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Forord

| forbindelse med vandplanarbejdet har der vist sig behov for at finde supplerende virkemidler til
fosforreduktion. KL-MIM aftalen fra 2009 forudsaetter, at der i fgrste vandplanperiode 2010-2015
gennemfgres en fosforvadomradeindsats pa 28,7 tons fosfor som doseret i vandplanerne fra
december 2011. En tilskudsordning til etablering af fosfor-vadomrader blev udarbejdet og
kommunerne har efter aftale i Den Nationale Styregruppe for vadomradeindsatsen, gennemfgrt
18 forundersggelsesprojekter, svarende til 25 % af de indmeldte indsatser. Hensigten var at
indsamle viden om det nye virkemiddel, idet der kunne vise sig behov for justeringer af
tilskudsordningen. Resultatet af forundersggelserne viser, at der i mange tilfeelde er problemer
knyttet til etablering af fosforvadomraderne grundet af risiko for fosfortab, at effektiviteten (P-
reduktionen) er mindre end de forudsatte 20 kg P/ha, at der ikke kan findes tilstraekkeligt med
projektarealer til at opfylde indsatsbehovet ud fra bl.a. krav om naturlig hydrologi.

| okkerpotentielle omrader i Vest Midt og Se¢nderjylland er der i stort omfang etableret
okkerfaeldningsbassiner i vandlgbssystemet, og det er pa basis af erfaringer fra kommunerne
foresldet at disse anleeg kan fungere som fosforfeeldningsbassiner. Fosforfaeldningsbassiner
forventes at kunne etableres og vedligeholdes som okkerfaeldningsbassiner. Den Nationale
Styregruppe for vddomradeindsatsen har behandlet resultaterne for forundersggelserne pa mgder
den 11. juni og 31. oktober 2013 og truffet beslutning om, at der skal ivaerkszaettes en naermere
udredning af fosforfaeldningsbassiner som muligt nyt virkemiddel fremadrettet med henblik p3, at
det kan supplere de nuvaerende projekter.

Narvaerende rapport omfatter en faglig udredning og vurdering af mulighederne for at benytte
okkerfaeldningsbassiner som supplerende virkemidler til fosforreduktion. Udredningen baseres pa
en sammenfatning af eksisterende erfaringer fra danske okkerfeeldningsbassiner med fokus pa
potentialet for fosforretention i disse anleeg. Den faglige udredning understgttes af et mindre
pilotprojekt, der omfatter en aktuel screening af fosforretentionen i fire udvalgte okkerfaeldnings-
bassiner i Holstebro Kommune i perioden marts til maj 2014. Pilotprojektet er gennemfgrt som et
samarbejde mellem Aarhus Universitet, Institut for Agrogkologi, som har forestaet prgvetagning
og analyser, og Holstebro Kommune, som har varetaget udvelgelsen af de fire
okkerfaldningsanlaeg, og yderligere leveret vandfgringsdata for disse anleeg. Ringkjgbing-Skjern
Kommune (Per Sgby Jensen) har endvidere bidraget med erfaringer omkring etablering og drift af
okkerfaeldningsanlaeg
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1 Okkerfeeldningsanlaeg

1.1 Baggrund

Okkerloven fra 1985 fordrede at okkerskader skulle forebygges og bekaempes, hvilket
efterfglgende har resulteret i at der siden 1990 i de okkerbelastede vest- og sgnderjyske vandlgb
er etableret og registreret mere end 100 okkerfaeldningsanlaeg til reduktion af okkertransporten til
nedstrgms vandlgb (DHI, 2014). Hovedparten af disse er etableret frem til 2006 under de
davaerende amter, mens enkelte er etableret senere. Det fremgar rapporten at eksisterende
okkerfaeldningsanlaeg typisk er etableret pa mindre vandlgb og baekke med henblik pa at mindske
okkerbelastningen af nedstrgms stgrre vandlgbsstraekninger. Dertil kommer at det ikke forventes
gkonomisk realistisk at etablere okkeranlaeg pa stgrre vandlgb.

Der er som fplge af okkerproblematikken udarbejdet et stgrre antal rapporter omkring
okkerrensning (Waagepetersen et al., 1985; Christensen, 1992; Andersen, 1993) samt erfaringer
med danske okkeranlaeeg (Bolet, 1996; Ringkjgbing Amt, 2001; Holstebro Kommune, 2004;
Orbicon, 2008; Esbjerg Kommune, 2011; DHI, 2014). Sammenfattende fremgar det af disse
rapporter at danske okkeranlaeg generelt er istand til at reducere okkerpavirkningen ved
okkerfaeldning, men at der er stor forskel i effektiviteten blandt de forskellige anlaeg. Det fremgar
at der i Danmark primzert er etableret to typer okkerfeldningsanleeg hhv. okkersger og
lavvandede grgdefyldte sedimentationsbassiner, hvor sidstnaevnte har vist sig mest effektive til
okkerfaeldning (Ringkjgbing Amt, 2001).

Okkerfeeldningsbassiner forventes qua iltningen af oplgst ferrojern til ferrijern (okker) at have
potentiale for en samtidig tilbageholdelse af fosfor (P) til iltede jernoxider. En enkelt undersggelse
foretaget af Rinkgbing Amt i perioden 1994-1996 har pavist, at der kan veere en meget effektiv
fosfortilbageholdelse i okkerfaeldningsbassiner. Der findes dog ikke yderligere offentliggjorte
undersggelser vedrgrende dette og effekten pa fosfor ma forventes at bero pa, hvor effektivt
okker tilbageholdes. Neervaerende rapport omfatter en faglig udredning og vurdering af
mulighederne for at benytte okkerfeldningsbassiner som supplerende virkemidler til
fosforreduktion. | rapporten sammenfattes eksisterende erfaringer fra danske okker
faeeldningsbassiner med fokus pa potentialet for fosforretention. Den faglige udredning
understgttes af et mindre pilotprojekt, der omfatter en aktuel screening af fosforretentionen i fire
udvalgte okkerfeeldningsbassiner i Holstebro Kommune i perioden marts til maj 2014

1.2 Princip for okkerfaeldning og potentialet for fosforretention

Princippet for okkerfaeldning beror pa en iltning af oplgst ferro (Fe™) jern til ferri (Fe(lll)) jern
under dannelse af okker. Da ferrijern-forbindelser udggr staerke bindingsfaser for P il
okkerfaldningsprocessen potentielt muligggre en retention af oplgst P. Oplgst P tilbageholdes , i
modseetning til partikuleere P former, generelt darligt i sedimentationsbassiner, men da der i
okkerfaeldningsbassiner kontinuert tilfgres en fosforbindingsfase i form af de iltede ferrijern-



forbindelser, ma det forventes at der i anleeg med hgj ferrojern-iltning og retention af ferrijern
(okker) samtidig er et stort potentiale for tilbageholdelse af fosfor.

Kemisk iltning af ferrojern afhaenger af vandets pH, temperatur og iltindhold, hvor
iltningshastigheden stiger med stigende pH, temperatur og iltindhold (Jacobsen et al., 1984). Ved
de normalt forekommende pH-vaerdier i danske okkerbelastede vandlgb sker den kemiske iltning
af ferrojern langsomt. Danske og internationale undersggelser har dog vist at iltningshastigheden
gges betydeligt ved forekomst af store biotiske og abiotiske overflader der katalyserer iltningen
(Davidson & Seed, 1983; Waagepetersen et al.,, 1985; Waagepetersen et al.,, 1987). Disse
undersggelser har pavist at overfladeaktiveret ferrojern-iltning kan gge iltningshastigheden med
en faktor 10-100 i forhold til kemisk iltning, hvor iltningshastigheden stiger med stigende
ferrojern-koncentration.

Denne mekanisme ggr sig geeldende i grgdefyldte bassiner, hvor grgdens katalyserende effekt pa
ferrojern-iltningen er demonstreret i flere undersggelser (Olesen et al., 1979; Jacobsen et al., 1984
og Christensen, 1989). De lavvandede grgdefyldte sedimentationsbassiner er saledes etableret
med henblik pa at optimere denne proces ved at sikre en kombination af lang opholdstid, gode
iltningsforhold og mulighed for opsamling af det udfaldede okker. Vandets opholdstid og dermed
reaktionstiden har stor betydning for okkerfaeldningseffektiviteten og Christensen (1992)
anbefalede pa basis af en raekke undersggelser af lavvandede grgdefyldte bassiner at det optimale
dimensioneringsgrundlag for at opna en okkerrensningseffekt pa 80% var en hydraulisk opholdstid
pa min. 8 timer ved pH>6 og ferro-jernkoncentrationer op til 15-20 mg/l. Dette
dimensioneringsgrundlag er dog siden blevet revideret til nuvaerende anbefalinger om minimum
20 timers opholdstid med henblik pa at optimere effektiviteten i vinterperioden, hvor
reaktionshastigheder er lavere. Principper for udformningen af lavvandede grgdefyldte
sedimentationsbassiner i henhold til ovenstaende viden er skitseret i Bilag 1 og 2 (Ringkgbing Amt,
2001).

1.3 Eksisterende erfaringer fra danske okkerfaeldningsanlaeg

| DHI rapporten (DHI, 2014) gives en generel oversigt over kommunernes indsats i forhold til
vurdering af renseeffekten af de eksisterende okkeranlaeg. Der er generelt ikke gennemfart
systematiske undersggelser, og for anleeg med koncentrationsmalinger er der generelt en stor
spredning i renseeffektiviteten fra 0 til 99% (DHI, 2014). Mange anlaeg der har reduceret
renseeffekt skyldes manglende vedligeholdelse, primeaert som fglge af manglende oprensning af
sediment, der bla skaber stremrender og reducerer opholdstiden. Det fremgar af DHI rapporten at
renseeffekten i mange undersggelser bliver beregnet som forskelle i koncentrationer mellem ind-
og udlgb, hvor prgverne er udtaget uden hensyn til opholdstiden. Dette kan give en betydelig fejl
pa estimering af renseeffekten, hvis prgverne ikke afspejler opholdstiden i anlaegget. Hertil
kommer at der ikke er foretaget en kritisk vurdering af vandbalancen og omfang af evt. diffus
tilstremning til anlaegget.



Resultaterne for 10 okkerfaeldningsanlaeg i det tidligere Ringkgbing Amt i perioden 1992-1999 er
sammenfattet i “Ringkjgbing Amt, 2001”. Der blev i forbindelse med undersggelsen konstateret
store forskelle i renseeffekt mellem de 10 undersggte anlaeg, hvor den gennemsnitlige arlige
renseeffektivitet for anlaeggene var ca. 69% og 71% for hhv. total og oplgst jern med min-max.
effekt pa 43 til 92% for total jern samt 51 til 96% for opl@st jern. | det bedst fungerende anlaeg
Hvidmose (okkerrensegrad pa 80%) blev der i perioden oktober-94 til august-96 malt total P (TP) i
ind- og udlgb. Resultaterne viste et betydeligt potentiale for P tilbageholdelse i okkeranlaeeg med
en gennemsnitlig reduktion i TP-koncentrationer fra 0,11 mg/l i indlgb til 0,03 mg/l i udlgb og en
middel TP-reduktion pa 85%. Sammenfattende blev det pa baggrund af Ringkgbing Amts
undersggelser konkluderet at:

e De bedst fungerende anlaeg alle er af typen lavvandede grgdefyldte bassiner suppleret med
dybe bundfaeldningsbassiner ved indlgbet og/eller dybe fordelingsrender i den lavvandede
gredefyldte del

e Der synes at vaere en sammenhang mellem geografisk placering af anleeg og renseeffekt,
hvilket blev tilskrevet forskellen i vandkemiske forhold saerligt pH.

e Vandets opholdstid har stor betydning for effekten. Strgmrender reducerer vandets
opholdstid og forkorter dermed reaktionstiden og kontakten med grgdeoverflader der
katalyserer ferrojern-iltningen.

e Renseeffekten er generelt lavere i vintermanederne for bade total og opl@st jern med 40-60%
jern-retention. Den lavere effektivitet blev tilskrevet st@grre vandfgring med hgjere
jernkoncentrationer, samt lavere temperatur kombineret med indlgbsvandets fysisk/kemiske
sammensatning og henfald i grgden. | mange anlaeg blev der observeret et fald pH i
vinterperioden til pH<6, hvilket reducerer ferrojern-iltningen i lavvandede grgdefyldte
bassiner.

o Den ngdvendige opholdstid for at opna gennemsnitlige okkerrensegrader pa >80% varierer
mellem anlaeg, men generelt kraeves >20 timers opholdstid.

e Anlaeg bgr etableres med stgrst mulig grédeoverflade. Kunstige overflader kan anvendes som
erstatning for den grgde der henfalder i vinterperioden.



2 Screening af fosforretention i okkeranlzeg

Med henblik pa en screening af fosforfaeldningspotentialet i eksisterende okkeranlaeg er der i
forbindelse med pilotprojektet i en kortere periode (20-3-2014 til 15-05-2014) foretaget ugentlige
manuelle prgvetagninger for fire forskellige okkerfaeldningsanlaeg hhv. Hvidmose, Hoager,
Floubaek samt Yllebjerg beliggende i Holstebro Kommune, gst for Holstebro by (Figur 1, Tabel 1).
Anlaeggenes beliggenheden i tilknytning til vandlgbssystemet fremgar af figur 2.

Floubaek

Hoagaager

Hvidmose

Yilebjerq

Figur 2. Placering af okkerfeeldningsanlzaeg i forhold til vandlgbssystemet



Tabel 1. Dimensioner for okkeranlzaeg i pilotprojektet (data fra Ringkjgbing Amt, 2001).

Hvidmose Hoager Floubaek Yllebjerg
Areal (mz) 14.500 16.500 12.400 8.700
Volumen (m®) 6.400 22.000 8.400 4.600
Vandfgringsdata (oplyst)
Arsmiddel (L/s) 70 165 67 89
Mid. opholdstid (h) 25 37 34 15

2.1 Hvidmose anlaegget

Okkerfeeldningsbassinerne blev anlagt i sommeren 1992. Anlaegget blev etableret i henhold til de
beskrevne principper for okkeranlaeg og dimensioneret med et overfladeareal pa 14.500 m* og et
samlet volumen p& 6.400 m* fordelt med 45 vol. % i den 1 meter dybe bundfzeldningsdel og 55 vol.
% som lavvandet grgdefyldt bassin med en dybde pa 30 cm (Bilag 1, Bolet, 1996). Anlaeggets
sydlige bassin havde i april 1994 et vegetationsdackke pa 98 % domineret af glanskapslet siv med
betydelige forekomster af manna-sg@dgraes og krybhvene. Anlaeggets nordlige bassin var domineret
af de samme planter, men havde et mere uensartet vegetationsdaekke og en vasentligt lavere
daekningsgrad (74 %) (Bolet, 1996). Anlaegget var i sin oprindelige form anlagt med to parallelle
bassiner med henblik pa tidslig differentiering af oprensningen (Figur 3a), men ved oprensningen i

2000, blev de to bassiner lagt sammen til den nuvaerende form (Figur 3b).

Figur 3. Luftfoto af Hvidmoseanlaegget med den oprindelige (1995) og nuvarende (2012) udformning

(Arealinformation, 2014). Ind- og udlgb til anlaegget er markeret pa foto fra 2012.
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| perioden 1992-1999 modtog anlaegget vand med en gennemsnitlig vandfgringsveegtet
koncentration af total og oplgst jern pa hhv. 27,0 og 11,3 mg/l, og en samlet tilfgrsel pa 37 tons
jern. Anlaegget har i perioden tilbageholdt 30 tons jern svarende til en gennemsnitlig
renseeffektivitet pa ca. 80%. Gennemsnitlige udlgbskoncentrationer har vzeret pa 2,55 og 1,93
mg/| for hhv. total og oplgst jern. For anlaegget er der observeret fald i renseeffektiviteten i
vintermanederne til ca. 40% (Ringkjgbing Amt, 2001).

Foruden undersggelser af okkerfaldningen, blev koncentrationen af total fosfor (TP) i ind- og
udlgb til Hvidmoseanlaegget malt i perioden oktober 1995 til august 1996 (Figur 4; Ringkgbing
Amt, 2001). Gennemsnitlige vandfgringsvaegtede TP koncentrationer blev reduceret fra 0,11 mg/l i
indlgb til 0,015 mg/I i udlgb. Anlaegget havde i perioden sdledes en meget betydelig TP-retention
varierede fra 60 til 100% med middelreduktion pa 85 %.
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Figur 4. Koncentration af total fosfor (TP) i ind- og udlgb ved Hvidmose okkerfaeldningsanlaeg i perioden
oktober 1995 til august 1996. Data fra Ringkgbing Amt, 2001.

2.2 Hoager anlaxegget

Hoager anlaegget er anlagt i 1992 samtidig med Hvidmose anlaegget efter samme
etableringsprincip med 1 m dybt bundfeeldningsbassin (48 vol %) og et 30 cm dybt lavvandet
gredefyldt del (52 vol %) (Figur 5, Bilag 2). Hoager anlaegget adskiller sig fra de gvrige anlaeg ved at
have to indlgb, og flere bassiner, som er forbundet via rgr (Figur 5). | 1995 blev
anlaegsdimensionerne grundet driftsmaessige problemer andret med en arealreduktion fra 35.000
m? til de nuvaerende 16.500 m?, mens volumen blev udvidet fra 14.500 m® til ~22.000 m>. Denne
a&ndring har dog medfgrt dannelse af stremrender og dermed reduceret hydraulisk opholdstid
(Ringkjgbing Amt, 2001).
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Figur 5. Luftfoto af Hoager anlaegget fra 1995, 2002, 2008 samt 2012 (Arealinformation, 2014). Ind- og udlgb
er markeret pa foto fra 2012, hvor de bla pile angiver vandets vej mellem bassinerne i anlaegget.

Anlaegget modtager vand fra Hogager Baek og Byskelgrgften, der i perioden 1992-1999 havde
koncentrationer af totaljern pa hhv. 11,1 og 6,99 mg/| og opl@st jern pa hhv. 7,52 og 5,05 mg/I,
med en samlet tilfgrsel pa 50 tons jern (Ringkjgbing Amt, 2001). Anlaegget har i perioden
tilbageholdt ca. 35 tons jern svarende til en gennemsnitlig renseeffektivitet pa ca. 69%.
Gennemsnitlige udlgbskoncentrationer har vaeret pa hhv. 3,64 og 2,46 mg/l for hhv. total og
oplgst jern. For anlaegget er der som for Hvidmose observeret fald i renseeffektiviteten i
vintermanederne (Ringkjgbing Amt, 2001).

2.3 Floubak anlaegget

Floubaek anlaegget er anlagt i 1996 i forbindelse med restaurering af Savstrup A (Ringkjgbing Amt,
2001). Anlaegget er dimensioneret med overfladeareal pa 12.400 m” og volumen pa 8.400 m’
svarende i stgrrelse til Hvidmose (Figur 1), men bestar kun af et enkelt bassin med en dybere
bundfzaldningsdel efterfulgt af del med lavvandet grgdezone (Figur 6).
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Figur 6. Luftfoto af Floubaek anlaegget fra 1995 samt 2012 (Arealinformation, 2014). Ind- og udigb er
markeret pa foto fra 2012.

Koncentrationer af total jern i ind- og udlgb fra anlagget blev fulgt i arene efter anlaeggelsen
(Figur 7, Ringkjgbing Amt, 2001). Det fremgar at renseeffekten forgges i perioden fra 1996 til 1998
formodentlig i takt med, at det grgdefyldte omrade gror til.
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Figur 7. Koncentrationen af total jern i indlgb (r¢d) og udlgb (bld) for Floubaek anlaegget i perioden 1996-
1998 (Ringkjgbing Amt, 2001).

2.4 VYllebjerg anlaegget

Yllebjerg anlaegget er som Floubaek anlagt i 1996 i forbindelse med restaurering af Savstrup
A (Ringkjgbing Amt, 2001). Anlaegget er dimensioneret med overfladeareal pad 8.700 m’ og
volumen pa 4.600 m® og er saledes det mindst anleeg i undersggelsen. Anlaegget er opbygget efter
sammen princip som Floubaek bestdende af et enkelt bassin med en dybere bundfaeldningsdel
efterfulgt at mere lavvandet grgdezone (Figur 8).
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Figur 8. Luftfoto af Floubaek anlaegget fra 2002, 2004 samt 2012 (Arealinformation, 2014). Ind- og udlgb er
markeret pa foto fra 2012.

Koncentrationer af total jern i ind- og udlgb fra anlagget blev fulgt i arene efter anlaeggelsen
(Figur 9). Som i tilfeeldet med Floubaek fremgar det af malingerne at renseeffekten forgges fra
1996 til 1998 formodentlig i takt med, at det lavere grgdefyldte omrade gror til.
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Figur 9. Koncentration af total jern i indlgb (r@d) og udigb (bld) for Floubaek anlaegget i perioden 1996-1998
(Ringkjgbing Amt, 2001).



3 Undersggelse af fosforfeeldning i okkeranlzeg

| forbindelse med screeningen af fosforretention i udvalgte okkeranleeg under pilotprojektet, blev
der i perioden 20-03-2014 til 15-05-2014 udtaget ugentlige vandprgver fra ind- og udlgb svarende
til i alt 10 prgver fra ind- og udlgb fra hvert af de fire anlaeg. Placering af ind- og udlgb fremgar af
Figur 2,4,5 og 7. Ved Hoageranlaegget blev der taget vandprgver fra begge indlgb. Prgvetagning og
prevehandtering er beskrevet i Appendiks 1. Samtidig med vandprgvetagningen blev der in situ
malt pH, temperatur og iltkoncentration. Vandets temperatur og iltindhold er brugt til beregning
af iltmaetningen. Vandfgring i savel ind- og udlgb fra de fire okkeranlaeg blev malt tre gange
indenfor maleperioden af Holstebro Kommune.

3.1 Vandfgring

Vandfgringen til de undersggte okkeranlaeg varierede i maleperioden generelt i stgrrelsesorden
50-120 L/s for Hvidmose, Yllebjerg og Floubak (Figur 10a,b,c). Hoager har i modsaetning til de
gvrige anlaeg to tillgb, hvor indlgb-1 udger det primaere tillgb med vandfgring pa 130-250 L/s mod
20-40 L/s for indlgb-2 (Figur 10d). Den samlede hydrauliske belastning for maleperioden er
estimeret ved linezr regression mellem malepunkter under antagelse af at vandfgringen aendres
linesert mellem maledage indenfor maleperioden (Tabel 2).

300
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Figur 10. Malte vandfgringer (L/s) for ind- og udlgb ved de fire okkeranlaeg (a) Hvidmose, (b) Yllebjerg, (c)
Floubaek og (d) Hoager. Malinger er foretaget af Holstebro kommune.

10



Den hydrauliske belastning i maleperioden er identisk for Hvidmose og Floubaek anlaeggene, mens
Yllebjerg og Hoager anlaeggene har én faktor 1,4 og 2,9 stgrre hydraulisk belastning. For alle anlaeg
er vandtransporten fra anlaegget storre end tilstrgmningen med en netto-afstrgmning pa 7-9% for
Floubak, Yllebjerg og Hoager, og 16% for Hvidmose. For Hoager bidrager indlgb-1 med den
primezere tilstremning svarende 86% af vandtransporten. Der er ikke opstillet vandbalance for
anleggene, men den stgrre afstrgmning antyder at der kan vare en supplerende diffus
tilstremning til alle anleeg. Beregning af rensegrad som forskel i koncentrationer mellem ind- og
udlgb vil fglgeligt overestimeres sammenholdt med beregninger baseret pa aktuel transport (kg).

Pa baggrund af vandfgringsmalinger og oplyst anlegsvolumen estimeres den teoretiske
hydrauliske opholdstid i maleperioden til 18-35 timer for Hvidmose, 22-41 timer for Hoager, 30-39
timer for Floubaek og 20-28 timer for Yllebjerg. Formentligt er den aktuelle opholdstid kortere som
felge af ikke-homogene strgmningsforhold blandt andet forarsaget af stremrender.

Tabel 2. Estimeret hydraulisk belastning for okkeranlaeg i maleperioden 20-03-14 til 15-05-14.

Vandfgring Hvidmose Hoager” Floubaek Yllebjerg
Tilstrgmning m’ 330.924 970.171 330.924 468.466
Afstrgmning m’ 347.770 1.053.85 353.990 505.105
Differens m’ -47.216 -83.686 -23.065 -36.640
Differens % -16 -8,6 -7,0 -7,8

nHydraulisk belastning til Hoager er estimeret som summen af de to tillgb

3.2 Vandkemiske parametre

Vandkemiske parametre (pH, temperatur og iltmaetning) er angivet som max, min og middel for
maleperioden (Tabel 3). pH varierer typisk i stgrrelsesorden 6,2-7,6 med middelveerdier i indlgb
fra 6,5 til 7,1 og er for alle anleeg saledes hgjere end den kritiske greenseveaerdi for okkerfaeldning
pa pH 26. pH i udlgb er enten i samme stgrrelsesorden eller svagt stigende i forhold til indlgb.

Tabel 3. Vandkemiske parametre i ind- og udlgb til okkeranlaeg (“to indlgb ved Hoager).

pH Temperatur (°C) lltmaetning (%)
Ind ud Ind ud Ind ud
Hvidmose Max 6,88 7,24 10,9 11,5 80 99
Min 6,30 6,60 6,9 6,4 68 75
Middel 6,60 6,89 8,8 9,4 71 87
Floubaek Max 7,31 7,55 10,7 10,6 76 94
Min 6,53 7,10 7,9 7,9 69 77
Middel 7,06 7,29 9,0 9,3 73 84
Yllebjerg Max 7,56 6,68 11,4 11,0 81 92
Min 6,19 6,23 7,6 7,0 64 69
Middel 6,58 6,40 8,8 8,9 69 77
Min 6,26 6,45 6,42 7,26,7 8,3 7170 75
Middel 6,47 6,73 6,68 8,485 9,7 7575 85
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Middelvandtemperaturen er generelt svagt stigende (0,1-0,6°C) fra indlgb til udlgb, hvor det
stgrste anleeg (Hoager) dog har en hgjere temperaturstigning pa 1,2°C. Iltmaetningen i indlgb
varierer fra 64-81%, hvor middelvaerdien er relativt identisk for de fire anlaeg (69-75%), og der ses i
alle anlaeg en gget iltmaetningen ved transporten gennem anlaegget (Tabel 3).

3.3 Malte jern og fosforkoncentrationer i ind- og udlgb

Indlgbskoncentrationer af jern varierer indenfor maleperioden og mellem de fire anlaeg (Figur 11).
De hgjeste Fe,,; koncentrationer (10-21 mg/l) ses for Hvidmose, efterfulgt af Yllebjerg og Hoager
(7-17 mg/l), mens Floubaek har vaesentligt lavere Fe.-koncentrationer (3-4 mg/l) i indlgb.
Tilsvarende ses samme forlgb for koncentrationer af oplgst ferrojern (Fe**) med koncentrationer
pa 6-17 mg/| for Hvidmose, 3-12 mg/I for Yllebjerg og Hoager og vaesentligt lavere koncentrationer
1-2 mg/| for Floubaek. For alle anleeg ses over hele maleperioden reduktion i koncentrationen af
savel total jern og oplgst ferrojern. Middeludlgbskoncentrationer af oplgst ferro-jern varierer fra
0,82 mg/l i Floubaek, 1,18-1,48 mg/| i Hoager og Hvidmose til 3,41 mg/l i Yllebjerg.
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Figur 11. Koncentration af oplgst ferro jern (Fe2+) og total jern (Fey,) i ind- og udlgb over maleperioden for
okkeranlaeg (a) Hvidmose, (b) Yllebjerg, (c) Floubak og (d) Hoager (Bemaerk to tillgb for Hoager).

Som for jern ses de hgjeste total P (TP) indlgbskoncentrationer (0,11-0,14 mg/l) for Hvidmose, her
efterfulgt af Floubaek og Hoager (0,06-0,13 mg/l), mens Yllebjerg har lave TP-koncentrationer
(0,04-0,065 mg/l) i indlgb (Figur 12). Indlgbskoncentrationerne for Hvidmose er i samme
stgrrelsesorden som middel TP-koncentrationen (0,11 mg/l) malt i indlgb i perioden oktober 1994
12



til august 1996 (Ringkjgbing Amt). Oplgst MRP udggr for alle anlaeg den dominerede P-fraktion
(94-100%). For alle anlaeg ses over hele maleperioden reduktion i savel TP og MRP, hvor P-
udlgbskoncentrationer varierer fra 0,02-0,04 mg/l (Hoager og Yllebjerg) til 0,04-0,09 mg/I
(Floubzek og Hvidmose).
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Figur 12. Koncentrationen af oplgst reaktivt fosfor (MRP) og total fosfor (TP) i ind- og udlgb over
maleperioden for okkeranlaeg (a) Hvidmose, (b) Yllebjerg, (c) Floubzek og (d) Hoager (to tillgb for Hoager).

3.4 Jern og fosforretention i de undersg@gte okkeranlzeg

Fosfor og jerntransporten for maleperioden (20-03-14 til 15-05-14) er beregnet pa basis af lineaer
interpolation mellem ugentlige koncentrationsmalinger i ind- og udlgb samt de tilgeengelige
vandfgringsmalinger. Der forventes en usikkerhed i estimaterne af de absolutte transporter, som
felge af variationer i de malte koncentrationer og vandfgringsmalinger, der ikke afdaekkes af de
ugentlige punktmalinger. | forhold til vurdering af retentionseffekten vurderes den relative
sammenligning af tilfgrsel og eksport til og fra okkeranlaegget dog at give et retvisende grundlag
for konklusion af effekten i maleperioden.

| maleperioden ses langt den stgrste jern (Fe.; 0g Fe') transport til Hoager-anlaegget, og samtidig
ses ogsa den stgrste jernretentionseffektivitet pa 71% og 79% for hhv. total og opl@st jern (Tabel
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4). Hvidmose og Yllebjerg har en tilfgrsel af savel total jern som opl@st ferro jern i samme
stgrrelsesorden, men hvor tilbageholdelsen af total jern er i samme stgrrelsesorden (32 og 36%)
har Hvidmoseanlzegget en langt hgjere retention af oplgst ferro jern (80%) i forhold til Yllebjerg
(32%). Floubzk har den laveste tilfgrsel af savel total og oplgst jern og samtidig den laveste
retentionseffektivitet hhv. 24% og 30% for Fe,,; og oplgst ferro jern (Tabel 4).

Tabel 4. Transport af jern og fosfor samt retentionseffektivitet i okkeranlaeg for maleperioden 20-03-14 til
15-05-14.

Hvidmose Yllebjerg Floubaek Hoager
Feiot Tilfgrsel (kg) 3.711 3.908 1.051 8.969
Eksport (kg) 2.366 2.648 796 2.575
Retention (%) 36 32 24 71
Fe” Tilfgrsel (kg) 2.668 2.496 408 6.143
Eksport (kg) 529 1.691 286 1.279
Retention (%) 80 32 30 79
TP Tilfgrsel (kg) 36,1 26,8 29,0 59,2
Eksport (kg) 25,7 20,0 20,1 27,3
Retention (%) 29 26 31 54
MRP Tilfgrsel (kg) 34,0 25,8 29,3 55,8
Eksport (kg) 25,0 18,9 19,7 26,5
Retention (%) 26 27 33 53

Hoager anlaegget har tilsvarende den stgrste tilfgrsel af P (TP, MRP) samt den stgrste retentions-
effektivitet pa 53-54%. De tre gvrige anlaeg har samme stgrrelsesorden i savel P tilfgrsel samt
retentionseffektivitet inden for til en tilbageholdelse pa 26-31% TP (Tabel 4).

Sammenholdes disse resultater med de tidligere undersggelser af okkeranlaeg ses ganske god
overensstemmelse. De to stgrste anleeg (Hoager og Hvidmose) har den stgrste renseeffekt i
forhold til oplgst ferrojern med reduktion i oplgst ferrojern pa 79-80%. Yllebjerg og Floubaek har
en vasentligt ringere renseeffekt for ferrojern pa 30-32%. Sammenholdes renseeffekten for
tilsvarende forarsperioder (slut marts til medio maj) fra Ringkjgbing Amts undersggelser i perioden
1992-1999 ses at renseeffekten for oplgst jern i perioden varierer mellem ar fra 69 til 97% for
Hvidmose og fra 45 til 76% for Hogager. Renseeffekten for oplgst ferrojern i naerveerende
undersggelse ligger saledes i den gvre ende af variationsskalaen i forhold Hoager, mens den for
Hvidmose ligger indenfor tidligere malte variationer i perioden. Der er derfor ikke noget der tyder
pa at iltningseffektiviteten for ferrojern er aftaget i disse anlaeg. Hoageranlagget har tilsvarende
en relativt hgjt tilbageholdelse af total jern (79%), hvilket reprasenterer maksimum niveau for
anlaegget sammenholdt med samme periode i tidligere undersggelser (45-76%). | modsaetning til
Hoager har Hvidmose en veaesentligt lavere tilbageholdelse af totaljern (36%), hvilket ligger langt
under observerede effektiviteter (66-98%) for samme periode i Ringkgbing Amts tidligere
undersggelser. Da indlgbskoncentrationer af jern, fosfor samt pH er i samme stgrrelsesorden kan
en sandsynlig forklaring pa den lavere tilbageholdelse af totaljern for Hvidmose veere en darlig
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sedimentation af iltede ferrijern-forbindelser som fglge tilslemning af bundfzaeldningsbassinnet. Et
eksempel pa en sadan tilslemning ses fx ved Hoageranlaegget (Figur 13).

Figur 13. Tilslemning af bund-
feldningsbassin  ved indlgb-1 i
Hoageranlaegget. Foto: Forsmann,
2014.

Den ringe tilbageholdelse af totaljern kan samtidig forklare den vaesentligt lavere tilbageholdelse
af P (29%) i Hvidmoseanlaegget, sammenholdt med de tidligere meget hgje TP-retentioner
(middelretention pa 85% og min-max pa 60-98%) der blev observeret ved undersggelserne i 1994-
1996. Det ma saledes forventes at P-retentionen igen vil gges i Hvidmoseanlaegget, hvis
okkerfaeldningseffektiviteten genetableres fx ved oprensning af okkerslam. For Hoageranlaegget,
hvor der ikke tidligere er malt P, ses en P-retention pa 53-54% i maleperioden. Da anlagget her
har optimum i okkerfaeldningseffektiviteten sammenholdt med malingerne fra 1992-1999, kan det
vaere tvivisomt om okkerfaeldningseffektiviteten og dermed P-retentionseffektiviteten kan gges
yderligere. Pa basis af feltinspektion er det dog tydeligt at anleegget har behov for oprensning af
okkerslam (Figur 16). De mindre effektive okkerfaldningsanlaeg Yllebjerg og Floubaek har en TP-
retention i maleperioden pa hhv. 26 og 31%. Da okkerfaeldningseffektiviteten samtidig er lav i
disse anleg, kunne det forventes at P-retentionen kunne g@ges ved at optimere
okkerfaeldningseffektiviteten.

3.5 Sammenfatning og perspektiver i forhold til fosforfaeldningsbassiner

Trods det relativt begreensede datagrundlag, der omfatter screeningen af fire okker-anlaeg
(Hvidmose, Hoager, Yllebjerg og Floubaek) i foraret (marts-maj) 2014, og malingerne af
Hvidmoseanlaegget i perioden 1994-1996, samt de ¢vrige erfaringer fra okkerrensning i
eksisterende anlaeg, ma det konkluderes at der i forbindelse med okkeranlaeg synes at vaere et
stort potentiale for tilbageholdelse af P til iltede ferrijern-forbindelser. Naervaerende screening af
P-retentionen i forarsperioden demonstrerede at der kunne opnas en reduktion i TP transporten i
stgrrelsesorden 26-31% for de mindst effektive okkerfaldningsanlaeg og op til 54% for det i
screeningen bedst fungerende okkerfeeldningsanlaeg (Hoager). Tidligere undersggelser af et
optimalt fungerende Hvidmoseanleeg har dog vist, at det for et velfungerende
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okkerfaeldningsanlaeg med gennemsnitlige TP-indlgbskoncentrationer pa 0,11 mg/l er muligt at
opna en reduktion i P-transporten pa 60 til 98% med en middelretention pa 85% over en 2-arig
periode (okt-94 til aug-96). De lavere P-effekter observeret for Hvidmose i naervaerende screening
kan skyldes tilslemning af bundfeeldningsbassinet og deraf forringede forhold for sedimentation af
iltede ferrijern-forbindelser. Da det forventes at P-retentionseffektiviteten generelt vil veere
direkte koblet til okkerfeeldningseffektiviteten, ma det forventes at P-retentionen kan optimeres
ved at optimere okkerfaeldningseffektiviteten. Her har eksisterende erfaringer vist at lavvandede
grodefyldte bassiner med bundfaldningsbassin er de mest effektive okkerfaldningsanlaeg, mens
der i de sakaldte okkersger er fundet vaesentligt lavere effekter.

Fosfortilbageholdelsen i okkerfaldningsanlaeg ma forventes at vaere relativ stabil, da der
kontinuert tilfgres nyt bindingsmateriale i form af udfaeldede ferrijern-forbindelser (okker).
Samtidig forventes det relativt vel-iltmaettede vandlgbsvand, der kontinuert gennemstrgmmer
anlaegget at minimere en eventuel fosforfrigivelse fra anaerobt bundsediment.

Det er ikke muligt pa baggrund af det begraensede datamateriale at give et bud pa P-
retentionseffektiviteten i de danske okkeranlaeg generelt og data er ikke tilstraekkeligt omfattende
til at der kan drages konklusioner om virkemiddelseffektens afhangighed af responsvariable som
P-tilfgrslen, vandkemi og arstidsvariationer. Da P-retentionseffektiviteten dog synes at veere
koblet til okkerfaeldningseffektiviteten, ma det forventes at der for okkeranlaeg med tilsvarende
okkerfaeldningseffektivitet kan opnas en tilsvarende P-effekt. Der blev i Hvidmose-undersggelsen
(1994-1996) ikke observeret en arstidseffekt pa tilbageholdelsen af P, idet anlaegget bibeholdt
hgje P-retentionsrater i savel sommer som vinterperioden. Hvis det samme er tilfeldet for
okkeranlaeg i naervaerende pilotprojekt, kan vi forvente en arlig reduktion i TP-transporten pa 25-
30% for de mindst effektive okkerfaldningsanleeg (rensegrad 24-36%), mens der for
velfungerende okkerfaeldningsanleeg ma forventes at der kan opnas reduktion i TP-transporten p3
50-85% ved tilsvarende P-indlgbskoncentrationer (middelindlgbskoncentration pa 0,1 mg/l).

Hvidmoseanlaegget har ifglge oplyste data en arsmiddelvandfgring pa 70 I/s, og med en
gennemsnitlig indlgbskoncentration pa 0, 11 mg/l giver det en arlig P transport pa 234 kg. Med P-
retentionsrater pa 30 til 80% svarer det til en arlig P-retention pa 70 til 187 kg P. Den
arealbaserede virkemiddelseffekt giver i sa fald en arlig virkemiddelseffekt pa 48 til 129 kg TP/ha
okkeranlaeg pa baggrund af de anlaegsspecifikke oplysninger.

Da der i DHIl-rapporten (DHI, 2014) konkluderes at et stort antal af de danske
okkerfeeldningsanlaeg, der har ringe rensegrad skyldes manglende vedligeholdelse, ma der
forventes at veere et stort potentiale for reduktion i P transporten til vandlgb ved at genetablere
okkerfaldningseffektiviteten for disse anleeg. Okkerpotentielle arealer udggr ca. 3000.000 ha
svarende til ca. 10% af Jyllands areal, hvor den primezere del af arealerne findes i Vest og
Sgnderjylland. Arealet af vandlgb indenfor eller nedstrgms de okkerpotentielle omrader er
vurderet til ca. 28% af det samlede danske vandlgbsareal (Andersen, 1996). | DHI-rapporten
beskrives potentialet for etablering af yderligere okkerfaeldningsanlaeg opstrgms malsatte vandlgb
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med hgje ferrojern-koncentrationer (DHI, 2014, Bilag-A), og her bgr TP-retention naturligt
indregnes som additiv virkemiddelseffekt.

3.6 Anlag og omkostninger ved drift og vedligehold

Virkemiddelseffekten i forhold til P-retention i okkerfeeldningsbassiner kan opnas i eksisterende
savel som nye okkerfaeldningsbassiner med effektiv okkerrensning uden szerlige krav eller
foranstaltninger i forhold til P. Anlaegstekniske forhold der optimerer okkerfaeldningen vil samtidig
optimere tilbageholdelsen af P, og omkostninger ved dette virkemiddel er saledes relateret til de
omkostninger der generelt er ved etablering, drift og vedligehold af okkeranlaeg. Vaesentligt for
optimering af effekten i forhold til savel okkerfaeldning samt P retention er vedligeholdelse af disse
anlaeg, herunder seerligt bortgravning af sediment.

De anlaegstekniske forudszaetninger for et velfungerende og optimeret lavvandet grgdefyldt
okkerfaeldningsanlaeg er beskrevet i notat fra Ringkgbing-Skjern Kommune (Ringkgbing-Skjern
Kommune, 2013). Forudsaetningerne omfatter:

e Dimensionering i forhold til en minimum hydraulisk opholdstid pa 20 timer,

e Forekomst at oplgst ferrojern i indlgbsvand samt pH 26

e Et veletableret lavvandet (30 cm) gr@debassin (55 vol. %) med stort grgde-overfladeareal
(anvendelse af planter som vandranunkel og vandstjerne med store overfladeareal anbefale s i
modsaetning til siv og dunhammer).

e Etdybere (1 m) bundfeldningsbassin (45 vol. %)

o Regelmaessigt vedligehold i form af oprensning af okkerslam.

Der henvises endvidere til, at der pa baggrund af 20 ars erfaringer med okkeranlaeg fra kommuner
og amter er opstillet en checkliste for opbygning af de mest funktionelle okkerfaeldningsanlaeg
(Ringk@bing-Skjern Kommune, 2013). Notatet omfatter endvidere en redeggrelse for tilsyn- og
vedligeholdelsesfrekvens ved forskellige typer af okker-faeldningsanleeg samt for gkonomien i
forbindelse med drift og vedligeholdelse af disse (notat Ringkgbing-Skjern Kommune, 2013).
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4

Konklusion og anbefaling

Pa baggrund af eksisterende viden og naervaerende pilotprojekt, kan der trods et sparsomt

datagrundlag konkluderes at:

18

Der er et stort potentiale for fosfor-retention i okkerfaldningsanlaeg af typen lavvandede
grodefyldte sedimentationsbassiner

P-retentionseffektiviteten forventes at veere direkte koblet til okkerfaeldnings-effektiviteten,
og P-retentionen kan derfor optimeres ved at optimere okkerfaldningen i henhold til den
eksisterende viden fra okkerfaeldningsanlaeg.

Der kan for okkeranlaeg forventes arlige reduktioner i TP-transporten pa 25-30% for de mindst
effektive anleeg (okkerrensegrad 24-36%), op til 50-85% for velfungerende anlaeg
(okkerrensegrad 75-80%).

Et stgrre antal danske okkeranlaeg har ringe okkerrensegrad formentligt som fglge af
manglende vedligeholdelse. Der forventes saledes at vaere et betydeligt potentiale for
reduktion i P-transporten til vandlgb ved at genetablere og/eller optimere
okkerfaeldningseffektiviteten for disse anlaeg.

Der er vurderet behov for etablering af yderligere okkerfeeldningsanlaeg opstrgms malsatte
vandlgb med hgje ferrojern-koncentrationer (primaert vest, midt og sgnderjylland), og der er
saledes potentiale for en additiv virkemiddelseffekt i form af reduktion i P-transporten til
nedstrgms vandlgbssystemer og recipienter i disse omrader.

Der findes 20 ars erfaringer med etablering og vedligeholdelse af okkerfaeldningsanleeg og der
er i tidligere rapporter redegjort for tilsyn og vedligeholdelsesfrekvens, samt gkonomi i
forbindelse med drift og vedligeholdelse af okkerfaeldningsanlzeg.
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Bilag 1. Anlaegstegning af Hvidmose anlaegget anno 1992

(Udbudsmateriale, Ringkgbing Amt 1991)
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Bilag 2. Anlaegstegning af Hoager anlaegget anno 1992

(Udbudsmateriale, Ringkgbing Amt 1991)
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Appendiks 1. Udtagning, handtering og analyse af vandprgverprgver

Udtagning af vandprgver

Vandprgverne udtages med en prgvetager bestaende af en stang med
en monteret prgveflaskeholder, hvorpa iltmalingsudstyret er monteret.
Den anvendte iltmaler er af typen Oxyguard Handy Polaris Il, som maler
og logger temperatur samt iltindhold og iltmaetning.

Prgveflasken seenkes ned under vandoverfladen for at sikre, at flasken
fyldes op helt op saledes en evt. iltning af prgven under transporten
minimeres. Flasken lukkes og den fyldte prgveflaske opbevares i
kgleboks indtil analyse umiddelbart efter hjemkost til laboratoriet. En
indledende test viste at PE-plastflasker var anvendelige som
prgvetagningsflasker, nar prgverne blev opbevaret pa kgl indtil
analysen som blev pabegyndt umiddelbart efter hjemkomst (il
laboratoriet. Alle analyser blev gennemfgrt indenfor 6 timer efter
prevetagning. Kan prgverne ikke analyseres pa udtagningsdagen

anbefales det, at anvende diffusionstaette glasflasker. Alle prgvetagningsflasker var syreskyllede
forud for prgvetagning.

Handtering og analyse af vandprgverne i laboratoriet

| laboratoriet blev vandprgverne analyseret for reaktivt oplgst P (MRP), total P (TP), ferrojern
(Fe®) samt total jern (Fe.:) efter standardmetoder ved Aarhus Universitet, Institut for
Agrogkologi. MRP og TP males i henhold til Murphy & Riley (1962), mens oplgst jern (Fe**) og total
jern (Fey:) males efter ferrozin metoden (Stookey (1970).

Referencer
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782.
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