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0 Sammenfatning

De samlede miljgmaessige fordele ved modeldambrug er mangetallige,
som blandt andet oplistet vedrgrende is@r uhindret faunapassage i

Dambrugsudvalgets rapport:

\Vandlgbet

Dambruget

Fordele:

"Dgd &"-straekning fiernes

Jget vandfgring i dambrugenes omlghb
Pavirkning af opstemning opstrems re-
duceres, fijernes evt. helt

Naturlige variationer i vandlgbets vand-
faring opretholdes i omlgbene

Indtreengen af naturlig fauna i dambru-
gene reduceres

Passageproblemer ved dambrugenes
opstemninger og vandindtag, herunder
afgitring, indretning af faunapassage
(bade op- og nedstrgms), opstemning
m.v. lgses langt nemmere

Udledning af medicin og hjselpestoffer
reduceres

Maksimumskoncentrationer af medicin
og hjeelpestoffer i vandlgbene formind-
skes

Fald i vandlgbets iltindhold nedstrams
reduceres/undgas

Ulemper:
Ingen

Fordele:
Stabile produktionsforhold

Pavirkninger fra variationer i indlgbsvan-
dets kvalitet reduceres eller elimineres

Dget effekt af renseforanstaltninger

\Ved brug af dreenvand/grundvand kan
opnas hgjere vandtemperaturer om vinte-
ren og lavere om sommeren

Bedre muligheder for styring af manage-
ment og produktionsmiljget

Reduceret smittepres

Reduceret behov for anvendelse af medi-
cin og hjaelpestoffer, herunder kalkning

Bedre arbejdsmiljg

Ulemper:

Hgjere energiforbrug pr. kilo produceret
fisk

@get udledning af CO,

Risiko for opbygning af skadelige ammo-
niakkoncentrationer

@get behov for overvagning og styring af
driftsforholdene

@get behov for backup-systemer: stram,

iltforsyning, pumper m.v.

I denne statusrapport for Tvilho Dambrugs ferste driftsar som model-
dambrug, beskrives de opnaede resultater fra moniteringsprojektets ma-
le- og dokumentationsprogram, der har til formal at fremskaffe doku-
mentation for dambrugenes rensning og udledning af naringsstoffer og
organisk stof. Konklusionerne er forelgbige og endelige konklusioner
kan fgrst drages nar begge malears resultater er behandlet.

Sammenligninger af resultater for de 8 modeldambrug sker i en serlig
rapport som udarbejdes primo 2007.

Produktionsforhold

Tvilho Dambrug har i perioden 25. april 2005 til 24. april 2006 anvendt
86,4 tons foder med en beregnet produktion pa 103,5 tons fisk (inkl. dg-
de). Dette giver en samlet foderkvotient (alene baseret pa tal i produkti-
onsanlaggene) pa 0,835.



Der har veeret almindelige indkgringsvanskeligheder, tillering til ny
produktionsform, ny teknologi og nye problemstillinger som vanskelig-
ger driften. Tvilho Dambrug har alligevel naet en del gode resultater i
farste malear, men der er adskillige muligheder for forbedringer.

Vandforbrug

Tvilho Dambrug indtager nu vand alene fra to boringer placeret i den
gstlige ende af dambruget. Opstemning og speerringer i vandlgbet er sa-
ledes ikke leengere ngdvendige. Hertil kommer, at vandforbruget i for-
bindelse med betydelig recirkulering (recirkuleringsgrad 98-99 %) er
nedsat til nu 17,6 I/s ifh. til tidligere, hvor man havde ret til fuld indvin-
ding af avand.

Rensegrader

Ved forarbejdet til bekendtgarelse om modeldambrug m.v. blev der for-
udsat nogle rensegrader for organisk stof og naringsstoffer pa model-
dambrug. En sammenstilling af de i bekendtgarelsen for modeldambrug
forudsatte og de opndede nettorensegrader i 1. malear pa Tvilho Dam-
brug ser saledes ud:

Forudsatte Opnaet
Organisk stof (Bls) 75 % 85 %
Total kveelstof (inkl. omsaetning i laguner) 32% 24 %
Total Fosfor 60 % 64 %

De ovennavnte rensegrader indeholder evt. nedsivning fraZindsivning
til f.eks. plantelagunen, der kan gge eller reducere den reelle rensegrad
for iseer oplest kvalstof og oplest fosfor, safremt dette ikke medregnes.
Ved Tvilho Dambrug har der dog kun vearet tale om en ganske beskeden
nettottilsivning af grundvand til plantelagunen pa nogle fa procent iseer i
vinterhalvaret. Som det fremgar af tabellen er der ikke opnaet sa hgj
rensning af total kvelstof som forventet, mens rensegraderne for orga-
nisk stof er hgjere end det forudsatte og for fosfor lidt hgjere en forudsat.

Produktionsanlaegget med dets slamkegler og biofiltre fierner isaer am-
monium, fosfor og organisk stof. Tilsvarende geelder plantelagunerne, og
selvom der her endvidere sker en vis fijernelse af total-N, som endda er
hgjere end malt under et tidligere forsggsprojekt pa Dgstrup Dambrug,
sé er total-N fjernelsen generelt relativt lav pa Tvilho Dambrug.

Specifik udledning

Ifalge Miljgstyrelsens opgarelse for ferskvandsdambrug udledtes der i
2003 3.098 t Bls, 1.119 t total-N og 90 t total-P ved en produktion pa
29.434 t grreder, svarende til gennemsnitlige specifikke udledninger som
angivet i nedenstdende tabel:



Specifik udledning — netto Tvilho i % af gen-

(kg/t fisk produceret) nemsnit DK
Gennemsnit Tvilho Dambrug
Danmark - 1. malear
Organisk stof (Bls) 105,3 6,9 7
Total-N 38,0 20,7 54
Total-P 31 1,31 42

Som det fremgar, er der en markant reduceret specifik udledning af or-
ganisk stof i sammenligning med andre dambrug. Ligeledes ses ca. en
halvering pr. kg. produceret fisk i udledning af total-N og total-P.

Overholdelse af udlederkrav jvf. dambrugets miljggodkendelse

I miljggodkendelsen har Ribe Amt opstillet en reekke kontrolparametre
med tilhgrende kravveerdi.

Kontrol- Kravveerdi i Udledning efter Teoretiske kravveer-
parameter Miljggodkendelse Bekendt. om dier jf. Dambrugs-
(mg 1Y) modeldambrug bekendtgarelsen
(mg 17 (mg 17
Susp. stof 10 8,3 27
NH,*-N 1,0 1,2 3,0
total-N 6,0 5,7 6,0
total-P 0,5 0,54 0,5
Blg 7 3,5 7,0

Ved sammenligning af kolonne to og fire (hvor tallene i sidstnaevnte er
baserede pa fuld kompensation for det reducerede vandforbrug pa Tvil-
ho Dambrug efter ombygning) ses det, at krav til udledning af total-N,
total-P og Bls er kompenserede fuldt ud for reduceret vandforbrug, mens
kravet til udledning af suspenderet stof og ammonium (NH.*-N) er
skeerpet. | tredje kolonne er opgivet Tvilho Dambrugs udledning bereg-
net efter modeldambrugsbekendtggrelsen, og det ses, at kravene for alle
parametre overholdes, pa naer ammonium som overskrides marginalt.
Kravet til udledning af total-P er overholdt hvis der afrundes til neerme-
ste decimal. Safremt der kompenseres fuldt for reduktionen i vandfor-
brug (fierde kolonne) overholdes alle udledninger, nar der afrundes pa
udledningen af total-P. | forhold til miljggodkendelsens krav om til-
standskontrol pa koncentrationen i afledningen fra dambruget overhol-
der disse for suspenderet stof og Bls, mens der en overskridelse af kon-
trolkravet pa ammonium pa godt 50% og for total kveelstof pa godt 35 %,
mens total fosfor ved afrunding til neermest decimal netop overholder
overholde kravene.

Fauna og faunaindex

Dansk Vandlgbs Fauna Index (DVFI) er opgjort saledes:



Ngrrebaek, op- Ngrrebaek, nedstrams

strams
Marts 2004 5 5
December 2004 5 6
April 2005 5 5
August 2005 5 7
September 2005 7 5
Februar 2006 5 5
Juni 2006 5 5

Idet malsaetningen pa bade op- og nedstrgmsstationen er 5, er der mal-
seetningsopfyldelse ved alle vandlgbsbedgmmelser.

Diskussion og primere udestdender

Der er tale om resultater fra 1. malear, og der er behov for resultater fra
2. maleér for der kan drages endelig konklusioner. Nogle rensegrader og
udledningstal ser dog lovende ud, men der er iser behov for yderligere
reduktion i udledningen af kvalstof og fosfor. Dette er isar relevant i re-
lation til at man langt fra har udnyttet den fodermangde man har tilla-
delse til pa Tvilho Dambrug i forsegsperioden (86,4 tons ifh. til 127,2
tons pr. ar). Der har veeret driftsmaessige indkaringsproblemer og en del
fiskesygdom i sommeren 2005, hvilket har indvirket pa dambrugets drift
og stofudledninger.

Resultaterne fra farste malear indikerer, at man skal tilstreebe at fijerne
mere kveelstof over dambruget, idet der i bekendtggrelsen for model-
dambrug for dambrug under forsggsordningen er set bort fra kravet om
udlederneutralitet ift. kveelstof. Trods relativ hgj ammonium-N fjernelse
over biofiltrene er der perioder med hgje ammoniumkoncentrationer i
produktionsvandet. Tallene tyder pa, at en del ammonium omdannes til
nitrat, men eftersom der tilsyneladende kun sker begranset denitrifice-
ring til frit kvelstof, bidrager dette til en for lille fjernelse af total-
kveelstof over hele dambruget.

Klaringsvand, som ledes fra slambassiner til plantelagunen indeholder
relativt meget fosfor og letomseetteligt organisk stof (Bls). Dette er uhel-
digt eftersom disse stofmangder vil belaste plantelagunen og evt. blive
ledt til vandlgbet i det omfang de ikke frarenses i plantelagunen. Stoftil-
bageholdelsen i slambassinerne bgr derfor blive bedre.

| fgrste malear har plantelagunen pa Tvilho Dambrug ikke fungeret helt
tilfredsstillende, idet der bl.a. ikke har veeret tilstreekkelig plantedaekning
til frarensning af forurenende stoffer. Der ses hgje udledningstal fra
Tvilho dambrug i sommeren 2005, som kan skyldes at maengden af foru-
renende stoffer fra fiskeproduktionen har veret hgj pga. stor udfodring,
samtidig med at plantelagunen har fremstdet med kun lidt vegetation.
Ligeledes har lagunens kapacitet i farste malear ikke veeret udnyttet til-
streekkeligt, idet hverken aflgbet fra produktionsanlaegget eller klarings-
vandet fra slambede har veret tilledt helt opstrems i plantelagunen.
Begge disse forhold er dog tilrettede nu, og i kombination med gget erfa-
ring omkring drift af det nye anleeg forventes disse forhold at bidrage til
forbedring af tallene i andet malear.



1 Indledning

Som et af resultaterne fra det af fgdevareministeriet nedsatte dambrugs-
udvalg (Udvalget vedr. dambrugserhvervets udviklingsmuligheder)
blev der i dette udvalgs rapport, marts 2002 (Dambrugsudvalget, 2002),
peget pa muligheden af etablering af mere ensartede type-dambrug eller
sékaldte modeldambrug.

Det ensartede koncept i modeldambrugene skulle muligggre, at doku-
mentation samt viden og erfaring indhentet herpa, kunne finde anven-
delse pa andre modeldambrug af samme type, séledes at savel drift som
sagsbehandling, tilladelser m.v. kunne smidigggres.

| savel sidelgbende som efterfalgende arbejder (eks.: Pedersen P.B. et al.
2003; Svendsen, L.M. & Pedersen, P.B.; 2004) samt notater og Bekendtgg-
relser (Bekendtggrelse om modeldambrug, 2002 og Bekendtggrelse om &ndring
af bekendtgerelse om modeldambrug, 2004) er de ngermere specifikationer og
krav til modeldambrug blevet defineret og fastlagt.

Tre typer modeldambrug er beskrevet (type 1, 2 og 3), hvor der for type
2 og 3 er abnet for en deltagelse under en 2-arig forsggsordning, i hvil-
ken periode monitering af den resulterende miljgmaessige effekt skulle
males.

Ingen dambrug har gnsket ombygning til type 2 under forsggsordnin-
gen, mens 8 dambrug af type 3 blev udvalgt til deltagelse i denne. Tvilho
Dambrug er et af disse.

Det skal understreges, at listen over miljgmaessige fordele ved model-
dambrugsdrift er lang, som opgjort i Dambrugsudvalgets rapport jvf.
nedenstaende tabel.

Disse miljgmassige fordele opnas under alle omstendigheder ved etab-
lering af modeldambrug. Formalet med moniteringsprojektet er saledes
alene at udvikle og gennemfare et specificeret maleprogram for model-
dambrug, baseret pa kravene om malinger i Miljgministeriets ”Bekendt-
gerelse om modeldambrug (2002)” og ’Bekendtgarelse om &ndring af bekendt-
gerelse om modeldambrug (2004)”) for derigennem at fremskaffe den for-
ngdne dokumentation for dambrugenes rensning samlet og for de enkel-
te renseforanstaltninger og for udledning af naeringsstoffer og organisk
stof herunder for overholdelse af udlederkravene. Ifglge bekendtggrelse
skal DMU og DFU opstille et maleprogram, der skal tilvejebringe den
omtale dokumentation.

De 8 modeldambrug moniteres derfor lgbende af DMU og DFU over en
2-arig driftsperiode. Pa nogle dambrug males der over alle de forskellige
dele af dambruget, de sékaldte intensivt moniterede dambrug, mens der
pa de andre males samlet over produktionsanlaegget, de sadkaldte eksten-
sivt moniterede dambrug, som Tvilho Dambrug hgrer til. Dette arbejde
er blevet udfgrt pa baggrund af bevilling fra Fedevareministeriets Direk-
torat for FgdevareErhverv via FIUF- midler, og er saledes stgttet med 50



% fra den Danske Stat og 50 % fra EU. Der takkes hermed for den tildelte

bevilling.
Vandlgbet Dambruget
Fordele: Fordele:

"Dgd &”-straekning fiernes

Jget vandfaring i dambrugenes omigb
Pavirkning af opstemning opstrgms re-
duceres, fiernes evt. helt

Naturlige variationer i vandlgbets vand-
faring opretholdes i omlgbene
Indtraengen af naturlig fauna i dambru-
gene reduceres

Passageproblemer ved dambrugenes
opstemninger og vandindtag, herunder
afgitring, indretning af faunapassage
(b&de op- og nedstrgms), opstemning
m.v. lgses langt nemmere

Udledning af medicin og hjselpestoffer
reduceres

Maksimumskoncentrationer af medicin
og hjeelpestoffer i vandlgbene formind-
skes

Fald i vandlgbets iltindhold nedstrgms
reduceres/undgéas

Ulemper:
Ingen

Stabile produktionsforhold

Pavirkninger fra variationer i indlgbs-
\vandets kvalitet reduceres eller elimine-|
res

Dget effekt af renseforanstaltninger

Ved brug af dreenvand/grundvand kan
opnas hgjere vandtemperaturer om
vinteren og lavere om sommeren

Bedre muligheder for styring af mana-
gement og produktionsmiljget

Reduceret smittepres

Reduceret behov for anvendelse af
medicin og hjeelpestoffer, herunder
kalkning

Bedre arbejdsmiljg

Ulemper:

Hgjere energiforbrug pr. kilo produceret
fisk

@get udledning af CO,

Risiko for opbygning af skadelige am-
moniakkoncentrationer

@get behov for overvagning og styring
af driftsforholdene

Dget behov for backup-systemer:

strgm, iltforsyning, pumper m.v.

Dokumentations- og moniteringsprojekt falges af en felgegruppe besta-

ende af;

Niels Axel Nielsen, Fmd., direktgr DFU

Torben Moth lversen, vicedirektgr DMU

Knud Larsen, Fgdevareministeriet

Gitte Larsen, Skov- og Naturstyrelsen

Lars Christensen Clink, Direktoratet for FgdevareErhverv

Jens Ole Frier, Alborg Universitet
Jacob Larsen, Ringkjgbing Amt

Henning Christiansen, Ribe Amt

Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur

Helge A. Thomsen, Danmarks Fiskeriundersggelser

samt Per Bovbjerg Pedersen, Danmarks Fiskeriundersggelser og Lars M.
Svendsen, Danmarks Miljgundersggelser.



Det er i falgegruppen blevet besluttet, at publiceringen af det farste ma-
ledrs resultater pa det enkelte dambrug sker af to omgange, h.h.v. i sep-
tember (tre statusrapporter) og i december 2006 (fem statusrapporter).

Primo 2007 udfares en samlerapport, med en samlet status over 1. ars
drift pa de 8 modeldambrug, heri vil indga nogle sammenligninger pa
tveers af dambrugene. Narveerende statusrapport indeholder derimod
alene malinger for det pageldende dambrug.

Sluttelig skal der lyde en stor tak til alle andre involverede personer, in-
stitutioner m.v. som pa hver sin vis har bidraget i det store arbejde. Spe-
cifikt takkes dambrugsejer Jens Ludvigsen og desuden Erik Jensen samt
teknisk personale ved DMU: Uffe Mensberg, Henrik Stenholt, Ane
Kjeldgaard, Zdenek Gavor og Carsten Nielsen og ved DFU: Tommy Ni-
elsen, Peter Faber, Ole Madvig Larsen, Jesper Knudsen, Milan Pavlovic
og Erik Poulsen.



2 Beskrivelse af dambruget

2.1 Indretning

Dambruget er beliggende ved vandlgbet Ngrbak i det sydlige Jylland
(Tvilhovej 7, 6752 Glejbjerg). Ngrbzek er en del af Sneum A-systemet, der
har udlgb i Vadehavet og et samlet opland pa ca. 513 km? og ved dam-
bruget er medianminimumvandfgringen angivet til ca. 150 I/s (Ribe Amt,
2004).

Dambruget er indrettet som et modeldambrug type Il (Pedersen et. al.,
2003).

Dambruget bestar af 4 ens opbyggede produktionsenheder, der hver er
underopdelt i 2 sektioner. | hver enhed ledes en del af det recirkulerede
vand igennem et biofilter, der er opdelt i 2 sektioner. Andelen af det re-
cirkulerende vand, der ledes gennem biofiltret kan reguleres, saledes
gennemstrgmningshastigheden kan tilpasses. Derudover er der leveér-
damme samt kummehuse til yngel og seettefisk. Figur 1 er en princip-
skitse af dambrugets opbygning med angivelse af vandflow.

Vandet cirkulerer i produktionsenhederne ved at den beluftning som til-
farer ilt til vandet ogsa lgfter dette nogle centimeter. Beluftningen sker i
nogle bragnde. Slam opsamles i pyramideformede slamkegler i bunden af
produktionsnhederne og pumpes sammen med skyllevand fra biofiltre-
ne op i et slambassin. Dette slambassin er forbundet til et andet slambas-
sin, adskilt af en taerskel. Slamvand lgber fra nedstrgms slambassin til
plantelagunerne langt nedstrams i disse. Endvidere ledes aflgbsvand fra
produktionsenheder inklusivt vand fra kummehusene til plantelaguner-
ne hvorfra det Igber i aen. Plantelagunerne bestar delvist af de oprinde-
lige kanaler og bundfeldningsbassiner.

Hver produktionsenhed er 45 meter lang og 8 meter bred, og har en
vanddybde pa ca. 1,0 meter. Plantelagunen har et areal pa 1375 m2 og en
middeldybde pa 1,0 m, hvilket er 0,1 m sterre end max. dybden fore-
skrevet i Bekendtggrelse om modeldambrug (2002). Totalt har dambruget et
vandvolumen pa 3.045 m3. Med et vandindtag pa gennemsnitligt 17,6 1/s
i det fgrste malear har vandets opholdstid i gennemsnit veeret 48 timer.
Opholdstiden for produktionsanlaeggene inkl. levérdamme har veret ca.
26 timer mod en forudsat minimumsopholdstid pa 18,5 timer i produkti-
onsanlegget for modeldambrug type 11l (Bekendtgerelse som modeldam-
brug, 2002).
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Figur 1 Tvilho Dambrug, opbygning og vandflow. Nr. angiver malesteder som listet i tabel 1.
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2.2 Maleprogram og maleperiode

Efter en kort indkgringsfase startede maleprogrammet pa Tvilho Dam-
brug som en del af forsggsordningen officielt den 25. april 2005. Fgrste
malear er derfor fra 25. april 2005 til 24. april 2006 begge dage inklusive.

| farste malear har der kontinuert (hvert 10. minut) veeret malt vand-
mengde, vandhastighed, vandstand, nedbgr, temperatur, ilt, pH ved et
eller flere malepunkter pa dambruget (tabel 1). De instrumenter som ma-
ler kontinuert er typisk tilsluttet en datalogger, hvorfra data overfares til
en PC som er placeret pa dambruget. Data overferes via internettet fra
PC’en til DFU og leegges ind i en falles database som DFU og DMU an-
vender i projektet. Vandmangder males i de fleste malepunkter med en
elektronisk maler, et sdkaldt vandur. | udlgbet er der malt med vandur,
da det samlede udlgb fra dambruget sker via et rgr. Vandstand males i
slambassinerne med en infrared maler. | Svendsen & Bovbjerg (2004) fin-
des flere informationer og baggrund og krav til maleprogram og en reaek-
ke tekniske detaljer. Der vil endvidere i den samlede statusrapport for de
8 modeldambrug for ferste malear blive gjort rede for maleprincipper og
hvilke konkrete instrumenter, der er anvendt.



Nr. Sted p& dambruget Méalevariabel
2 boringer: vandindtag til kummehus K, F

1 Vandindtag far levérdamme F

2 Vandindtag produktionsanleeg K,F, S

3 Indlgb slambassin K, F,V

4 Udlgb produktionsanleeg K, F,

5 Udlgb klaret slamvand K, F

6 Returskyl yngel og saettefisk K, F, S

7 Samlet tillgb plantelagune S

8 Plantelagune, start

9 Plantelagune, midt S

10 Udlgb plantelagune/dambrug K,F, S

Tabel 1 Oversigt over malepunkter pa Tvilho Dambrug. Tallene til hgjere refererer til det

konkrete malepunkt pa figur 1. Der anvendt falgende forkortelser: K = prgvetagning for kemi-
ske analyser. F = vandmeengde. H = vandhastighed; V = vandstand og S = ilt, pH og tempe-

ratur; N = nedbgar.

Vandkemiske pregver er for indtagsvand malt som en punktpreve (gje-
bliksprave) ca. 1 gang pr. maned (hver 14. dag i begyndelsen) eller i alt
15 gange i perioden. Vandindtaget bestar af 2 boringer i forskellige dyb-
der. Der tages prover af begge da jernindholdet i den ene boring er vee-
sentlig lavere end i den anden. Vandkemiske prgver fra produktionsen-
hederne (samlet), aflab levérdamme, kummehuse (samlet) og i klarings-
vandet fra slambassiner samt aflgbet fra plantelagunerne (samlet aflgb
fra dambruget) udtages hver 14. dag med en ISCO-glacier vandprgveta-
ger. En pregve bestar af en puljet prgve over et dagn, hvor der i en stor
flaske tages 100 ml delprgve hvert kvarter, svarende til 9,6 | prave pa 24
timer pr. malested. Prgverne star koldt (4° C) og markt i prgvetageren,
der er udstyret med kgleanlzeg. Ved hvert malested er der malt i alt 27
gange i det farste malear.

Herudover er der hver 14. dag taget vandkemiske prgver i forbindelse
med henholdsvis temning af slamkegler og returskylning af biofiltre i de
fire produktionsenheder, idet der ikke skelnes mellem hvilken af de fire
produktionsenheder, der er tale om. Her tages ogsa puljede prgver men
delprgver er i 1 liter flasker, hvorfra der puljes. Afhangigt af hvor lang
tid det tager at tamme slamkegler og returskylle biofiltre tages en reekke
hyppige delprgver for repraesentativt at deekke hele tidsperioden. Disse
praver tages med en ISCO 6712-1 vandprgvetager, hvori prgverne ogsa
star koldt (4° C) og mgrkt, da denne prevetager ogsa er udstyret med kg-
leanlaeg.

De vandkemiske prgver er analyseret for en reekke kemiske variable fast-
lagt i Bekendtggrelsen om modeldambrug (2002). Det fremgar af tabel 2, hvil-
ke variable der analyseres for afheengigt af om der er tale om vandprgve
taget i indtagsvandet (grundvand), slamvand (ved temning af slamkeg-
ler, returskylning af biofiltre), aflab slambassin eller i produktionsanlzaeg
og aflgb fra dambruget. Analyserne er gennemfgrt af akkrediteret labo-
ratorium efter de standardanalysemetoder, der er foreskrevet ift. dam-
brug, herunder modificeret Bls.
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Parametre Program A Program B Program C

Fuld pakke: Udlgb fra Grundvand (ind-  Returskylning biofiltre,
dambrug, op- og ned- tagsvand) temning slamkegler, aflab
streams biofilter, aflab slambassiner
seettefiskanlaeg og
leveredamme

Suspenderet stof (SS) X x) X

Modificeret Bls X x) X

COoD

Total fosfor (P)
Orthofosfat-P
Total kveelstof (N)
Nitrat-nitrit-N

Ammonium-N

x)

Tabel 2 De vandkemiske parametre analyseret for i 1. maledr p& Tvilho Dambrug. x i paren-
tes angiver at disse parametre, efter at veere malt nogle gange, kun méles 2-3 gange om
aret, hvis det viser sig at veerdien konsekvent er under detektionsgraensen. x i kantet paren-
tes angiver at total kveelstof henholdsvis total fosfor ikke méales hver gang, hvis der ikke er
signifikant forskel pa totalen ift. de oplaste fraktioner af kvaelstof henholdsvis fosfor. Bls er et
malt for let omszetteligt organisk stof (biologisk iltforbrug over 5 dage). COD er et mere omfat-
tende mal for organisk stof, nemlig et mal for det kemiske iltbehov til at omseette det organi-
ske stof. Ammoniumkoncentrationen [NH4;-N] omfatter ogsa en lille maengde ammoniak (NHs-
N) som omdannes til ammonium under stofanalysen.

Ved de malepunkter, hvor der udtages vandkemiske pragver males hver
14. dag ilt, temperatur og pH med handholdte pracisionsinstrumenter,
som ogsa anvendes ved kalibrering af de kontinuerte maleinstrumenter
for ilt, temperatur og pH.

2.3 Veaesentlige vilkar

I henhold til dambrugets miljggodkendelse af 22. juni 2004 ma der i for-
segsperioden anvendes 127,2 tons foder pr. ar. Foderkvotienten ma ikke
overstige 0,9 kg foder pr. produceret kg for konsumfisk samt 0,85 for
saettefisk og 0,7 for yngel. Der ma maksimalt udfodres 500 kg foder pr.
dagn.

Miljggodkendelsen angiver det maksimalt tilladelige vandforbrug til 17
I. pr sek. Vandet skal primert indvindes fra boringer, og ma kun i ngds-
tilfeelde indvindes fra det tilstadende vandlgb Ngrrebak.

Udlederkravene, der i forsggsperioden er fastlagt som en koncentrati-
onsforggelse ift. til koncentrationen i dambrugets indlgb, er:

e Suspenderet stof: 10,0 mg/I
e Bls: 7,0 mg/I
e Total fosfor: 0,5 mg/I
o  Ammonium-N (NHs-N): 1,0 mg/I
e Total kveelstof: 6,0 mg/|

Det fremgar ikke klart af miljggodkendelsen hvor mange m?2 plantelagu-
ne fodertildelingen forudsatter, men det beskrives at der etableres ca.
1.800 m2 plantelagune.



3 Drift og produktion

3.1 Foderforbrug, produktion og foderkvotient

Pa Tvilho Dambrug har foderforbruget i perioden 25. april 2005 til 24.
april 2006 veeret 86,4 tons. Det har ikke vaeret muligt at beregne foder-
forbruget helt pracist, idet der mangler tal for foderforbruget i perioden
25. april til 16. maj 2005. Foderforbruget i denne periode er derfor esti-
meret. Idet der heller ikke foreligger pracise tal for fiskebestande, samt
ind- og udvejninger i naevnte periode, har det ikke veeret muligt at be-
regne en samlet foderkvotient ud fra disse tal. | stedet er fiskeproduktio-
nen i 1. maledr estimeret ud fra foderforbruget og en vaegtet foderkvoti-
ent (se senere). Sdledes fremkommer en arsproduktion (inkl. dagde fisk) i
produktionsanlaegget pa Tvilho Dambrug pa 103,5 tons fisk og en foder-
kvotient beregnet som foderforbrug (ton) ift. fiskeproduktion inklusiv
dgde fisk (ton) pa 0,835. Denne veardi er baseret alene pa tal i dambru-
gets produktionsanlag, og vil derfor ofte veere noget lavere end den fo-
derkvotient der udregnes pa baggrund af den endelige leverance af fisk
fra dambruget. Heri indgar nemlig typisk en kort periode hvor fiskene
opholder sig i levérdamme uden fodring. Endvidere leveres typisk en
mindre procentdel ekstra fisk som kompensation for senere tab under
transport og i aftagerleddet.

Det daglige foderforbrug er opgjort i figur 2. | juni 2005 dgde nasten he-
le den stdende bestand(ca. 6 tons) i forbindelse med et udbrud af fiske-
dreeber og en efterfglgende saltbehandling.

A T T
So. S . S, S, Sy, Sy, T8, TS, TS, N9, T,
%, 6‘? <, %e 629 ‘9‘9 Q<3 s eé Y5 v’p U’p
@) o) @) @) Q [@) [@) [@) [@) [@) [@) [@)
Qs Q. Qs Q% Qe G

% s » % %

dato

23 %

Figur 2 .Foderforbrug i produktionsanleegget p& Tvilho Dambrug i 1. malear.

| tabel 2 er angivet hvilke fodertyper og —mangder, der har veret an-
vendt i Tvilho Dambrugs produktionsanleag i det fgrste malear.
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Fodertype Forbrug (kg)

Biomar Ecolife 19 (3 og 4,5 mm) 60838
Biomar Ecostart (2 mm) 5279
Biomar Ecostart 17 (1,5 mm) 2012
Biomar Ecostart 2 (2 mm) 132
Biofocus optimal start (1,5 og 2 mm) 8171
Ukendt — estimeret meengde 10004

Tabel 3 Anvendte fodertyper p& Tvilho Dambrug det fgrste malear.

3.2 Produktionsbidrag

Udregningen af bidrag af de forskellige stoffer fra fiskeproduktionen i
dambrugets produktions- anleeg er foretaget som beskrevet i Pedersen et
al (2003). Der er udregnet produktionsbidrag for COD (total organisk
stof), modificeret Bls (letomsaetteligt organisk stof), total-N (total kveel-
stof) og total-P (total fosfor). Endvidere er bidraget af oplgst kveelstof
som udskilles over fiskenes geeller (hovedsageligt som NHs*-N) blevet
udregnet. Bidraget svarer til restleddet af kvelstof efter fradrag af den
meengde kvelstof der indbygges i fisken henholdsvis udskilles som fze-
kalier i forhold til den totalt indtagede maengde kvalstof.

Udregningen af produktionsbidrag er sket pa dagsbasis i hver af dam-
brugets otte sektioner i produktionsanleegget, og bidragene er herefter
summerede. Udover fodermangder er foderets kemiske sammensatning
inddraget i udregningerne. Kemisk analyse er foretaget pa langt de fleste
foderleveringer (batches), men hvor disse veerdier ikke foreligger, er der
anvendt gennemsnitstal for de allerede analyserede fodertyper. 1 tilfeel-
de, hvor der ikke er foretaget kemisk analyse pa fodertypen, f.eks. pa
grund af sma leveringer, er der anvendt deklarerede verdier fra foder-
producenten.

| yngelanlaeg, som kun indgar sekundaert i maleprogrammet, er produk-
tionsbidraget beregnet efter et estimeret gennemsnit af foderkemien og
et samlet estimat af foderforbruget over hele maleéaret. | levérdamme er
der beregnet et produktionsbidrag af kveelstof pa baggrund af generelle
tal for stofomsatning hos fodertomme regnbuegrreder. Der vurderes
kun at vaere et marginalt bidrag af organisk stof (COD og Bls) fra levér-
dammene, idet der ikke fodres, hvorfor det primeart forventes udskilt
som kuldioxid (COy). Tilsvarende forventes kun et marginalt bidrag af
fosfor fra levérdammene, hvorfor bidraget af COD og Bls og total fosfor
fra levérdamme er sat til 0.

Pa fire forskellige foderleverancer til Tvilho Dambrug, er der lavet fordg-
jelighedsforsag, dvs. det er i kontrollerede forsgg undersggt hvor stor en
del af det indtagede foder og specifikke fedt-, protein- og kulhydratind-
hold i foderet, der udskilles som feekalier. Disse veerdier er indsat i be-
regningerne af produktionsbidrag for den relevante batch. | de tilfelde
hvor foderleverancen ikke er undersggt mht. fordgjelighed, er der an-
vendt gennemsnitstal for fodertypen. | enkelte tilfeelde, f.eks. i forbindel-
se med leveringer af sma fodermangder, er der anvendt estimerede
veardier for fordgjelighed af foderet. Fordgjeligheden af traestof er i alle
tilfeelde sat til O.



Foderkvotienten er sa vidt muligt beregnet for den enkelte sektion. Dette
er kun muligt, nar sektionen tgmmes fuldsteendigt ved udfiskning. Veer-
dien er indsat i udregningen af den konkrete sektions produktionsbi-
drag. De beregnede foderkvotienter er blevet veegtede i forhold til det
antal dage den enkelte foderkvotient er malt over, og de veegtede veerdi-
er er sammensat til et gennemsnit som er anvendt i de sektioner og peri-
oder, hvor det ikke har veeret muligt at beregne foderkvotienten.

Der er foretaget malinger af foderspild pa Tvilho Dambrug i foraret 2006.
Disse malinger viste et sa godt som ikke-eksisterende foderspild. Idet der
dog af forskellige arsager ma paregnes et mindre foderspild i perioder,
er der i alle tilfelde indsat en veerdi pa 1 % for foderspild pa Tvilho
Dambrug.
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4  Temperatur, pH og ilt

Der er hvert tiende minut foretaget elektroniske registreringer af tempe-
ratur, pH og ilt i produktionsanlaegget, i plantelagunen og i laguneudlg-
bet. Hertil kommer at der i forbindelse med udtagning af vandprgver
hver 14. dag males temperatur, pH og ilt p& dambruget. Dataene ind-
samles blandt andet med baggrund i lovmeessige krav og for bedre at
kunne forklare de processer der foregar pa dambruget, som f.eks. om-
setning af organisk stof.

Nogle af de kontinuerte registreringer af ilt, temperatur og pH har des-
veerre vist sig ikke at fungere tilfredsstillende. Iseer logning af ilt har vae-
ret problematisk, dels fordi iltsonderne ikke er blevet renset tilstreekkelig
ofte, og dels fordi de er relativ fglsomme overfor elektronisk stgj fra an-
dre kilder. P4 den baggrund er de kontinuerte iltmalinger ikke medtaget
i figur 3 og 4 nedenfor.

| figur 3 er vist daglige gennemsnitsvardier for temperatur (°C) og pH i
dambrugets produktionsanleg nedstrams biofilteret. Der er endvidere
angivet 14-dages malinger for temperatur og pH. Tilsvarende verdier
for dambrugets udlgb er vist i figur 4. Baseret pd 14-dages malingerne
har iltniveauet nedstrgms biofiltret i produktionsanleegget veeret mellem
2 0og 12 mg/1 og ogsa mellem 2 og 12 mg/| i udlgbet fra plantelagunerne
med de hgjeste vaerdier i vinterhalvaret .

18 - pH
Temp
16 -
e pH (14 dage)
14 1 = Temp (14 dage)
12 4
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Figur 3 Gennemsnit af temperatur og pH nedstrgms biofilteret i produktionsanlegget pa Tvilho Dambrug. 14-
dages malinger er farst pabegyndt i 2006.
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Figur 4 Temperatur og pH inden beluftning i laguneudlgb fra Tvilho Dambrug.

17




18

5 Vandflow i dambruget

5.1 Maling af vandflow

Vandflowet bliver registreret kontinuert (hvert 10 minut) 8 steder i dam-
bruget jf. tabel 1. Registreringen sker pa alle malestederne ved hjelp af
elektromagnetiske flowmalere (vandure), der maler meget ngjagtigt med
en usikkerhed pa mindre end 1 %. En del af flowmalerne har haft kortere
perioder, hvor data er gaet tabt, enten pa grund af kabelbrud, fejl i data-
kommunikationen eller i selve maleren. | de pagaldende perioder er da-
taserierne rekonstrueret ved hjeelp af interpolation og korrelation til de
gvrige malere. Problemerne har medfart en mindre forggelse af usikker-
heden, og en forelgbig vurdering er, at usikkerheden pa flowdata er mel-
lem 0 og 5 %.

Malested Navn p& malested Gennemsnitsflow
I/s
Samlet vandindtag 17,6
1 Vandindtag far leveringsdam 15,6
6 Returskyl saettefisk 1,9
2 Vandindtag til produktionsanleeg 13,4
4 Udlgb produktionsanleeg 13,8
3 Indlgb slambassin 0,4
5 Udlgb klaret slam vand 0,6
7 Samlet tillgb til plantelagune (4+5+6) 16,3
10 Udlgb plantelagune/dambrug 18,4

Tabel 4 Vandflow, gennemsnit ved malesteder pa Tvilho Dambrug for 1. malear i I/s.

Det samlede vandindtag har i gennemsnit for det fgrste malear veret
17,6 1/s, hvilket er en smule over den tilladte maengde pa 17 I/sek. Ind-
taget sker fra 2 boringer, der er placeret i den gstlige ende af dambruget.

Udlgbet fra produktionsenhederne er lidt mindre end indlgbet. Det
skyldes, at der bliver fart vand veek herfra i forbindelse med skylning af
filtre og temning af slamkegler, og at der bliver brugt vand ved udfisk-
ning og sortering. Derudover vil eventuelle mindre utetheder i anlaeg-
genes bund og sider kunne medfgre forskel mellem ind- og udlgb til
produktionenhederne. Bunden af beluftningsbrgndene er ikke stgbt, og
her vil der kunne ske ud eller indsivning. Dette formodes, at veere arsag
til, at summen af 4, udlgb fra produktionsanlaeg og 3, indlgb slambassin
(skyllevand), ikke helt svarer til 1, vandindtaget. Der er ikke malt internt
flow i produktionsnhederne da Tvilho Dambrug har et ekstensivt male-
program



5.2 Returskylning af biofiltre og tamning af slamkegler

For at fjerne partikler bliver slamfalderne (kegler) i bunden af produkti-
onsanleeggene teamt regelmaessigt, og tilsvarende bliver biofiltret (re-
tur)skyllet ved at lade vandstreammen veere modsat den normale strgm-
retning. Alt slam bliver pumpet til slambassinerne. Slamkeglerne bliver
temt dagligt over et tidsrum pa 15-30 minutter pa nzer sgndage. Retur-
skylning af biofiltrene bliver foretaget i ca. 30-40 minutter om dagen pa
nzr sgndage. Afvigelser fra de faste procedurer kan ske i forbindelse
med f.eks. flytning af fisk, sygdomsbehandling mv.

Under tgmning og skylning pumpes ca. 16 1/s til slambassinerne. Den
samlede vandmeangde, der bliver anvendt til tamning og skylning er
som middel for hele malearet opgjort til 0,4 1/s, hvilket svarer til knap
2,5 % af det samlede vandindtag til dambruget.

5.3 Vandbalance

Med et samlet vandindtag pa 17,6 I/s og et samlet tillgb til plantelagu-
nen pa 16,3 I/s sker der altsd et mindre tab i produktionsanleggene, da
forskellen er starre end den alene kan tilskrives maleusikkerhed. Den
primere arsag er formodentlig uteethed som beskrevet ovenfor. Nedbgr
og fordampning i produktionsanlaggene har kun en meget ringe betyd-
ning for vandbalancen, da det pa arsbasis kun vil tilfare hvad der som
middel svarer til mindre end 0,1 1/s.

Samlet vandbalance

24—

22+

20—

184

16—

14—

12+

VNF [ls]

10—

maj
2005

— — — T — — — R T
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2006

(011090) Samlet vandindtag 7 (016110) Samlet tillgb til plantelagune
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Figur 5 Samlet vandbalance over dambruget, manedsmiddel i I/s.

Udlgbet fra plantelagunen, og dermed dambrugets samlede afledning til
vandlgbet, var som middel for malearet pa 18,4 1/s (tabel 4). Det samlede
tillgb til plantelagunen var som middel pa 16,3 I/s, og der kan saledes
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konstateres et ekstra tillgb til lagunen pa ca. 2,1 1/sek. svarende til ca. 13
% ift. malte tillgb til plantelagunerne, men kun 5 % ift. samlede vandind-
tag. Forskellen varierer betydeligt over aret, jf. figur 5. | sommerperioden
er aflgbet fra lagunen generelt lidt mindre end tillgbet, hvorimod der i
vinterperioden er vaesentligt mere i aflgbet.

Der kan findes 3 mulige forklaringer pa uoverensstemmelse pa vandba-
lancen for plantelagunen, da maleusikkerheden maksimalt vil kunne
forklare en forskel pa 1 1/s:

1. Der sker en op- eller nedsivning i bunden af plantelagunen til
grundvandet eller indsivning via en gammel bagkanal nord for
dambruget

2. Der sker en nedsivning til boringerne til dambrugets indvinding

3. Der er utaetheder i afgraensningen mellem plantelagunen og
vandlgbet

Ad 1. Hvis grundvandstanden afviger fra vandstanden i plantelagunen,
vil der kunne ske en ud- eller indsivning. Afhaengig af grundvandets
stramningsretning, vil det udvekslede vand muligvis kunne strgmme til
eller fra vandlgbet. Der har | perioder med meget nedbgr veeret konsta-
teret indsivning i en gammel bagkanal nord for dambruget, og en del af
det indsivende vand lgber | plantelagunerne

Ad 2. Nedsivning hvis grundvandstanden er lavere som under pkt. 1, og
indvindingen af vand til dambruget fra overfladenare boringer i naerhe-
den af plantelagunen, sd nedsivende vand kan stremme hertil og der-
med blive genanvendt i produktionen. Men boringerne ved Tvilho
Dambrug ligger ikke i umiddelbar nzrhed af plantelagunerne, sa det
vurderes ikke at dette forhold har seerlig betydning for vandbalancen.

Ad 3. Utaetheder og ud- eller indsivning vil kunne opsta, hvis der er en
snaver afgrensning med smalle deemninger mellem plantelagunerne og
vandlgb. P4 Tvilno Dambrug ligger plantelagunen ikke pa nogen steder
med meget snavre demninger op til vandlgbet, s det vurderes heller
ikke at dette forhold har seerlig betydning for vandbalancen.

Som for produktionsanlzegget har nedbgr og fordampning kun ubetyde-
lig indflydelse pa vandbalancen i plantelagunen set over hele aret. Kun
pa enkelte dage kan det medfgre at vandbalancen viser at der f.eks. af-
strammer mere vand end der lgber til plantelagunen i forbindelse med
kraftigt regnvejr.

Det ma derfor konkluderes, at det primert er udveksling med grund-
vandet, der er arsag til uoverensstemmelserne i vandbalancen, og som
ved Tvilho Dambrug medfarer en mindre netto tilstremning af overfla-
denaert grundvand til plantelagunen, som isaer sker i vinterhalvaret.

5.4 Recirkulationsflow

Recirkulationen bliver drevet af iltpumperne i anlaegget, sa variationer i
flowmaengden vil ogsa veere en funktion af behovet for iltning. Recirku-



lationsflowet pa Tvilho Dambrug bliver ikke malt, men det vurderes, at
stramhastigheden i anleggene er knap 0,1 m/sek. og at flowet derfor
kan estimeres til 2-300 I/sek. i hvert anlaeg.

Med et gennemsnitligt vandindtag pa 13,4 1/s (Qi) (tabel 4) til produkti-
onsanlaegget og en skannet recirkulering i de 4 produktionsenheder pa
tilsammen pa 800-1200 1/s, (Qr) betyder det, at recirkulationsgraden kan
opgares til 98,3-98,9 %, beregnet som (Qr-Qi)/Qr. For modeldambrug
type Il forudsaettes en minimum recirkulationsgrad pa 95 %.

5.5 Vandforbrug/fodermangde

Ved at sammenholde det samlede vandindtag med det samlede foder-
forbrug er det opgjort at der pa Tvilho Dambrug er brugt 6.424 liter vand
pr. kg foder eller 5.362 liter vand pr. kg produceret fisk. Dette er en fak-
tor 8-10 lavere end i et traditionelt gennemstrgmningsdambrug.

5.6 Hydrauliske belastning af laguner

Baseret pa det beregnede areal af plantelagunerne (se kapitel 11) har den
gennemsnitlige hydrauliske belastning af plantelagunen veeret 0,012 | pr.
m?2 plantelagune og dermed knap halvdelen af den forudsatte max. be-
lastningen pa 1 | pr 48 m2 plantelagune i modeldambrugsbekendtgarel-
sen (Bekendtggrelse om modeldambrug, 2002).
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6 Stofkoncentrationer forskellige steder
pa dambruget

| tabel 5 er beregnet gennemsnitskoncentration for de analyserede, ud-
tagne vandprever i malear 1 ved forskellige malestationer pa Tvilho
Dambrug. Endvidere er angivet spredningen pa koncentrationerne over
1. maledr. Hermed gives et billede af hvordan der i sattefiskeanlaegget,
samlet i de fire produktionsenheder inklusiv levérdamme tilfgres stof
ved fiskeproduktionen og hvordan der fjernes stof via bl.a. slamkegler
og biofiltre samt i plantelagunerne.

Det bemerkes, at koncentrationerne fra iseer temning af slamkegler er
meget hgje for alle kemiske variable. Koncentrationerne i returskylle-
vandet fra biofiltrene er noget hgjere for total kvelstof, fosforfraktioner-
ne, organisk stof samt suspenderet stof end i aflgbet fra produktionsen-
hederne. Det bemeaerkes, at koncentrationen for ammonium, total kveel-
stof, fosforfraktionerne, organisk stof (Bls og COD) samt suspenderet stof
i klaringsvandet fra slambassinerne (aflgb fra slambassinerne til plante-
lagunerne) er vasentlig hgjere end i aflgbet fra produktionsenhederne,
men vaesentlig lavere for nitrat-kveelstof. Koncentrationerne i returskyl-
levand fra yngelanlaegget er ligeledes hgjere end fra aflgb fra de fire pro-
duktionsenheder, men noget lavere en returskyllevand fra biofiltrene i
de fire produktionsenheder.

Der er generelt stor spredning hvor der er hgje gennemsnitskoncentrati-
oner, hvilket iser geelder slamvand fra slamkegler og returskylning af
biofiltre og for klaringsvandet fra slambassinerne. Spredning pa koncen-
trationerne for indtagsvandet er lave, som det ma forventes (tabel 5).

Malested NH;-N NO23-N Total-N Ortho-P Total-P Bls COD Susp. stof

Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std
Boring 1 (jernrig) 00 00 05 00 05 01 001 001 006 001 09 03 33 25 10 0,6
Boring 2 00 00 46 03 52 10 001 0,00 001 000 08 03 45 25 08 06
Returskyl yngelanleeg 0,7 08 2,0 04 36 24 014 015 034 0,15 59 58 181 17,7 8,3 6,8
Vand ind alle anleeg o6 02 19 04 29 0,7 006 007 015 007 23 15 66 53 43 6,3
Returskyl alle biofiltre 1,9 18 73 2,2 381 175 0,74 045 173 045 154 73 690 299 839 519
Alle slamkegler 19,7 6,0 20 2,7 139 724 26,7 19,7 173 19,7 3621 1852 8635 3980 5407 2396
Aflgb prod.anleeg 16 15 78 19 1101 32 032 011 04 011 35 16 133 66 33 21
Aflab slambassiner 265 214 10 15 37,0 22,6 7,08 4,75 179 4,75 122 124 309 233 154 128
Udlgb dambrug 1,3 10 54 1.2 75 21 027 017 046 0,17 41 29 146 95 7,6 10,3

Tabel 5 Gennemsnitskoncentrationen for kemiske variable forskellige méalesteder p& Tvilho Dambrug med tilhgrende standard-

afvigelse.
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Udviklingen i Bls-koncentrationen i udlgb fra de fire produktionsenhe-
der (dvs. nedstrgms biofiltrene) viser en generelt faldende tendens gen-
nem det farste maledr dog efter et stigende forlgb de fgrste to maneder.
Der sker en stigning fra 5 til ca. 7 mg Bls /1 som gradvis med visse ud-
sving falder til et niveau pa ca. 2-3 mg Bls/I i vintermanederne (figur 7).
Koncentrationsforlgbet viser nogle variationer ift. til den generelle fal-



dende tendens frem mod et stabilt koncentrationsniveau i vinterméane-
derne.

Ammonium-N og Bls i udlgbet fra produktionsanleeggene i
Tvilho
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Figur 7 Ammonium-kveelstof og Bls-koncentrationen (mg/l) malt i udlgbet fra produk-
tionsanlaeggene (nedstrems biolfiltrene) i Tvilho Dambrug i det fgrste malear.

NHs*-koncentrationen i aflgbet fra de 4 produktionsanleg, dvs. ned-
strems biofiltrene har ligeledes en faldende tendens fra starten af malea-
ret frem mod vinteren 2005/06, men i perioden april 2005 til ind i sep-
tember 2005 er der en raekke kraftige stigninger i NHs*-koncentrationen
som varierer mellem 1 og 6 mg Bls/1 (figur 7). Fra oktober 2005 og frem
til marts 2006 er NHs*-koncentrationen meget stabil og lav 0,5 - 1 mg
NH4*/1, men synes herefter at stige i det tidligere forar 2006. Overordnet
falder variationen over tid i gennem maleperioden.

I figur 8 til 15 vises koncentrationsforlgbet for de malte kemiske para-
metre i henholdsvis indtagsvandet og i aflgbet fra plantelagunerne (dvs.
aflgb fra dambruget).

Ammonium-kveelstof koncentrationer svinger meget i aflgbet fra Tvilho
Dambrug i begyndelsen af farste malear men med en faldende tendens,
saledes at koncentrationen fra september 2005 og frem varierer mellem
ca. 0,4 og 1,5 mg NH4-N/I (figur 8).

Nitrit-nitrat-kveelstof koncentrationens forlgb (hvor langt hovedparten er
nitrat) er delvist i modfase med den tilsvarende ammonium-N koncen-
tration i udlgbet fra Tvilho Dambrug (figur 9). Efter at variere en del fra
malerunde til malerunde de ferste 2-3 maneder af malear 1 er der et
gradvist fald i perioden september 2005 til januar 2006 fra over 6 mg
NO23-N til ca. 4 mg NO2s-N/I, hvorefter der i perioden januar 2006 til
april 2006 kommer en gradvist stigning til ca. 5 mg NO23-N/I. Koncen-
trationen af sdvel NH4-N og NO,3-N i indtagsvandet (dreen/grundvand)
er lavt og neermest konstant.
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Ammonium-N i indtagsvand og i udlgb i Tvilho
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Figur 8 Ammonium-kveelstof koncentrationen (mg/l) malt i indtagsvandet til Tvilho
Dambrug og i udlgbet til Ngrrebaekken i det farste malear.
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Figur 9 Nitrat+nitrit-kveelstof koncentrationen (mg/l) malt i indtagsvandet til Tvilho
Dambrug og i udlgbet til N@rrebaekken i det farste malear.
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Figur 10 Total-kveelstof koncentrationen (mg/l) malt i indtagsvandet til Tvilho Dam-
brug og i udigbet til Ngrrebaekken i det farste malear.




Ortho-P iindtagsvand og i udlgbeti Tvilho
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Figur 11 Ortho-fosfor koncentrationen (mg/l) malt i indtagsvandet til Tvilho Dam-
brug og i udlgbet til Ngrrebaekken i det farste malear.
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Figur 12 Total-fosfor koncentrationen (mg/l) mélt i indtagsvandet til Tvilho Dam-
brug og i udlgbet til Ngrrebaekken i det farste malear.
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Figur 13 Bls-koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Tvilho Dambrug og i udlgbet
til Na@rrebaekken i det farste maleér.
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COD iindtagsvand og iudlgbeti Tvilho
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Figur 14 COD-koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Tvilho Dambrug og i udlg-
bet til Ngrrebaekken i det farste malear.
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Figur 15 Suspenderet stof koncentrationen (mg/l) malt i indtagsvandet til Tvilho
Dambrug og i udlgbet til N@rrebaekken i det farste malear.

Total kveelstof koncentrationen i udlgbet fra Tvilho Dambrug har over-
ordnet haft samme variation gennem det fgrste malear som nitrat-nitrit-
kveelstof, med laveste veerdier i vinterhalvaret (4-7 mg N/I) og de hgjeste
i sommerhalvaret (6-13 mg N/I) (figur 10). Total kveelstof bestar primaert
af ammonium-N og nitrat+nitrit-N, mens partikuleert kvalstof (organisk
kveelstof) kun udggr en mindre andel. Den lavere total kvalstof koncen-
tration i vintermanederne afspejler sdledes det relativ store fald i ammo-
nium-N koncentrationen i vintermanederne og det tilsvarende fald i ni-
trat-nitrit-N koncentrationen i udlgbet fra dambruget.

I lighed med bl.a. nitrat-kvealstof kan orthofosfat-P optages af planterne i
plantelagunen i veekstseesonen. Endvidere kan det i et vist omfang bin-
des til det sediment og evt. slam der ligger pa bunden af plantelaguner-
ne.

Efter indledende meget hgj koncentration i de fgrste par maneder af ma-
ledr 1 (0,4-0,8 mg P/1) falder koncentrationen gradvist gennem 2005 med
nogle sma stigninger undervejs sa den fra december 2005 og efterfglgen-
de at stabiliseres pa et niveau pa knap 0,2 mg P/I (figur 11).



Orthofosfat udger i det meste af 1. maledr over halvdelen og generelt
mellem 65 — 80 % af det fosfor, der tabes fra dambruget via aflgbet. Der-
for felger total-fosfor koncentrationen overordnet ogsa koncentrations-
forlgbet for orthofosfat-P (figur 12). Hovedparten af de fosforholdige
partikler, der dannes som konsekvens af fiskeproduktionen, fanges i
slambassinerne eller i plantelagunerne, men noget af fosforen frigives fra
disse partikler igen og afledes fra dambruget som oplgst fosfor. Det be-
meerkes, at de hgjeste fosforkoncentrationer kommer i juni 2005 og der-
med % maned senere end de hgjeste kveaelstofkoncentrationer (figur 8 -
12).

Koncentrationsforlgbet gennem farste malear for organisk stof i udlgbet
fra Tvilho Dambrug udtrykt ved henholdsvis Bls (figur 13) og COD (fi-
gur 14) er naesten ens. Bls- og COD-koncentrationen topper i starten af
juni 2005, hvorefter der sker et markant fald i koncentrationerne frem til
midten af juli 2005. Bls-koncentrationen ligger fra juli 2005 frem til slut-
ningen af marts 2006 pa ca. 2-4 mg/l, med en svagt faldende tendens
gennem perioden for sa at stige i april. COD-koncentrationen varierer
mere end Bls-koncentrationen, men er i samme periode mellem under 5
og 12 mg/| for ogsa at stige fra slutningen af marts 2006. Bls forbruges
bl.a. i biofiltret i forbindelse med bakteriel stofomsaetning. Samtidigt er
en hgj opholdstid vigtig for en stor omsatning af Bls (Fjorback et al. 2003).
Bls udgger generelt mellem ¥ og en 1/3 af COD i udlgbet fra dambruget,
idet hovedparten af COD er langsomt eller sveert omseetteligt og omseet-
ningen er betinget af andre processer end omseatningen af let omsaette-
ligt organisk stof (Bls).

Koncentrationen af suspenderet stof (partikler) varierer som de gvrige
kemiske variable en del de farste par maneder, men falder til et lavt, re-
lativt stabilt niveau pa 1 -5 mg/I i perioden juli 2005 til primo marts
2006, hvorefter den som de gvrige partikuleere kemiske variable stiger
kraftigt i slutning af marts og i april 2006 (figur 15).

Det fremgar af kapitel 5.3 at der netto er en vis tilfgrsel af grund-
/dreenvand samt fra gammel bagkanal over plantelagunerne i vinter-
halvaret, og netto ingen tilfgrsel i sommermanederne. | perioden decem-
ber 2005 til april 2006 udger tilfarsel af grund-/draenvand og/eller fra
bagkanal op til netto 25 — 35 % af vandtilfgrslen til plantelagunerne. Det
stof der tilfares som grundvand er kun pa oplgst form og ma antages at
have koncentrationer pa niveau med det der kommer fra indtagsvandet
og dermed virkende fortyndende pa koncentrationerne i plantelaguner-
ne, mens koncentration i det vand der kommer fra bagkanal ikke kendes,
men den kan ikke vere hgjere end i aflab fra produktionsanlaegget. Alt
andet lige vil det ekstra vand, der tilfgres via grund-/dreenvand og bag-
kanal stabilisere og reducere koncentrationsniveauet lidt, men pracist
hvordan dette kan have pavirket koncentrationsudviklingen i udlgbet
fra Tvilho Dambrug er vanskeligt at vurdere, da det ikke har veret en
del af projektet at undersgge og male pa dette. Problemstillingen omtales
yderligere i kapitel 9 og 12.
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7 Overholdelse af udlederkrav

I miljggodkendelsen for Tvilho Dambrug er der i den to-arige forsggspe-
riode opstillet nogle udlederkrav jf. kapitel 2.3, der er fastlagt som kon-
centrationsforggelser i forhold til dambrugets indlgb (indtagsvandets
koncentrationer) (Ribe Amt, 2004). Ribe Amt har stillet krav om, at over-
holdelse af udlederkravene foretages ved at anvende retningslinierne for
tilstandskontrol i den til enhver tid geldende danske standard for af-
lgbskontrol og statistisk kontrolberegning af aflgbsdata, dvs. Dansk
Standard 2399 (Dansk Standard, 1999). Ribe Amt oplyser, at kontrol efter
Dansk Standard 2399 generelt anvendes i amtet ved udlederkontrol fra
dambrug. Imidlertid er DS 2399 beregnet til kontrol alene pa udlednin-
ger, dvs. hvor der ikke er en koncentration i indlgb, hvor udledninger fra
dambrug bgr foretages med udgangspunkt i forskellen i koncentrationen
hen over et dambrug dvs. pa den koncentrationsforggelse over dambru-
get, jf. Bekendtgerelse for modeldambrug (2002) og anbefalingerne i faglig
rapport nr. 60 fra DMU om “Aflgbskontrol fra dambrug” (Larsen og
Svendsen, 1998). Endvidere bgr kontrollen for f.eks. total kvelstof og total
fosfor gennemfgres som en transportkontrol.

Amtet sgger at tage hgjde for dette ved at tillade at koncentrationen i
indtagsvandet kan leegges oven i kravveerdien ved beregning af udle-
derkontrollen, men dette giver problemer ved selve den statistiske be-
regning af, om udlederkravene er overholdt. Nar dette beregnes efter DS
2399 kan det kun beregnes pa den faktiske koncentration i udledninger-
ne og ikke pa koncentrationsforskellen, fordi der i DS 2399 skal omreg-
nes til logaritmen af koncentrationen. Der kan ikke tages logaritmen af
negative koncentrationer, som opstar i de tilfelde hvor indlgbskoncen-
trationen er hgjere end den i udlgbet fra dambruget. Endvidere er loga-
ritmen til differencen mellem to koncentrationer (dvs. log (a-b)) ikke det
samme som forskellen mellem logaritmen pa de samme to tal (dvs. som
log(a) — log(b)). Det vurderes derfor ikke at veere fagligt korrekt at an-
vende DS2399 ved udlederkontrol pa dambrug, som opererer med for-
skelskoncentrationer, den bgr alene anvendes, hvor der ikke opereres
med koncentrationer i indlgbsvandet.

| tabel 6 er udlederkontrollen dels beregnet efter DS2399 og dels som
forudsat i Bekendtgerelse om modeldambrug (2002), dvs. efter Larsen og
Svendsen (1998). Det antages at sikkerheden for overholdelse af udled-
erkravene skal vare 95 % (sikkerheden for miljget) som forudsat i Dam-
brugsbekendtggrelsen og anbefalet i Pedersen et al. (2003). Seedvanligvis
regnes 95 % statistisk sikkerhed for at veere temmelig hgij.



Kontrol Kravveerdi Udledn. Udledning efter Teoretiske kravveer-

parameter i efter DS Bekendt. mo- dier fra Dambrugsbe-

Miljsgodk. 2399 deldambrug kendtggrelsen
mg I* mg I* mg I (mg 1)

Susp. stof 10 6,27 8,30 27 (3)

NH,4 1,0 1,52 1,20 3,0(0,3)

Total-N 6,0 8,18 5,72 6,0 (0,6)

Total-P 0,5 0,523 0,537 0,5 (0,05)

Bls 7 4,46 3,49 7,0 (0,7)

Tabel 6 Kontrol pa udledningerne fra Tvilho Dambrug (dvs. ikke pa forskelskoncentrationen over dambruget som angivet i Mil-
jegodkendelsen, da det ikke er fagligt muligt) det farste maledr med beregnede statistiske udlederveerdier beregnet dels ud fra
DS 2399 = Dansk Standard for udlederkontrol dels beregnet efter miljggodkendelsen udlederkrav men som anbefalet i Be-
kendtggrelsen om modeldambrug, jf. Larsen og Svendsen (1998) dog som tilstandskontrol. Der er beregnet efter en statistisk
sikkerhed pa overholdelse af udledninger pa 95 %. Med kursiv er vist, hvor udlederkravene ikke er overholdt det fgrste malear.
Sidste kolonne er de beregnede udlederkravveerdier hvis dambrugsbekendtgarelsens vejledende udlederkravveerdier (som er
angivet i parentes) ganges med forholdet mellem tilladt vandindtag fer ombygning og max. vandindtag efter ombygning, sva-
rende til at udlederkravene var fuldt kompenserede for det reducerede vandforbrug efter ombygning.

Den statistisk beregnede udlederveerdi, der sammenholdes med udleder-
kravet, findes som gennemsnitskoncentrationen i kontrolperioden (her
malear 1) plus spredningen pa koncentrationerne i kontrolperioden gan-
get med en statistisk justeringsfaktor, som beregnes jf. Larsen og Svendsen
(1998) og Pedersen et al. ( 2003). Kursiv i tabel 6 angiver hvor udlederkra-
vene ikke har varet overholdt for en given kemisk variabel ved den an-
givne kontrolmetode. Udlederkontrollen viser at Tvilho Dambrug ikke
har overholdt de midlertidige udlederkrav i det fgrste malear hvad an-
gar ammoniak og total fosfor uanset hvilken kontrolmetode der anven-
des. Udlederkravene overholdes heller ikke for total kvelstof safremt
kontrollen udfares efter DS2399 men kan lige overholdes efter metoden i
modeldambrugsbekendtggrelsen. For suspenderet stof og Bls overholdes
udlederkravene uanset statistisk kontrolmetode. Overskridelsen ift. kon-
trol efter DS2399 er for total kveelstof sa stor, at selv om udlederkravene
blev overholdt for ammoniak, ville der vaere problemer med at overhol-
de kravene for total kvelstof, idet ammoniak kontrolvaerdien kun over-
skrider kravveerdien med 0,52 mg/l mens total kvelstof overskrider
med 2,18 mg/I ift. miljggodkendelsens krav.

| tabel 6 er ogsa angivet, hvad kravverdierne teoretisk ville blive hvis
udlederkravene ifh til dambrugsbekendtgerelsens krav var fuldt kom-
penserede for det reducerede vandforbrug efter ombygning af dambru-
get, svarende til faktor ca. 10 (forholdet mellem medianminimumsvand-
faringen i Ngrrebaekken og tilladt vandindtag efter ombygning). Sa ville
Tvilho Dambrug kunne overholde udlederkrav vedrgrende suspenderet
stof, ammoniak og Bls men ikke for total kveelstof og total fosfor ved 95
9% statistisk sikkerhed baseret pa DS2399 tallene fra det fgrste malear. Det
bemaerkes, at Tvilho Dambrug i fgrste malear har brugt vaesentlig min-
dre foder end tilladt.

Det fremgar i gvrigt, at for total kveelstof, total fosfor og organisk stof
(Bls) har amtet i miljggodkendelsen fastlagt kravverdierne lig med de
teoretiske kravveerdier efter dambrugsbekendtggrelsen, dvs. med fuld
kompensation for reduktionen i vandindtaget.
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8 Massebalancer

8.1 Produktionsbidrag

| falge den farte driftsjournal har foderforbruget i det farste malear vee-
ret pd i alt 86,4 tons, hvilket er noget lavere end det tilladte foderforbrug
pa 127,2 tons for en driftsperiode (52 uger). Det er opgjort at der er pro-
duceret 103,5 tons fisk (inkl. dgde) dvs. en foderkoefficient pa 0,835.

Pa baggrund af foderanalyser fra batches pa Tvilho Dambrug, fordgjelig-
hedsforsgg og et antaget foderspild pa 1 % er der beregnet produktions-
bidrag (dvs. det stofbidrag (mangde affaldsstoffer) som alene skyldes fi-
skeproduktionen) for total kveaelstof, total fosfor, Bls og COD (tabel 7).

Produktionsbidrag NH4-N Total N Total P Bls COD
| kilo 2.708 3.449 464 5.653 18.844
I kg pr. tons foder 31,2 39,9 53 66,0 220
I kg pr. tons fisk 26,2 33,3 4,4 55,1 184

Tabel 7 Beregnede produktionsbidrag for det farste malear pa Tvilho Dambrug opgjort i
kg, kg pr. tons foder og kg. pr. tons produceret fisk.

8.2 Massebalancer

For at kunne beregne hvor meget stof der fjernes i forskellige dele af
dambruget er der beregnet, hvor store stofmangder der er tilfgrt og af-
ledt forskellige steder pa dambruget, sa der kan beregnes massebalancer
hen over produktionsenhederne, plantelagunerne og over hele dambru-
get m.v. En stofmaengde er (fraset produktionsbidraget) beregnet ved at
gange en daglig vandmangde et givent malested med en tilhgrende
dggnmiddelkoncentration. Vandmangderne males som beskrevet i kapi-
tel 2 kontinuert i en raekke malepunkter for hvilke der er beregnet en
dggnmiddel vandmeangde. De dagnlige stofkoncentrationer er fundet
ved linear interpolation mellem de malte degnmiddelkoncentrationer
fra prgvetagning af vandkemiske praver hver 14. dag. Stofmangderne
forskellige steder pa dambruget fremgar af tabel 8.

De to Kilder til stofinput er boringerne (indtagsvandet = 1) og foder (pro-
duktionsbidraget eller bidrag fra fiskeproduktionen = P). Produktions-
bidraget ses som et stofbidrag fra skylning af yngel, fra levérdamme og
de fire produktionsenheder, returskylning af biofiltre i produktionsan-
leegget samt via de forggede stofmeaengder der lgber ud af produktions-
anlegget til plantelagunerne ift. indtagsvandet. Produktionsbidraget er
opgjort samlet for de fire produktionsanleeg og yngelanlaegget.

Som omtalt i kapitel 5.3 tabes der lidt vand over produktionsenhederne
inkusiv levérdamme, mens der netto tilfgres vand over plantelagunerne
via indsivning af dran-/grundvand og periodisk tilstramning fra en
bagkanal, saledes at der samlet det farste tilfares dambruget 4 - 5 %
vand udover, hvad der males via de to boringer. Denne afvigelse er kun



lidt hgjere end maleusikkerheden og der vil ikke blive taget hgjde for det
ved beregning og vurdering af resultater for massebalancer og rensegra-
der over hele dambruget. Den vandmangde der tilfares og afledes fra
slambassiner er der en vis usikkerhed pa isaer er tilfarslen usikkert be-
stemt. Det skyldes, at der kun tilferes vand i visse perioder, saledes at
beregningerne er afhaengige af tidsangivelser for hvornar pumper fra
slambrgnd til slambassiner har kart og at der i kortere perioder har vee-
ret problemer med aflgbet fra slambedene. Der anvendes tallene for det
malte afledte vandmangde fra slambedene, selv om den er lidt hgjere
end den malte tilfarsel, da de afledte maengder er de mest praecist malte.
Vandmangderne fra slambassinerne har kun ringe betydning for den
samlede vandbalance, men er vigtige ift. stoftilfgrsler til plantelaguner-
ne.

Vandmang. Susp NHs;-N  NOz-N  Total -N  Ortho-P  Total-P Bls COD

m? kg kg kg kg kg kg kg kg
Indtagsvand samlet (1) 554.640 2.418 329 1.084 1.609 32 83 1255 3.781
Produktionsbidrag (P) - - 2.708 - 3.449 - 464 5.653 18.844
Samlet stofinput (1 +P) 554.640 >2.418 3.037 >1.084 5.058 >32 547 6.908 22.625
Opstrgms leveredam 493.403 2.139 289 963 1.425 28 72 1.112  3.348
Vandindtag til prod. anlaeg 421.887 1.778 250 818 1.210 24 61 936  2.783
Returskyl yngelanlaeg (*) 61.240 506 38 116 218 7 18 359 765
Aflgb produktionsanlaeg 433.790 1.404 673 3.366 4.336 137 174 1.523 5.654
Klaringsvand fra slambed 19.559 2.878 466 20 662 128 342 2350 5.826
Tilfart plantelaguner i alt 514.589 4788 1.176 3.503 5.216 272 534 4232 12.245
Udlgb Dambrug 580.412 3.505 702 3.105 4.238 150 249 2134  7.733

Tabel 8 Beregnede samlede stofmeaengder i farste malear ved forskellige malesteder p& Tvilho Dambrug. | = stofmeengder i
indtagsvandet. P = produktionsbidrag fra fiskeproduktionen (foder). Der kan ikke beregnes produktionsbidrag for suspenderet
stof, nitrat og orthofosfat. (*) Nar der returskylles/renses i yngelanleeg ledes dette ud til plantelagunerne. Det gennemsnitlige

vandindtag har veeret 17,6 I/s.

I modseetning til de fleste gennemstrgmningsanlaeg giver produktions-
bidraget pa Tvilho Dambrug lang sterre stoftilfersel end vandindtaget.

Stofmangden i aflgb fra slambassinerne (det klarede slamvand) for su-
spenderet stof, ammonium, fosfor og organisk stof (Bls og COD) er af
samme starrelsesorden eller stgrre end stofmangden, der tilfgres plante-
lagunerne ved aflgb fra de produktionsenheder og yngelanleg tilsam-
men. Til gengeeld tilfares meget sma mengder nitrat med slamvandet til
plantelagunerne. Det betyder, at en stgrre del af det stof der egentligt er
tilbageholdt og overfart til slambassinerne, tilbagefares til plantelagu-
nerne og evt. udledes. Det bemarkes ogsa, at plantelagunerne tilfgres
ganske store mangder ammonium mest via aflgb fra produktionsanlaeg-
get men ogsa med klaringsvandet fra slambedene.
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9 Rensegrader og stoffjernelse

9.1 Beregning af rensegrader

| dette kapitel beregnes stoffjernelsen over hele dambruget og over del-
del-elementerne i produktionsanlaeg, plantelagune m.v. Rensegraden be-
regnes ud fra to beregningsmetoder. Rensegraden Ry for en given ke-
misk variabel er bestemt ud fra anvisningen i Bekendtggrelsen for model-
dambrug (2002), som

Rn (%) = ((P - Un) / P) * 100, hvor (1)
P = produktionsbidraget

Un = dambrugets nettoudledning, dvs. malte udledning Uy minus | =
input fra indtagsvand (boringer).

Denne metode kan kaldes nettorensegraden, som svarer til at stoftilba-
geholdelsen over hele dambruget Sy for en given kemisk variabel be-
stemmes i procent af produktionsbidraget P for det samme stof, dvs.

RN (%)=SN/P*100

Endvidere beregnes en bruttorensegrad Rg hvor stoftilbageholdelsen
over dambruget Sy for en given kemisk variabel bestemmes i procent af
den samlede stoftilfgrsel dvs. ift. produktionsbidraget P plus stofbidra-
get fra indtagsvand (1), dvs.

Rg (%) = (Sn 7 (1 + P)) * 100 @)

Brug af ovenstdende formel forudsaetter at vandindtaget til dambruget
udggr mindre end eller lig med 10 % af vandlgbets medianminimums-
vandfaring, hvilket stort set er for Tvilho Dambrug ift. Ngrrebaekkens
medianminimumsvandfaring som er skgnnet til godt 150 1/s pa straek-
ningen ved dambruget (Ribe Amt, 2004).

9.2 Rensegrader over hele dambruget

Malinger og beregninger for fgrste det farste malear viser for Tvilho
Dambrug (tabel 9) at nettorensegraden (Rn) har veeret 24 % for total
kvelstof (N), 64 % for total fosfor (P) og 85 % for organisk stof udtrykt
som Bls, hvilket er naesten lig med eller lidt hgjere end forudsaetningerne
i jf. Bekendtgerelsen for modeldambrug (2002) for type 11l modeldambrug.
Bekendtggrelsen forudsatter rensegrader pa henholdsvis 11 %, 60 % og
75 % for de tre kemiske variable for et type 11l modeldambrug uden mi-
krosigter. For total kvalstof skal der til de 11 % dog tilleegges, at plante-
lagunerne forudszettes at fijerne 1 g N pr dag pr m2, dvs. 365 g pr. m2 pr.
ar eller med de 1.375 m? plantelagune i Tvilho Dambrug (jf. kapitel 11)
502 kg total kveelstof pr. ar. Omregnet svarer dette til at nettorensegra-



den for kveelstof mindst skal veere 26 %, hvilket ikke helt har veret op-

fyldt.

Man skal veere opmarksom pa at for modeldambrugene under forsggs-
ordningen er der dispenseret ift. kvaelstofudledninger saledes at det er
den forventede rensegrad for fosfor, der har bestemt den tildelte foder-
mangde. Det betyder, at dambruget skal op omkring en rensegrad pa
55-65 % for total kveelstof for efterfglgende at kunne opfylde rensegra-
derne ift. til det tildelte foderforbrug. Den lavere nettorensegrad for
kvelstof end forudsat, samt en rensegrad kun lidt over forudssetninger
for total fosfor forklarer ogsad hvorfor udlederkravene for ammoniak, to-
tal kveelstof og total fosfor ikke har veeret overholdt efter DS2399.

Beregningerne viser ogsa, at selvom nettorensegraden har veret pa ca.
86 % for ammonium-N, sa er dette ikke en tilstraekkelig stor omsaetning
til, at de fastsatte udlederkrav kan overholdes, da disse for ammonium-
N er skeerpede ifh. til det udlederkrav man ville f&, hvis man baserede
tallet pad dambrugsbekendtgerelsens kravveerdier og den konkrete re-
duktion i vandforbrug efter ombygning af dambruget.. De mangder
ammoniak, der lgber fra de fire produktionsenheder og yngelanleeggene
og med klaringsvandet fra slambassinerne er generelt for store.

Der er ikke udregnet rensegrader for suspenderet stof, da et produkti-
onsbidrag for suspenderet stof vurderes at have begranset forurenings-
meessig relevans.

Forskellen mellem netto- og bruttorensegraderne afspejler, hvor meget
stofbidraget fra indtagsvandet udger af produktionsbidraget. Det har
stort set samme relative betydning for alle stoffer.

Vandmeengde NH4-N Total-N  Total-P Bls COD
m3 Kg kg kg kg kg

Indtagsvand samlet (l) 554.640 329 1.609 83 1.255 3.781
Produktionsbidrag (P) 2.708 3.449 464 5.653 18.844
Stofbidrag indtagsvand + produktionsbidrag (I + P) 3.037 5.058 547 6.908 22.625
Malte udledning fra dambruget (Uy) 580.412 702 4.238 249 2.134 7.733
Dambruget nettoudledning Uy (Uw minus 1) 373 2.629 166 879 3.952
Nettorensegrad Ry (%) jf. formel (1) 86 24 64 85 79
Bruttorensegrad Rg. (%) jf. formel (2) 77 16 55 69 66
Stofudledning netto i g pr kg produceret fisk 2,9 20,7 1,31 6,9 31,1
Stofudledning brutto i g pr kg produceret fisk 55 33,3 1,96 16,8 60,8

Tabel 9 Beregnede udledninger til vandlgb og rensegrader over Tvilho Dambrug for farste maleér, ud fra henholdsvis samlede
stofinput til dambruget (brutto) og ud fra produktionsbidraget (netto). Endvidere er stofudledningerne beregnet brutto og netto ift.

maengde produceret fisk.

| tabel 9 er der endvidere angivet en stofudledning i g pr. kg produceret
fisk beregnet bade ift. den faktiske udledning fra dambruget (brutto) og
ift. nettoudledningen fra dambruget det farste malear (netto). De tilsva-
rende tal for netto stofudledninger pr. gram produceret fisk for Dgstrup
Dambrug (Fjorback et al., 2003) var:

e NH4-N: 4-6 g pr kg. produceret fisk
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e Total N: 5-11 g pr. kg produceret fisk
e Total P: 2 g pr. kg produceret fisk
e Bls: 20-28 g pr. kg produceret fisk.

Nettostofudledningerne fra Tvilho Dambrug pr. kg. produceret fisk har
veeret lavere end ved Dgstrup Dambrug.

9.3 Rensegrader over produktionsanleegget og over
plantelagunerne

I dette afsnit vises resultaterne for stoftilbageholdelse og rensegrader
over det samlede produktionsanlaeg (tabel 10) og over plantelagunerne
(tabel 11). I tabel 10 er medtaget stoffjernelsen i seettefiskeanleeg og le-
vérdam. | tabel 10 er der bl.a. angivet den samlede maengde klarings-
vand med tilhgrende stofmaengder. Herudover kommer der ogsa slam-
vand ved skylning af yngelanleegget, men dette ledes direkte i op-
stramsdelen af plantelagunerne og for nitrat og total kveelstof er stof-
meangderne af samme starrelsesorden som med slamvandet fra slambas-
sinerne. Produktionsbidraget er det samlede produktionsbidrag vedr.
det anvendte foder i forste malear.

Stoffjernelsen i produktionsanlaegget er et mal for, hvad der fysisk op-
samles i slamkeglerne og biofiltrene og som fares over i slambassinerne.
Det daekker endvidere ogsa en evt. omsatning af stof som giver anled-
ning til et stoftab i produktionsenhederne herunder i yngelanlaeg og le-
vérdamme samt i biofiltrene (og evt. i slamkeglerne). Stoffjernelsen i pro-
duktionsanlaegget er fundet som forskellen mellem det stof, der tilfares
produktionsanleegget via boringsvandet og produktionsbidraget minus
det stof, der er malt lgbende fra de fire produktionsenheder inkl. levér-
damme samt yngelanleeg til plantelagunerne.

For plantelagunerne beregnes stoftilbageholdelsen som forskellen mel-
lem det stof, der tilfares fra de fire produktionsanlaeg inkl. levérdamme,
skyllevand fra yngelanleeg samt med Kklaringsvandet fra slambed minus
det stof som udlgber fra dambruget (aflgb plantelaguner).

Rensegraderne er bade i tabel 10 og 11 beregnet pa to mader:

o stoffjernelse i procent af stoftilfgrslen til produktionsanlaegget
(tabel 10) og til plantelagunerne (tabel 11)

o stoffjernelse i procent af det samlede produktionsbidrag (tabel 10
og 11)

For plantelagunerne beregnes stoffjernelse endvidere i procent af den
samlede stoftilfgrsel til dambruget (dvs. i procent af | + P fra tabel 9)

For produktionsanlaegget er stoffjernelsen desuden blevet beregnet som
angivet i de to dots ovenfor, men hvor der er modregnet for at en starre
del af det stof, der overfgres til slambassinerne via temning af slamkeg-
ler og returskylning af biofiltre, efterfalgende ledes til plantelagunerne



sammen med klaringsvandet fra slambassiner (heri medtaget skyllevand
fra yngelanlzaeg). Dette stof er dermed reelt ikke fjernet. Dette er et mal
for netto stoffjernelse i slamfelder og biofiltre, mens stoffjernelsen ud-
regnet uden der tages hgjde for aflgb af stof med klaringsvandet, er et
mal for brutto tilbageholdelsen/omsztningen i slamfaelder og biofiltre
(hvad de har tilbageholdt/fjernet og fart over i slambedene). Jo bedre
man bliver til at reducere stofmeengderne i klaringsvandet, des teettere
vil netto og brutto tallene komme pa hinanden og desto starre reel rens-
ning vil renseforanstaltningerne i produktionsanlaegget kunne praestere.
Samtidig vil plantelagunerne skulle tilbageholde mindre stof og udled-
ninger kan antages at blive reduceret.

For plantelagunerne er stoftilbageholdelsen/omsztningen ogsa udtrykt i
gram per m2 plantelagune pr. dag for at kunne sammenligne med andre
dambrug (tabel 11)..

Vand- Suspend_ NH4'N Total-N Total-P Bls COD

Produktionsanleeg maengde stof

m?® kg kg kg kg kg kg
Indtagsvand samlet (1) 554.640 2.218 329 1.609 83 1.255 3.781
Produktionsbidrag (P) - - 2.708 3.449 464 5.653 18.844
| alt tilfert produktionsenhederne 554.640 >2.218 3.037 5.058 547 6.908 22.625
Aflgb fra samlede produktionsanleeg 554.823 >1.910 711 4.554 192 1.882 6.419
Stoffjernelse over samlede produk. anlaeg - >308 2.326 504 355 5.026 16.206
Stoffjernelse prod. anleeg i % af input (a) - - 77 10 65 73 72
Stoffjernelse prod. anlaeg i % af prod. bidrag (b) - - 86 15 77 89 86
Stof klaringsvand fra slambede til plantelaguner 19.559 2.878 466 662 342 2.350 5.826
Som (a) men reguleret for stoftab klaringsvand - - 61 -3 2 39 46
Som (b) men reguleret for stoftab klaringsvand - - 69 -5 3 47 55

Tabel 10 Stoffjernelse over hele produktionsanlaegget inkl. yngelanlaeg og de tilhgrende rensegrader for det farste malear ved
Tvilho Dambrug for kemiske variable. Evt. rensning i yngelanleeg og levérdamme er medregnet. Se tekst for naermere forklaring.

Ved sammenligning af resultaterne i tabel 10 og 11 skal man veare op-
maerksom pa, at stof, der fjernes i produktionsanlegget og ikke senere
tilfares plantelagunerne via klaringsvandet fra slambassinerne ikke ogsa
kan fjernes i plantelagunerne. Det betyder, at plantelagunerne sandsyn-
ligvis kan fjerne mere af nogle stoffer end de faktisk ggr, hvis de blev be-
lastet hardere, herunder hvis alt stof blev tilfart opstrems i plantelagu-
nerne fremfor at en stagrre andel tilfgres i den nedre del af disse.

Umiddelbart fjernes store dele (mellem 65 og 77 %) af stofinputtet i pro-
duktionsanlaegget ift. ammoniak, total fosfor og organisk stof (Bls og
COD) og endnu hgijere andele, hvis stoffjernelse beregnes ift. produkti-
onsbidraget. Til gengald er stoffjernelsen af total kvelstof betydeligt la-
vere (10 % af det samlede input og 15 % af produktionsbidraget). Skal
man reelt vurdere stoffjernelsen i produktionsanlagget og sammenligne
med betydningen af den tilsvarende stoftilbageholdelse i plantelaguner-
ne skal der imidlertid tages hgjde for, at en vasentlig del af det stof, der
er fart over i slambassinerne ved returskylning af biofiltre og temning af
slamkegler, efterfalgende udledes til plantelagunerne med klaringsvan-
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det. Ses pa den reelle nettofjernelse af stof i de tre produktionsanlaeg, s
er denne set ift. produktionsbidraget pa 69 % for ammonium og 47-55 %
for organisk stof.

For total kvalstof er der ingen nettofjernelsen over produktionsanlegget
nar der tages hgjde for tab med slamvandet, og nettotilbageholdelsen er
meget lav for total fosfor. Der tabes relativt meget ammonium og oplast
fosfor med klaringsvandet fra slambassinerne.

Fjernelsen af ammonium i produktionsanlaegget er et udtryk for at dette
omdannes til nitrit/nitrat. Dermed fjernes der ikke kveelstof, men der
sker en tilfgrsel af nitrat til slambassinerne i hvilke der tilsyneladende
sker en vis omsatning af nitrat til ammoniak. Den nitrat der fra produk-
tionsanlaegget ledes til plantelagunerne kan optages i planter. Nitrat kan
omsaettes til frit kveelstof, hvis der pa bunden af plantelagunerne er let-
omseetteligt organisk stof og iltfattige forhold. Ammoniak kan omseettes
i vandfasen, hvis der er tilstreekkeligt med ilt og letomseetteligt organisk
stof tilstede.

Plantelagune

Vandmang. Susp. NHs-NNO23-NTotal —N Ortho-P Total-P Bls COD
stof
m? kg Kg kg Kg kg kg kg kg

Samlet tilfgrsel til plantelaguner
Udlgb fra plantelaguner til vandlgb

514.589 4788 1.176 3.503 5.216 272 534 4.23212.245
580.412 3.505 702 3.105 4.238 150 249 2134 7.733

Tilbageholdelse i plantelagunen

-65.822 1.283 474 397 979 122 285 2.098 4.512

Tilbagehold. plantelagune i % af input -13 27 40 11 19 45 53 50 37
Tilbagehold. plantelagune i % af prod. bidrag 18 28 61 37 24
Tilbageholdelse i % brutto input dambrug 16 19 52 30 20
Tilbageholdelse i g pr. m? pr. dag (1.375 m?) 2,6 0,94 0,79 1,95 0,24 0,57 4,18 8,89

Tabel 11 Beregnet stofilbageholdelse/-fijernelse over plantelagunerne og de tilhgrende rensegrader for kemiske variable. Den
samlede tilfarsel til plantelaguner bestar af aflgbsvand fra produktionsanleegget, klaringsvand fra slambassinerne samt skylle-

vand fra yngelanlaeg.
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Der tilbageholdes/fjernes ca. 40 % af det tilfgrte ammonium-N i plante-
lagunerne. Tilsvarende tilbageholdes/omsattes 11 % nitrat og 20% total
kveelstof, mens ca. 50 % af det tilfgrte fosfor tilbageholdes over laguner-
ne. Der omsattes ogsa ca. halvdelen af det tilfarte Bls, mens tilbagehol-
delsen af tilfart COD er lavere, ca. 37 %. Da der ikke har veeret nogen
nettoudsivning fra plantelagunerne pa Tvilho Dambrug angiver rense-
graderne stof, der enten er omsat eller tilbageholdt (i sediment, planter
m.v.).

Sammenlignes rensegraden i plantelagunerne beregnet i forhold til pro-
duktionsbidraget med de tilsvarende rensegrader over produktionsan-
leegget (nar der er taget hgjde for stoftab med klaringsvandet) fjernes der
i produktionsanlaegget en langt stgrre del af produktionsbidraget af
ammonium (86 %) og organisk stof (86-89 %) end i plantelagunerne, hvor
der kun fjernes henholdsvis 18 % og 24-37 %. Tilsvarende er nettorense-
graden af produktionsbidraget stagrre i produktionsanlaeg for total fosfor
med 77 % sammenlignet med plantelagunernes 61 %). For total kveelstof



er netto rensegraden af produktionsbidraget hgjere i plantelagunerne (28
%) end i produktionsanlaegget (15 %).

Sammenlignes stoffjernelsen med den aktuelle belastning fjerner plante-
lagunerne en veaesentlig hgjere andel af total kveelstof (19 %) end det er
tilfeeldet netto over produktionsanlegget (-3 %), mens den er noget hgje-
re for gvrige stoffer over produktionsanlagget. Renseforanstaltningerne
i produktionsanlaegget fjerner/omsaetter ammonium, fosfor og organisk
stof og ligger opstregms plantelagunerne, hvorfor disse naturligvis har en
mindre stofmangde at rense pa. Da de samtidig modtager en del af stof-
fet relativt nedstrams vil kun en del af plantelagunerne kunne virke pa
de tilfarte stoffer.

Udtrykkes stoffjernelsen ift. overfladearealet i plantelagunerne fas 2 g N
pr. m2 pr. dggn for total kveelstof, hvilket er over forudseetningen for
modeldambrugene pa de 1,0 g pr. m2 pr. dagn, som blev fastlagt efter
der pa Dgstrup Dambrug var malt mellem 0,9 og 1,4 g N pr. m2 pr. deggn
(Fjorback et al., 2003). Den beskedne nettofjernelse af kveelstof andre ste-
der i dambruget medfgrer dog, at den samlede fjernelse af kvalstof ikke
er stor nok over hele dambruget. For ammonium-N, total fosfor og Bls
har stoffjernelsen pr. m2 plantelagune ogsa veret hgjere end resultaterne
fra Dgstrup Dambrug, som gav:

e 0,16 - 0,29 g NH4-N pr. m2 plantelagune pr. dggn
e 0,03-0,07 g fosfor pr. m2 plantelagune pr. dggn

e 18-25gBIs pr. m?2 plantelagune pr. dggn

9.4 Sammenligning af stoftab over dambruget

| dette afsnit seettes summen af stoffjernelse forskellige steder pa dam-
bruget til 100 % for direkte at kunne sammenligne stoffjernelsen over:

e Produktionsanlaegget, hvor der henholdsvis er taget hgjde for
stoffjernelse med klaringsvandet (tabel 12) og ikke tages hgjde
for det (figur 16). Der er i denne statusrapport ikke lavet en op-
deling af, hvor meget stof der er fijernet i henholdsvis slamkegler
og i biofiltre.

¢ Plantelagunerne

e Til vandlgbet, dvs. hvad der tilfares af stof til Nagrrebaekken ved
udlgb fra dambruget

| tabel findes verdierne ved:
Samlet nettostoffjernelse = (PAs — KVs) + PLs + VLs, hvor 3)

PA; = stoffjernelse over produktionsanlaegget brutto, dvs. uden kompen-
sation for stoftab fra slambassiner med klaringsvandet

KV = stoffjernelse med klaringsvandet fra slambassinerne
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PLs = stoffjernelse over plantelagunerne

VL = stoffjernelse fra dambruget til vandlgbet via udlgbet fra dambru-
get

Idet den samlede nettostoffjernelse seettes til 100 % beregnes de tre andre
starrelser i ligning 3 som procent af den samlede nettostoffjernelse.

| figur 16 er ligning 3 &endret til:
Samlet bruttostoftab = PAs + PLs + VLs 4)

og det samlede bruttostoffjernelse er sat til 100 %. En del af det stof der
fiernes i produktionsanleegget ved overfarsel til slambassinerne tabes
igen med klaringsvandet (inkl. tab med skyllevand fra yngelanlag), og
denne andel er vist som en negativ fjernelse i figur 16.

Nettostoffjernelsen over produktionsanlegget (dvs. den faktiske stof-
fiernelse, nar der er kompenseret for stoftab fra slambassinerne med kla-
ringsvandet) viser, at andelen af den samlede stoffjernelse over dambru-
get er godt 60 % hvad angdr ammonium-N og mellem 39 og 46 % for or-
ganisk stof over produktionsanlaegget, som dermed er den vigtigste ren-
seforanstaltning ift. disse stoffer. Til gengald er nettostoffjernelse af total
kveelstof og total fosfor omkring 0 over produktionsanlegget (tabel 12).
Plantelagunerne fjerner netto knap 20 % total kveelstof og fijerner netto 25
gange mere total fosfor (52 %) end netto i produktionsanlaegget. Der ud-
ledes over 4 gange mere total kvelstof end der fjernes over dambruget.
Ligeledes er andelen af total fosfor som tabes til vandlgbet relativ stor
svarende til nasten halvdelen af det samlede stoftab over dambruget.
Udledningerne af organisk stof udger mellem 30 og 35 % af den samlede
stoffjernelse over dambruget, mens ammoniaktabet til vandlgbet er pa
23%.

Samlet viser tabel 12, at der fortsat er potentiale for gget stoffjernelse
over dambruget/yderligere renseforanstaltninger ift. isaer total kvalstof
og total fosfor, men ogsa ift. de gvrige stoffer.

NH-N TN TP Bls COD
(%) (%) (%) (%) (%)

Produktionsanleeg — klarings-
vand (PAs — KVs) 61,3 31 2,3 38,7 45,9
| plantelagune (PLs) 15,6 19,3 52,1 30,4 19,9
Til vandlgb (VLs) 23,1 83,8 45,5 30,9 34,2

Tabel 12 Sammenligning af stoffjernelse over produktionsanlaegget - netto (dvs. hvor der er
taget hgjde for det stof, der Igber med klaringsvandet til plantelagunerne), plantelagunerne
og stoftilfgrsel til vandlgb. Tal fra tabel 10 og 11.

Tabet med klaringsvandet er betydeligt, ikke mindst hvad angar total
fosfor og Bls, hvor det for fgrstneevnte udger neesten 39 % af den samle-
de stoffjernelse over dambruget og for organisk stof 20-25 % (figur 16).
Det forekommer ikke hensigtsmaessigt, at sa stor en andel af stof, som al-
lerede er blevet fjernet i slamkegler og biofiltre og fart over i slambassi-
ner, umiddelbart herefter mobiliseres og ledes tilbage til plantelaguner-
ne. Hertil kommer det uheldige tilbagefaringssted, der i starten blev an-
vendt (beskrevet tidligere). Maengden af total kvalstof og fosfor, der til-



fares med klaringsvand og skylning fra yngelanleg til plantelagunerne,
er lige s stor som det der fjernes over produktionsanlaegget og for orga-
nisk stof er det ca. 50%. Figur 16 viser det store potentiale, der er for stof-
fiernelse i produktionsanlaegget, hvis tabet via klaringsvandet kunne re-
duceres. Man skal dog veere opmarksom p3, at en del af stoftabet med
klaringsvandet fjernes efterfglgende i plantelagunerne.

Stoffjernelse i Tvilho dambrug
100,0
e |
H B
M| Tilfersel klaringsvand
S 40,0
g OTil vandlgb
o
£ 2001 m | plantelagunen
01 produktionsanleeg
0’0 7 - .
_20'0 h .
-40,0
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Figur 16. Stoffjernelse i Tvilho Dambrug. Summen af stoffjernelsen i produktionsanlaegget,
plantelagunen og tilfarslen til vandlgbet er sat til 100 %. Stoffjernelsen i produktionsanlaeg-
get er inklusivt slambassin, men da der bliver tilbagefart stof med klaringsvand fra slambas-
sin og skyllevand fra yngelanleag til plantelagunen er dette bidrag vist som negativ stoffjer-

nelse.
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10 Vandlgbsfauna

10.1 Fysiske forhold i Ngrrebaek

Der er gennemfart indsamling af faunaprever henholdvis op- og ned-
strams Tvilho Dambrug i Ngrrebak.

Streekningen, hvor opstremsprgven udtages, er omgivet af natureng
domineret af starer og med indslag af bl.a. Benbraek. Vandlgbsbunden er
sandet helt uden grus og sten, men der er alligevel variation i bade bred-
de og dybdeforhold. Der er undervandsvegetation af isseer Smalbladet
Meerke. Der er synlige okkerudfeldninger i vandlgbet. Vandlgbet bliver
formentlig ikke vedligeholdt. Det fysiske indeks er malt til 29 svarende
til god fysisk tilstand (Pedersen & Baattrup-Pedersen, 2005).

Straekningen nedstrgms Tvilho Dambrug er omgivet af en smal breemme
af eng. Vandlgbet er sandet med forekomst af bl.a. bandblade og Smal-
bladet Merke. Vandlgbsbunden har kun ringe variation i dybde og
bredde. Der er svage okkerudfzldninger. De ensartede fysiske forhold
tyder pa vandlgbsvedligeholdelse. Det fysiske indeks er malt til 20 sva-
rende til moderat fysisk tilstand.

10.2 Sméadyrfauna

| alt 57 forskellige taxa er registreret i Ngrrebaek op- og nedstrgms dam-
bruget ved de tre prgvetagninger udfgrt af DMU i december 2004, sep-
tember 2005 og juni 2006. Heraf er der fundet 8 arter af dggnfluer og 9
arter af slgrvinger. Smadyrfaunaen domineres antalsmaessigt af fersk-
vandstangloppen Gammarus og dggnfluer af sleegten Baetis. Derudover
har forskellige grupper, afhangigt af tidspunkt eller lokalitet, veeret tal-
rige bl.a. slgrvingen Amphinemura, bgrsteorme, vandmider, kvaegmyg,
stankelben (Dicranota) eller dansemyg.

Blandt de rentvandskravende arter af slgrvinger kan navnes Taeniopte-
ryx nebulosa, Protonemura meyeri, Amphinemura standfussi, Isoperla diffor-
mis, samt arter af sleegten Leuctra.

Artssammensatningen pa stationerne op- og nedstrgms for dambruget
varierer lidt med arstiden, men der er generelt ikke vesentlig forskel
mellem faunaen op- og nedstrgms for dambruget.

| et par tilfeelde har der dog veeret en forgget forekomst af forureningsto-
lerante smadyr nedstrgms for Tvilho Dambrug. | december 2004, inden
produktionen var lagt endeligt om fra traditionel drift til modeldam-
brug, forekom bgrsteorme saledes noget hyppigere nedstrgms for dam-
bruget end opstregms. Efter omlaegningen af produktionen har hyppig-
heden af kveegmyg i august 2005 og juni 2006 veeret kraftigt forgget ned-
strams for dambruget. Dette har dog ikke veeret tilfeeldet ved de gvrige
pravetagninger. Derudover har der ikke veeret vaesentlige forskelle i fo-



rekomsten af forureningstolerante faunaelementer mellem opstrems og
nedstrgms lokaliteterne.

Tilstanden udtrykt som Dansk Vandlgbefaunaindeks (DVFI) (Miljgstyrel-
sen, 1998 og Skriver et al, 1999) ud fra smadyrfaunaen har pa begge lokali-
teter gennem hele perioden ligget mellem DVFI 5 til 7 (tabel 13), og mal-
sa&etningen pa 5 er derfor opfyldt bade op- og nedstrgms for Tvilho Dam-
brug ved alle prgvetagninger.

Tidspunkt DMU/amt Ngrrebaek, opstrams Ngrrebaek, nedstroms
Marts 2004 Ribe Amt 5 5
December 2004 DMU 5 6
April 2005 Ribe Amt 5 5
August 2005 Ribe Amt 5 7
September 2005 DMU 7 5
Februar 2006 Ribe Amt 5 5
Juni 2006 DMU 5 5

Tabel 13 Tilstanden i Ngrrebsek op- og nedstrams Tvilho Dambrug udtrykt som Dansk
Vandlgbsfaunaindeks. Malinger foretaget af henholdsvis Ribe Amt og DMU.
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11 Planter i plantelagunerne

Pa baggrund af en forelgbig opmaling er plantelagunerne, som er dele af
de tidligere jorddamme, sedimentationsbassiner samt nygravede lagu-
ner, blevet karakteriseret jf. tabel 14.

Tvilho Dambrug, plantelaguner

Antal gragdefyldte bassiner / kanaler 3 stk
Samlet areal 1375 m?
Gennemsnitsdybde 1,0m
Samlet volumen 1375 m®
Gennemstrgmning (aflgb) 18,4 1/s
Beregnet opholdstid (middel) 20,8 timer

Tabel 14 Karakteristik af plantelagunerne ved Tvilho Dambrug.

I alt 15 arter af vandplanter er registreret ved de farste 4 registreringer af
grgdedakningen i plantelagunerne. Den samlede deekningsgrad har va-
rieret mellem 26 % og 72 % med maksimum ved prgvetagningen i slut-
ningen af september 2005. Tradalger har gennem hele perioden veeret
dominerende i plantelaguerne. Den stgrste deekning blev registreret ved
den farste besigtigelse i september 2005, hvor tradalgerne udgjorde 51 %.
| starten af 2006 har tradalgerne vaeret mindre hyppige, men har dog ud-
gjort 15-20 % af deekningen. Liden Andemad var ligeledes hyppig i 2005,
og havde i september 2005 en daekning pa 28 %. Det ma forventes, at ar-
ten ogsa i 2006 udvikles til starre daekning, men ved de farste to prgve-
tagninger i april og maj var arten endnu kun til stede med dakninger
under 5 %. Brgndkarse og Sgdgrzes forekom i 2005 med deekningsgrader
pa 7-10 %. Begge disse arter var kun sporadisk udviklet ved de to tidlige
pragvetagninger i 2006. Det ma forventes, at bade Brgndkarse og Sgdgraes
bliver noget hyppigere senere i 2006. Alle gvrige arter af planter er kun
registreret sporadisk i dammene.



12 Diskussion

| dette kapitel er der en kort diskussion omkring nogle vaesentlige pro-
blemstillinger omkring maleresultaterne for det farste malear ved Tvilho
Dambrug som supplerer den diskussion, der er i de enkelte kapitler i sta-
tusrapporten. Det er ikke hensigten i statusrapporten at ga i dybden om-
kring en raekke resultater, dette sker dels i den felles arsrapport efter 1.
og 2. malear for de otte modeldambrug og endvidere i den faglige samle-
rapport, der skal afslutte male- og dokumentationsprojektet for model-
dambrug. Der foretages heller ikke sammenligninger med resultaterne
fra de andre modeldambrug under forsggsordningen.

Da der er tale om resultater fra ét malear ud af to bar der ikke drages for
bastante konklusioner. Nogle resultater har et tilstreekkeligt sikkert
grundlag til at der kan laves konklusioner, andre er af mere forelgbig ka-
rakter. Endvidere ma det forventes at der i andet malear sker en stabili-
sering omkring driftsforhold, biofiltrenes funktion og plantedaekningen i
plantelagunerne.

Vandforbrug, —flow og opholdstid

Der er i gennemsnit i det farste malear indtaget 17,6 1/s hvilket er en
anelse over det tilladelige vandforbrug pa 17 I/s. Det interne vandflow
er estimeret til 200-300 I/s i hvert anleeg, og recirkuleringsgraden har
veeret 98-99 %. For et modeldambrug type Il er forudsat en recirkule-
ringsgrad pa mindst 95 %. Vandforbruget er med ca. 5.400 | vand pr. kg
produceret fisk en faktor 8-10 lavere end i traditionelle gennemstrgm-
ningsanleeg.

| produktionsanlaegget er der et mindre vandtab pa omkring 1,5 I/s,
hvilket formentlig skyldes utetheder. Saledes er f.eks. bunde i beluft-
ningsbrgndene ikke stgbt. Over plantelagunen er der derimod et beske-
dent netto vandfarsel pa cirka 2 1/s, hvilket vurderes fortrinsvist at vaere
forarsaget af tilstrgmning af overfladenart grundvand.

Den hydrauliske belastning af plantelagunerne pa 0,012 | pr. m2 plante-
lagune er ca. halvdelen af den maksimalt tilladte belastning (Bekendtge-
relse om modeldambrug, 2002). Det vurderes ikke at vere et problem ift. til
hovedparten af de omsatningsprocesser, der sker i plantelagunerne og
det vil kunne gge sedimentation af partikler. Safremt plantevaeksten er
beskeden vil langsomtflydende vand gge risikoen for en opblomstring af
tradalger, hvilket faktisk har veeret konstateret pa Tvilho Dambrug i for-
ste malear.

Opholdstiden i det samlede produktionsanlaeg har i gennemsnit veret
26 timer og for hele dambruget 47 timer. Bekendtggrelsen for modeldambrug
(2002) forudseetter en opholdstid pa mindst 18,5 timer i produktionsan-
leegget. Med en opholdstid pa 2 dggn vil man umiddelbart forvente at
hovedparten af let omsetteligt organisk stof (Bls) nar at blive omsat
(Fjorback et al., 2003), ikke mindst ved hgjere temperaturer om sommeren
hvor ogsa Bls-bidraget fra fiskeproduktionen er starst.
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Foder og produktionsbidrag

Tvilho Dambrug har i ferste ar af male- og dokumentationsprogrammet
kun anvendt knap 70 % af dambrugets tilladte foderkvote. De opnaede
resultater skal ses i lyset heraf. Endvidere har det haft betydning for de
opnéaede resultater, at der tidligt p& sommeren 2005 var store sygdoms-
problemer, hvor nasten hele den staende bestand dgde.

Produktionsbidraget er hovedkilden for stoftilfgrsel til dambruget, idet
stoftilfarsel med indtagsvandet udger fra omtrent 11-18 % for Bls, am-
monium-N, total fosfor og COD til cirka 32 % for total kvalstof i forhold
til den samlede stoftilfgrsel til Tvilho Dambrug.

Stofkoncentrationer

| de ferste maneder af 1. malear er der ret varierende koncentrationer af
de kemiske variable i aflgbet fra de fire produktionsenheder f.eks. for
ammonium-N og Bls. Dette afspejler til dels et varierende foderforbrug,
men antages ogsa at afspejle indkegring af driftsrutinerne ift. f.eks. tem-
ning af slamkegler og returskylning af biofiltre, hvorved vandforbruget
hertil gradvist reduceres. Det afspejler ogsa, at det tager tid for mikroor-
ganismerne, der bidrager til omsatningsprocesserne i biofiltrene at etab-
lere sig.

Koncentrationen i aflgbet fra dambruget stabiliseres ligeledes i Igbet af
de farste maneder, bade fordi foderforbruget stabiliseres og belastningen
af plantelagunerne dermed stabiliseres, og fordi der gradvist etableres
mere plantedaekke i disse. Ammonium-N koncentrationen nedstrgms
biofiltrene i de fire produktionsenheder har varieret en del gennem far-
ste malear. | sommerhalvaret var niveauet generelt hgjt, mellem 1 og 6
mg N/I, mens det i vinterhalvaret 14 pa 0,5-1 mg N/I. De hgje sommer
ammoniumveerdier indikerer, at der ikke altid har veeret tilstreekkelig
omseatning af ammonium til nitrat i dambrugets biofiltre.

Udlederkrav

Hvis man fokuserer pa overholdelse af udlederkrav alene i relation til
kontrolvaerdier efter modeldambrugsbekendtgarelsens bestemmelser, sa
er det kun kravet til ammonium-N, som er overskredet. Dette krav er
dog i miljgtilladelsen skeerpet med en faktor tre ifh. til kravveerdier til
andre forurenende stoffer og dambrugsbekendtggrelsens bestemmelser,
idet der ikke som for de andre kravveerdier er kompenseret fuldt ud for
det reducerede vandforbrug pa Tvilho Dambrug efter ombygning til
modeldambrug. Udledningen af total-fosfor ligger lige pa grensen af
udlederkravet, men er overholdt ved afrunding af kontrolveerdien til en
decimal, som angivet i dambrugets miljggodkendelse.

| forhold til miljggodkendelsens krav om tilstandskontrol pa& koncentra-
tionen i afledningen fra dambruget overholdes disse for suspenderet stof
og BI5, mens der en overskridelse af kontrolkravet pa ammonium pa
godt 50% og for total kvelstof pa godt 35 %, mens total fosfor ved ned-
runding til neermeste decimal netop overholder overholde kravene.

Den omtalte beskedne nettovandtilfarsel af indsivende grundvand over
plantelagunerne har ikke umiddelbart nogen betydning for overholdelse



af udlederkontrollen, da den i henhold til dambrugets miljggodkendelse
skal foretages som en tilstandskontrol, dvs. pa stofkoncentrationer og ik-
ke stofmeangder.

Trods denne generelle overholdelse af udlederkravene ift. mode-
dambrugsbekendtggrelsesens bestemmelser er nogle af udledningstalle-
ne mindre positive pa Tvilho dambrug. Med hensyn til dambrugets net-
to rensegrader i farste malear, er der saledes for total-N kun opnaet 24 %
rensning mod forventet 32 %. Rensegraden for total-P er netop opnaet
ifh. det forventede (64 % ifh. til forventet 60 %) mens den forventede ren-
segrad for letomsaetteligt organisk stof (Bls) fuldt ud er opnaet med en
plusmargin pa 10 % - point.

Udledningen af ammonium-N og total kveelstof fra Tvilho Dambrug er
den mest kritiske parameter for overholdelse af udlederkravene jf. oven-
stdende. Ved fodertildeling til modeldambrug under forsggsordningen
er der set bort fra kveelstof (N) som begraensende stof for fodertildelin-
gen under forsggsordningen (Bekendtgerelse om modeldambrug (2002) og
Pedersen et al. (2003)). Det betyder at det er vigtigt at sikre en tilstraekkelig
fiernelse af kvelstof, sdvel ammonium-N som andre kvelstofholdige
stoffer, for at bevare den tildelte foderkvote under forsggsordningen el-
ler for den sags skyld at kunne fa den forgget.

Stofudledning pr kg produceret fisk

Den malte netto total-kveelstof stofudledning i gram pr. kg. produceret
fisk (20,7 g) har veeret noget hgjere end f.eks. malt under det tidligere
forsggsprojekt pa Dgstrup Dambrug ved Hobro (5-11 g) (Fjorback et al.,
2003). Derimod er den relative stofudledning af ammonium-N (2,9 g), to-
tal fosfor (1,31 g) og Bls (6,9 g) fra Tvilho Dambrug noget lavere end ud-
ledningen fra Dgstrup Dambrug (hhv. 4-6 g, 2 g og 20-28 g). Nar tallene
sammenlignes skal der tages hgjde for at Dgstrup Dambrug havde et be-
tydeligt stofbidrag med indtagsvandet, saledes at stofudledningen be-
tinget af fiskeproduktionen var svar at bestemme entydigt.

Ifalge Miljgstyrelsens opgarelse for ferskvandsdambrug udledtes der i
2003 3.098 t BI5, 1.119 t total-N og 90 t total-P ved en produktion pa
29.434 t grreder. Heraf kan beregnes gennemsnitlige specifikke udled-
ninger til sammenligning med hvad der er malt pa Tvilho Dambrug (ta-
bel 15).

Specifik udledning — netto Tvilho i % af gen-
(kg/t fisk produceret) nemsnit DK
Gennemsnit Dan-  Tvilho Dambrug
mark - 1. maledr
Organisk stof (Bls) 105,3 6,9 7
Total-N 38,0 20,7 54
Total-P 3,1 1,3 42

Tabel 15. Specifikke udledninger netto som gennemsnit for ferskvandsdambrug i Dan-
marks (i 2003) og for Tvilho Dambrug det farste maledr: | sidste kolonne er de specifikke
tab ved Tvilho Dambrug angivet i procent af gennemsnittet for ferskvandsdambrug i Dan-
mark.
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Tvilho Dambrug har omtrent halveret den specifikke udledning af total-
N og total-P ved sammenligning med traditionelle dambrug, mens re-
duktion i udledningen af organisk stof har veeret meget markant.

Stoffjernelse og rensegrader

Der er stor forskel pa, hvor stor en del af de forskellige stoffer der tilfares
dambruget, som ender med at blive udledt til Nerbaek. Malingerne fra
det farste malear viser at 23 % af den samlede ammonium-N tilfgrsel 1g-
ber ud i vandlgbet, mens det for total kvalstof er hele 84 %. Den procen-
tuelle udledning af organisk stof er 32 % mens 45 % af det tilfgrte fosfor
udledes til vandlgbet. Den fosfor som udledes er for en stor del pa oplast
og dermed biotilgaengelig form.

De opnaede nettorensegrader (dvs. stoffjernelsen relateret til produkti-
onsbidraget) har veaeret pa 85 % for Bls 0og 64 % for total-P, hvilket er over
de forudsatte veerdier i modeldambrugsbekendtggrelsens krav til mo-
deldambrug type Il uden mikrosigter (Bekendtgerelse for modeldambrug,
2002). For total-kveelstof har nettorensegraden med 24 % derimod veeret
noget under den forventede veerdi som med 1.375 m? plantelagune er
forudsat til 32 %.

I produktionsanlaegget fiernes 39-46 % af det samlede tilfgrte organiske
stof, selv nar der er taget hgjde for det stof, der efterfglgende tabes med
klaringsvand fra slambedene. For ammonium-N fjernes 61 % af den til-
farte stofmaengde, mens der ikke sker nogen fjernelse af total-N og total-
P. Derimod fjerner plantelagunen knap 20 % af det tilfgrte total-kveaelstof,
mens den fjerner mellem 37 og 53 % af organisk stof, ammonium-N og
fosfor.

Plantelagunen har opfyldt forventninger og forudsetninger for fjernelse
af total-N, idet der er tilbageholdt 1,95 g N/m? ifh. til modeldambrugs-
bekendtgarelsens forudseetning om tilbageholdelse af 1 g N/mz2. Dette til
trods for en beskeden plantedakning i farste del af malearet, og en gene-
rel forventning om, at der fremover kan opnas vaesentlig bedre kvalstof-
fiernelse i lagunen.

Det klaringsvand, der tillgber plantelagunen fra dambrugets slambassi-
ner indeholder meget fosfor og letomsaetteligt organisk stof (Bls) nar tal-
lene ses i forhold til det bidrag, der kommer fra produktionsanlaegget.
Endvidere tilfgrer klaringsvandet en starre maengde ammonium til plan-
telagunerne. Derfor bgr man foretage indretnings- eller driftsmaessige
e@ndringer pa Tvilho Dambrug saledes at stoftilbageholdelsen i slambas-
sinerne gges inden tilledning af klaringsvand til plantelagunerne.

Den samlede kvealstoffjernelse henover dambruget er lille i forhold til
fjernelsen af andre stoffer, hvilket bl.a. skyldes manglende fjernelse af to-
tal-N i produktionsanlaegget (kun 10 %). Idet fijernelsen af ammonium-N
i produktionsanlaeggets slamfelder og biofiltre imidlertid er relativt hgj
(77 %) tyder det p3, at der godt nok sker en oxidation af ammonium til
nitrit/nitrat i produktionsanlaegget, men at der ikke videre sker en til-
fredsstillende denitrifikation af nitrat til frit kveelstof, hvilket ville ned-
bringe total-N koncentrationen. Disse forhold indikerer, at man bgr fo-
kusere pa biofiltrenes/anlaeggets denitrifikationseffekt mhb. pa at redu-
cere dambrugets udledning af total-N. Der har dog som navnt ogsa vae-



ret perioder pa Tvilho Dambrug, hvor ammonium-N koncentrationerne i
produktionsvandet har veeret hgje, hvorfor det ogsa er relevant at se
naermere pa muligheden for gget ammoniumomsztning i produktions-
anlaegget.

Udover generelle indkeringsvanskeligheder pa anlaegget har der i star-
ten af farste maledr veeret relativ lidt vegetation i plantelagunen, og ef-
tersom dette var pa et tidspunkt, hvor man samtidig var under indke-
ring af anleegget og havde relativ stor udfodring, opstar store udlednin-
ger fra dambruget tidligt pa sommeren 2005. Med mere plantevakst i la-
gunen og gget erfaring med drift af anleegget forventes disse tal forbed-
rede i andet maledr. Idet man ogsa har endret pa udlgb fra bade pro-
duktionsanleeg og slambassiner, saledes at dette nu sker omtrent hvor
plantelagunen starter, forventes der ogsa her en reducerende effekt pa
dambrugets udledninger, idet &ndringen gger udnyttelsen af plantela-
gunens rensekapacitet.

Vandlgbsfauna

Malszetningen i Ngrbaek, som er DVFI lig 5, har veeret opfyldt ved samt-
lige vandlgbsbedemmelser foretaget savel op- som nedstrgms dambru-
get i perioden marts 2004 — juni 2006. Der ses ikke nogen entydig effekt
pa vandlgbets smadyrsfauna som fglge af omlaegningen fra traditionelt
dambrug til modeldambrug.
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11982-83, 1987-89 og 1994-96. Stig Pedersen og Gorm Rasmussen

En undersogelse af muligheder for etablering af maleprogram pa sakaldte
modeldambrug. Lars M. Svendsen og Per Bovbjerg Pedersen

Udnyttelse af strandkrabber. Knud Fischer, Ole S. Rasmussen, Ulrik Cold og Erling P.
Larsen

Skjern A’s lampretter. Nicolaj @rskov Olsen og Anders Koed

Undersogelse af biologiske halveringstider, sedimentation og omdannelse af
hjeelpestoffer og medicin i dam- og havbrug, samt parameterfastseettelse og
verifikation af udviklet dambrugsmodel. Lars-Flemming Pedersen, Ole Sortkjeer,
Morten Sichlau Bruun, Inger Dalsgaard & Per Bovbjerg Pedersen

Supplerende teknisk rapport (Anneks 1 — 8) til DFU-rapport nr. 135-04. Undersogelse
af biologiske halveringstider, sedimentation og omdannelse af hjeelpestoffer og
medicin i dam- og havbrug, samt parameterfastseettelse og verifikation af udviklet
dambrugsmodel. Lars-Flemming Pedersen, Ole Sortkjeer, Morten Sichlau Bruun,
Inger Dalsgaard og Per Bovbjerg Pedersen

Ostersfiskeri i Limfjorden — sammenligning af redskaber. Per Dolmer og Erik
Hoffmann

Hjertemuslinger (Cerastoderma edule) pa fiskebankerne omkring Gradyb i Vadehavet,
2004. Per Sand Kristensen og Niels Jorgen Pihl

Bladmuslinger (Mytilus edulis L.) og molbogsters (Arctica islandica L.) i det nordlige
Lillebeelt i 2004 (fiskerizone 37 og 39). Forekomster og fiskeri. Per Sand Kristensen

Smoltdedeligheder i Arslev Engse, en nydannet Vandmiljeplan II-sg, og Brabrand Se i
foraret 2004. Kasper Rasmussen og Anders Koed

Omplantede bldmuslinger fra Horns Rev pa bankerne i Jorgens Lo og Ribe Strom
2002-2004. Per Sand Kristensen og Niels Jorgen Pihl

Blamuslingebestanden i det danske Vadehav efteraret 2004. Per Sand Kristensen, Niels
Jorgen Pihl og Rasmus Borgstrem

Fiskebestande og fiskeri i 2005. Sten Munch-Petersen
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Opdreet af torskeyngel til udseetning i Jstersegen (forprojekt). Josianne G. Stettrup,
Julia L. Overton, Christian M6llmann, Helge Paulsen, Per Bovbjerg Pedersen og Peter
Lauesen

Skrubbeundersggelser i Limfjorden 1993-2004. Hanne Nicolajsen

Overlevelsen af laksesmolt i Karlsgarde Sg i foraret 2004. Anders Koed, Michael
Deacon, Kim Aarestrup og Gorm Rasmussen

Introduktion af gkologi og kvalitetsmeerkning pa danske pionerdambrug. Lars-
Flemming Pedersen, Villy J. Larsen og Niels Henrik Henriksen

Fisk, Fiskeri og Epifauna. Limfjorden 1984 — 2004. Erik Hoffmann

Rodspeetter og Isinger i Arhus Bugt. Christian A. Jensen, Else Nielsen og Anne
Margrethe Wegeberg

Udvikling af opdreet af aborre (Perca fluviatilis), en mulig alternativ art i
ferskvandsopdreet. Helge Paulsen, Julia L. Overton og Lars Briinner
First feeding of Perch (Perca fluviatilis) larvae. Julia L. Overton og Helge Paulsen. (Kun

udgivet elektronisk)

Ongrowing of Perch (Perca fluviatilis) juveniles. Julia L. Overton og Helge Paulsen.
(Kun udgivet elektronisk)

Vurdering af erneeringstilstand for aborre. Helge Paulsen, Julia L. Overton, Dorthe
Frandsen, Mia G.G. Larsen og Kathrine B. Hansen. (Kun udgivet elektronisk)

Myndighedssamarbejdet om fiskeriet i Ringkebing og Nissum fjorde. Redaktion:
Henrik Baktoft og Anders Koed

Undersogelse af umodne haverreders (grenleendere) optraek i ferskvand om vinteren.
Anders Koed og Dennis Sendergard Thomsen

Registreringer af fangster i indre danske farvande 2002, 2003 og 2004. Slutrapport.
Seren Anker Pedersen, Josianne Stettrup, Claus R. Sparrevohn og Hanne Nicolajsen

Kystfodring og godt fiskeri. Josianne Stettrup, Per Dolmer, Maria Rejbek, Else Nielsen,
Signe Ingvardsen, Christian Laustrup og Sune Riis Serensen

Nordatlantiske havekosystemer under forandring — effekter af klima, havstremme og
fiskeri. Seren Anker Pedersen

Qsters (Ostrea edulis) i Limfjorden. Per Sand Kristensen og Erik Hoffmann

Optimering af fangstveerdien for jomfruhummere (Nephrops norvegicus) — forseg med
fangst og opbevaring af levende jomfruhummere. Lars-Flemming Pedersen

Undersogelse af smoltudtreekket fra Skjern A samt smoltdedelighed ved passage af
Ringkebing Fjord 2005. Anders Koed
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Udseetning af geddeyngel i danske sger: Effektvurdering og perspektivering. Christian
Skov, Lene Jacobsen, Seren Berg, Jimmi Olsen og Dorte Bekkevold

Avlsprogram for regnbuegrred i Danmark. Alfred Jokumsen, Ivar Lund, Mark
Henryon, Peer Berg, Torben Nielsen, Simon B. Madsen, Torben Filt Jensen og Peter
Faber

Avlsprogram for regnbuegrred i Danmark. Bilagsrapport. Alfred Jokumsen, Ivar
Lund, Mark Henryon, Peer Berg, Torben Nielsen, Simon B. Madsen, Torben Filt Jensen
og Peter Faber

Skarven (Phalacrocorax carbo sinensis L.) og den speettede seels (Phoca vitulina L.)
indvirkning pé fiskebestanden i Limfjorden: Ecopath modellering som redskab i
gkosystem beskrivelse. Rasmus Skoven

Kongeaens Dambrug — et modeldambrug under forsegsordningen. Statusrapport for
forste malear af moniteringsprojektet. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjer, Niels Bering
Ovesen, Jens Skriver, Seren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skett
Rasmussen og Anne Johanne Tang Dalsgaard.

A pilot-study: Evaluating the possibility that Atlantic Herring (Clupea harengus L.)
exerts a negative effect on lesser sandeel (Ammodytes marinus) in the North Sea, using
IBTS-and TBM-data. Mikael van Deurs

Ejstrupholm Dambrug — et modeldambrug under forsegsordningen. Statusrapport for
forste malear af moniteringsprojektet. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjeer, Niels Bering
Ovesen, Jens Skriver, Sgren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skett
Rasmussen og Anne Johanne Tang Dalsgaard.

Blamuslinge- og Stillehavsostersbestanden i det danske Vadehav efteraret 2006. Per
Sand Kristensen og Niels Jergen Pihl

Tvilho Dambrug — et modeldambrug under forsegsordningen. Statusrapport for forste
malear af moniteringsprojektet. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjeer, Niels Bering Ovesen,
Jens Skriver, Seren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skett Rasmussen og
Anne Johanne Tang Dalsgaard.
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