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PROBLEMBASERET PROJEKTFORLOB

Fosfor - fra problem til lzsning?

Fosfor er en begraenset ressource, og det forventes at blive en
mangelvare inden for de naeste 50-100 &r. Specielt i landbruget og
industrien er anvendelsen af fosfor hegj. Industrielt anvendes fosfor ien
lang reekke produkter for eksempel glasproduktion, rengeringsmidler
og i produktionen af stdl. | landbruget anvendes fosfor blandt

andet til godning og er et essentielt naeringsstof for planters veskst.
Fra landbrugsjorden bliver fosfor i nogen grad transporteret ud til
vandlgb, sper og marine omréder via overfladisk og underjordisk
afstremning. Hvor fosfor fra industrien i hejere grad transporteres ud |
vandmiljget via spildevand.

Cirka 25 % aof alt fosfor gdr tabt fra fosforkredslgbet, hvor det
blandt andet bliver begravet i sedimenter i sper. Her bliver det f.eks.
bundetisvaert nedbrydelige organiske forbindelser eller lagres
som ionforbindelser i porevandet i sedimentet, hvorfra fosfor i form
af fosfat kan frigives til det overliggende vand, hvor det ferer til
eutrofiering af vandmiljget.

Manglen pd fosfor kanifremtiden risikere at fere til hungersned

og aeendret global magtbalance. | Danmark er fosfor kendt som et
problematisk grundstof, der skaber algeopblomstring og forurening
af sper.

| et stort tveerfagligt projekt omkring Ormstrup Se i Midtjylland er
forskere fra Aarhus Universitet, Aalborg Universitet, Kelbbenhavns
Universitet, Danmarks Tekniske Universitet, Syddansk Universitet
samt ingenigrfirmaet DIS g&et sarmmen omkring det overordnede
sporgsmdal:

Kan vi genskabe en klar sg fuld af biodiversitet ved at fijerne fosfor og
bringe det hen, hvor det ger gavn, ud pd markerne?
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CASE > DESIGN EN SO-ROBOT

For at kunne genoprette forurenede sger er det vigtigt at kende il
de kemiske og biologiske principper, der ligger til grund for seens
tilstand. | ferskvandssystemer er det primaert fosfor, der er arsag til
de ddrlige gkologiske forhold. En stor andel af fosforen er bundet i
sedimentet.

For at fierne overskydende fosfor fra en sg, kan det derfor veere
nedvendigt at fijerne fosfor fra sediment sé&vel som fra vandet i soen.

Traditionelt er sper blevet reduceret i fosforrnaengde ved enten

at opgrave det fosforholdige sediment eller ved tilseetning af
aluminium, der udfeslder oplgest fosfor fra vandet. Men begge dele er
voldsomme indgrelb, der kan indvirke negativt pd gkosystemet i sgen.
Derfor vil forskere gerne finde en mere sk&nsom metode til at treekke
fosfor ud af seer, s& det kan blive anvendt et sted, hvor det vil gere
mere gavn.

For at kunne mine fosfor fra seen er det muligt dels at flerne fra

den opleste fosforpulje i vandsgjlen eller kemisk at oprense fosfor

fra bundsedimentet. Lektor Kasper Reitzel fra Syddansk Universitet
vurderer, at der er omkring seks tons fosfor alene i de gverste 20 cm
af sedimentet. Men for at gere brug af fosforen fra sedimentet er det
nedvendigt at finde en sk&nsom metode, der kan fierne vandet uden
at lede fosforen med det ud i seen igen. | designet af en baeredygtig
sg-robot, der kan mine fosforen fra bund-sedimentet uden negativt
at pdvirke miliget i seen, er der derfor en raekke parametre, der skal
tages med i overvejelserne - nemlig kontrollen af dybden af det
opfangede sediment, fiernstyring af opfangeren samt en mulighed
for let at adskille sedimentet fra vand.
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PROBLEMSTILLINGER

Til hver problemstilling er der tilknyttet
en materialeliste med forslag til litteratur Hvor findes den
og aktiviteter. Der er ikke medtaget ber e Tt dlele?
laerebogslitteratur i materialebanken, da det
er forskelligt, hvilket leserebogsmateriale der
findes p& de forskellige ungdomsuddannelser.
Arbejdet omkring den enkelte problemstilling
kan udfoldes i forskellig grad, ligesom
problemstillingerne kan tages i tilfeeldig

reekkefolge. Information fra Kan udviklingen af

sedimentanalyse? sg-robotten geres

Det er ogs& muligt at arbejde med flere Sesrecyeits?

indfaldsvinkler til de overordnede cases ved at
undersgge andre problemstillinger end dem,
der her er praesenteret eller at udelade nogle
af problemstillingerne.

Design en
s@-robot

Seforvaltning og Hvordan miner

sgrestaurering man naensomt
ense?
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INFORMATION FRA SEDIMENTANALYSE?

Hvorfor er sedimentet interessant?

Vandkvaliteten i sger er ofte teet forbundet med fosforindholdet |
sgvandet, hvilket skyldes at maengden af fosfor i vandet ofte er den
begreensende faktor for veeksten af planteplankton. Problemerne
med eutrofiering af seer opherer ikke gjeblikkeligt med reduktion af
fosfortilfersel udefra i form af f.eks. spildevand eller overgadskning.
Der ses derimod en forsinket bedring af vandkvaliteten, hvilket
skyldes at sgpvandet stadig fér tilfert store meengder fosfor, der
frigives fra sedimentet (sebunden) i sommerperioden.

Sedimentets fosformaengde stammer fra den periode, hvor seen
fik tilfert ekstra fosfor. Frigivelse af fosfor fra sedimentet haenger
sammen med en raskke faktorer, der blandt andet inkluderer
iltningsforhold ved bunden og dermed oxidationsformen af jern-
ionerne. Ligeledes spiller f.eks. pH-veerdien ind pd frigivelse af

fosfor fra sedimentet. Normailt bliver fosfor i sedimentet i hgj grad
afgivetide varme sommermdneder, ndr fosforholdigt organisk stof
nedbrydes.

Hvad undersgges i en sedimentanalyse?

| en sedimentanalyse udtages der prover af ca. 30 cm dybde af
sedimentet. Proverne udtages flere steder i seen, og de forskellige
prover underseges lagdelt. Der kan testes for densitet, terveegt,
gledetab, totalfosfor, fosforpuljer, indhold af metaller sésom jern og
calcium, samt for andre stoffer s&som kvaelstof og kulstof.

Problematikker ved sedimentanalyse?

Frigivelse af partikelbundet fosfor fra sedimentet er en af truslerne
ved udtagelse af prover til sedimentanalyse, eller ved ophentning
af sterre sedimentmeengder. Ydermere er kortlaegning af
fosforindholdet i hele seens sediment et keempe arbejde ud fra
undersogelse af sedimentkerner alene. Derfor anvendes sonar i
kortleegning af sebundes fosforpuljer.

En sediment-sonar sender korte lydbeglger ned mod bunden, og det
reflekterede signal opfanges igen af senderen. | ren sandbund ligger
kornene teet pakkede, og reflektionen er derfor hej og giver et kraftigt
ekko. Ved et hgjt indhold af organisk stof og fosfor bliver sandkornene
mindre teet pakket, og reflektionen af lydbelgerne bliver dermed
nmarkant dérligere. Det er séledes muligt via sonar at f& et billede af
dels sgbundens udseende, men ogsd af de steder, hvor der vil veere
et hgjere fosforindhold.
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MATERIALEBANK

Litteratur

Naturgenopretning af Filse
Vand og Jord (2021)

Forundersogelse af Ormstrup Se
Nationalt Center for Milig og Energi (2015)

Sedimentkortleegning fer og nu
Geoviden (2014) nr. 2

Sedimentanalyser
Virtuel Galathea 3

Fosforbelastning i lavvandede eutrofe seer

Miljastyrelsen (1990)
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i b Aktiviteter
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Teknologien bag fangstredskaber og sporingsudstyr
Aarhus Universitet - videoer og opgaver

Fosfor-ekstraktion fra sediment
Virtuel Galathea 3 - 1. ovelsesgang

Spektrofotometrisk mdéling
Virtuel Galathea 3 - 3. gvelsesgang

{E} Figurer

Sonarbillede af sedimenti Filsa
Vand og Jord (2006) nr. 2,s. 70, fig. 8
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http://vand-og-jord.dk/wp-content/uploads/2021/03/vj216-filsoe.pdf
https://dce2.au.dk/pub/SR175.pdf

https://www.geocenter.dk/wp-content/uploads/2018/07/Geoviden_2_2014.pdf

https://virtuelgalathea3.dk/artikel/sedimentanalyser

https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1990/87-503-8372-8/pdf/87-503-8372-8.pdf

https://projekter.au.dk/havet/forloeb/forloebsoversigt/den-sidste-fisk/fisk-i-danmark/teknologien-bag-fangstredskaber-og-sporingsudstyr

https://virtuelgalathea3.dk/artikel/1-velsesgang-p-pulje-ekstraktion

https://virtuelgalathea3.dk/artikel/3-velsesgang-spektrofotometrisk-m-ling

http://vand-og-jord.dk/wp-content/uploads/2021/03/vj216-filsoe.pdf
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SOFORVALTNING OG SORESTAURERING

EU's vandrammedirektiv fra 2000
Vandrarmmedirektivet fastleegger rammerne for beskyttelsen af
vandlgb og seer i alle EU-lande.

Direktivet fastsestter en rackke miljiemdal og opstiller overordnede
rarmmer for den administrative struktur for planleegning og
gennemferelse af tiltag for overvégning af vandmiljget.

Mdlet er sorm minimum at opnd en god okologisk tilstand i de danske
sger inden udgangen af 2027. Der er dog lang vej endnu - ca. 75 %
af alle sger lever endnu ikke op til minimumskravet.

Serestaurering i malet p& at opnd bedre gkologisk tilstand

For at kunne genoprette forurenede sger er det vigtigt at kende til
de kemiske og biologiske principper, der ligger til grund for sgens
tilstand. | ferskvandssystemer er det primeert fosfor, der er arsag til
de ddrlige gkologiske forhold. En stor andel af fosforen er bundet i
sedimentet.

For at fierne overskydende fosfor fra en sg, kan det derfor veere
neodvendigt at fierne fosfor fra sediment sGvel som fra vandet i seen.

Sedimentfjernelse

Fiernelse af sedimentet har kun veeret anvendtién sterre dansk

s@ - nemlig Braband Se i 1988-1995, hvor der blev fiernet 500.000
kubikmeter sediment. Derudover er sedimentet ogsd blevet fiernet
fra en reekke mindre danske sger.

Mdlet med fiernelse af sedimentet har veeret dels at mindske den
interne fosfor-belastning og dels at skabe bedre vaskstvilkdr for
bundplanter ved at eendre p& sammensastningen af sedimentet.

Metoden med fysisk fjernelse er for det forste forholdsvis dyr og
kreever specielt udstyr samt en mulighed for at deponere det
opgravede sediment.
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MATERIALEBANK

Litteratur

Vejledning for gennemferelse af sgrestaurering
Nationalt Center for Milig og Energi (2015)

Bacredvatig Seforvaltning: et paradigmeskifte i restaureringen of sger

Vand og Jord (2021) nr. 2,s. 78-79

Fosforkredslgbet og fremtidens serestaurering
Aktuel Naturvidenskab (2022) nr. 4

EU's vandrammedirektiv (2000)
Miljipministeriet

Ormstrup Se: Fremtidens restaureringer
Vand og Jord (2021) nr. 2, 5. 81-82
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Eksamensopgave 3
Biologi-A STX 1. maj 2010 (Bemeerk! Opgavesasttet er bag uni-login)

Prassentation af hovedresultater fra forprojektet Rent vand i
Molledsystemet udfert for Miligministeriet (2007)

@% Figurer

Undersegelser i Ormstrup Se 2020
Vand og Jord (2021) nr. 2,s. 83
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https://dce2.au.dk/pub/SR149.pdf

http://vand-og-jord.dk/seneste/

https://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-4/AN4-2022-P-kredsloebet.pdf

https://mst.dk/natur-vand/natur/international-naturbeskyttelse/eu-direktiver/eus-vandrammedirektiv/

http://vand-og-jord.dk/seneste/

https://www.xn--prvebanken-1cb.dk/proevematerialer/GYMUDD/BIO/BIOASTX/materialesamling/6364327d-afca-45c7-937f-409ac00a51bd

https://slideplayer.dk/slide/2029890/

https://slideplayer.dk/slide/2029890/

http://vand-og-jord.dk/seneste/
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HVORDAN MINER MAN NAENSOMT EN $SO?

Fjernelse af fosfor fra en sg

Traditionelt er sper blevet reduceret i fosforrmeengde ved enten

at opgrave det fosforholdige sediment eller ved tilsestning af
aluminium, der udfeelder oplest fosfor fra vandet. Men begge dele er
voldsomme indgrelb, der kan indvirke negativt p& gkosystemet i sgen.
Derfor vil forskere gerne finde en mere sk&nsom metode til at treskke
fosfor ud af seer, s& det kan blive anvendt et sted, hvor det vil gore
mere gavn.

Fjernelse med Phoslock

Produktet Phoslock har veeret anvendt i en reekke seer til at binde
fosfat fra sevandet ved binding til lanthan, hvorved der dannes et
uopleseligt og biologisk inert kemisk forbindelse, der fjerner fosfor
fra vandet. Problemet ved denne fijernelse er, at der ikke er stor
genindvindingsveerdi af fosforen.

Direkte deponering p& mark

Ved at flytte sedimentet fra soen direkte op p& en mark, vil det kun
veere noget af fosforen, der kan indgd som direkte naeringsstof for
nye planter. Et andet problem vil veere, at overskydende fosfor vil blive
transporteret med vand og vind ud i vandmiljiget igen. Der skal derfor
udvikles pd&, hvorledes fosforindholdet kan udvindes bedst muligt.

Yderligere kan sedimentet indeholde en sterre eller mindre grad af
tungmetaller s&sorm cadmium samt andre milj@fremmede stoffer,
som kan kreeve seerlig h&ndtering af sedimentet.

Kriterier for sedimentfjernelse
Der er flere specifikke forhold til sedimentfjernelse der skal opfyldes:

Der er en vessentligt fosforbelastning fra sedimentet.
Sedimentfordelingen i soen skal kortlaegges.

Identificering af omrdder der evt. skal frinoldes for
sedimentfjernelse.

Metoder til sedimentfjernelse

Teropgravning, hvor sgen terleegges og bunden herefter
kan fiernes af entrepengrmaskiner. Bruges ofte kun ved
regnvandsbassiner.

Vadopgravning, hvor sedimentet graves op med en maskine
placeret p& en pram, og sedimentet herefter pumpes ind til
predden.

Oppumpning af sedimentet, der direkte ledes ind til bredden
gennem rer. Oppumpningen sker via en pumpe og en slange,
der typisk er monteret med et skaerehoved.
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MATERIALEBANK

Litteratur

Opgravning af sgbund
DTU AQUA

Vejledning for gennemferelse af serestaureriing (2020)

Aarhus Universitet, kap. 5

Fiernelse af bundsediment
Naturen i Danmark (2015)

Millionsstort fosfor-projekt ved Ormstrup S@
Midtjyllands Avis

Phoslock — hiemmeside

Elektrisk snorkel kan rense sger
Ingenigren (2019)

JUd N Aktiviteter
S

Fosfor-ekstraktion fra sediment
Virtuel Galathea 3 - 1. ovelsesgang

Spektrofotometrisk mdéling
Virtuel Galathea 3 - 3. gvelsesgang

{E} Figurer

Mudcat - en muddersugepram
Naturen i Danmark, fig. 20.2
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https://www.fiskepleje.dk/Soeer/vandmiljoe-i-soer-generelt-/soerestaurering/opgravning-af-soebund

https://dce2.au.dk/pub/SR382.pdf
https://naturenidanmark.lex.dk/Fjernelse_af_bundsediment

https://www.midtjyllandsavis.dk/artikel/5a80a02b-3501-4366-962b-13f5364d32aa/
https://www.phoslock.eu/da/oss

https://ing.dk/artikel/elektrisk-snorkel-kan-rense-soeer-228591

https://virtuelgalathea3.dk/artikel/1-velsesgang-p-pulje-ekstraktion

https://virtuelgalathea3.dk/artikel/3-velsesgang-spektrofotometrisk-m-ling

https://naturenidanmark.lex.dk/Fjernelse_af_bundsediment
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KAN UDVIKLINGEN AF SO-ROBOTTEN

GORES BZREDYGTIG?

Hvad er beeredygtighed?

Definitionen p& beeredygtighed er ifalge Brundtlandrapporten fra
1987, "en brug af Jordens ressourcer, der skaber balance mellem
udnyttelse og beskyttelse, s& vi ikke @delsegger vort livsgrundlag”.

Denne definition af baeredygtighed matcher det, der i dag
betegnes sorm miljpmaessig beeredygtighed. Nemlig at passe pd&
Jorden, s& den ikke tager skade af den mdéde, vilever pd. Ud over
den miljpmaessige beeredygtighed findes der to andre mal for
beeredygtighed. Den sociale baeredygtighed, der skal sikre social
retfeerdighed. Og endeligt den okonomiske baeredygtighed, der skall
sikre en langsigtet ekonomisk kontrol.

Beeredygtig sgrobot

Processen med at designe en sg-robot til opsugning af sedimentet
skal gerne made alle tre baeredygtighedsbegreber. Men hvordan
geres dette bedst, og hvilke hensyn skal der tages undervejs?

Vigtige parametre i designet af robotten

| designet af se-robotten skal felgende parametre imedekommes:

Kontrol of, at det kun er de gverste f.eks. 30 cm
af sedimentet, der opfanges.

En mulighed for fiernstyring af opfangeren.

En mulighed for adskillelse af sediment fra vand.
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Litteratur Aktiviteter
3

Hvordan bidrager robotteknologi til den grenne omstilling (2020) Interaktionsdesign for basredvagtig praksis
Odense Robotics Aalborg Universitet (2020)

Tre mdéder robotter kan bidrage til den grenne omstilling Video om 'Bacredygtigt design og teknologi’
Teknologisk Institut Aalborg Universitet

Hvad er basredyatiohed?
EMU

Hvad er baeredygtighed

Danmarks Tekniske Universitet
Figurer
Oprensningsmetoder

Miljgstyrelsen

Besredygtighedsbegrebet — de tre cirkler
Danmarks Tekniske Universitet
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https://www.odenserobotics.dk/wp-content/uploads/2020/12/Rapport-2020_Robotteknologi-og-gron-omstilling.pdf

https://www.teknologisk.dk/ydelser/tre-maader-robotter-kan-bidrage-til-den-groenne-omstilling/43666
https://emu.dk/grundskole/sundheds-og-seksualundervisning-og-familiekundskab/maddannelse-i-praksis/hvad-er?b=t5-t32-t3631
https://baeredygtighed.dtu.dk/hvad-er-baeredygtighed

https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2005/87-7614-924-2/html/kap06.htm
https://baeredygtighed.dtu.dk/hvad-er-baeredygtighed

https://prod-aaudxp-cms-001-app.azurewebsites.net/media/ko1nxiao/opgavesaet_interaktionsdesign-for-baeredygtig-praksis.pdf
https://www.aau.dk/samarbejde/tilbud-til-gymnasier/aau-play/baeredygtighed/hvordan-kan-digitale-teknologier-hjaelpe-os-til-at-leve-mere-baeredygtigt
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HVOR FINDES DEN BEDSTE FOSFORKILDE?

Fosfor i bundsedimentet

Den nederste del af sgen, hvor blandt andet organisk stof og
overskydende materiale bundfeeldes og ophobes, kaldes for
sedimentet. | de fleste sper oges tykkelsen af sedimentet med tiden
efterhdnden som der akkumuleres mere og mere materiale. Der er
ofte ikke nogen skarp adskillelse mellem vandet og sedimentet ien
se, idet der hele tiden sker frigivelse og optagelse af f.eks. fosfor i form
af fosfat mellem de to faser.

Fosfor findes b&de oplest i sedimentet og pd& en reskke organiske
og uorganiske bundne former. Udvekslingen af fosfor mellem
sedimentet og vandfasen sker primaert gennem det oplaste fosfor.

| sedimentet kan fosfor i form af fosfat mineraliseres ved at indgd& i
forbindelse med forskellige metalioner sdsom magnesium, calcium
eller jern.

Fjernelse af fosfor fra sedimentet

For at kunne mine fosfor fra sgen er det muligt dels at fierne

fosfor fra den oplgste fosforpulje eller kemisk at oprense fosfor fra
bundsedimentet. Lektor Kasper Reitzel fra Syddansk Universitet
vurderer, at der er omkring seks tons fosfor alene i de gverste 20 cm
af sedimentet i Ormstrup Se. Men for at gere brug af fosforen fra
sedimentet er det ngdvendigt at finde en sk&nsom metode, der kan
flerne vandet uden at lede fosforen med ud i sgen igen.
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MATERIALEBANK

Litteratur

Neeringsstofdynamik i sger
Doktordisputats (2007) DMU, AU - afsnit 2.1-2.2

Undersegelse af fosfor, jern og aluminium i sedimentet
fraSellereod Sg og Vejle S@
Syddansk Universitet og HSJ Vandmiljie (2009)

Fosforindhold og frigivelse fra sediment i nye og naturlige sger

Vand og Jord (2020) nr. 4

Kemisk sgrestaurering 1: Et nyt fosfatbindende produkt
Vand og Jord (2010) nr. 1

Fosfatihavbunden
Naturen i Danmark (2016)
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Eksperiment - Underseogelse af nasringsstoffer i gedning

(sedimentet)

@Dvelse 5.3: Kemisk analyse Fra DTU-case

Eksperiment - Phosphorindholdet i jordprever
EMU

Eksperiment = Spektrofotometrisk bestemmelse af phosphat
Aktuel Naturvidenskab (2019) nr. 5

{E% Figurer

Fysiske og kemiske forhold i overfladen aof danske sp-sedimenter

Martin Sendergaard, Doktordisputats (2007),s. 18

Skitse over tilfersel, sedimentation, akkumulering og frigivelse

af de forskellige typer af fosfor i danske sger

Martin Sendergaard, Doktordisputats (2007),s. 19

Dybdefordeling af sedimentets fosforpulier i Ormstrup So

Fig. 2.3 Forundersgagelse af Ormstrup So
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https://www2.dmu.dk/Pub/DSc_MS_DK.pdf
https://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attachments/2009_12_sedimentundersgelseSllerdogVejleS.pdf
https://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attachments/2009_12_sedimentundersgelseSllerdogVejleS.pdf
https://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attachments/2009_12_sedimentundersgelseSllerdogVejleS.pdf
http://vand-og-jord.dk/wp-content/uploads/2022/04/VJ-4_20_Fosfor-i-nye-soer_s131-135.pdf

http://vand-og-jord.dk/wp-content/uploads/2021/04/vj110-soerestaurering1-32.pdf
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Naturvidenskabernes Hus bygger bro mellem skoler og virksomheder i hele landet og udvikler, udbreder og understatter
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