgrre vanddybde, jo stgrre procentvis
forbedring kan der potentielt opnas.

Kombinationsbehandling, testet i mesokosmosforsgg II, er blevet afprgvet i Liirling (2009). Her findes
kun data for koncentrationen af total fosfor. Der sas en forbedring i koncentrationen af total fosfor i
vandfasen pd 93%. I naervaerende projekt var forbedringen af koncentrationen af total fosfor i
kombinationsmesokosmerne ca. 74%.
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Tallene fra mesokosmosforsgg I og Il i naerveaerende projekt og de gvrige kilder i tabellen kan ikke
sammenlignes med 100% ngjagtighed, idet data fra nzerveerende projekt er fra in situ tests i
mesokosmer, hvor data fra de gvrige forsgg er fra fuldskala forsgg. Dog ses der, ud fra de gvrige data,
at bade Pax-15 og Phoslock™ har en stor effekt pa vandkvaliteten 6maneder efter tilseetningen. Dette
betyder, at ved en nedbringning af de eksterne kilder samt et indgreb i den interne belastning i Nols
sg, vil denne hgjst sandsynligt kunne opna en langt bedre vandkvalitet end den nuvaerende.

Den procentvise forbedring i vandkvalitetsparametrene for tilseetning af Pax-15, vist i tabel 7.3
indikerer, at tilseetning af aluminium til sger har en langtidsvirkende effekt idet tabellen viser den
procentvise forforbedring 6maneder efter tilsetningen. Dette understgttes af resultater fra de
Vincente et al (2008), hvor effekten af aldring af AI(OH)3 pa adsorptionen af orthofosfat, er undersggt.
Resutalterne herfra viser, at Al(OH); efter 6maneder har opretholdt adsorptionskapaciteten.
Resultater fra et tilsvarende forsgg i Berkowitz et al (2006) viste dog en reduceret orthofosfat
adsorptionskapacitet pa 50%. Dette indikerer, at det kan vare en god ide at tilsette en mindre dosis
aluminium over flere omgange i stedet for en stor dosis ved en enkelt tilsaetning.

Tilsaetningen af Phoslock™ der ud fra tabel 7.3 ogsa ud til at have en langtidsvirkende effekt. Da
bindingen af orthofosfat til lanthan er stabil i pH intervallet 5-11, hvilket er det pH interval vandet i
Nols sg ligger indenfor, er orthofosfaten permanemt bundet til lanthan. De lanthan-sites, der findes i
Phoslock™, der ikke er reageret med orthofosfat, forbliver aktive og vil fortsette med at binde
orthofosfat indtil disse er maettede. [Phoslock, 2010].

Hvis der ses pa de initielle aerobe og anaerobe frigivelsesrater for mesokosmerne indeholdende hhv.
Pax-15, Phoslock™ og kombinationsbehandling, jf. tabel 6.4, ser det ud til, at den behandling, der har
den stgrste effekt pa frigivelsesraten af orthofosfat fra sedimentet, er kombinationsbehandlingen.
Selvom koncentrationen af total fosfor i vandfasen i disse mesokosmer ikke umiddelbart faldt til
samme niveau, som mesokosmerne tilsat Pax-15 og Phoslock™, er den initielle aerobe og anaerobe
frigivelsesrate altsa lavere for sedimentet i disse mesokosmer. Dette kan skyldes, at nar orthofosfaten
frigives fra sedimentet til vandfasen, skal dette forbi to lag af feeldningsmiddel, der kan binde
orthofosfat. Det betyder, at der er en stgrre chance for, at orthofosfaten bliver bundet af enten Pax-15
eller Phoslock™ end i de mesokosmer, hvor der kun blev tilsat ét feeldningsmiddel. Det skal dog
bemarkes, at den Kkoncentrationen af Pax-15, der blev tilsat til mesokosmerne med
kombinationsbehandlingen, ikke var stor nok til at opklare vandfasen. Derfor anbefales det at tilsaette
Pax-15 i en hgjere koncentration ved eventuelle videre forsgg med kombinationsbehandlinger. Det ser
desuden ud til, ud fra frigivelsesraterne, at Phoslock™ binder orthofosfat bedre under aerobe forhold
end Pax-15. Derimod er det omvendt under anaerobe forhold, hvor Pax-15 binder orthofosfat bedre
end Phoslock™. Det kan dog vaere svert at sige, om laget af feeldningsmidler i alle tilfeelde kan veere
sveekket af turbulens eller bioturbation, sdledes der kan ske en stgrre frigivelse af orthofosfat til
vandfasen.

Pax-15 kan kun anbefales at tilsaettes i fuldskala, hvis det tilsettes pa de, af producenten, foresldede
tidspunkter (sent efterdar eller tidligt forar). Hvis det tilsettes pd samme tidspunkt som i
mesokosmosforsgg I, er det ikke kun den lave koncentrationen af orthofosfat i vandfasen, der kan
blive et problem. Grundet forarets opblomstring af planteplankton, forarsager den hgje
primaerproduktion, at koncentrationen af kuldioxid i vandfasen falder og derved produceres der
mindre kulsyre. Dette bevirker en stigning i pH. [Sand-Jensen og Lindegaard, 2004]. For Nols sg er der
i april-maj 2010 malt pH-veaerdier >8, hvilket ved en eventuel tilseetning af Pax-15 ville resultere i, at
aluminium ikke kun vil udfeelde som Al(OH)3; men ogsa som det potentielt toksiske Al(OH)4 . AI(OH)4
har en hgjere oplgselighed end AI(OH)3 , sdledes aluminium mister sin adsorptionsevne overfor
orthofosfat, der igen kan frigives til vandfasen. [Cooke et al, 2005], [Rydin & Welch, 1999].
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7.3.3 Effekt af Pax-15 og Phoslock™ pa sedimentets orthofosfat- og kvaelstofflux samt iltforbrug

Der blev pakket 6 sgjler med sediment fra de gverste 10cm sediment fra Nols sg. Iltforbruget og
neeringsstoffluxen til vandfasen blev derefter malt pa alle sgjlerne, for at undersgge om sedimentet i
sgjlerne var homogent, saledes der ikke var nogen naevneveerdig forskel pd madlingerne mellem
sgjlerne. Iltforbruget i alle sgjlerne og ammoniumfluxen var nogenlunde ens, mens der var en vis
variation mellem sgjlernes orthofosfat- og nitratflux fra sedimentet.

Efter tilseetningen af Pax-15 og Phoslock™ til de respektive sgjler, blev samme forsgg udfgrt igen. Her
udviste kontrol- og Phoslock™ -sgjlerne stort set samme iltforbrug som ved startforsgget uden
feeldningsmidler. Dog var der et lidt stgrre iltforbrug i sgjlerne tilsat Phoslock™. Dette kan dog skyldes
usikkerhed ved analysemetoden til bestemmelse af iltindholdet. I sgjlerne tilsat Pax-15 var der kun et
meget lille iltforbrug. Da forsgget blev udfgrt igen et par dage efter, udviste alle sgjlerne samme
tendenser som ved forsgget lige efter tilseetning. Iltforbruget i sgjlerne tilsat faeldningsmidler var dog
steget, men sgjlerne tilsat Pax-15 havde stadig et lavt iltforbrug, mens sgjlerne indeholdende
Phoslock™ havde et noget stgrre iltforbrug end kontrolsgjlerne, der stadig havde et iltforbrug
tilsvarende forsgget lige efter tilsaetningen.

Ovenstdende resultater er interessante idet de indikerer, at Pax-15 muligvis har en h&emmende effekt
pa nedbrydningen af organisk materiale i sedimentet, idet der stort set intet iltforbrug males i
sedimentet i sgjlerne tilsat Pax-15. Det er ogsa sandsynligt, at laget af aluminiumhydroxidflokke
skaber en fysisk barriere, der pavirker gennemtraengningen af ilt, sdledes der ikke kunne males et
iltforbrug. Omvendt ser det ud til, at Phoslock™ fremmer nedbrydningen, idet iltforbruget i sedimentet
i sgjlerne tilsat Phoslock™, er hgjere end iltforbruget i kontrolsgjlerne. Dette kunne eventuelt
undersgges naermere ved at analysere nedbrydningsraten i sediment fra Nols sg tilsat hhv. Pax-15 og
Phoslock™ samt rent sediment som kontrol.

Som neaevnt var fosfatfluxen ikke lige stor for alle de pakkede sgjler da forsgget blev lavet fgr
tilseetningen af faeldningsmidler. Det kan skyldes, at sedimentet, fgr pakningen af sgjlerne til forsgget,
ikke var homogeniseret grundigt nok. Forsggene med orthofosfat- og uorganisk kveelstofflux, udfgrt
efter tilsaetningen af feeldningsmidler, udviser sa sma variationer imellem sgjlerne, at det er sveert at
sige noget konkret ud fra.

7.4 Forslag til restaureringplan for Nols sg

For en effektiv restaurering af Nols sg er det vigtigt, at den eksterne neringsstofbelastning er
reduceret tilstraekkeligt, til at et indgreb i den interne nzeringsstofbelastning vil have en effekt. Oftest
anbefales det, at koncentrationen af total fosfor i vandfasen i sgen skal ned under 100ug P/L, for det
vil give nogen effekt at lave et indgreb i den interne nezeringsstofbelastning. Som gennemsnit over
forarets vaerdier af koncentrationen af total fosfor i vandfasen i Nols sg, 13 koncentrationen pa ca.
130ug P/L, hvilket er ca. 30% hgjere end den anbefalede granseveerdi. [Liborioussen et al, 2007]. For
at opna en reduktion i koncentrationen af total fosfor i vandfasen, skal bidraget fra eksterne kilder
reduceres. Som naevnt i afsnit 7.2 ville det give storst effekt at reducere bidraget fra kloak/overlgb,
afstrgmningen fra de befaestede arealer samt afstrgmningen af landbrugsarealerne. Afstrgmningen fra
landbrugsarealerne ville give stgrst effekt i form af nedbringningen af sgens koncentration af total
kveelstof, hvilket er en faktor, der ogsa skal tages op til overvejelse i forbindelse med en reduktion af
eksterne kilder.
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For at reducere bidraget af nzeringsstoffer fra kloak/overlgbsbygveerk, ville retentionstanken evt.
kunne udvides, sdledes det tilbageholdte volumen, fgr spildevandet ledes ud i sgen, gges. Det ma
forventes, at der i fremtiden vil forekomme stgrre og mere hyppige regnhandelser, der vil fordrsage
flere timer med overlgb til sgen end seti 2009. Derfor vil en udvidelse af retentionstanken kunne veere
en mulighed til reduktion af nzeringsstofbidraget til sgen.

En fremtidig 2endring af klimaet, vil ogsa fare til et stgrre naeringsstofbidrag fra de separatkloakerede
omrader ved Vestergaardsvej og den gvre del af Nolsvej samt afstrgmning fra nedre del af Nolsvej og
parkeringspladsen. Der findes ingen egentlige krav til kvaliteten af udledt regnvand fra
separatkloakerede omrader. Det ma forventes at sidanne krav heller ikke bliver vedtaget, idet det i
praksis er stort set umuligt at kontrollere opretholdelsen heraf. Derfor bgr her ses pa, hvorledes
regnvandet kan underga en rensning inden det udledes til Nols sg. Det bgr overvejes hvorvidt et vadt
regnvandsbassin kunne anlaegges pa en del af parkeringspladsens areal (syd for sgen.) Et vadt
regnvandsbassin fungerer som en lille, lavvandet sg, der renser den tillgbne vand via de naturlige
forekommende processer, sdsom biologisk nedbrydning af organisk materiale. Bassinet skal designes
saledes, at det langsomt draener det tillgbne overfladevand videre til Nols sg. For et veldimensioneret
bassin er arsmiddelveerdierne for rensegraden af total fosfor og total kvalstof hhv. 55-65% og 30-
35%. Igennem dette bassin skulle sd ledes regnvand fra hhv. de befestede arealer og det separat
afledte regnvand fra gvre del af Nolsvej og Vestergardsvej, som derefter dreenes ud til sgen. Pa denne
made tilbageholdes stgrstedelen af de naeringsstoffer, der findes i regnvandet, i regnvandsbassinet.
Desuden kunne det overvejes at omlaegge draenet fra den gverste del af boldbanerne, saledes
drenvandet og afstrgmningen af landbrugsarealerne, blev ledt gennem regnvandsbassinet. Sdledes
ville en del af naeringsstoffer herfra blive fjernet inden vandet blev udledt til Nols sg. [Vollertsen et al,
2006].

Efter en nedbringning af neeringsstoftilfgrslen fra de eksterne kilder til Nols sg, kan et indgreb i den
interne belastning gennemfgres. I nervaerende projekt er to feeldningsmidler (Pax-15 og Phoslock™)
til fosforfeeldning testet in situ i Nols sg. Begge feeldningsmidler formar at feelde fosfor effektivt og
opklare vandfasen, Phoslock™ dog med lidt forsinkelse. Phoslock™ er ca. dobbelt sa dyrt som Pax-15,
men trods dette, vil anvendelsen af Phoslock™ medfgre en lettere dosering til sgen, da der ikke skal
tages hgjde for pH-aendringer. Iversen (2009) fandt desuden Phoslock™ til ikke at have en haemmende
effekt pa nitrifikationen i modsaetning til Pax-15. Phoslock™ danner et tyndere lag pa bunden efter
tilseetning, hvilket kan have en fordel for eksempelvis iltgennemtraengningen.

Pax-15 er et billigere alternativ til Phoslock™. Det er dog en del mere besveerlig at dosere Pax-15 til
sgen, idet der skal tages hgjde for pH-seenkninger i vandfasen. I sa store maengder, som skal tilsaettes
sgen ved en eventuel behandling, kan oplgsningen med Pax-15 ikke pH-justeres grundet for stor
varmeudveksling og flokdannelse, der kan skade doseringspumperne. Derfor er der tidligere anvendt
at blande aluminiumklorid med et basisk aluminiumsprodukt (aluminat) i et forhold, der opnar en pH-
vaerdi pa ca. 7 [Liborioussen et al, 2007]. Iversen (2009) fandt Pax-15 til at veere potentielt heemmende
for nitrifikation. Desuden er der i naervaerende projekt fundet indikationer p3, at Pax-15 kan have en
haemmende effekt pa nedbrydningen af organisk materiale i sedimentet, da der kun blev registreret et
lille iltforbrug i sedimentet efter tilseetningen af Pax-15. Det lave iltforbrug kan dog ogsa skyldes, at
laget at aluminumflokkene er sa tykt, at et skaber en fysisk barriere for iltgennemtraengning. Uanset
kan det potentielt skabe problemer for de kemiske og biologiske processer i sedimentet. Selvom Pax-
15 er billigere en Phoslock™, kan det anbefales at anvende Phoslock™ til en restaurering af Nols sg,
idet fordelene ved anvendelse af Phoslock™ i forhold til Pax-15 opvejer den hgjere pris.

En reduktion af forforkoncentrationen i vandfasen ved brug af feeldningsmidler, kan kombineres med
en biomanipulation i form af opfiskning af fredsfisk, idet et indgreb i den interne fosforbelastning
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alene ikke kan skabe en gunstig artsammenszetning i Nols sg. En opfiskning af fredsfisk vil reducere
risikoen for bioturbation af sediment samt laget af feldningsmiddel. Indgrebet vil desuden @gge
gresningen af planteplankton idet praedationen pa zooplankton vil reduceres og dermed fa
polulationenen til at vokse. Efter fiskedgden i marts 2010 vil det tage noget tid for populationen af
fredsfisk at opna samme stgrrelse som fgr. Tidligere erfaringer af opfiskning af fredsfisk har veeret en
bekostelig affeere [Liborioussen et al, 2007]. Derfor kunne det veare en abenlys mulighed for at fa sat
gang i de tiltag, der skal fgre til en restaurering af Nols sg, snarest muligt. Da den tilbagevaerende
fredsfiskepopulation i sgen er stor nok til at holde zooplanktonbestanden nede, vil det dog veere
ngdvendigt, at opfiske et mindre antal fredsfisk, for at opna en effekt.
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8. Konklusion

Nearvaerende projekt har til formal at evaluere anvendelsen af feldningsmidlerne Pax-15 og
Phoslock™ tl inaktivering af den interne fosforpulje i sedimentet i Nols sg, Nordjylland. Desuden
estimeres bidraget af fosfor og kveelstof fra de eksterne nzeringsstofkilder til sgen, for at kunne afggre,
hvilke kilder der skal reduceres for at opna en reduktion i koncentrationen af fosfor og kvealstof i Nols
sg. Der er desuden udarbejdet et forslag til en fremtidig restaurering af Nols sg.

Den gkologiske tilstand i Nols sg kan Kklassificeres som veerende darlig. Med en middel
sommersigtdybde pd ca. 39cm og en gennemsnitlig koncentrationen af total fosfor og kvelstof i
vandfasen pa hhv. ca. 132ug P/L og ca. 2600ug P/L, er det ngdvendigt at lave tiltag bade overfor den
eksterne og den interne nzeringsstofbelastning. Under den ekstreme vinter 2009/2010, forveerredes
vandkvaliteten under det ca. 30cm tykke isdekke, der daekkede Nols sg fra slutningen af december
20009 til slutningen af marts 2010. Iltindholdet i sgen faldt til under 4mg 0,/L, sdledes over 120Kkg fisk,
primeert fredsfisk men ogsa fa rovfisk, dgde af iltmangel og matte fiskes op af sgen.

[ slutningen af projektperioden, april/maj 2010, blev der malt en ca. 60% hgjere frigivelsesrate af
orthofosfat pa sedimentkerner udtaget fra sgen i forhold til sediment fra kontrolmesokosmerne. Der
sas desuden en forggelse af sigtdybden i kontrolmesokosmerne pa ca. 26% og en reduktion i
koncentrationen af total fosfor pa ca. 23%. Dette indikerer dels, at bidraget af fosfor fra de eksterne
kilder har en betydelig indflydelse pa den biotilgeengelige fosforpulje i sedimentet, dels at en afskeering
af de eksterne kilder vil fgre til en forbedring af vandkvaliteten i Nols sg. Forbedringen af
vandkvaliteten ville dog ikke vare tilstraekkelig til at skabe en god gkologisk tilstand i sgen. I 2009
udgjorde den interne fosforbelastning ca. 65% af den samlede fosforbelastning af Nols sg. Dette
understreger, at en reduktion af fosfortilfgrslen fra de eksterne kilder ikke ville veere tilstraekkelig, da
den interne tilfgrsel af fosfor er stgrre end den eksterne. Sdledes er en inaktivering af den interne
fosforpulje ngdvendig for at skabe god gkologisk tilstand til Nols sg.

Neringsstoftilfgrslen til Nols sg er afheengig af nedbgrsmeengderne. Larsen (2009) estimerede
overlgbsbygvaerket til at have stgrst indflydelse pd bidraget af fosfor til sgen. Estimatet var i hgj grad
pavirket af det hgje antal overlgbstimer fra overlgbsbygvaerket i 2008. Det er i naervaerende projekt
estimeret, at overlgbsbygveerket i 2008 bidrog med hhv. 72% og 68% af det samlede fosfor- og
kveelstofbidrag til Nols sg. I 2009 bidrog overlgbsbygvaerket med hhv. 35% og 28% af det samlede
fosfor- og kveelstofbidrag. Der var ikke stor variation pad nedbgrsmeaengderne i 2008 og 2009 sa derfor
er det sandsynligt, at pumperne i overlgbsbygveerket var ramt af slidtage, indtil de blev skiftet i foraret
2009, hvilket kan forklare de mange overlgbstimer i 2008 i forhold til 2009. Estimatet fra 2009 giver
derfor et mere reelt billede af det aktuelle naeringsstofbidrag fra de eksterne kilder til sgen. De stgrste
fosfor- og kvelstofbidragere til sgen i 2009 var overlgbsbygvaerket med hhv. 35% og 28% af det
samlede fosfor- og kveaelstofbidrag samt afstrgmningen fra de befaestede arealer, herunder afstrgmning
af separat afledt regnvand, med hhv. 41% og 28% af det samlede fosfor- og kvelstofbidrag.
Landbrugsarealerne bidrager desuden med 32% af det samlede kvzlstof bidrag.

I nzervaerende projekt er det fundet tilstraekkeligt at tilseette Phoslock™ i en koncentration pa 400g/m?2
og Pax-15 i en koncentration pa 222mL Pax-15/m?, for at inaktivere og udfelde den interne
fosforpulje. Bide Pax-15 og Phoslock™ er i stand til at reducere frigivelsen af orthofosfat til vandfasen
med hhv. 86% og 92%, saledes vandkvaliteten forbedres i form af forgget sigtdybde samt reduceret
koncentration af klorofyl a og total fosfor. Phoslock™ er dyrere end Pax-15, men fordelene herved
overgar fordelene ved anvendelse af Pax-15. Phoslock™ er mindre kompliceret at tilseette, idet der ikke
skal tages hgjde for lokale pH-zndringer i vandfasen. Desuden tyder det pda, at Phoslock™ ikke er
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hammende for nedbrydningen af organisk materiale eller skaber en fysisk barriere, der kan skabe
problemer med gennemtraengningen af ilt og fadeoptag til organismer, der lever i sedimentet.
Desuden er Pax-15 i Iversen (2009) fundet til at veere potentielt heemmende for nitrifikationen, hvilket
der dog ikke er fundet indikationer pa i neerveaerende projekt. Det tyder p3a, at en
kombinationsbehandling med Pax-15 pg Phoslock™ er i stand til at reducere frigivelsen af orthofosfat
fra sedimentet yderligere. Dog sas der en forsinket effekt af behandlingen pa koncentrationen af total
fosfor i vandfasen. For at se en effekt af kombinationsbehandlingen pa indholdet af total fosfor i
vandfasen, skal der anvendes en hgjere koncentration end de 44,4mL Pax-15/m? fra naerveerende
projekt. Det anbefales at undersgge effekten af kombinationsbehandlinger yderligere, for der tages
stilling til, om en sddan behandling vil give et bedre resultat.

For en effektiv restaurering af Nols sg anbefales det at anlaegge et vadt regnvandsbassin pa en del af
arealet af den til sgen tilstedende parkeringsplads. Her skal afstrgmningen fra de befeestede omrader,
separat afledt regnvand fra Nolsvej og Vestergardsvej samt dreenvandet fra den gverste del af
boldbanerne, hvori der ogsa lgber overfladevand fra landbrugsarealerne, ledes igennem. Et vadt
regnvandsbassin fungerer som en lille, lavvandet sg og kan fjerne op til 55-65% og 30-35% af det
tillgbne fosfor og kvaelstof ved hjeelp af de naturlige processer i sedimentet, inden vandet langsomt
dreenes ud til sgen. Da de fremtidige klimaforandringer vil fgre til stgrre og hyppigere regnhaendelser,
anbefales det pa sigt, at udvide retentionstanken, hvortil spildevand fra overlgbsbygvaerket tillgber,
sdledes det tilbageholdte volumen, fgr spildevandet ledes ud i sgen, gges.

Efter en reduktion af nzeringsstofbidraget fra de eksterne kilder, kan en tilsaetning af Phoslock™ til
vandfasen finde sted. Det anbefales at tilsaette Phoslock™ i efterarsperioden idet det meste fosfor i
vandfasen er pad uorganisk form, der binder sig til lanthanionerne og udfaelder. Alternativt kan
Phoslock™ tilsaettes i forarsperioden fgr opblomstring af planteplankton. For at reducere bioturbation
af sedimentet og @ge populationen af zooplankton, anbefales det at kombinere tilsaetningen af
Phoslock™ med biomanipulation i form af opfiskning af fredsfisk. Efter et sddan indgreb, vil den ggede
population af zooplankton medfgre en gget greesning af planteplankton og derved gge sigtdybden i
sgen. Hvis de ovenstaende tiltag bliver udfgrt indenfor de naeste par ar, vil den reducerede population
af fredsfisk, efter fiskedgden i foraret 2010, muligvis kunne udnyttes ved en eventuelt biomanipulation
i Nols sg.
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10. Appendix

10.1 Materialer og metoder

10.1.1 Prgvetagning
Neaeringsstoffer:

Materialer:
- Engangssprgijte (20mL)
- GC-50 25mm filtre
- Filterholder
- Plastic viles
- 50mL centrifugergr

Metode:

Et GC-50 filter indseettes i filterholderen. Engangssprgjten gennemskylles med vand fra samme sted
som vandprgven skal tages 1-2 gange. Dernzest opsamles ca. 5mL vandprgve vha. engangsprgjten og
sprgjtes igennem filtret ned i hhv en plastic vile eller et centrifugergr til bestemmelse af ortho-P og
uorganisk N. Til total P og N-bestemmelse opsamles ca. 25mL ufiltreret vandprgve.

Iltindhold:

Materialer:
- Plastikslange
- Sugebold
- 50 mL winklerflasker m. lag
- Mangan(II)sulfatoplgsning (Winkler I)
- Alkalisk iodidoplgsning (Winkler II)

Metode:

Plastikslangen placeres i vandet, hvorfra vandprgven gnskes. Der laves heavert, sdledes vandet lgber
fra slangen og over i winklerflasken. Vandet skal Igbe over og proppen derefter szattes pd, sdledes der
ikke indesluttes luft. Herefter tages proppen af og der tilseettes 1mL winkler I og derefter 1mL winkler
Il under vandoverfladen. Winklerflasken lukkes igen og rystes og henstilles herefter til det fremkomne
bundfald har sat sig. Flasken opbevares herefter mgrkt indtil analysen pabegyndes.
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Sedimentkerner:

Materialer:
- Sedimentprgvetager
- Sedimentrgr
- Gummipropper

Metode:

Sedimentrgret skrues fast pa det gevind, der findes i bunden af sedimentprgvetageren. Herefter
presses sedimentprgvetageren vertikalt ned i sedimentet. Efterfglgende traekkes sedimentkernen op
og der placeres en gummiprop i bunden af prgven.

10.1.2 Sedimentforsgg med orthofosfat flux

Materialer:
- Sedimentprgver udtaget i plexiglasrgr
- Gummipropper med pasat fiskesngre og magnet
- Magnetomrgrer

Metode:

Alt vand over sedimentet i sedimentprgverne fjernes, og der tilsaettes et kendt volumen sgvand filreret
gennem et GC50 filter.

Sedimentprgverne tapes op omkring et rgr, hvor der pad toppen er fastmonteret en magnetomrgrer.
Sedimentprgverne pafgres derefter gummipropper med magnet, der sammen med magnetomrgreren
sgrger for konstant omrgring af bundvandet. Gummipropperne ligges skrat pa rgrerne, sdledes der
sgrges for aerobe forhold. Opstilling pakkes ind i sort plastik og henstilles ved stuetemperatur. Der
udtages prgver til bestemmelse af ortho-P med 24 timers intervaller.

Efterfglgende skal sedimentprgverne ggres anaerobe. Dette ggres ved at satte propperne helt pa
sedimentrgrerne, sdledes der ikke kan komme ilt ned i rgrene. Efterfglgende gennembobles vandfasen
i prgverne med kvaelstof via kanyler i ca. 15min. Herefter tilsaettes en natriumdithionitoplgsning med
en koncentration pa 5mM for at sikre at alt den tilstedevaerende ilt i rgrene bliver opbrugt. Til slut
gennembobles prgverne igen med kveelstof i ca. 45min. Prgverne pakkes igen ind i sort plastik ved
stuetemperatur og der udtages prgver til bestemmelse af ortho-P med 24 timers intervaller.
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10.1.3 Orthofosfat fosfor

Materialer:
- 10 mL centrifugergr
- Engangpipetter
- Diverse finn pipetter + dertilhgrende pipettespidser
- 10mm kuvetter
- Spectrophotometer af maerket:
- 4M H,S0,
- Ascorbinsyreoplgsning
- Reagensoplgsning
- 0,04 M H,SO,4

Metode:
Opskriften til de til analysen fremstillede reagenser kan findes i DS 291. Fgrst fremstilles en
kalibreringskurve ved fgrst at fremstille 5 mL af de i tabel 10.1 viste koncentrationer.

Tabel 10.1 viser de maengder der skal bruges til at fremstille de forskellige koncentrationer brugt til at fremstille
standardkurven.

Koncentration, pL ortho P-standard pL ionbyttet vand puL 4M H,SO,

ppb

10 50 4950 50
20 100 4900 50
50 250 4750 50
100 500 4500 50
250 1250 3750 50
500 2500 2500 50
750 3750 1250 50

2 mL af hver standard overfgres til 10mL centrifugergr, hvortil der tilseettes 80 pL af hvert reagens
(ascorbinsyreoplgsning + reagensoplgsning) i felgende raekkefglge

F@rst ascorbinsyreoplgsning, mix, vent 10 sekunder, dernast reagensoplgsning, mix igen. Blindprgven
fremstilles ved at overfgre 2 mL 0,04M H,SO, til 10 mL centrifugergr hvortil der tilseettes 80 L af hvert
reagens som beskrevet ovenfor.

Prgverne henstilles i 30 min og derefter males disse i spectrophotometer ved 880nm med vand som
reference. Standardkurven laves ved at plotte nettoabsorbansen (absorbans-blindprgvens absorbans) som
funktion af P-koncentrationen i pg/L.

Til analysen opt@s den frosne prgve, hvorefter udtages 2 mL prgve til 10mL centrifugergr. Hertil tilseettes
20 uL 4M H,SO, til konservering af prgverne. Efterfglgende tilseettes 80 pL af hver reagens
(ascorbinsyreoplgsning + reagensoplgsning) og den efterfglgende procedure er den samme som beskrevet
ved fremstillingen af standardkurven ovenfor. P-koncentration afleeses pa standardkurven ved at finde
nettoabsorbansen indsatte denne i ligningen for standardkurven.
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10.1.4 Total fosfor

Materialer:
- 25 mL centrifugergr
- 10 mL centrifugergr
- Engangpipetter
- Diverse finn pipetter + dertilhgrende pipettespidser
- 10mm kuvetter
- Spectrophotometer
- Kaliumperoxodisulfatoplgsning
- 4M H,S0,4
- Ascorbinsyreoplgsning
- Reagensoplgsning
- 0,04 M H,SO,

Metode:
Opskriften til de til analysen fremstillede reagenser kan findes i DS 291. Fgrst fremstilles en
kalibreringskurve ved fgrst at fremstille 100 mL af de i tabel 10.2 viste koncentrationer.

Tabel 10.2 viser de mangder der skal bruges til at fremstille de forskellige koncentrationer brugt til at fremstille
standardkurven.

Koncentration, mL ortho P-standard mL ionbyttet vand mL 4M H,SO,
ppb
10 1 99 1
20 2 98 1
50 5 95 1
100 10 90 1
250 25 75 1
500 50 50 1
750 75 25 1

25 mL af hver standard overfgres til bluecap flasker. Til reagensblindprgve bruges 25 mL 0,04M H,SO,.
Derefter tilseettes 5 mL af kaliumperoxodisulfatoplgsningen og der blandes grundigt. Bluecap flaskerne
placeres i autoklaven og oplgsningen koges i ca. 30min ved 200 kPa tryk (120°C). Efter afkgling overfgres 2
mL af hver standard overfgres til 10mL centrifugergr, hvortil der tilseettes 80 pL af hvert reagens
(ascorbinsyreoplgsning + reagensoplgsning) i fglgende reekkefglge

F@rst ascorbinsyreoplgsning, mix, vent 10 sekunder, dernaest reagensopl@sning, mix igen.

Prgverne henstilles i 30 min og derefter males disse i spectrophotometer ved 880nm med vand som
reference. Standardkurven laves ved at plotte nettoabsorbansen (absorbans-blindprgvens absorbans) som
funktion af fosforkoncentrationen i pg/L.

Til analysen optgs den frosne prgve, hvorefter udtages 25 mL preve til bluecapflasker. Hertil tilseettes 250
puL 4M H,SO, til konservering af prgverne. Herefter tilseettes 5 mL kaliumperoxodisulfatoplgsning og
prgverne autoklaveres som beskrevet ovenfor. Efter endt afkgling overfgres 2 mL prgve til 10 mL
centrifugergr og der tilseettes 80 uL af hver reagens (ascorbinsyreoplgsning + reagensopl@gsning) og den
efterfglgende procedure er den samme som beskrevet ved fremstillingen af standardkurven ovenfor. P-
koncentration aflaeses pa standardkurven ved at finde nettoabsorbansen og indsatte denne i ligningen for
standardkurven.
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10.1.5 Total fosfor i sediment - HCL ekstraktion af glgderest

Materialer/reagenser:
- Glgderest fra forskellige prgver og sedimentintervaller
- 100mL koniske kolber
- Koldfinger
- Sandbad
- Glasperler
- 1-5mL finnpipette + pipettespidser
- 25mL fuldpipette
- Sugebold
- 4M H,S04
- 1M HCL
- Stopur

Metode:

1g gladerest fra hver prgve og hvert sedimentinterval overfgres til 100mL koniske kolber. Hertil
tilseettes 3-4 ethanol desinficerede glasperler, for at forhindre stgdkogning under ekstraktionen. Til
hver kolbe overfgres derefter 25mL 1M HCL med en fuldpipette. Efterfglgende pafgres hver kolbe en
koldfinder, der forhindrer fordampning af prgven. Efter klarggringen af kolberne, seettes disse i
sandbadet, hvor temperaturen justeres sdledes at prgverne kun lige koger. Prgverne koges i 15min
hvorefter de seettes til afkgling. Efter afkgling af prgverne fortyndes disse op til 100mL med
deminieraliseret vand. Herefter tilseettes 1mL 4M H,SO. for konservering. Efter konserveringen kan
total P bestemmes ud fra samme fremgangsmade som bestemmelse af orthofosfat i vandprgver.

10.1.6 Uorganisk kvalstof

Uorganisk kvelstof (ammonium og nitrat) bestemmes af laborant Helle Blendstrup i henhold til
Dansk Standard nr. 222, 223 og 224 pa TRAACS 800 Auto-Analyzer
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10.1.7 Total Kvaelstof

Materialer:
- 100mL bluecapflasker med lag
- Diverse finnpipetter med dertilhgrende pipette spidser
- Grovveaegt af merket:
- Bordautoklave
- TRAACS 800 auto-analyzer
- 2mg/L EDTA-oplgsning
- Oxidationsoplgsning
- 0,5M HzS04
- Phenolphthaleinindikator
- 0,1M NaOH

Metode:

Alle reagenser og oplgsninger til analysen er fremstillet i henhold til Dansk Standard nr. 221. Fgrst
afleeses vaegten af hver bluecapflaske fundet pa en grovvaegt. Der afmales 20mL af hver prgve til
100mL bluecap flasker. Derefter tilsettes 10mL oxidationsoplgsning og flaskerne lukkes sdledes de
slutter teet. Prgven koges under tryk i 30min i bordautoklave ved 120°C og 200kPa tryk. Herefter
afkgles prgven til stuetemperatur.

Efter afkgling tilseettes til hver prgve 1mL 0,5M H:SO4 og evt. bundfald oplgses. Herefter tilszettes en
drabe phenolphthaleinindikator og straks herefter neutraliseres med 0,1M NaOH indtil svag rosa
farve. Prgven vejes nu pa grovvegt for at bestemme hvor stor en total volumen der skal regnes med
(total vaegt - vaegt af bluecapflaske). Densiteten der regnes med er 1g/cm3 da det meste af prgven
bestar af vand. Derefter méales nitratindholdet pa TRAACS 800 auto-analyzer da oplukningen med
oxidationsmiddel og kogning under tryk ggr at alt kvaelstof kommer pa nitratform. Efterfglgende kan
koncentrationen af total kveelstof i prgven beregnes ved hjzelp af nedenstaende formel.

X = (1 g/cm : mpmve) 'y
v

Hvor
- Xer prgvens indhold af nitrogen, ng/L
- Yer nitrogenindholden malt pA TRAACS 800 Auto-Analyzer, ug/L
- Verdetudtagede prgvevolumen, mL
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10.1.8 Klorofyl a

Materialer:
- Glasfiber filter GC 75 47mm
- Filteropsats (sugeflaske + tragt)
- Bluecap flaske
- 10 mL centrifugergr
- Spektrofotometer meerke:
- 10mm kuvetter
- Ethanol 96% v/v

Metode:

Metoden er bestemt efter DS 2201. Efter prgvetagning skal prgverne filtreres hurtigst muligt. I
nervearende projekt er brugt der filtreret 200 mL per prgve. Efter endt filtrering suges filtret sa tgrt
som muligt ved at lgfte det 2 gange fra stgttepladen og der efter suge i ca. 30 sek. Filtret foldes derefter
pa midten med planktonet indad og anbringes i et 10 mL centrifugeglas. Hertil tilsaettes 10 mL ethanol
96% v/v og centrifugeglasset lukkes med en prop. Glasset pakkes ind i sglvpapir og henstilles til
ekstrektion ved stuetemperatur i ca. 20 timer. Glasset vendes et par gange under ekstraktionen. Efter
endt ekstraktion rystes glasset kraftigt vha. en vortex ryster for at fi en homogen fordeling af
klorofylet. Herefter centrifugeres glasset i 10min ved 2500 rpm saledes filter og andre uoplgste
organiske partikler bundfeeldes. Efter centrifugering overfgres det feerdige ekstrakt til en 10mm
kuvette og males pa spetrofotometer ved 750nm samt ved klorofyls absorptionsmaximum (665nm).
Ethanol bruges som reference.

Absorbansen beregnes derefter efter fglgende formel:

A(665K) = A(665) — A(750)
Hvor A(665) og A(750) er absorbansen malt ved de respektive bglgeleengder
Koncentrationen af klorofyl a i vandprgven bestemmes derefter ud fra fglgende formel:

10% - e - A(665K)
83-V-1

- Cyervandprgvens klorofylkoncentration i pg/L

- eervolumen af ethanolekstrakt i mL

- lerlengden af kuvetten i mL

- Verfiltreret vandvolumen i L

- 83 er absorptionskoefficienti 96% v/v ethanol i L/(g*cm)
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10.1.9 Terstof og glgderest

Materialer:
- Ventileret tgrreskab pa 105°C +/- 3°C af maerket:
- Glgdeovn pa 550°C +/- 25°C af maerket:
- Exsikkator med tgrremiddel
- Analysevaegt
- Aluforme

Metode:

Maengden af gnsket prgve placeres i en forvejet aluform. Aluform med prgve vejes pa analysevaegt,
hvorefter formen sattes i tgrreskab ved 105°C i mindst 20timer, hvorefter formen afkgles i exsikkator
og derefter vejes pa analyseveegt. Efterfglgende placeres formen i glddeovn og glgdes ved 550°C i
2timer. Prgven afkgles i exsikkator og vejes pa analyseveegt. Tgrstofindholdet kan bestemmes ved
hjzelp af fglgende ligning:

-10*

- Xer prgvens tgrstofindhold, g/kg

- aer massen af aluform med rest efter tgrring, g
- bermassen af aluform, g

- cer prgvemaengden, g

Glgderesten kan bestemmes ved hjelp af fglgende ligning:

d—b
c

Y = +10*

Hvor
- Yer prgven glgderest, g/kg
- der massen af aluform med rest efter glgdning, g

Efter bestemmelsen af de to ovenstdende parametre kan prgvens indhold af organisk stof udregnes
ved at subtrahere glgderesten fra tgrstofindholdet.
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10.1.10 Titrimetrisk bestemmelse af oplgst oxygen i vand

Materialer:
- 18M HS04
- Mangan(II)sulfatoplgsning (Winkler I)
- Alkalisk iodidoplgsning (Winkler II)
- 0,002M, kaliumiodatoplgsning
- Stivelsesindikator
- 0,01M natriumthiosulfatoplgsning
- Beegerglas
- Diverse finnpipetter
- Autotitrator af meerket: TITRONIC 96
- 25mL fuldpipette
- 50 mL winklerflasker

Metode:

Opskriften pa de i analysen anvendte reagenser findes i DS 277 og udfgrelsen af prgvetagningen er
beskrevet i afsnit 10.1.1.

Fgrst bestemmes koncentrationen af natriumthiosulfatoplgsningen da denne skal bruges til
bestemmelse af koncentrationen af oplgst oxygen i vandprgverne. Til et baegerglas overfgres 25mL
destilleret vand og 5mL kaliumiodatoplgsning. Til dette tilsaettes 1mL 18M H,SO04 samt 1mL winkler II.
Ved hjeelp af autotitrator titreres der med natriumthiosulfatoplgsningen til der fremkommer en svag
gulbrun farve. Herefter tilseettes ca. 5 drdber stivelsesindikator, hvorefter titreringen forseettes indtil
den fremkomne bla farve forsvinder. Koncentrationen af natriumthiosulfatoplgsningen bestemmes
derefter efter fglgende formel:

a=30.2
b

Hvor:
- aer natriumthiosulfatoplgsningens koncentration, M
- b er forbrugt volumen natriumthiosulfatoplgsning, mL
- cer kaliumiodatoplgsningens koncentration, M

Efter indstillingen af natriumthiosulfatoplgsningen kan bestemmelsen af oplgst oxygen i
vandprgverne bestemmes.

Proppen tages af winklerflasken, derefter tilseettes 1mL 18M H,SO4 ved vandoverfladen. Proppen
saettes igen pa og der rystes indtil bundfaldet er oplgst. Analysen skal herefter afsluttes efter max.
45min.

25mL surgjort pragve overfgres til et baegerglas. Der titreres med natriumthiosulfatoplgsning indtil
svag gulbrun farve. Herefter tilsaettes 5 draber stivelsesindikator og titreringen fortsaettes indtil den
fremkomne blad farve er forsvundet. Koncentrationen af oplgst oxygen beregnes ud fra fglgende
formel:

‘= 8000-d-a
25
Hvor:
- xer prgvens indhold af oplgst oxygen, mg/L
- der forbrugt volumen natriumthiosulfatoplgsning ved titrering af prgven, mL
- aer natriumthiosulfatoplgsningens koncentration, M
- 8000 er en omregningsfaktor
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10.1.11 Forsgg med iltforbrug i sediment

Materialer:
- Sedimentkerner
- Sedimentrgr
- Ske
- Sort plastik
- Sgvand
- Glasfiberfilter (GC 75 47mm)

Metode:

11 sedimentprgver blev skaret op i intervallerne 0-2cm og 2-10cm. De respektive sedimentintervaller
for de 11 sgjler blev efter opskeering homogeniseret ved hjelp af omrgring med en ske. Efter
homogeniseringen blev 9 sedimentsgjler pakket sdledes, at der fgrst blev overfgrt 8cm af sedimentet
fra intervallet 2-10cm, hvorefter sgjlerne blev banket ned i gulvet 3 gange for at fa sedimentet til at
falde sammen. Dernaest blev 2cm af sedimentet fra intervallet 0-2cm overfgrt til sedimentsgjlerne,
hvorefter sgjlerne blev banket 3 gange i gulvet. Efter pakningen, blev sgjlerne henstillet ved
stuetemperatur i et dggn, for at fa sedimentet til at saette sig. Herefter blev sgvand filtreret gennem et
glasfiber filter (GC 75 47mm) og der blev udtaget prgver herfra til maling af start pH samt
koncentration af orthofosfat, ammonium, nitrit, nitrat og ilt. Efterfglgende blev det filtrerede sgvand
overfgrt til sedimentsgijlerne saledes, der kom til at std ca. 6cm sgvand over sedimentet.

Sgjlerne blev henstillet i sedimentholderen under omrgring i 6 timer, hvorefter der igen blev udtaget
prgver til maling af pH, koncentrationen af orthofosfat, ammonium, nitrit, nitrat og ilt. Denne
indledende maling af iltforbruget i de enkelte sedimentsgijler blev udfgret for at male variationen af
hver enkelt sedimentsgjle, sdledes der til sidst kan tages hgjde for dette i vurderingen af om
feeldningsmidlerne har en effekt pa iltforbruget. Efter de afsluttende prgver blev udtaget, blev det
resterende sgvand fjernet fra hver sedimentsgjle og der blev overfgrt nyt filtreret sgvand til sgjlerne.
Efter tilseetningen af det filtrerede sgvand blev der tilsat hhv. Pax-15 og Phoslock™ til seks af
sedimentsgijlerne, mens de sidste tre sedimentsgjler bruges som kontrol. Den anvendte dosis af Pax-15
og Phoslock™ var her den samme som ved in situ tilsetningen jf. afsnit 5.3. Sgjlerne blev henstillet i et
dggn saledes feldningsmidlerne udfeldede pa sedimentet. Efterfglgende fjernes sgvandet forsigtigt
for ikke at gdeleegge det udfeeldede lag af Pax-15 og Phoslock™, hvorefter der igen blev tilsat frisk,
filtreret sgvand til sgjlerne. Der blev forinden udtaget prgver til maling af start pH samt
koncentrationen af orthofosfat, ammonium, nitrit, nitrat og ilt fra det filtrerede sgvand. Herefter blev
sgjlerne henstillet igen under omrgring i 6 timer, hvorefter der igen blev udtaget prgver til maling af
pH samt koncentration af orthofosfat, ammonium, nitrit, nitrat og ilt.
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10.2 Skitse over pumpestation, overlgbsbygvaerk og retentionstank
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Figur 10.1 viser en skitse af pumpestation, overlgbsbygveerk og retentionstanken, der under ekstreme
regnhaendelser, leder fortyndet, urenset spildevand ud i Nols sg fra faellessystemet i Saltum. De to pumper i
pumpestationen (til venstre) pumper alternerende og har begge en ydelse pa 21L/sek. Ydelsen af de to pumper i

retentionstanken er ukendt.
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10.3 Kloakering i Saltum samt eksterne kilder til Nols s@
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10.4 Sigtdybde og makrofyttaethed — Mesokosmosforsgg |

Tabel 10.3 viser en oversigt over sigtdybde i den respektive mesokosmer samt indholdet af makrofytter. Indholdet
af makrofytter i mesokosmerne kan have indflydelse pa sigtdybden, sidledes denne ikke kun afhaenger af
planteplanktonbiomassen. Indholdet af makrofytter er bestemt pa fglgende made: - = ingen makrofytter, + = fa
makrofytter, ++ = moderat maengde makrofytter, +++ = mange makrofytter. Reference-, Pax-15- og Phoslock™ -
mesokosmos 2 er ikke medtaget herunder, da der som naevnt blev udtaget sedimentprgver herfra d. 5/5-2009,
saledes de isolerede indhegninger blev forstyrrede.

Refl | Ref3 | Ref4 | Pax1l | Pax3 | Pax4 | Phosl | Phos3 | Phos4 | Sg
21.07.09 | 45 42 125 | 100 | 43 48 110 100 50 42

- + +++ |+ | HH+ | A |+t +++ +

11.08.09 | 35 31 102 | 115 | 31 31 115 150 50 31
- - +++ |+ |+ |+ +++ +++ -

31.08.09 | 30 30 45 115 | 31 50 115 105 40 45
- - +++ | +++ |+ + +++ + +

25.09.09 | 50 50 50 75 50 50 115 150 |50 50

12.10.09 | 65 55 100 | 115 | 60 65 115 100 |55 58

+ - ++ + - - ++ - -
30.10.09 | 65 55 115 | 115 | 55 65 115 120 65 60
+ - + + - - ++ - -

11.11.09 | 75 70 140 | 115 |70 70 115 150 70 60
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