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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

@get vandfgring i dambrugenes omlgb
Pavirkning af opstemning opstrgms
reduceres, fijernes 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
(ba&de op- og nedstrams), opstemning
m.v. lgses langt nemmere

Udledning af medicin og hjeelpestoffer
reduceres

Maksimumskoncentrationer af medicin
og hjeelpestoffer i vandlgbene formind-
skes

Fald i vandlgbets iltindhold nedstrems
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 hjeelpestoffer, 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.

Der er tidligere udgivet en statusrapport for det fgrste malear ved
Lajstrup Dambrug (gst) (Svendsen et al., 2007). | denne statusrapport, som
omhandler andet driftsar for Legjstrup Dambrug (sst) som modeldam-
brug, beskrives de opnaede resultater fra moniteringsprojektets male- og
dokumentationsprogram, der har til formal at fremskaffe dokumentation
for dambrugenes rensning og udledning af neeringsstoffer og organisk
stof. Der er medtaget en raekke vasentlige resultater fra ar 1 for at kunne
sammenligne resultater mellem de to méalear. Der er ogsa medtaget re-
sultater fra fgrste malear for emner, som ikke blev medtaget i statusrap-
porten for det farste malear. Endvidere er medtaget resultater fra fgrste
maledr, hvor der er lavet korrektioner ift. indhold af kvelstof og fosfor i
fisk og for produktionsbidraget af COD og Bls og forholdet mellem dis-
se. Dette har medfart justeringer i produktionsbidraget og hermed i be-
regnede rensegrader og udlederkontrollen ift. statusrapporten for fgrste
malear, men andrer ikke vaesentligt ved de overordnede resultater for
det fgrste malear. Der drages nogle konklusioner for resultaterne for de
to malear pa dambruget. Hermed kan og bgr denne status rapport for



andet maledr ogsa anvendes som en samlet rapportering for de vaesent-
ligste resultater for de to maledr under forsggsordningen for Lgjstrup
Dambrug (ost).

Produktionsforhold

Lgjstrup Dambrug (gst) har i perioden 7. september 2006 til 6. september
2007 anvendt 322,53 tons foder i dambrugets modeldambrugsafsnit med
en beregnet produktion pa 336,7 tons fisk (inkl. dede). Dette giver en
samlet foderkvotient (alene baseret pa tal i produktionsanleggene) pa
0,957. Der produceres pa anlaegget store fisk (1 kg) til senere udsaetning
(omkring april) i havbrug.

Pa trods af almindelige indkeringsvanskeligheder, tilleering til ny pro-
duktionsform, ny teknologi og nye problemstillinger, ma selve driften af
anlaegget generelt betegnes som succesfuldt ogsa i andet driftsar

Vandforbrug

Lgjstrup Dambrug (gst) indtager nu vand alene fra boring placeret nger
vandlgb og plantelagune. Hertil kommer, at vandforbruget i forbindelse
med betydelig recirkulering (recirkuleringsgrad ca. 94 %) er nedsat fra
ca. 550 I/s far ombygning til nu 34 1/s (andet malear), svarende til ca. 6
% af far). Med 34 I/s (ar 2) har vandindtaget veeret noget mindre end de
tilladte 45 I/s.

Rensegrader

Ved forarbejdet i bekendtgarelse om modeldambrug m.v. blev der for-
udsat nogle rensegrader for organisk stof og naeringsstoffer pa model-
dambrug. En sammenstilling af de i bekendtgarelsen for modeldambrug
forudsatte, nar der er mikrosigte, og de opndede nettorensegrader i 2.
maledr pa Lgjstrup Dambrug (@st) ser saledes ud:

Forventet  Opnaet 1. &r Opnaet 2. ar

Organisk stof (Bls) 80 % 84 % 88 %
Total kveelstof (inkl. omseetning plan- 25% 46 % 46 %
telaguner)

Total Fosfor 65 % 66 % 46 %

De opnaede rensegrader honorerer fint det forudsatte for organisk stof
(Bls), og er vaesentligt bedre for total-N, mens fosforrensningen i 2. ma-
ledr er betydeligt under forudszetningen. Produktionsanlegget med dets
slamkegler, mikrosigte og biofiltre fierner netto iseer ammonium (59 %),
til dels fosfor (30 %), og 59 % af produktionsbidraget af organisk stof
samt 15 % af total kveelstof, nar der er taget hgjde for tab med klarings-
vandet fra slambassin. | andet driftsar har stoffjernelsen af iseer partiku-
leert bundet materiale over produktionsanlegget (slamkegler og mikro-
sigte) veeret betydeligt reduceret i forhold til tidligere. Hertil kommer at
der returneres relativt store meengder af de frarensede stoffer via slam-
bassinets klaringsvand til plantelagunen. Plantelagunen fjerner iser til-
fart organisk stof (64 % af Bls) og noget total-fosfor (21 %) og total-
kvelstof (26 %) via nitratfijernelse, men intet af tilfert ammonium-
kvealstof og ortho-fosfat. Hvorvidt der stadig, som i 1. malear, tilfares
ortho-fosfat via frigivelse fra sedimentet i bunden af plantelagunen, kan
ikke afgares.



Rensningen i plantelagunerne har for alle parametrene, total-fosfor, to-
tal-kveelstof og organisk stof, ligget betydeligt hgjere (faktor 3-5) end
dem, der blev fundet i tidligere forseg pa Dgstrup Dambrug, som ud-
gjorde en del af grundlaget for de forudsatte rensegrader, men lavere for
fosfor.

Specifik udledning

Ifglge Miljgstyrelsens opggrelser 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, mens der ifglge den seneste opggrelse i 2006 udledtes
2.515 t Bls, 839 t total kveelstof og 77,7 t total fosfor ved en produktion pa
26.874 t grreder (By- og Landskabsstyrelsen, 2007). Tallene svarer til gen-
nemsnitlige specifikke udledninger som angivet i nedenstdende tabel,
hvor 2003-tallene er medtaget for at give sammenligningsgrundlag med
tidligere rapporter og 2006-tallene er medtaget for at kunne sammenhol-
de med de nyeste tal:

Specifik udledning — netto Lgjstrup Dambrug (ast)
(kg/t fisk produceret) i % af gennemsnit DK
Gennemsnit  Lgjstrup Dam- Lgjstrup Dam-
Danmark brug (st) brug (st) Ar1 Ar2
- 1. malear - 2. malear
Organisk stof (Bls)
-2003 105,3 14,2 11,8 13 11
-2006 93,6 15 13
Total-N
-2003 38,0 24,1 23,7 63 62
-2006 31,2 77 76
Total-P
-2003 31 1,9 2,7 61 87
-2006 2,9 66 93

Som det fremgar, er der kraftigt reduceret specifik udledning af organisk
stof, mens kvealstof og fosfor stadig er bedre end gennemsnittet af dan-
ske ferskvandsdambrug.

Overholdelse af udlederkrav jvf. Arhus Amts miljggodkendelse

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



Kontrol- Kravveerdi i Justeret  Teoretiske krav- Udledning, be- Udledning, bereg-
parameter Miljiggodkendelse ~ krav-  veerdier jvnf. Dam-  regnet efter Be- net efter Be-
veerdi brugsbekendtgg-  kendtg. om mo- kendtg. om mo-
relsen deldambrug deldambrug
Ar1 Ar2
Susp. stof 94 kg d* 83 kgd™® 142 kg d* 11,5 10,3
NH," 3,1mgI* - 49mgl* 4.4 6,4
Total-N 30 kg d*? 20 kg d™* 28,5 kg d* 17,9 19,9
Total-P 3kgd* 2,3kgd? 24kgd? 1,55 2,2
Bls 8,0mgI* - 12,2mg I 5,5 5,0

Ved sammenligning af kolonne et (to) vs. tre ses det, at kravverdierne er
skeerpede for suspenderet stof, ammonium og Bls mens der er fuldt
kompenseret for det reducerede vandforbrug vedrgrende total-N og to-
tal-P.

| fierde og femte kolonne er opgivet Lgjstrup Dambrugs (gst) udledning
beregnet efter modeldambrugsbekendtggrelsen, og det ses, at alle udle-
derkrav er overholdt i begge malear pa neer for ammonium kvaelstof,
hvor udlederveardien har vaeret henholdsvis 142 % (ar 1) og 206 % (ar 2)
af kravveerdien. Safremt der kompenseres fuldt for reduktionen i vand-
forbrug (tredie kolonne) overholdes alle udlederkrav, undtagen ammo-
nium i ar 2. Det fremgar, at udlederveardierne ar 2 er hgjere end ar 1 for
henholdsvis ammonium, total kvelstof og total fosfor men samtidig har
den veeret lavere for bade suspenderet stof og Bls.

Fauna og faunaindex

Dansk Vandlgbs Fauna Index (DVFI) er opgjort saledes:

Hadsten Lille3, Hadsten Lille3,
opstrgms nedstrgms
April 2005 7 7
April 2005 7 7
September 2005 7 7
April 2006 7 7
Juni 2006 7 7
Oktober 2006 7 7
December 2006 7 6
April 2007 7 7
Juni 2007 7 6
Marts 2008 7 7

Idet malseetningen pa bade op- og nedstremsstationen er 5, med optimal
faunaklasse 7, er der malopfyldelse ved alle vandlgbsbedemmelser pa
begge stationer. Overordnet er faunasammensatningen den samme op-
strems sdvel som nedstrgms for Lgjstrup Dambrug og faunaen er pa
begge stationer praeget af betydelig forekomst af en reekke rentvands-
kreevende arter af smadyr.

Diskussion og primeere udestdender

De opnaede rensegrader og den resulterende specifikke udledning er
overordnet acceptable og modsvarer stort set de opstillede forudseaetnin-
ger, men for total fosfor samt ammonium er der behov for en forstaerket
indsats.



Iseer i ar 2 er det tydeligt, at der fijernes for lidt partikulaert materiale (or-
ganisk stof og fosfor) fra produktionsanleeggets renseenheder. Dette gi-
ver to uheldige konsekvenser:

1) en reduceret nitrifikation i biofiltrene, hvorved ammonium-tilfgrslen
til plantelagunen stiger markant. Netop ammonium kan plantelagu-
nen darligt fierne, hvorfor konsekvensen er, at udledningen af am-
monium forgges

2) andelen af fosfor pa oplast (orthofosfat) form stiger betydeligt, hvor-
for ogsa tilferslen til plantelagunen pa oplgst form stiger. Netop
orthofosfat kan plantelagunen darligt fierne, hvorfor konsekvensen
er, at udledningen af fosfor gges.

Endvidere returneres en stgrre del af den stofmaengde, der fares over i
slambassinerne fra produktionsanlaeggets slamkegler, mikrosigte og bio-
filtre med klaringsvandet til plantelagunerne. Det vil derfor endvidere
veere hensigtsmaessigt at forsgge at gge stoftilbageholdelsen/-fiernelsen i
slambassinerne.

En forklaring pa forholdene ar 2 kan bl.a. veere sendret fodertype og in-
gredienser heri samt at der fra begyndelsen af ar 2 tilbagefares spule-
vand fra mikrosigterne til produktionsanleegget. Begge &ndringer med
det resultat at mere finpartikuleert op oplgst stof tilfgres produktionsan-
leegget i ar 2.

Tilsvarende synes plantelagunernes funktion endnu ikke at vere opti-
mal. Dels er lagunen anlagt med tre sg-agtige bassiner endnu uden bety-
delig og tilstreekkelig vegetation, dels er det samlede areal naesten 30 %
mindre end forudsat.

En forbedring i plantelagunernes starrelse, bundforhold og beskaffen-
hed, samt forgget planteveekst/vegetation ma forventes at kunne forbed-
re funktionen og nedbringe udledningen.



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 typedambrug 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 et al. 2003;
Svendsen & Pedersen, 2004) samt notater og Bekendtggrelser (Bekendtgerel-
se om modeldambrug, 2002 og Bekendtgarelse om &ndring af bekendtgarelse om
modeldambrug, 2004) er de narmere specifikationer og krav til model-
dambrug 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.
Lgjstrup Dambrug (ost) er et af disse.

Det skal understreges, at listen over miljgmaessige fordele ved model-
dambrugsdrift er lang, som opgjort i Dambrugsudvalgets rapport jvf. ne-
denstaende tabel. Disse miljgmaessige fordele opnas under alle omstaen-
digheder ved etablering af modeldambrug. Efterfglgende har listen kun-
net suppleres med flere fordele og enkelte ulemper (Dansk Akvakultur,
2008).

Ifalge projektansggningen er det projektets hovedformal at fa dokumen-
teret og fastlagt den resulterende, specifikke udledning af kvalstof, fos-
for og organisk stof (Bls) fra modeldambrug. Det er desuden formalet at
fa dokumenteret og fastlagt rensegraderne af de forskellige rensekom-
ponenter, som finder anvendelse pd modeldambrugene (slamkegler, bio-
filtre (kombifiltre), recirkulering, plantelaguner), herunder at fa fastlagt
produktionsbidraget under forskellige forhold, ligesom foderspild under
daglig drift ma kvantificeres. Det er endelig ogsa projektets formal at sg-
ge at belyse nogle af de vaesentligste processer og sammenhange, der fg-
rer til de resulterende renseeffekter. Herved er det intentionen at opfylde
dokumentationskravene, herunder at fremskaffe den forngdne doku-
mentation, saledes som det fremgar af Bekendtgerelsen om modeldambrug
(2002) og Bekendtggrelsen og &ndring af bekendtggrelsen om modeldambrug
(2004). Ifglge bekendtggrelse skal DMU (tidligere under Miljgministeriet
nu under Arhus Universitet) og DFU som har &ndret navn til DTU Aqua
opstille et maleprogram, der skal tilvejebringe den omtale dokumentati-
on.



Vandlgbet Dambruget

Fordele: Fordele:

"Dgd &”-straekning fiernes Stabile produktionsforhold

@get vandfaring i dambrugenes omlgb | Pavirkninger fra variationer i indlgbs-
Pé\/irkning af opstemning opstrams vandets kvalitet reduceres eller elimi-
reduceres, fiernes evt. helt neres

Naturlige variationer i vandigbets vand- | @get effekt af renseforanstaltninger
faring opretholdes i omlgbene Ved brug af dreenvand/grundvand kan
Indtreengen af naturlig fauna i dambru- |Opnas hgjere vandtemperaturer om
gene reduceres vinteren og lavere om sommeren

Passageproblemer ved dambrugenes | Bedre muligheder for styring af mana-
opstemninger og vandindtag, herunder |gement og produktionsmiljget
afgitring, indretning af faunapassage Reduceret smittepres

(bade op- og nedstrems), opstemning | Reduceret behov for anvendelse af

m.v. lgses langt nemmere medicin og hjeelpestoffer, herunder
Udledning af medicin og hjeelpestoffer | kalkning

reduceres Bedre arbejdsmiljg
Maksimumskoncentrationer af medicin

og hjeelpestoffer i vandlgbene formind- Ulemper:

skes Hgjere energiforbrug pr. kilo produce-
Fald i vandlgbets iltindhold nedstrams retinsk gpr
reduceres/undgas

@get udledning af CO,

Risiko for opbygning af skadelige am-
Ulemper: moniakkoncperilt?atio%er °

Ingen @get behov for overvagning og styring
af driftsforholdene

@get behov for backup-systemer:
strgm, iltforsyning, pumper m.v.

De 8 modeldambrug moniteres derfor Igbende af DMU og DTU Aqua
over en 2-arig driftsperiode. P& nogle dambrug males der bade over hele
dambruget og de enkelte delkomponenter i produktionsanlaegget, de sa-
kaldte intensivt moniterede dambrug, som Lgjstrup hgrer til, mens der
pa gvrige alene males over hele dambruget og det samlede produktions-
anleeg.

Dette arbejde er blevet udfgrt pa baggrund af bevilling fra Fadevaremi-
nisteriets Direktorat for FedevareErhverv via FIUF- midler, og er saledes
stagttet med 50 % fra den Danske Stat og 50 % fra EU. Der takkes hermed
for den tildelte bevilling.

Dokumentations- og moniteringsprojekt falges af en falgegruppe besta-
ende af:

Niels Axel Nielsen, Fmd., direktar for Myndighedsbetjening og Sektor-
udvikling DTU (tidl.: direktgr Danmarks Fiskeriundersggelser)

Torben Moth Iversen, projektchef DMU, Arhus Universitet (tidl. vicedi-
rektgr DMU)

Mette Selchau, Fgdevareministeriet; erstattede august 2007 Knud Larsen,
Fadevareministeriet

Thomas Bjerre Larsen, Miljgstyrelsen; erstattede august 2007 Gitte Lar-
sen, Skov- og Naturstyrelsen
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Henrik Haarh, Direktoratet for FgdevareErhverv; erstattede januar 2007
Lars Christensen Clink, Direktoratet for FadevareErhverv

Jens Ole Frier, Alborg Universitet
Jacob Larsen, Holstebro Kommune (tidl.: Ringkjgbing Amt)

Lenny Stolborg, Ikast-Brande Kommune; erstattede januar 2007 Henning
Christiansen, Ribe Amt

Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur

Helge A. Thomsen, forskningschef DTU Aqua (tidl.. Danmarks Fiskeri-
undersggelser)

samt Per Bovbjerg Pedersen, sektionschef DTU Aqua (tidl.: Danmarks
Fiskeriundersggelser) og Lars M. Svendsen, projektchef Danmarks Mil-
jsundersggelser, Arhus Universitet.

Falgegruppen takkes for et positivt og konstruktivt samarbejde med go-
de input og rad undervejs i projektforlgbet.

I juli 2008 er udgivet en samlet faglig rapport, der kommer med en sam-
let status og konklusioner over 2 ars drift og malinger pa de 8 model-
dambrug (Svendsen et al, 2008). Heri foretages sammenligninger pa tveers
af dambrugene og gives de samlede konklusioner for hele male- og do-
kumentationsprojektet og der gives nogle anbefalinger. Neerveaerende sta-
tusrapport indeholder derimod alene malinger for Lgjstrup Dambrug
(zst) med fokus pa 2. malear med hvor de vasentligsite resultater fra 1.
malear ogsa er medtaget.

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 ejerne Niels Dalsgard & Kurt Malmbak-Kjeldsen og fiske-
mester Kaj Larsen samt teknisk personale ved DMU, Arhus Universitet:
Uffe Mensberg, Henrik Stenholt, Ane Kjeldgaard, Zdenek Gavor, Marle-
ne Veng Skjerbaek Jessen, Tommy Silberg og Carsten Nielsen og ved
DTU Aqua (DFU): Tommy Nielsen, Peter Faber, Torben Filt Jensen, Ole
Madvig Larsen, Jesper Knudsen, Milan Pavlovic og Erik Poulsen og til
Peder Nielsen (nu Nielsen Consult), Kaare Michelsen og Lisbeth Jess
Plesner, Dansk Akvakultur).



2 Beskrivelse af dambruget

2.1 Indretning

Lejstrup Mglle Dambrug er beliggende ved Hadsten Lilled i @stjylland
(Vester Allé 51, Laurbjerg, 8870 Langd). Hadsten Lilled er et tillgb til Gu-
denden, der har sit udlgb i Randers Fjord, og et samlet opland pa ca.
2.600 km2, Ved dambruget er medianminimumvandfgringen pa 1050 1/s
(Miljegodkendelse 2004, Arhus Amt).

Dambrugets gstlige del, Lgjstrup Dambrug (gst), dvs. den del der ligger
pa den gstlige side af Hadsten Lilled, er indrettet som et modeldambrug
type I1 A (Pedersen et. al., 2003).

Dambruget bestar af én sammenhangende produktionsenhed, der er
underopdelt i en del med en raekke parallelt forbundne betonkummer og
en lang produktionskanal (raceway) i beton med 7 sektioner. Det recir-
kulerede vand ledes igennem mikrosigter og efterfalgende biofilter, der
er opdelt i 11 sektioner. Figur 1 er en principskitse af dambrugets op-
bygning med angivelse af vandflow.

Indtagsvandet, der kommer fra en boring, lgber igennem et okkerfilter
inden det indgéar i produktionen. Vandet bringes til at cirkulere i pro-
duktionsenhederne via air-lift princippet, hvor den beluftning som tilfg-
rer ilt til vandet, ogsa lafter dette nogle centimeter. Beluftningen sker i
sékaldte belufter-brgnde.

Slam opsamles i pyramideformede slamkegler i bunden af betonkummer
og —raceways i produktionsenheden og pumpes tillige med skyllevand
fra biofiltrene og mikrosigterne op i 2 slambassiner. De seneste ca. 5 ma-
neder af maleprogrammet blev et bundfaldningskar til skyllevandet fra
mikrosigterne etableret, og klaringsvandet herfra returneret til produkti-
onsenheden. Aflgbsvandet fra produktionsenheden og klaret vand fra
slambassinerne ledes til en plantelagune, der har aflgb til den. Plantela-
gunen er anlagt samtidig med det nye produktionsanleeg.

Produktionskanalen har ca. 2.000 m2 overflade med en dybde pa ca. 1,5
meter. Samlet er der inkl. kanaler og filtre ca. 5.500 m3 vand i hele pro-
duktionsanlagget. Plantelagunen bestar af tre serieforbundne jorddam-
me, der daekker et areal pa ca. 3.225 m2 med en middeldybde pa ca. 0,85
m. Totalt har dambruget et vandvolumen pa ca. 8.300 m3. Med et samlet
vandindtag pa gennemsnitligt 37 I/s i det ferste og 34 I/s i det andet ma-
ledr (jf. kap. 5) giver det en opholdstid pa ca. 62 hhv. 68 timer over dam-
bruget. Opholdstiden for selve produktionsanlaegget er pa ca. 41 hhv. 45
timer mod en forudsat minimumsopholdstid pa 18,5 timer i produkti-
onsanleegget for modeldambrug type 11l (Bekendtgerelse som modeldam-
brug, 2002).
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Figur 1 Lgjstrup Dambrug (gst), ikke malfast, opbygning og vandflow. Nr. angiver malesteder som listet i tabel 1.

2.2 Maleprogram og maleperiode

Efter en kort indkagringsfase startede maleprogrammet pa Lagjstrup
Dambrug (gst) som en del af forsggsordningen officielt den 7. september
2005. Ferste malear er derfor fra 7. september 2005 til 6. september 2006
begge dage inklusive, og 2. malear er fra 7. september 2006 til 6. septem-
ber 2007.

I hele maleperioden har der kontinuert (hvert 10. minut) veaeret malt
vandmangde, vandhastighed, vandstand, nedbgr, ilt, temperatur og pH
ved en eller flere malepunkter pa dambruget (tabel 1). De instrumenter,
som maler kontinuert er typisk tilsluttet en datalogger, hvorfra data
overfgres til en PC som er placeret pa dambruget. Data overfgres via In-
ternettet fra Pc’en til DTU Aqua (DFU) og leegges ind i en feelles database
som DTU Aqua (DFU) og DMU, Arhus Universitet anvender i projektet.
Vandmangder males i de fleste malepunkter med en elektronisk maler,
et sdkaldt vandur. | udlgbet er der malt med vandur, da det samlede ud-
leb fra dambruget sker via et rgr. Vandstand males dels med tryk-
transducer, i slambassinerne med en ultralydsmaler. Vandhastigheden i
produktionsenheden males med dobbler-sensor | Svendsen & Bovbjerg
(2004) findes flere informationer og baggrund og krav til maleprogram
og en raekke tekniske detaljer. Endvidere er der i rapporten, som kon-
kluderer pa resultaterne for alle 8 modeldambrug under forsggsordnin-
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gen i bilag kort gjort rede for maleprincipper og hvilke instrumenter, der
har veeret anvendt.

Nr. Sted pa dambruget Malevariabel
1 Vandindtag fra boring K,F, S

2 Opstrgms mikrosigter K, S

3 Opstrgms biofilter/nedstrems mikrosigter K, S

4 Cirkulationskanal H,V, F

5 Spulevand fra mikrosigter K, F

6 Nedstrgms biofilter/udlgb produktionsanleeg K,S

7 Indlgb Slambassin (skyllevand biofilter, tamning slamkegler) K, F, V

8 Udlgb produktionsanleeg F

9 Udlgb klaret slamvand K, F

10 Plantelagune, gvre del S

11 Plantelagune, midt S

12 Udlgb plantelagune/dambrug K,F,S,N

Tabel 1 Oversigt overmalepunkter pa Lajstrup Dambrug (gst). Tallene til venstre refererer til
det konkrete malepunkt pa figur 1. Der anvendt falgende forkortelser: K= Pragvetagning for
kemiske analyser, F = Vandmangde, H = Vandhastighed, V = Vandstand, N = Nedbgr og S
= |It, pH og temperatur.

Vandkemiske praver er for indtagsvand (vandet fra bade boringer og
kildeveeld) malt som en punktpreve (gjebliksprave) ca. 1 gang pr. maned
eller i alt 13 gange i perioden. Vandkemiske prgver fra opstrgms mikro-
sigte, opstrgms biofilter i produktionsanlaegget (svarende til nedstrems
mikrosigte), nedstrgms biofilter (svarende til aflgb fra produktionsenhe-
den), for spulevand fra mikrosigte, i klaringsvandet fra slambassinerne
samt i aflgbet fra plantelagunen (samlet aflgb fra dambruget) udtages
hver 14. dag med en ISCO-glacier vandprgvetager. En prgve bestar af en
reekke delpragver, der er puljet over et dagn i en stor flaske. Hver del-
prgve er pa ca. 100 ml som udtages hvert kvarter, svarende til ca. 9,6 |
prgve pa 24 timer pr. malested. Prgvetageren er udstyret med kgleanlaeg
og praverne opbevares mgrkt. Ved hvert malested er der malt i alt 27
gange i andet malear.

Herudover er der hver 14. dag taget vandkemiske prgver i forbindelse
med henholdsvis temning af slamkegler (samlet for disse) og returskyl-
ning af biofiltre (samlet for de sektioner heri der er skyllet under prave-
tagningen). Der er ligeledes taget puljede prgver men i 1 liters flasker,
hvorfra der puljes til en samlet prave. Afhgengig af, hvor lang tid det ta-
ger at tamme henholdsvis slamkegler og returskylle biofiltre, tages en
reekke hyppige delpraver for repraesentativt at deekke hele tidsperioden.
Disse prgver tages med ISCO 6712-1 vandprgvetagere, hvori prgverne
0gsa star koldt (4° C) og markt.

De vandkemiske prgver er analyseret for en reekke kemiske variable fast-
lagt i Bekendtgarelse om modeldambrug (2002). Det fremgar af tabel 2, hvil-
ke variable der analyseres for, afhengigt af om der er tale om vandpregve
taget i indtagsvandet (grundvand), slamvand (ved tgmning af slamkeg-
ler, returskylning af biofiltre, spulevand mikrosigte), aflab slambassin el-
ler i produktionsanleg og aflgb fra dambruget. Analyserne er gennem-
fart af akkrediteret laboratorium efter de standardanalysemetoder, der er
foreskrevet ift. dambrug, herunder modificeret Bls.



14

Parametre Program A Program B Program C

Fuld pakke: Udlgb fra Grundvand Returskylning bio-
dambrug, op- og ned- (indtagsvand) filtre, tamning slam-
strams biofilter, op- kegler, aflab slam-
strams mikrosigte bassiner, spulevand
mikrosigte
Suspenderet stof (SS) X x) X
Modificeret Bls X x) X
COD X x) X
Total fosfor (P) X [x] X
Orthofosfat-P X X X
Total kveelstof (N) X x] X
Nitrat-nitrit_N X X X
Ammonium_N X x) X

Tabel 2 De vandkemiske parametre der analyseres for pa de vandkemiske praver, der er
udtaget 1. og 2. malear pa Lagjstrup Dambrug (gst). x i parentes angiver at disse paramet-
re efter at veere malt nogle gange kun males 2-3 gange om aret hvis det viser sig at veer-
dien konsekvent er under detektionsgraensen, mens x i kantet parentes viser at total
kveelstof henholdsvis total fosfor ikke méles hver gang, hvis der ikke er signifikant forskel
pa totalen ift. de oplgste fraktioner. Bls er et mal for let omszetteligt organisk stof (biolo-
gisk iltforbrug over 5 dage). COD er et mere omfattende mal for organisk stof end Bls, da
det er et mal for det kemiske iltbehov for at omszette det organiske stof. Ammonium er
primaert NH4-N.

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

2.3 Veaesentlige vilkar

I henhold til dambrugets miljggodkendelse af 6. september 2004 (Aarhus
Amt, 2004) ma der i forsegsperioden anvendes 300 tons foder pr. ar pa
den del af dambruget, som er ombygget til modeldambrug (dvs. den gst-
lige del). Foderkvotienten ma ikke overstige 1,0 kg foder pr. kg produce-
ret fisk, og der m& maksimalt udfodres 2.400 kg foder pr. degn.

Miljggodkendelsen angiver det maksimalt tilladelige vandforbrug til 45
I/s under almindelige driftsforhold pa modeldambruget. Produktions-
vandet indvindes fra boring.

Der ma maksimalt udledes fglgende stofmaengder fra modeldambruget:

e Bls: 32 kg pr. dggn (8 mg/1 ved 45 1/5)
o NH4*-N: 13 kg pr. dggn (3,1 mg/1 ved 45 1/5s)
e Suspenderet stof: 94 kg pr. daggn

e Total-N: 30 kg pr. dggn

e Total-P: 3 kg pr. dggn

Krav til udledning af letomsatteligt organisk stof og ammonium er om-
fattet af tilstandskontrol, mens krav til udledning af de resterende stoffer
er omfattet af transportkontrol.



Af miljggodkendelsen fremgar det, at man oprindeligt patenkte etable-
ring af en plantelagune pa 4.500 m2. Dambrugets lagune er dog pa kun
ca. 3.300 m2. Af miljggodkendelsen fremgar det mere specifikt, hvornar
disse krav anses for opfyldt.
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3 Drift og produktion

3.1 Foderforbrug, produktion og foderkvotient

Pa Lgjstrup Dambrug (gst) blev der i fgrste malear, dvs. perioden 7. sep-
tember 2005 til 6. september 2006, anvendt 313,5 tons foder i modeldam-
bruget. | andet malear (7. september 2006 til 6. september 2007) var fo-
derforbruget 322,3 tons. Der har dermed veeret stort set samme foderfor-
brug i begge malear.

Pa baggrund af oplyste start- og slutbestande, samt ind- og udfiskninger
i perioden, blev der beregnet en produktion pa 330,0 ton fisk i ferste ma-
ledr. Dette giver en samlet foderkvotient (foderforbrug/fiskeproduktion
inkl. dgde fisk) pa 0,950. | andet malear er foderkvotienten stort set iden-
tisk, nemlig 0,957, med en samlet produktion af fisk pa 336,7 tons. | beg-
ge malear har der har fra dambrugets side vaeret en meget konsekvent og
yderst tilfredsstillende registrering af foderforbrug og ind- og udfisknin-
ger i de enkelte enheder pa dambruget.

Den ensartede produktion og foderudnyttelse i begge méalear afspejler en
god og jeevn produktion uden vasentlige driftsproblemer. Foderkvotien-
ten pa Lgjstrup Dambrug (gst) er hgjere end pa de fleste andre model-
dambrug under forsggsordningen. Dette skyldes, at man pa Lgjstrup
Dambrug (@st) producerer store fisk (omkring 800-1200 g pr. styk) til ef-
terfglgende udseaetning (april) i havbrug, og netop store fisk har naturligt
en hgjere foderkvotient end mindre fisk. Den store udfiskning af fisk til
havbrug i foraret afspejles tydeligt i figur 2, der viser et tilhgrende dyk i
foderforbruget efterfalgende. Foderforbruget stiger derefter jeevnt i takt
med bestandsopbygningen.

O O O O O OO O O O O Oy O O O O O OO O O O O O

LR, %, R R, R B, R, R0, VR, %R R, X, N, R, B R
W Ty W W U By R Wy By By W R By s 0 B B B 0

Figur 2 Det samlede daglige foderforbrug pa Lajstrup Dambrug (@st) i begge malear. De store fald i foderforbruget i foraret
indikerer tidspunkter for store leverancer af fisk til udsaetning i havbrug.
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De anvendte fodertyper og fodermangder i dambrugets produktionsan-
lzeg i de to malear fremga af tabel 3.

Fodertype Foderforbrug (kg)

1. malear 2. malear
Aller Aqua Rep (6 mm) 88 0
Aller Aqua Gluvit (3-4 mm) 23.781 0
Aller 576 (3-4 mm) 0 98.598
Aller Agua Elips (2-4 mm) 279.106 180.515
Aller 576 LT ( 2mm) 0 28.878
Aller Aqua Mini (1,3-1,5 mm) 6.363 0
Aller Aqua 493 (1,3 mm) 1.393 0
Aller Aqua Futura (0,8 — 1,5 mm) 1.349 13.063
Aquavet FF/OA/ST (1,2-3 mm) 1.377 1.217
Total 313.457 322.271

Tabel 3 Fodertyper og -maengder anvendt i produktionsanleegget pa Lgjstrup Dambrug
(ast) i farste og andet malear.

3.2 Produktionsbidrag

Udregningen af bidrag af forskellige stoffer fra fiskeproduktionen (pro-
duktionsbidraget) er foretaget som beskrevet i Pedersen et al. (2003). Der
er udregnet produktionsbidrag for COD (total organisk stof), Bls (letom-
seetteligt organisk stof), total N (total kveelstof), total P (total fosfor) og
oplest kvelstof, som overvejende er NH4*-N (ammoniumkveelstof).

Pa baggrund af de senest opndede resultater, er produktionsbidragene
blevet reviderede ifh. til de tal som er rapporteret i 1. arsrapporten. Det
gennemsnitlige indhold af kveelstof (tot N) og fosfor (tot P) i hel regn-
buegrred er blevet revurderet pa baggrund af resultater, som inkluderer
den seneste litteratur indenfor omradet. Saledes ansattes tallet for kveel-
stof i hel fisk nu til 2,75 % af fiskens totale vadveegt, og fosforindholdet
til 0,43 %. De tidligere anvendte veerdier har varet henholdsvis 3 % og
0,5 %. Litteraturgennemgangen har vist, at indholdet af kveelstof og fos-
for i regnbuegrred pavirkes af fiskens starrelse, men at starrelseseffekten
er lille. Dette geelder iseer indenfor de almindelige fiskestarrelser (ca. 300-
800 g) der produceres pa modeldambrug. Det er vurderet, at selv om der
produceres lidt starre fisk pa Lejstrup Dambrug (gst) har dette ingen el-
ler kun marginal betydning for indholdet af kveelstof og fosfor i fiskene.
Der er derfor ikke taget hgjde for de konkrete fiskestarrelser i udregnin-
gen af produktionsbidrag for kveelstof og fosfor. Samlet betyder justerin-
gerne en mindre stigning i produktionsbidragene af kveelstof og fosfor i
forhold til de tidligere udmeldte vaerdier i farstearsrapporten.

Produktionsbidragene af organisk stof (COD og Bls) er ogsa blevet regu-
leret og opjusteret i forhold til farstedrsrapporten. Arsagen er nye data
for det stofbidrag og —tab, der sker direkte til vandfasen enten som op-
Izst eller finpartikuleart stof. Der er udfart nye undersggelser pa disse tab
for den mest anvendte fodertype fra hver af foderproducenterne Aller
Aqua, Biomar og Dana Feed (se detaljer i Svendsen et al., 2008).
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Det bemarkes, at dette tab ikke ngdvendigvis kan forventes at vare
permanent for de anvendte fodertyper. Arsagen er, at fiskefoder lgbende
udvikles og @&ndres med hensyn til ravarer og sammensatning, og disse
forhold vil have betydning for stoftabet til vandfasen og dermed stofbi-
draget fra fiskeproduktionen.

Udover total kveelstof bidraget fra fiskeproduktionen udregnes ogsa bi-
draget af oplast kveelstof som hovedsageligt udskilles over fiskenes geel-
ler (primaert som NH4*-N). Bidraget svarer til den totale maengde kvel-
stof som fiskene indtager fradraget det kveelstof som indbygges i fisken
(hvor indholdet anseettes til 2,75 %) og det kvelstof, der udskilles i feeka-
lier (partikuleert) og dissocieres i vandfasen (oplgst):

kg N udskilt som oplgst (NH4*-N) =

kg N indtaget — kg N indbygget i fisk — kg N udskilt via feekalier som
partikulert/oplast

Udregningen af produktionsbidrag er sket pa dagsbasis i alle 26 af dam-
brugets sektioner som der er udfodret i, og bidragene er herefter summe-
rede. Udover de konkrete fodermangder er foderets kemiske sammen-
setning inddraget i udregningerne. Kemisk analyse er foretaget pa de
fleste foderleverancer (batches), men hvor disse veerdier ikke foreligger,
er der anvendt gennemsnitstal for de allerede analyserede, reprasentati-
ve fodertyper. | fa tilfeelde, hvor der ikke er foretaget kemisk analyse pa
fodertypen, er der anvendt deklarerede verdier fra foderproducenten.

| forbindelse med levering er der beregnet et produktionsbidrag af kveal-
stof pa baggrund af generelle tal for stofomszetning hos fodertomme
regnbuegrreder. Der vurderes kun at veaere et marginalt bidrag af orga-
nisk stof (COD og Bls) i forbindelse med levering, idet dette forventes
udskilt som kuldioxid (CO). Ligeledes forventes kun et marginalt fos-
forbidrag i forbindelse med levering. Bidraget af COD, Bls og total fosfor
herfra er derfor sat til 0.

Malear COD Mod.Bls Tot.N NH;-N Tot.P Bidraget kommer fra

1 84.285 29.500 14.821 12.389  1.917 Produktionsanlaegget

2 91.065 31.873 14.692 12.344  1.655 Produktionsanlaegget
1 0 0 299 283 0 I forbindelse med levering
2 0 0 305 289 0 | forbindelse med levering

Tabel 4 Produktionsbidrag (kg pr. ar) for hvert af de to malear for Lgjstrup Dambrug (@st).
Det relative store fald i fosforbidrag fra farste til andet maleér skyldes et faldende fosfor-
indhold i det anvendte foder.

Trods stort set usendret foderforbrug er der et markant fald i produkti-
onsbidraget af fosfor fra farste til andet maleér (tabel 4). Arsagen er isaer
et vaesentligt fald i fosforindholdet i det anvendte foder.

Som led i udregningen af produktionsbidrag udfares der fordgjeligheds-
forsgg pa en rekke af de mest anvendte fodertyper og foderleverancer
(batches) til dambrugene i projektet. Princippet i disse kontrollerede for-
sgg er at undersgge, hvor stor en del af det indtagne foder - specifikt



fedt-, protein- og kulhydrat-indholdet i foderet - der udskilles som faeka-
lier. Disse verdier er indsat i beregningerne af produktionsbidraget for
den relevante batch. Hvis batchen ikke er undersggt mht. fordgjelighed,
er der anvendt gennemsnitstal fundet for den relevante fodertype. | en-
kelte tilfeelde, f.eks. i forbindelse med levering af sma fodermangder, er
der anvendt estimerede verdier for fordgjeligheden af foderet. Fordgje-
ligheden af traestof er i alle tilfeelde sat til 0.

I den samlede toarige maleperiode er der udfgrt fordgjelighedsforsgg pa
seks forskellige foderleverancer specifikt til dambruget.

Der er i lgbet af begge malear foretaget foderspildsundersggelser pa fire
forskellige dage pa Lgjstrup Dambrug (gst), nemlig den 1. december
2006, den 15. maj 2007, den 27. juni 2007 og den 4. juli 2007. | undersggel-
serne er der anvendt forskellige metoder, nemlig opsamling i net af for-
skellig konstruktion og opsugning med pumper. Generelt kan der veere
problemer forbundet med begge metoder. Net kan eksempelvis veere
vanskelige at treekke op pa en made der sikrer, at alt foder bibeholdes i
nettet, og brugen af pumper kan gdeleegge i forvejen mere elle mindre
oplgste piller. Med omhu i brugen af metoderne kan man dog reducere
disse problemer.

Pa alle fire undersggelsesdage var der normale driftsforhold pa dambru-
get, og fiskene havde almindelig, god appetit. P4 de enkelte dage blev
der enten slet ikke registreret nogen foderpiller, eller ogsa blev der kun
fundet ganske fa piller. I lighed med erfaringen fra andre foderspildsun-
dersggelser under projektet, kan det konkluderes, at der heller ikke pa
Lagjstrup Dambrug (gst) kan forventes foderspild af nogen betydning
under normale driftsforhold. Dette er ogsa den erfaring, som personalet
pa dambruget har. Der kan dog veere situationer pad dambrug generelt,
hvor foderspild kan forekomme, f.eks. som falge af nedsat appetit hos fi-
skene. Det tidligere estimat for fgrste malear pa gennemsnitligt 1 % fo-
derspild pa Lgjstrup Dambrug (gst) fastholdes derfor. Dette begrundes i,
at der forekommer et uundgaeligt foderspild fra fiskefoderet pa grund af
stgv & smuld og at der som naevnt undertiden kan risikeres et mindre
foderspild i forbindelse med dambrugsdrift. Dette spild estimeres til i alt
1 %.



4  Temperatur, pH og ilt

Der er hvert tiende minut foretaget elektroniske registreringer af tempe-
ratur, pH og ilt i produktionsanlaegget, i plantelagunen samt i laguneud-
Igbet. Hertil kommer at der i forbindelse med udtagning af vandprgver
hver 14. dag males temperatur, pH og ilt pa dambruget med handholdt
instrument. Dataene indsamles blandt andet med baggrund i lovmaessi-
ge krav og for bedre at kunne forklare de processer der foregar pa dam-
bruget, som f.eks. omsatning af organisk stof.

De kontinuerte registreringer har desveerre ikke fungeret tilfredsstillen-
de. Isar logning af ilt, og til dels pH, har varet problematisk, idet son-
derne ikke er blevet rengjort tilstreekkelig ofte, og idet de tilsyneladende
er relativt falsomme overfor elektronisk stgj fra andre kilder. Pa den bag-
grund er der kun medtaget kontinuerte malinger for temperatur (dagn-
gennemsnit) i dette kapitel. pH- og iltmalinger som er foretaget manuelt
hver 14. dag er medtaget i stedet for de kontinuerte registreringer.

Figur 3 viser temperatur (°C), pH og ilt for det vand der indvindes pa
Lgjstrup Dambrug (@st). Figuren viser en ganske svagt varierende pH-
veerdi og moderate temperaturudsving (7-12 °C), som fglger arstiden. 1lt-
indholdet i grundvandet varierer betydeligt (0 til 8 mg/1).

13,00 it (mg/l)
—=— pH

12,00 - Temperatur (°C)

11,00 +
10,00
9,00
8,00 1
7,00 —MHWWW
6,00 1
5,00

4,00 -

Figur 3 Temperatur, pH og iltindhold malt hver 14. dag i indlgbsvandet til anleegget pa Lajstrup Dambrug (@st).
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| figur 4 er vist data fra dambrugets produktionsanlaeg bade opstrems og
nedstrgms biofilteret. De kontinuerte temperaturmalinger er kun foreta-
get nedstrgms biofilteret.
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Figur 4 IIit, pH og temperatur i produktionsanleegget p& Lajstrup Dambrug (ast) i begge maleér. Alle malinger er foretaget hver
14. dag, undtagen de kontinuerte temperaturmalinger, der er angivet som dggn-middeltal.

Vandets pH-veardi er stabil igennem hele maleperioden, og der er ikke
forskel pa pH opstrems og nedstrgms biofilteret, idet den gennemsnitli-
ge veerdi pa begge stationer var 7,3.

Temperaturmalingerne er ensartede opstrgms og nedstrems biofilteret,
og viser generelt god overensstemmelse med dggnmiddeltallene.

Vandets iltindhold er pa grund af bakteriernes iltforbrug generelt noget
lavere nedstrgms biofilteret end opstrgms dette. | farste malear var det
gennemsnitlige iltindhold opstregms biofilteret 10,0 mg/l mod 7,6 mg/I
nedstrgms (forskel pa 2,4 mg/1). | andet malear var verdierne henholds-
vis 7,7 mg/1 og 5,7 mg/| (forskel pa 2 mg/I). Differencen i absolut iltind-
hold mellem de to malear kan skyldes forskelle i beluftning, temperatur,
bestand, male- og fodringstidspunkt etc. Ilt-forbruget (forskellen) over
biofilteret er et godt udtryk for iltforbrug i filteret, eftersom man pa
Lajstrup Dambrug (est) generelt ikke har beluftet biofilteret i den toarige
maleperiode.

Vandtemperaturen i plantelagunen er vist i figur 5 for begge malear. Der
er angivet loggede temperaturer (udregnet som dggngennemsnit) i la-
gunens indlgb (start lagune™), cirka halvvejs nede i lagunen ("midt la-
gune”) samt i det sidste afsnit i lagunen inden beluftning af vandet (slut



lagune”). Endvidere er der angivet manuelle malinger foretaget hver 14.
dag pa de samme stationer.

| farste maledr er der en tendens til at vandet afkgles let ned gennem la-
gunen i efterar/vinter perioden, mens der i begge somre sker en mindre
opvarmning af vandet ned gennem lagunen.
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Figur 5 Vandtemperaturen i plantelagunen pa Lajstrup Dambrug (@st) i begge malear. Der er malt kontinuerligt (degngennem-
snit) og hver 14. dag pa forskellige stationer, som angivet i figuren.

Figuren 6 viser iltindholdet malt manuelt 3 steder i plantelagunen. Der
kan iagttages et iltforbrug under vandets passage af plantelagunen.
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Figur 6 llitindhold (mg/l) malt manuelt hver 14. dag i plantelagunen pa Lagjstrup Dambrug (@st). Som angivet pa figuren er der

malt tre forskellige steder i lagunen.

I plantelagunen er vandets pH-verdi (figur 7) lidt fluktuerende med en
tendens til stigende veerdier under passage heraf. Bl.a. denitrifika-
tionsprocessen forbruger H+, hvilket er én arsag til pH-stigningen.

Udover de periodiske iltmalinger er der foretaget andre iltmalinger i
dambrugets plantelagune. | det fglgende praesenteres iltmalinger foreta-
get den 7. august 2007. Plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (gst) bestar
af tre enheder; den farste lagune er pa omkring 450 mz, den efterfalgen-
de noget starre, omkring 2.400 m2 og endelig falger en mindre enhed pa
omkring 400 m2inden udlgb til den (se figur 1 i kapitel 2).

| figur 8 vises iltindholdet i den farste lagune som modtager produkti-
onsvand direkte. Det ses at lagunen - i det mindste denne dag, men an-
tageligt ogsa generelt - modtager iltfattigt vand fra produktionsanlaeg-
get, og at vandet lgber i en forholdsvis snaver strgm imod udlgbet. Ned
imod udlgbet sker der en opblanding med det omgivende mere iltholdi-
ge vand, hvorved iltindholdet i hovedstrammen gges. Figuren indikerer
at lagunearealet ikke udnyttes ensartet med hensyn til opholdstid, kon-
takt med lagunens sediment og planter, samt aerob omsaetning.

I anden del af plantelagunen (den store enhed), som modtager vandet fra
farste, opstrgms enhed, indikerer ilttallene ogsa en til dels uens udnyt-
telse af lagunens areal (figur 9). Vandet fglger den hydraulisk nemmeste
vej, og dette synes at give anledning til, at det i anden del af lagunen |g-
ber fra indlgb til udlgb i en hovedstram langs den ene side af lagunen li-
gesom et vandlgb ville have gjort. Derfor kommer en stor del af produk-
tionsvandet ikke i starre omfang i kontakt med det store laguneareal. P&
figur 9 ses et omrade teet pa indlgbet, som er forholdsvis iltfattigt. Det
skyldes formentlig, at der her er en del vegetation, og at der derfor kun



tilledes mindre mangder iltholdigt vand samtidigt med, at sedimente-
ring og aerobe omseaetning formentlig er relativ stor.

7,60 T
—&— pH - start lagune
—0— pH - midt lagune
7,50 - pH - slut lagune T m oM
f \/
7,40
7,30 A
7,20 A
7,10 A
7,00 ~
6,90 -
6,80
P ELFLFSLFEFSLFSLFEFSLFEFSLFEFSLFEFSLFLFSSSSSS S S S
V1 L L 1 i el S i e S i1 i i A L i i L 1 e S N il 2
DY P EHFFEFNF TSNS FEE QY
S A A PR~ P SN P I - G N S N S N I R R NN A S S R N AN N St
NENEENEE: S S A N R SR IR SN G I L G\ P AR S P PN BN R VRN

Figur 7 pH malt hver 14. dag i plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (gst). Som angivet pa figuren er der malt tre forskellige
steder i lagunen.

24

Det er uklart, hvilken betydning denne indikation af plantelagunens ud-
nyttelse har for renseeffektiviteten (mere herom senere). | forbindelse
med fiernelse af nitrat-kveelstof, er det af betydning, at der ogsa findes
iltfrie forhold, hvorunder nitrat kan blive reduceret til N, som forure-
ningsfrit kan afgasse til atmosfeeren. Omvendt har tilstedeveerelsen af ilt
betydning for den aerobe nedbrydning af organisk stof og evt. nitrifika-
tion.

Det bgr bemeerkes, at figurerne 8 og 9 kun repraesenterer veerdier opmalt
en enkelt dag, nemlig en sommerdag med for plantelagunen pa Lgjstrup
Dambrug (gst) med relativ megen planteveekst, som medvirker til sedi-
mentation men ogsa med den aktuelle forekomst ser ud til at reducere
opblanding af vand i lagunen. Selve maden de tre laguner er udformet
pa fremmer alt andet lige en hovedstrgm gennem disse.



Figur 8 Tredimensionel angivelse af vandets iltindhold (mg/l) i ca. 20 cm’s dybde i et hovedudsnit af den farste del af lagunen
pa Lajstrup Dambrug (ast) den 7. august 2007. De lyseste omrader angiver lave iltniveauer omkring 1,50 mg ilt/l, mens de mar-
keste omrader svarer til et iltindhold pé ca. 2,75 mg ilt/l. Vandtemperaturen var 18 °C.
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Figur 9 To-dimensionel gengivelse af iltindholdet i anden del af plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (@st). Figuren er baseret
pa 25 malinger foretaget repraesentativt i et hovedudsnit af lagunen i ca. 20 cm’s dybde (18 °C). Boksen i figuren angiver de

malte iltniveauer i mg ilt/l. Denne del af lagunen modtog den pagaeldende dag vand med et iltindhold pa ca. 1,80 mg/l.



5 Vandflow i dambruget

5.1 Maling af vandflow

Flowet bliver registreret kontinuert (hvert 10. minut) 7 steder i dambru-
get jf. tabel 5. Registreringen sker de 6 af malestederne ved hjelp af elek-
tromagnetiske flowmalere (vandure), der maler ngjagtigt med en usik-
kerhed p& mindre end 1 %. 3 af flowmalerne har haft perioder, hvor data
enten er gaet tabt eller har vearet fejlbehaeftede. Problemerne har skyldtes
fugtproblemer i elektronikken og luftlommer i malerne. | de pagealdende
perioder er dataserierne korrigeret ved hjeelp af interpolation og korrela-
tion til de gvrige malere. Problemerne har medfart en mindre foraggelse
af usikkerheden, og det vurderes, at usikkerheden pa flowdata er mel-
lem 0 og 5 %.

Det recirkulerede flow i produktionsenheden bliver malt med doppler-
sensor, der registrerer middelstreamhastigheden i et tverprofil kom-
bineret med registrering af vandstanden. Til kalibrering af malingerne
bliver flowet (vandfgringen) malt med vingeinstrument ca. en gang pr.
maned. Sensorerne er monteret i kanalen efter biofiltret. Disse malinger
har ogsa en usikkerhed pa ca. 5 %.

| tabel 5 findes det gennemsnitlige flow opdelt pa hhv. fgrste og andet
malear. Det samlede vandindtag har i gennemsnit vaeret henholdsvis 37
I/s (ar 1) og 34 I/s (&r 2). Vandindtaget har saledes i begge ar veret no-
get mindre end de tilladte 45 I/s. Indtaget sker fra en boring, der er pla-
ceret pa den vestlige side af vandlgbet.

Udlgbet fra produktionsenheden er i begge malear lidt mindre end ind-
Igbet. Det skyldes, at der bliver fart vand vak herfra i forbindelse med
skylning af filtre, tamning af slamkegler, spuling af mikrosigter og at der
bliver brugt vand ved udfiskning og sortering. Der synes ikke at ske no-
get tab af vand fra produktionsanlaegget.

| de sidste ca. 5 maneder af forsggsperioden fagres spulevand fra mikro-
sigterne til en nyetableret bundfeldningstank. Det klarede vand herfra
returneres herefter til produktionsenheden, og bliver saledes ikke som
far ledt til slambassinerne. Kun det bundfeldede materiale tammes ved
behov ud i det ene slambassin. Med henblik pa at opretholde moniterin-
gen af stofbalancerne, blev der i denne sidste periode etableret supple-
rende prgvetagning i klaringsvandet, som returneres til produktionsen-
heden.
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Malested Malested Gennemsnitsflow
I/sek.

1. malear 2. malear

1 Vandindtag fra boring 37 34
4 Cirkulationskanal 530 526
(1+4) Flow, Produktionsanlaeg 567 560
5 Spulevand fra mikrosigter (til slambassin) 15 1,6
Indlgb slambassin (tamning slamkegler/returskyl bio-
7 filtre) 1,1 1,1
8 Udlgb produktionsanlaeg 34 32,4
9 Udlgb, klaret slamvand 2,6 2,2
(8+9) Samlet tillgb til plantelagune 37 35
12 Udlgb plantelagune/dambrug 34 33

Tabel 5 Vandflow (I/s) som gennemsnit ved de enkelte malesteder for 1. og 2. malear
for Lagjstrup Dambrug (gst).

5.2 Returskylning af biofiltre og teamning af slamkegler

For at fjerne partikler bliver slamkeglerne i bunden af produktionsenhe-
den tamt regelmaessigt, og tilsvarende bliver biofiltret (retur)skyllet ved
at sende vandstram modsat den normale strgmretning. Alt slam bliver
pumpet til slambassinerne. Slamkeglerne bliver temt 3 gange om ugen.
Proceduren for returskylning af filtre er, at 2 af sektionerne skylles pa
hverdage i ca. 30 minutter og kun 1 i ca. 15 minutter lgrdag og sgndag.
Afvigelser fra de faste procedurer kan ske i forbindelse med f.eks. flyt-
ning af fisk, sygdomsbehandling mv. Mikrosigterne bliver skyllet kon-
tinuerligt.

Under temning og skylning pumpes ca. 50 1/s til slambassinerne. Pum-
peydelsen varierer mellem ca. 47 og 52 1/sek. i lgbet af forsggsperioden.
Den samlede vandmangde, der bliver anvendt til temning og skylning
inklusiv skyllevandet fra mikrosigterne er som middel opgjort til 2,6 I/s i
farste maledr og 2,7 I/s i andet malear. Det svarer til ca. 7 % af den
mengde, der bliver taget ind til dambruget.

Klaringsvandet, der afledes fra slambassinerne til plantelagunen begyn-
der at lgbe kort tid efter slampumpningen pabegyndes jf. fig. 10 da
slambassinerne ikke er indrettet til at kunne rumme slam- og skyllevand
uden samtidigt aflgb derfra.
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Figur 10 Eksempler pa skylning/temning og aflgb af klaringsvand fra slambassin pa Lgjstrup Dambrug (ast), 3 dggn juni 2007,

I/s.

5.3 Vandbalance

Vandindtaget pa i gennemsnit 37 I/s i ferste og 34 I/s i andet malear,
svarer overens med det samlede tillgb til plantelagunen i det begge ar.
Der er saledes ikke noget malbart tab i produktionsenheden.

Nedbgr og fordampning i produktionsanlaggene har kun en meget rin-
ge betydning for vandbalancen, da det pa arsbasis kun vil tilfere hvad
der som middel svarer til maksimalt 0,1 1/s.

Udlgbet fra plantelagunen, og dermed dambrugets samlede afledning til
vandlgbet, var som middel for farste malear pa 34 1/s og for andet ar 33
I/s. Det samlede tillgb til plantelagunen var som middel pa hhv. 37 og 35
I/s, jf. tabel 5. Der kan saledes konstateres et gennemsnitstab over plan-
telagunen pa ca. 3 I/s i farste og 2 I/s i andet ar, svarende til et beske-
dent tab pa henholdsvis 8 og 6 %. Det samlede vandindtag til dambru-
get, indlgb til og afleb fra plantelagunen fremgar af figur 11.

Som for produktionsenheden har nedbgr og fordampning over selve
plantelagunen kun ubetydelig indflydelse pa middel-vandbalancen, som
pa et ar maksimalt kan udgegre ca. 0,2 I/s. Kun pa enkelte dage kan det
medfgre at vandbalancen viser mere afstrgamning af vand end normalt,
hvilket kan ske i forbindelse med kraftigt regnskyl.

Pa Lejstrup Dambrug (gst) antages der at ske en mindre nedsivning til
grundvand/vandlgb og evt. tilstremning til indtagsboringen. Det vil
kreeve en kortleegning af grundvandsbeveegelser under og omkring
dambruget, som ligger ud over male- og dokumentationsprojektet, for at
kvantificere vandstremningerne. Betydningen af dette vandtab er dog
temmelig begraenset, da det udger en lille andel af udledningsmangden.



I/sek.

Samlet vandbalance

50
45
40 &R R
s 2 * R AR Ag
=]
30 AL a R 888_3_&
25
20
15
10
5
N O 0mM © © © © © © © © © © Q O ~ M M N~ NN N~ M
3332338883382 85986858555
=2 Q 2 8 &8 ® & 5 2@ 2 ¢ Q 2 8 58 ™ & 5 9
28882 g8F523g¥e2gRBeERESZZ

& Samlet vandindtag m Samlet tillgb til plantelagune A Udlgb plantelagune/dambrug

Figur 11 Samlet manedsvandbalance (I/s) over Lgjstrup Dambrug (@st) de to maleér.
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5.4 Recirkulationsflow

Recirkulationen bliver drevet af luftpumperne i anlaegget, og flowet er i
gennemsnit for fgrste malear pa 567 1/s og for andet ar pa 560 1/s (tabel
5). Recirkuleringen varierer betydeligt over aret (figur 12), og det vil bl.a.
veere en funktion af behovet for iltning. Flowet svarer til, at den gennem-

snitlige stremhastighed i produktionskanalernes sektioner med fisk er
ca. 6 cm/sek.

Med et gennemsnitligt vandindtag pa 37 I/s i farste og 34 1/s i andet ma-
ledr (Qi) og en samlet recirkulering i produktionsenheden pa 567 hhv.
560 1/s (Qr) (jf. tabel 5), betyder det, at recirkulationsgraden kan opggares

til 93 hhv. 94 %, beregnet som (Qr-Qi)/Qr. For modeldambrug type il
forudsaettes en minimum recirkulationsgrad pa 95 %.
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Figur 12 Recirkulationsflow angivet som manedsmiddel (I/s) pa Lajstrup Dambrug (@st) malt i kanal nedstrgms biofilter de to
malear.

5.5 Vandforbrug/fodermaengde

Ved at sammenholde det samlede vandindtag med det samlede foder-
forbrug kan det opggres, at der pa Lgjstrup Dambrug (@st) er brugt ca.
3.720 liter vand pr. kg foder i ferste malear og 3.330 liter i det andet, sva-
rende til 3.540 hhv. 3.180 liter vand pr. kg produceret fisk. Dette er en
faktor knap 15 lavere end i et traditionelt gennemstrgmningsdambrug.

5.6 Hydraulisk belastning af lagune

Baseret pa det beregnede areal af plantelagunerne (se kapitel 11) har den
gennemsnitlige hydrauliske belastning af plantelagunen veeret hhv. 0,011
og 0,010 | pr. m2 pr. sek. i farste og andet malear. Det er ca. det halve af
den forudsatte maksimale belastning pa 1 I/s pr. 48 m2 plantelagune i
modeldambrugsbekendtggrelsen (Bekendtggrelse om modeldambrug, 2002).
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6 Stofkoncentrationer forskellige steder
pa dambruget

Dette kapitel gennemgar stofkoncentrationen beregnet i forskellige ma-
lepunkter pa Lgjstrup Dambrug (est). De forskellige figurer omfatter ba-
de ferste og andet ars maleresultater, hvilket giver en prasentation af
den samlede maleperiode og muligger en sammenligning mellem de to
malear i samme graf.

| tabel 6 er beregnet gennemsnitskoncentration for de analyserede, ud-
tagne vandprgver i det andet malear ved forskellige malestationer pa
Lgjstrup Dambrug (gst). Endvidere er angivet spredningen pa koncen-
trationerne over andet malear. Det giver et billede af, hvordan der tilfe-
res stof ved fiskeproduktionen i produktionsanleegget og hvordan der
fjernes stof via bl.a. slamkegler, biofiltre, mikrosigte, slambassin og plan-
telagune. Det bemaerkes at koncentrationerne fra iser tgmning af slam-
kegler er meget hgje for alle kemiske variable pa neer for nitrit+nitrat
kveelstof, men ogsa skyllevand fra biofiltrene er flere gange hgjere for to-
tal kveelstof og fosfor, organisk stof og suspenderet stof end for aflgbet af
produktionsanlegget. Koncentrationen i spulevand fra mikrosigten er pa
niveau med koncentrationerne i skyllevandet fra biofiltrene. | det sidste
halvar af andet malear blev spulevandet fra mikrosigten overfart til en
aben beholder hvor klaret spulevand blev fart tilbage til produktionsen-
heden. Sammenlignes koncentrationerne i det klarede spulevand med de
tilsvarende i skyllevandet fra biofilter i den samme periode er de stort set
ens for ammonium- og nitrat+nitrit kvaelstof mens de for orthofosfat og
total fosfor, suspenderet og organisk stof er ca. 4 gange hgjere i spule-
vandet. For total kvealstof er det ca. 50 % hgijere. | tabellen er der kun vist
data for aflgb spulevand fra mikrosigte for hele malearet.

Koncentrationerne af ammonium-kveelstof og oplgst fosfor i klarings-
vandet fra slambassin er flere gange hgjere men for organisk stof, total
kveelstof og fosfor pa niveau med de tilsvarende koncentrationer i skylle-
vand fra biofiltre.

Gennemsnitskoncentrationen i udlgbet fra Lgjstrup Dambrug (gst) de to
malear er nasten ens for suspenderet stof, total kvelstof og organisk
stof, mens den for ammonium-kvealstof samt oplgst- og total fosfor er 30-
50 % hgjere andet malear, mens den for nitrit-nitrat kveelstof er ca. 20 %
lavere.

Spredningen pa koncentrationerne i det andet malear er sterst for male-
punkter med hgje koncentrationer som for skyllevand fra biofiltre, spu-
levand fra mikrosigten, slam fra teamning af slamkegler samt klarings-
vandet fra slambassiner (tabel 6). Spredning pa koncentrationerne for
indtagsvandet er generelt lave pa nar for Bls.

Spredningen malt som procent af gennemsnitskoncentrationen viser at
den stgrste spredning findes for suspenderet stof med 90% og Bls med 70
% og lavest for total kvalstof med 24 % (tabel 7).



Den procentvise standardafvigelse pa koncentrationerne er for 6 af de 8
parametre starre i det andet malear (tabel 7), dvs. koncentrationsforhol-
dene har varieret lidt mere ar 2 i produktionsanlagget.

Malested

Vandindtag prod. anlaeg
OS Miokrosigte

OS biofilter prod. anlaeg

NS biofilter prod. anlaeg
Skyllevand fra biofilter
Aflgb slamkegler

Aflgb spulevand mikrosigte
Spulevand fra mikrosigte
retur til produktionsanlaeg
Klaringsvand fra slambassin
Udlgb dambrug (ar 2)

Udlgb dambrug (ar 1)

Susp. stof NH;-N NO23-N Total -N Ortho-P Total -P BI-5 COD
Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std Gen  Std
11 09 03 00 38 04 44 03 01 00 01 00 1,3 1,3 113 2,8
4,6 22 47 27 81 20 141 23 04 02 05 02 55 16 28,0 7,3
165 66,7 41 27 91 29 154 45 05 05 11 2,7 11,4 31,1 49,2 116
4,0 31 39 28 93 28 146 24 05 01 06 0.2 4,5 14 254 54
575 175 47 29 69 29 463 76 08 03 114 29 156 52 578 134
4866 2.630 18,7 95 0,7 10 171 81,0 20,7 155 176 110 3.169 1.722 7.969 4.772
394 158 41 29 50 26 293 112 10 16 100 4,7 168 730 535 202
602 143 26 23 118 18 195 19 07 01 25 07 273 78 955 21,6
192 138 21,1 105 1,1 1,7 357 130 59 2,7 105 44 139 837 438 327
6,0 43 54 26 55 26 123 24 08 02 10 03 4,9 21 29,0 5,6
6,0 33 36 21 69 19 120 30 05 02 0,7 02 5,5 21 29,7 8,0

Tabel 6 Gennemsnitskoncentrationen (gen) og standardafvigelsen (std) for de kemiske variable forskellige méalesteder pa
Lajstrup Dambrug (2st) 2. malear samt for udlgbet fra dambruget ar 1. OS = opstrems; NS = nedstrams.

Susp NHs-N  NO-N  Total N OrthoP TotalP Bls COD
Std % 1. ar 54 68 52 34 43 38 a7 38
Std % 2. ar 90 57 56 24 58 55 70 55

Tabel 7 Procentvis standardafvigelse p& gennemsnitskoncentrationerne ved malepunk-
terne for hhv. fgrste og andet malear for Lgjstrup Dambrug (gst). Standardafvigelserne pa
gennemsnitskoncentrationen for hvert malepunkt for de enkelte parametre er beregnet.
Derefter er gennemsnittet for standardafvigelsen beregnet for hver parameter og den pro-
centuelle standardafvigelse beregnet.

| de efterfalgende figurer 13-18 vises en raekke koncentrationsforlgb for
de malepunkter, fra hvilke der udledes betydende stofmaengder til plan-
telagunen, nemlig udlgb fra produktionsenheden og klaringsvand fra
slambassin over begge malear. Koncentrationsniveauerne i produktions-
anleegget kan ogsa vise noget om hvordan driften er forlgbet over tid.

Total kveelstofkoncentrationer i aflgbet fra produktionsenheden har lig-
get pa 13-17 mg/I og i begge maledr med de laveste koncentrationer i
april - maj pa det tidspunkt, hvor fiskebestanden reduceres kraftigt i for-
bindelse med udseetning af fiskene i havbrug (figur 13). Ammonium
kvaelstof koncentrationen er ogsa lav i foraret (ca. 1 mg N/I) samtidig
med laveste fiskebestand pa anlaegget, mens den i vinterperioden med
starst fiskebestand nar op pa 5-7 mg N/I i aflgbet fra produktionsenhe-
den (nedstrgms biofiltret). Nitrit-nitria koncentrationen varierer i modfa-
se med ammonium koncentrationen. Ved nitrifikationen i biofiltrene
oxideres ammonium til nitrit som oxideres videre til nitrat med uor-
ganisk kulstof som energi (kulstof) kilde.

Koncentrationen af orthofosfat- og total fosfor udvikler sig naesten ens
gennem de to maledr med en tendens til starst forskel om sommeren (fi-
gur 14). Koncentrationen er generelt hgjere 2. malear med en tendens til
at veere hgjst i februar-marts (ved maksimal biomasse) med en sekundaer



34

koncentrations-top om sommeren. Den maksimale veerdi er ca. 0,8 mg
P/l i andet malear mod 0,5 mg P/l i det farste malear trods ca. samme fi-
skebestand de to malear. Tilfarslen med fosfor fra produktionsenheden
til plantelagunen er betydelig hgjere i det andet malear.

Den organiske stofkoncentration malt som Bls nedstrems biofiltrene i
produktionsenheden er temmelig konstant begge malear pa 3-7 mg Bls
/1 (figur 15) men COD varierer mere (typisk 15 — 35 mg COD/]I) og lidt
lavere i andet malear. COD har tendens til de hgjeste veerdier i vinterpe-
rioden hvor fiskebestanden i anleegget er stgrst. Koncentrationen af su-
spenderet stof er ret konstant og pa det samme niveau begge malear.

Selv om vandmangderne der tilfgres plantelagunen med klaringsvandet
fra slambassinerne er beskedent sammenlignet med aflgbet fra produkti-
onsenheden er koncentrationerne i klaringsvandet for de fleste kemiske
komponenter sa hgje (figur 16-18) at stofbidraget bliver af relativ stor be-
tydning (mere herom i kapitel 8). Slambassinet modtager slamvand fra
henholdsvis slamkegler, biofiltre og mikrosigte. | slambassinet sker der
sedimentation af partikler, omsaetning af kveelstof (denitrifikation og
ammonifikation), omsatning af let omseetteligt organisk stof samt en fri-
givelse af noget oplast fosfor, som ellers var tilfgrt partikuleert bundet.

Vandforbruget til spuling af mikrosigter, returskylning af biofilter og
temning af slamkegler varierer kun lidt over et malear og kan derfor ik-
ke forklare de relativt store koncentrationsendringer der males for de
enkelte parametre gennem maleéaret. Koncentrationsforholdene i kla-
ringsvandet afspejler derfor bade variationer i foderforbrug, i produkti-
onsforholdene i bredeste forstand og processer i slambassinerne. For alle
de malte kemiske parametre er der i fgrste malear i perioden maj til au-
gust op til 4 gange sa hgje koncentrationer som i resten af farste malear. |
andet malear findes en tilsvarende koncentrationsstigning allerede i
marts til juni. Der er kun i kortere perioder nitrit-nitrat-kvalstof, som fo-
rekommer hvor total kvalstof koncentrationen ogsa topper ellers er der
meget lidt nitrit-nitriat i klaringsvandet. Overordnet er der stort set pa-
rallelt koncentrationsforlgb af total kveelstof og ammonium kvelstof
over de to maleér, pa ner under de navnte koncentrationstoppe. For-
skellen mellem total kveelstof og summen af de oplgste kvelstoffraktio-
ner angiver koncentrationen af organisk bundet kveelstof, som gges i de
to perioder, hvor der ses hgjeste total kvalstof koncentrationer. Som
gennemsnit er koncentrationerne for alle kemiske parametre lidt eller
vaesentligt hgjere andet ar i klaringsvandet (figur 16 til 18).



Kveelstof i udlgb fra produktionsenheden pa Lgjstrup Dambrug
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Figur 13
Fosfor i udlgb fra produktionsenheden pa Lgjstrup Dambrug
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Figur 14

Suspenderet og organisk stof fra prod.enheden p& Lgjstrup Dambrug
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Figur 15

Koncentrationsudvikling (mg/l) i produktionsenheden pa Lgjstrup Dambrug (@st) over
de to malear for ammonium, nitrat-nitrit og total kveelstof (figur 13) orthofosfat og total
fosfor (figur 14) og Bls og COD samt suspenderet stof (figur 15) nedstrgms biofiltre
svarende til koncentrationerne i det vand, der lgber ind i plantelagunen fra produkti-
onsenhederne.
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Kveelstof i klaringsvand fra slambassin pa Lgjstrup Dambrug
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Figur 16
Fosfor iklaringsvand fra slambassin pa Lgjstrup Dambrug
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Figur 17

Suspenderet og organisk stof i klaringsvand pa Lgjstrup Dambrug
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Figur 18

Koncentrationsudvikling(mg/l) i klaringsvandet fra slambassin pa Lajstrup Dambrug
(ast) over de to malear for ammonium, nitrat-nitrit og total kvaelstof (figur 16) orthofos-
fat og total fosfor (figur 15) og Bls og COD samt suspenderet stof (figur 16) svarende til
koncentrationerne i det vand, der Igber ind i plantelagunen fra slambassin.



I figur 19 til og med 26 vises koncentrationsforlgbet for de malte kemiske
parametre i henholdsvis indtagsvandet til dambruget og i udlgbet fra
plantelagunen (svarende til udlgb fra dambruget) for begge malear.
Koncentrationsforskellen i de vaegtede koncentrationer i det vand, der
ledes til plantelagunen og i udlgbsvandet fra denne, afspejler plantela-
gunes kapacitet til at omseette/tilbageholde stof.

Ammonium kveelstof i indtags- og udlgbsvand
Lojstrup Dambrug
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Figur 19 Ammonium kveelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup
Dambrug og i udlgbet fra dambruget (@st) til Hadsten Lilled i farste og andet malear.

Nitrit+nitrat kveelstof i indtags- og udlgbsvand
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Figur 20 Nitrit+nitrat kveelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup
Dambrug og i udlgbet fra dambruget (ast) til Hadsten Lilled i farste og andet ma-
ledr.
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Total kveelstof i indtags- og udlgbsvand
Lajstrup Dambrug
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Figur 21 Total kveelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dambrug
oa i udlgbet fra dambruaet (ast) til Hadsten Lilled i farste oa andet malear.
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Figur 22 Orthofosfat fosfor koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dam-
brug og i udlgbet fra dambruget (ast) til Hadsten Lilled i farste og andet malear.

Total fosfor i indtags- og udlgbsvand
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Figur 23 Total fosfor koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dambrug og i
udlgbet herfra til Hadsten Lilled i farste og andet malear.



Blsiindtags- og udlgbsvand
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Figur 24 Bls koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dambrug (@st) og i
aflebet fra dambruget til Hadsten Lilled i farste og andet malear.
COD i indtags- og udlgbsvand
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Figur 25 COD koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dambrug (@st) og i
aflabet fra dambruget til Hadsten Lilled i farste og andet malear.
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Figur 26 Suspenderet stof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Lgjstrup Dambrug
(ost) og i aflgbet til Hadsten Lilled i farste og andet malear.
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| indtagsvandet, der stammer fra boring plus dreen under og omkring
plantelagunen er koncentrationsniveauet det samme begge malear for de
kemiske parametre med ingen eller beskeden sasonvariation (figur 19-
26).

Helt overordnet varierer koncentrationen for de kemiske parametre i ud-
Igbet fra plantelagunen som de tilsvarende variationer beskrevet for af-
lgb fra produktionsenheden og for klaringsvandet (figur 13-18) og der er
for de fleste stoffer tale ret stor variation i koncentrationen i hver af de to
maledr. Ammonium kveelstof topper i vinterhalvaret (op til ca. 9 mg N/I)
og er lavest om foraret (ned til ca. 1 mg N/I) umiddelbart efter at stor-
stedelen af fiskebestanden er flyttet ud i havbrug. Omvendt er nitrit-
nitrat kveelstof koncentrationen hgjest om sommeren (op til 10 - 12 mg
N/I) og iseer andet malear lavest om vinteren (2-4 mg N/I). Orthofosfat-
og total fosfor og i mindre omfang organisk stof og suspenderet stof har
koncentrationstoppe sen vinter start forar (nser maksimale fiskebestand)
og iseer i det andet malear (figur 21-26). Nogle af koncentrationstoppene
i klaringsvandet synes at have influeret pa koncentrationen i aflgbet fra
Lgjstrup Dambrug (@st).

Gennemsnitskoncentrationen i udlgbet fra dambruget har i andet malear
veere hgjere for ammonium kveelstof samt ortho- og total-fosfor end i far-
ste méalear, mens den omvendt for nitrit-nitrat kvalstof har veeret lavere.
For de gvrige stoffer er der kun mindre forskelle de to malear.

Der har kun veret fa planter i plantelagunen ved Lgjstrup Dambrug
(ost) idet planterne farst gradvist etableres i 2. malear og iseer de sidste
par maneder heraf. Planternes indflydelse pd omseatning og sedimenta-
tion samt evt. optag af oplaste naringsstoffer i plantelagunen ma derfor
veere begraenset. Koncentrationsforholdene diskuteres yderligere i kapi-
tel 12.



7 Overholdelse af udlederkrav

I miljggodkendelsen for Lgjstrup Dambrug (ast) er der opstillet en raekke
udlederkrav i forsggsperioden (Arhus Amt, 2004). Miljggodkendelsen be-
skriver, at udlederkontrollen skal foretages med to forskellige kontrol-
metoder. Kontrolstofferne Bls og ammonium-kvelstof skal kontrolleres
ved tilstandskontrol, dvs. pa starrelsen af den generelle overkoncentrati-
on. De resterende 3 kontrolstoffer - suspenderet stof, total kvelstof og to-
tal fosfor - skal kontrolleres efter transportkontrol, hvor kravverdierne,
udtrykt som nettodggnudledning, skal justeres som beskrevet i Pedersen
et al. (2003). Justeringen foretages ved anvendelse af beregnede standard-
afvigelser for de observerede nettoudledninger for det fgrste malear og
fremgar af tabel 8. Kravveardierne fra miljggodkendelsen er angivet i ka-
pitel 2.3 tabel 2.

| tabel 8 er resultaterne af udlederkontrollen for de to maledr angivet.
Det antages at sikkerheden for overholdelse af udlederkravene skal vere
95 % (sikkerheden for miljget) som forudsat i Dambrugsbekendtggrelsen
og anbefalet i Pedersen et al. (2003). Szedvanligvis regnes 95 % statistisk
sikkerhed for at vaere temmelig hgij.

Kontrol Kravveerdi Justeret Udledning Teoretiske kravveer-

parameter if. krav- efter Bekendt.  dier fra Dambrugsbe-
Miljggodk. veerdi Modeldambrug kendtggrelsen

ar1/ar2

Susp. Stof 94 kg d* 83 kgd™ 11,5/10,3 142 kg d* (3)

NH,4 31mgl* - 441 6,4 4,9 mg I'* (0,4)

Total-N 30 kg d* 20 kg d* 17,9/19,9 28,5 kg d™ (0,6)

Total-P 3kgd? 2,3kgd? 1,55/2,20 2,4 kg d* (0,05)

Bls 8,0mg I* - 55/5,0 12,2 mg I™* (1,0)

Tabel 8 Kontrol pa udledningerne fra Lgjstrup Dambrug (gst) for farste og andet malear
med beregnede statistiske udlederveerdier beregnet efter miljggodkendelsen udlederkrav,
som anbefalet i Bekendtggrelsen om modeldambrug, jf. Larsen og Svendsen (1998). Der
er beregnet efter en statistisk sikkerhed pa overholdelse af udledninger pa 95 %. Med kur-
siv er vist, hvor udlederkravene ikke er overholdt de to maledr. Sidste kolonne er de bereg-
nede udlederkravveerdier, hvis dambrugsbekendtggrelsens vejledende udlederkravveerdier
(som er angivet i parentes i mg I'Y) ganges med forholdet mellem tilladt vandindtag far om-
bygning og max. vandindtag efter ombygning (550/45 = 12,2).

Den statistisk beregnede udlederveerdi, der sammenholdes med udleder-
kravet, findes som gennemsnits overkoncentrationen (nettoudledningen)
i kontrolperioden (her henholdsvis malear 1 og 2) plus spredningen pa
overkoncentrationerne (nettoudledningerne) i kontrolperioden ganget
med en statistisk justeringsfaktor, som beregnes jf. Larsen og Svendsen
(1998) og Pedersen et al. (2003). Kursiv i tabel 8 angiver, hvor udlederkra-
vene ikke har veeret overholdt for en given kemisk variabel ved den an-
givne kontrolmetode. Udlederkontrollen viser, at Lgjstrup Dambrug
(zst) har overholdt alle udlederkrav i begge malear pa naer for ammoni-
um kveelstof, hvor udlederveerdien har veeret henholdsvis 142 % (ar 1)
og 206 % (ar 2) af kravveerdien. For total kvelstof er udlederkravet ar 2
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med 99 % af kravverdien lige overholdt. Udlederkontrollen viser, at i
andet malear har udledervaerdierne veret hgjere end ar 1, henholdsvis
45 % for ammonium, 42 % for total fosfor og 11 % for total kvelstof.
Samtidig har den veret 9 % lavere for bade suspenderet stof og Bls.

| tabel 8 er ogsa angivet, hvad kravveerdien teoretisk ville blive efter
Dambrugsbekendtgarelsens vejledende udlederkravveaerdier, safremt he-
le reduktionen i vandindtaget sammenlignet med fgr ombygningen til et
modeldambrug, blev godskrevet dambruget, svarende til en faktor 12,2
(forholdet mellem tidligere vandindtag, der har veret lidt hgjere end
medianminimum ved dambruget pa 550 I/s og tilladte vandindtag efter
ombygning pa 45 1/s) pa udlederkravveerdier. | sa fald ville Lagjstrup
Dambrug (@st) overholde alle udlederkrav ved 95 % statistisk sikkerhed
pa naer for ammonium kvelstof andet malear, hvor udledervaerdien er
131 % af udlederkravet ved fuld kompensation for reduceret vandindtag.

Det fremgar i gvrigt, at for suspenderet stof og Bls og iseer ammonium
kveelstof har amtet i miljggodkendelsen skeerpet kravveerdierne, men for
de to resterende stoffer er kravvardierne stort set lig (lidt over) de teore-
tiske kravverdier efter dambrugsbekendtggrelsen, dvs. med fuld kom-
pensation for reduktionen i vandindtag.



8 Massebalancer

8.1 Produktionsbidrag

| fglge den farte driftsjournal er foderforbruget i det andet malear i pro-
duktionsanlaegget i alt 322,3 tons hvilket er 8,8 tons mere end i det fgrste
malear. Der er beregnet en produktion pa 336,7 tons fisk (inkl. dgde)
svarende til en foderkvotient for hele produktionsanlaegget pa 0,957
sammenlignet med 0,950 ar 1, hvor der alt i alt er produceret 330,0 tons
fisk. | kapitel 3.2 er det redegjort for beregning af produktionsbidraget,
som er angivet i tabel 9 for malear 1 og 2 med en antagelse om 1 % foder-
spild. For malear 1 er produktionsbidraget endret (justeret op) jf. di-
skussionen i kapitel 3.2.

Produktionsbidrag NHs- N Total N Total P Bls COD

Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2
I kg 12.672 12.633 15.120 14.997 1917 1.655 29.500 31.873 84.285  91.065
| kg pr.tons foder 40,4 39,2 48,2 46,5 6,1 51 94,1 98,9 268,9 282,6
I kg pr. tons fisk 384 37,5 45,8 445 5,8 4,9 89,4 94,6 2554 270,4

Tabel 9 Beregnede produktionsbidrag for henholdsvis fgrste og andet malear pa Lgjstrup Dambrug (@st) opgjort i kg pr. tons
samlet foderforbrug og kg pr. tons produceret fisk. | produktionsbidraget indgar et lille bidrag af ammonium og total kveelstof fra

leveredam.

Det bemarkes, at produktionsbidraget beregnet i forhold til foderfor-
brug og produktion af fisk i det samlede produktionsanlag er lidt lavere
ar 2 for ammonium og total kveelstof, noget lavere for total fosfor, men til
gengeld lidt hgjere for Bls og COD. Indholdet af fosfor i foderet er lavere
andet malear, mens delvis brug af andre fodertyper og @&ndret sammen-
seetning i foder forklarer det hgjere produktionsbidrag ift. organisk stof.

8.2 Massebalancer

For at kunne beregne hvor meget stof der fjernes i forskellige dele af
dambruget kraeves opggrelser over, hvor store stofmangder der er tilfgrt
og afledt forskellige steder pa dambruget. Herved kan der opstilles mas-
sebalancer hen over produktionsenheden, plantelagunen, slambassiner-
ne og over hele dambruget. Stofmangderne er (fraset produktionsbidra-
get) beregnet ved at gange en daglig vandmangde et givent malested
med en tilhgrende dggnmiddelkoncentration. Vandmangderne males
som beskrevet i kapitel 2 kontinuert i en reekke malepunkter, for hvilke
der er beregnet en dggnmiddel vandmangde. De dggnlige stofkoncen-
trationer er fundet ved lineer interpolation mellem de malte dagnmid-
delkoncentrationer fra prevetagning af vandkemiske prever hver 14.
dag. Stofmangderne forskellige steder pa dambruget fremgar af tabel 10.

Der er to kilder til stofinput: boringen (indtagsvandet = 1) og foder (pro-
duktionsbidraget P). Produktionsbidraget ses som et stofbidrag fra mi-
krosigte, slamkegletemning, returskylning af biofiltre i produktionsan-



legget, spulevand fra mikrosigten samt via de forggede stofmeaengder,
der lgber ud af produktionsanlaegget til plantelagunerne ift. indtags-
vandet. Produktionsbidraget er opgjort samlet for produktionsanlaegget.
Det fremgar tydeligt, at produktionshidraget er hovedkilden til stoftil-
farsel til Lgjstrup Dambrug (gst) for alle stoffer, da det udger mellem 94
0g 97 % af ammonium kveelstof, total fosfor og Bls, 88 % af COD og 76 %
af total kvelstof af den samlede stoftilfarsel. Kun ift. nitrat har ind-
tagsvandet altsa en vis betydning.

Som omtalt i kapitel 5.3 er der en netto nedsivning over plantelagunen ar
2 pa ca. 6 %. Denne er sa beskeden at selv om der kan felge nogle oplaste
stoffer med nedsivningsvandet tages der ikke hgjde for det i de falgende
beregninger. | den faglige slutrapport (Svendsen et al, 2008) er der sggt
korrigeret for de meget beskedne stofmeangder, der kan tabes over plan-
telagunen med nedsivningsvandet. Der er en vis usikkerhed pa den
vandmangde, der tilfares og afledes fra slambassiner, idet der kun tilfg-
res vand i visse perioder, saledes at beregningerne er afhangige af kor-
rekte tidsangivelser for, hvornar pumper fra slambrgnde til slambassiner
har kart, jf. kap. 5.1, men dette har veret registreret meget omhyggeligt
pa Lgjstrup Dambrug (ast).

Vand  Susp NHsN NOz-N Total N Ortho-P Total P Bls COoD

1000m? kg kg kg kg kg kg kg kg
Indtagsvand (1) 1.073  1.242 366 4.103 4.683 80 105 1.190 11.991
Produktionsbidrag (P) - - 12.344 - 14.692 - 1.655 31.873 91.065
Samlet stofinput (1+P) 1.073 1242 12710 4.103 19.375 80 1.760 33.063 103.056
Slamkegler produktionsenhed 2 10.291 39 1 354 46 382 6.604 16.089
Biofilterskyl produktionsenhed 27 15.377 131 177  1.258 21 308 4.233 15.704
Ekstra skyllevand 5 22 22 38 66 2 3 26 131
Spulevand mikrosigte i alt 51 19.410 226 249  1.499 53 512 8.483 27.175
Klaret spulevand retur prod. enhed’ 19 1.107 55 220 371 12 46 505 1.758
Tilfgrt slambassin i alt 66 43.992 363 245  2.806 110 1.159 18.840 57.341
Udlgb prod. enhed til plantelagune 1.021 3.463 4.192 9.264 14.820 479 563 4.610 25.880
Klaringsvand fra slambassin 70 13.237  1.279 78 2.304 378 704 9.573  31.049
Tilfgrt plantelagune i alt 1.091 16.700 5.471 9.343 17.124 857 1.266 14.183 56.930
Udlgh dambrug 2. malear 1.042 6.459 5.612 5599 12.664 843 1.000 5.162 30.186
Udlgb dambrug 1. méaleér 1.086 6.656 3.831 7.504 13.025 576 762 5.907 32.124

Tabel 10 Beregnede samlede stofmeengder i andet malear ved forskellige malesteder pa Lgjstrup Dambrug (gst). | = stof-
meengder i indtagsvandet. P = produktionsbidrag fra fiskeproduktionen (foder). Der kan ikke beregnes produktionsbidrag for
suspenderet stof, nitrat og orthofosfat. Det gennemsnitlige vandindtag har vaeret ca. 34 I/s. * Fra 30-03-07 klares spulevandet i
beholder og det klarede spulevand ledes tilbage til produktionsenheden, hvorfor denne stofmaengde fratreekkes, hvad der tilfa-

res slambassinerne.
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| tabel 10 er beregnet stofmangderne over de enkelte dele af dambruget.
| det fgrste malear var stofmeengden i aflgbet fra slambassinet (klarings-
vand) for suspenderet stof, orthofosfat fosfor og Bls flere gange starre
end de tilsvarende stofmeangder, der tilfgrtes plantelagunerne ved aflgb
fra produktionsenheden (Svendsen et al, 2007). | det andet malear udger
stofmeengderne i klaringsvandet fortsat en vasentlig starre andel ift. su-
spenderet stof og det dobbelte for Bls mens det for fosfor er af samme
starrelsesorden. Tilfgrslen af total kveelstof, total fosfor og iseer organisk



stof til slambassinerne er noget lavere ar 2 trods et 3 % hgjere foderfor-
brug. Der skal tages hgjde for at beregningerne af tilfarslerne til slambas-
sin er forbedrede i andet malear og ikke mindst at spulevandet fra mi-
krosigterne fra den 30 marts 2007 blev ledt op i en faeldningsbeholder,
hvor overskydende, klaret spulevand med tilhgrende stof blev fart tilba-
ge til produktionsenheden nedstrgms mikrosigten, mens det opsamlede
materiale blev fart til slambassin. Trods forbedringer i andet malear fg-
res fortsat en betydelig del af det stof, der er tilfgrt slambassinerne tilba-
ge til plantelagunen med klaringsvandet (mere herom i kapitel 9).

Spulevandet fra mikrosigterne udger ar 2 henholdsvis ca. 40 % af det su-
spenderede stof, 40-50 % af ammonium og total kveelstof, total fosfor
samt Bls og COD som tilfgres slambassinerne.

Der ledes noget mere ammonium kvelstof (46 %), orthofosfat (46 %) og
total fosfor (31 %) fra Legjstrup Dambrug (gst) 2. malear, men lidt mindre
af de gvrige stoffer og iseer af nitrat-nitrit kvelstof (25 %) sammenlignet
med ar 1.
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9 Rensegrader og stoffjernelse

9.1 Beregning af rensegrader

| dette kapitel beregnes stoffjernelsen over hele dambruget og over del-
elementerne i produktionsanlaeg, plantelagune m.v. Rensegraden bereg-
nes ud fra to beregningsmetoder. Rensegraden Ry for en given kemisk
variabel er bestemt ud fra anvisningen i Bekendtggrelsen for modeldambrug
(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 ovenstaende formler forudseatter at vanindtaget til dambruget
udger mindre end eller lig med 10 % af vandlgbets medianminimums-
vandfaring, hvilket er opfyldt for Lgjstrup Dambrug (gst), der i de to
malear i gennemsnit har udledt svarende til 3,2 % af Hadsten Lilleas
medianminimumsvandfaring pa 1.050 I/s pa streekningen ved dambru-
get.

9.2 Rensegrader over hele dambruget

Malinger og beregninger for andet malear viser at nettorensegraden (Rn)
over hele dambruget har vaeret 46 % for bade total kvalstof (N) og total
fosfor (P) og 88 % for organisk stof udtrykt som Bls. For total kvalstof og
Bls er det noget hgjere end forudsaetningerne i Bekendtgerelse for model-
dambrug (2002) for type Ill modeldambrug, mens det for total fosfor er
noget lavere end forudsatningen. Bekendtggrelsen forudsatter rense-
grader pa henholdsvis 15 %, 65 % og 80 % for de tre kemiske variable for
et type Il modeldambrug med mikrosigter. For total kveelstof skal der til
de 15 % dog tilleegges, at plantelagunerne forudseettes at fjerne 1 g N pr.
m2 pr. dag, dvs. 365 g pr. m2 pr. ar eller med de ca. 3.300 m2 plantelagune
pa Lgjstrup Dambrug (gst) (jf. kapitel 11) 1.205 kg total kveelstof pr. ar.



Omregnet svarer dette til at nettorensegraden for kvealstof mindst skal
veere 23 %, hvilket til fulde er opfyldt.

Rensegraderne for fgrste malear er genberegnet og indsat i tabel 11. De
viser, at nettorensegraderne indenfor fa procentpoint er de samme begge
malear for total kveelstof og organisk stof, mens henholdsvis 13 procent-
point lavere for ammonium kvealstof og 20 procentpoint lavere for total
fosfor i det andet malear. Bruttorensegraderne er i andet malear tilsva-
rende 14 % lavere for ammonium kvalstof og 20 procentpoint lavere for
total fosfor samt lidt (3-4 %) lavere for Bls og COD sammenlignet med
forste maledr. Total kveelstof er uforandret i de 2 malear pa 35 %.

I de beregnede rensegrader indgar det stof, der kan vere tabt grundet
nedsivning fra plantelagunerne, men korrigeres for de ganske beskedne
vandtab der er malt grundet nettoudsivning fra plantelagunerne ved en
worst case beregning, nemlig at der fglger oplgste stoffer med nedsiv-
ningsvandet i samme koncentration som de tilfgres plantelagunen, redu-
cerer det kun rensegraderne med 1-2 procentpoint, hvilket ma betragtes
som indenfor male- og beregningsusikkerheden begge malear. De be-
regnede rensegrader antages derfor at vaere et realistisk mal for netto
stoffjernelse/-omsatning over Lgjstrup Dambrug (gst).

Man skal veere opmeerksom pa, at for modeldambrugene under forsggs-
ordningen er der dispenseret ift. kveelstofudledninger saledes at det er
den forventede rensegrad for fosfor, der initielt har bestemt den tilladte
fodermangde. Anvendes formlen for beregning af maksimal fodertilde-
ling for et modeldambrug, som den fremgar i Bekendtgarelsen for model-
dambrug (2002) ville dambruget med de fundne rensegrader ar 2 kunne
gge foderforbruget ift. far ombygning med en faktor 1,72 hvis det var to-
tal-kveelstof rensegraden som regulerede fodertilladelsen, mens det ville
give henholdsvis en faktor 1,48, hvis det var total fosfor og en faktor 6,67
hvis det var Bls som regulerede det. Hvis netto-rensegraden fra farste
malear kunne opnas vil det give en faktor 2,74. Lgjstrup Dambrug (@st)
har under den 2-arige forsggsperiode faet godt fordoblet sin fodertilla-
delse til nu 300 tons foder inkl. overfarsel af noget foder fra et andet
dambrug. Det fremgar heraf, at bade netto-rensegraden for total kveel-
stof og total fosfor skal gges i forhold til resultaterne fra ar 2 for at kunne
opna gget produktion.

Der er ikke udregnet rensegrader for suspenderet stof, da det ikke giver
mening at beregne et produktionsbidrag for suspenderet stof. Udlednin-
gen af suspenderet stof er dog generelt meget lav.

Forskellen mellem netto- og bruttorensegraderne afspejler, hvor meget
stofbidraget fra indtagsvandet udger af produktionsbidraget. Det har
mindst betydning for Bls, ammonium-kvelstof og total fosfor, hvor de to
mal for rensegrader er naesten ens og sterst ved total kveaelstof, hvor brut-
torensegraden er 11 procentpoint lavere end nettorensegraden., hvilket
skyldes nitratindholdet i indtagsvandet.

| tabel 11 er der endvidere angivet den specifikke udledning (stofudled-
ning i g pr. kg produceret fisk) beregnet bade ift. den faktiske udledning
fra dambruget (brutto) og ift. nettoudledningen fra dambruget det andet
malear (netto) og de tilsvarende veerdier er vist for farste malear. Netto-
stofudledningen er kun stgrre andet ar for ammonium-kvalstof og total



fosfor, hvorimod det for de gvrige parametre er lidt lavere. Nettoudled-
ningen for total fosfor er stgrre 2. malear trods lavere fosfor produkti-
onsbidrag (lavere fosforindhold i foderet), hvilket understreger den vee-
sentlig lavere rensegrad for total fosfor ar 2. Medregnes stofindholdet
indtagsvandet dvs. som i bruttoberegningen, er stofudledningen i andet
malear pr. kg produceret fisk ogsa stgrre for ammonium-kveelstof og to-

tal fosfor og mindre for de gvrige stoffer.

Vand NHs-N  Total -N  Total -P Bls cob

(1000 m?) Kg kg kg kg kg

Indtagsvand (I) 1.073 366 4.683 105 1.190 11.991
Produktionsbidrag (P) 12.344 14.692 1.655 31.873 91.065
Samlet stof bidrag (1+P) 1.073 12.710 19.375 1.760 33.063 103.056
Malte udledninger fra dambrug (Um) 1042 5.612 12.664 1.000 5.162 30.186
Netto udledning fra dambrug Un (Um-I) -31 5.246 7.981 895 3.972 18.195
Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 58 46 46 88 80
Bruttorensegraden Rg (%) jf formel 2 56 35 43 84 71
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 15,6 23,7 2,7 11,8 54,0
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 16,7 37,6 3,0 153 89,6

Reviderede resultater fra 1. malear

Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 71 46 66 84 77
Bruttorensegraden Rg (%) jf formel 2 70 35 63 81 67
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk* 10,8 24,1 19 14,2 59,0
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk* 11,6 39,5 2,3 17,9 97,4

Tabel 11 Udledninger til vandlgb og over Lgjstrup Dambrug (gst) for andet maledr, ud fra henholdsvis samlede stofinput til
dambruget (brutto) og ud fra produktionsbidraget (netto). Endvidere er stofudledningerne beregnet brutto og netto ift. maengde
produceret fisk. Til sammenligning er indsat genberegnede rensegrader og udledninger for farste maleér.

Sammenlignes udledningerne ar 2 fra Lgjstrup Dambrug (gst) med de
tilsvarende netto stofudledninger pr. gram produceret fisk for Dgstrup

Dambrug (Fjorback et al., 2003), som var:

o NH4-N: 4-6 g pr. kg produceret fisk
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

er de en faktor ca. 3 hgjere for kvalstof, lidt hgjere for total fosfor og pa
godt det halve for Bls. Det skal i den forbindelse erindres, at Lajstrup
Dambrugs (sst) produktion er baseret pa store fisk til havbrug (ca. 800-
1.200 g) med deraf fglgende darligere foderudnyttelse (hgjere foderkvo-

tient) og en stor vinter/forarsbestand.
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9.3 Rensegrader over produktionsanlaegget og over
plantelaguner

I dette afsnit vises resultaterne for stoftilbageholdelse og rensegrader
over produktionsanlegget (tabel 12) og over plantelagunerne (tabel 13).
Stoffjernelsen i produktionsanlaegget er et mal for, hvad der fysisk op-
samles i slamkeglerne og biofiltrene og som fgres over i slambassinet.
Det deekker endvidere ogsa en omsztning af stof som giver anledning til
et stoftab i produktionsenhederne samt i biofiltrene og evt. i slamkegler-
ne. Stoffjernelsen i produktionsanlegget er fundet som forskellen mel-
lem det stof, der tilfgres produktionsanlaegget via boringsvandet og med
produktionsbidraget minus det stof, der er malt i udlgb fra produktions-
enheden til plantelagunen.

For plantelagunen beregnes stoftilbageholdelsen som forskellen mellem
det stof, der tilfgres med aflgbsvand fra produktionsanlegget og med
klaringsvandet fra slambassin minus det stof som lgber ud fra dambru-
get (aflgb plantelaguner).

Rensegraderne er bade i tabel 12 og 13 beregnet pa to mader:

e stoffjernelse i procent af stoftilfarslen til produktionsanlegget
(tabel 12) og til plantelagunerne (tabel 13)

o stoffjernelse i procent af det samlede produktionsbidrag (tabel 12
og 13)

For plantelagunen beregnes stoffjernelse endvidere i procent af den sam-
lede stoftilfgrsel til dambruget (dvs. i procent af | + P fra tabel 11).

For produktionsanlaegget er stoffjernelsen desuden blevet beregnet som
angivet i de to dots ovenfor, men hvor der er kompenseret for at en star-
re del af det stof, der overfgres til slambassinet via tamning af slamkeg-
ler, returskylning af biofiltre og spuling af mikrosigte, efterfglgende le-
des til plantelagunen med klaringsvandet fra slambassiner (tabel 12).
Dette stof er dermed reelt ikke fjernet/tilbageholdt i slambassinet. Dette
er et mal for netto stoffiernelse i slamfzlder, biofiltre og mikrosigten,
mens stoffjernelsen udregnet uden der tages hgjde for aflgb af stof med
klaringsvandet, er et mal for brutto tilbageholdelsen/omsatningen i
slamfeaelder, biofiltre og mikrosigten (hvad de har tilbageholdt/fjernet og
fart over i slambassinet). Jo bedre man bliver til at reducere stofmang-
derne i klaringsvandet, des teettere vil netto og brutto tallene komme pa
hinanden og desto starre reel rensning vil renseforanstaltningerne i pro-
duktionsanlaegget kunne praestere. Samtidig vil plantelagunen skulle til-
bageholde mindre stof og udledninger kan antages at blive reduceret.

For plantelagunerne er stoftilbageholdelsen/omsatningen ogsa udtrykt i
gram per m? plantelagune pr. dag for at kunne sammenligne bl.a. med
andre dambrug (tabel 13).

Ved sammenligning af resultaterne i tabel 12 og 13 skal man vere op-
meerksom pa, at stof, der fiernes i produktionsanlaegget 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 gar, hvis de blev be-

lastet hardere.

vand Susp. NHsN Total— Total Bls CcoD

1000m?® kg kg9 Nkg -Pkg kg kg

Indtagsvand (1) 1.073 1.242 366  4.683 105 1.190 11.991

Produktionsbidrag (P) eks. leveredam - - 12.344 14.692 1.655 31.873 91.065

Samlet stofinput (I+P) eks. leveredam 1.073 1.242 12.710 19.375 1.760 33.063 103.056

Udlgb fra produktionsanleegget 1.021 3.463 4.192 14.820 563 4.610 25.880

Stoffjernelse over produktionsanleeg - - 8,518 4555 1.197 28.453 77.175

Stoffjernelse i % af input 67 24 68 86 75

- - (78) (26) (97) (86) (73)

Stoffjernelse i % af produktionsbidraget 69 31 72 89 85

- - (80) (34) (103) (90) (84)

Stoffjernelse med spulevand i mikrosigten minus returskyl 321 18.302 171 1.128 466 7.978 25.417

Stoffjernelsen i mikrosigten i % af input 3 1.474 1 6 26 24 25

(4) (1.561) (1) (5) (@18 (25 (21)

Stoffjernelsen i mikrosigten i % af produktionsbidrag 1 8 28 25 28

(€] (19 (26 (24)

Stoffjernelse i slamkegler 21 10.291 39 354 382 6604 16.089

Stoffjernelsen i slamkegler i % af input 0 829 0 2 22 20 16

(1) (25.06) (1) (5) (38) (78) (44)

Stoffjernelsen i slamkegler i % af produktionsbidrag 0 2 23 21 18

(1) (6) (40)  (81) (51)

Stoffjernelse via biofilter-skyl 27 15377 131 1.258 308 4.233 15.704

Stoffjernelsen via biofilter-skyl i % af input 3 1.238 1 6 18 13 15

(2 (1.246) @) (6) (@15 (19 (15)

Stoffjernelsen via biofilter-skyl i % af produktionsbidrag 1 9 19 13 17

1) (8 (16) (15 (17)

Beregnet omsaetning i produktionsanlaeg (inkl. evt. akku- 8.177 1.814 41 9.638 19.966

mulation heri)

Stoftilfersel til slambassin 62 43970 341 2740 1157 18815 57.210

Stoffjernelse med klaringsvand 70 13237 1279 2304 704 9573 31.049

Tilbageholdelse i slambassin -8 30.733 -938 436 453 9.241 26.161

Stoftilbageholdelsen i slambassin i % af tilfgrslen -14 70 -275 16 39 49 46

(-6) (76) (-222) (35) (52)  (65) (58)

Stoftilbageholdelsen i % af input -1 2475 -7 2 26 28 25

(0) (4.041) (-5) 6) @7) (76) (47)

Stoftilbageholdelsen i % af produktionsbidrag -8 3 27 29 29

(-5 8 (B9 (79 (54)

Samlet stoffjernelse over hele produktionsanleeg minus 7.239 2250 493 18.879 46.126
tab med klaringsvand

Stoffjernelse over produktionsanlaeg i % af samlet input 57 12 28 57 45

(1+P) (70) (15) (63)  (76) (47)

Stoffjernelse over produktionsanleeg i % af samlet prod. 59 15 30 59 51

bidrag (P) (72) (20) (67)  (47) (45)

Tabel 12 Stoffjernelse over hele produktionsanlaegget og de tilharende rensegrader for det andet malear ved Lajstrup Dam-

brug (@st) for kemiske variable. | parentes er angivet tal fra farste maledr. Se tekst for neermere forklaring.

Umiddelbart fjernes godt 2/3 af stofinputtet i produktionsanlaegget af
ammonium-kvalstof, total fosfor og noget hgjere for organisk stof (Bls 86
% og COD 75 %). Andelen er yderligere lidt hgjere, hvis stoffjernelsen
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alene beregnes ift. produktionsbidraget. Til gengeeld er stoffijernelsen af
total kveelstof betydeligt lavere (24 % af det samlede input og 31 % af
produktionsbidraget). Imidlertid bliver en vasentlig del af det stof, der
er fart over i slambassinet ved returskylning af biofiltre og temning af
slamkegler, efterfglgende udledt til plantelagunen med klaringsvandet
fra slambassinerne. Ses pa den reelle nettofjernelse af stof i produktions-
enheden, sa er denne set ift. produktionsbidraget pa 51 -59 % for ammo-
nium kvealstof og organisk stof, men kun 15 % for total kvealstof og 30 %
for total fosfor. For isaer total fosfor men ogsd ammonium-kvelstof har
nettostoffjernelsen over produktionsanleegget i procent veret lavere i
andet maledr men den er til gengeeld hgjere for organisk stof og total-
kveelstof.

Generelt har nettostoftilbageholdelsen over slambassinet varet noget la-
vere i 2. malear. Der er tilfgrt godt 20 % mindre vandmangde i andet
maledr, og der er en tilsvarende reduktion i maengden af tilfart suspen-
deret stof, total kveelstof og total fosfor. For ammonium-kvelstof er til-
farslen gget med ca. 16 % trods den reducerede vandtilfarsel, mens den
for Bls er halveret og for COD reduceret med 26 %. P& trods af de redu-
cerede vand- og stoftilfgrsler for de fleste kemiske parametre er netto-
stoffjernelsen i procent over slambassinet vesentlige lavere andet ma-
ledr. | absolutte maengder er tilbageholdelsen i slambassinet for de fleste
stoffer halveret eller mere i andet malear. Der dannes netto ammonium-
kveelstof over slambassinet.

Af tabel 12 fremgar, at sammenlignes stoffijernelsen med henholdsvis
spulevand fra mikrosigter, slamvand fra slamkegler og returskyllevand
fra biofiltre fjernes der mest stof med spulevandet for alle stoffer pa naer
total kveelstof, hvor der fjernes mest med returskyllevandet. Dette uddy-
bes i kapitel 9.5.

Herudover viser tabel 12, at der sker en omseatning af f.eks. ammonium
kveelstof (nitrifikation) og Bls i produktionsanleegget ikke mindst i bio-
filtrene. Over 64 % af ammonium-kveelstof (8.117 kg af et stofinput pa
12.710 kg) og naeste 30 % af Bls omszttes (evt. akkumuleres) saledes i
produktionsanlegget andet malear mod 76 % af ammonium-kveelstof
forste maledr. Denne opgerelse er forbundet med en vis usikkerhed, da
den findes ved at traekke en reekke tal fra hinanden, som hver har en vis
usikkerhed, saledes at den samlede usikkerhed pa massebalancerne ak-
kumuleres i den beregnede starrelse for stofomseaetningen.

Fjernelsen af ammonium i produktionsenheden er et udtryk for at dette
omdannes til nitrat i biofiltrene. Dermed fjernes der ikke kvealstof, men
der sker i stedet en tilfarsel af nitrat til plantelagunerne. Nitraten kan op-
tages i planter men iseer omszettes til frit kveelstof, da der pa bunden af
plantelagunerne er letomseetteligt organisk stof og iltfattige forhold. En
smule nitrat kan ogsa sive med vandet ud af bunden péa plantelagunerne
(se kapitel 12) og endeligt kan det udledes med udledningerne fra dam-
bruget.

Tilferslen til plantelagunen (tabel 13) har andet malear veeret af samme
starrelsesorden for suspenderet stof og nitrit-nitrat kvelstof, men noget
hgjere for ammonium-kvalstof (46 %) og oplgst fosfor (43 %), og noget
lavere for total kveelstof (-12 %), total fosfor (-19 %), Bls (-16 %) samt
COD (-56 %) sammenlignet med 1. malear.



Vand  susp. NHs NO,-N Total N Ortho P Total P Bls coD

1000 m® Kg Nkg kg kg kg kg kg kg
Tilfart plantelagune i alt 1.091 16.700 5.471 9.343 17.124 857 1.266 14.183 56.930
Udlgb dambrug 1.042 6.459 5.612 5.599 12.664 843 1.000 5.162 30.186
Tilbageholdelse i plantelagune 49 10.241 -140 3.744  4.460 14 267 9.021 26.744
Tilbageholdelse i plantelagune i % af 5 613 -2,6 40,1 26,0 17 21,0 636 47,0
input herti 6) (593) (25) (233) (22,9) (717) (-0,1) (650) (452)
Tilbageholdelse i plantelagune i % af -11 304 161 283 294
produktionsbidrag (P)
Tilbageholdelse i % af brutto input 5 -1.1 23,0 151 273 26,0
dambrug (I1+P)
Tilbageholdelse i g pr. m? pr. dag 850 -0,12 311 3,70 001 022 749 22,20
(3.300 m?) i andet maleéar
Tilbageholdelse i g pr. m?pr. dag i 8,04 -0,08 1,90 3,21 -0,20 0,00 9,10 22,03

forste malear

Tabel 13 Beregnet stoftilbageholdelse/-fiernelse i andet méledr over plantelagunen (3.300 m?) (inklusiv evt. oplast stof i det
vand, der siver ud af bunden pa denne) og de tilhgrende rensegrader for kemiske variable for andet malear. Den samlede tilfar-
sel til plantelagunen bestar af aflabsvand fra produktionsanleegget og klaringsvand fra slambassinerne. | parentes er angivet
resultater fra ferste maledr og i nederste raekke er tilbageholdelsesraterne angivet for ferste malear.
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Da der kun har veeret et ubetydeligt nettovandtab i 2. malear (ca. 6 %)
over plantelagunen er der i det fglgende ikke taget hgjde for et evt. me-
get lille stoftab med nedsivningsvand. Af tilfarslerne til plantelagunen
tilbageholdes/omseettes 40 % af nitrat kveelstof, 26 % af total kvalstof og
21 % af total fosfor. Der er ingen netto tilbageholdelse/omsatning af
ammonium-kvelstof eller oplgst fosfor i plantelagunen.

Der omsattes (tilbageholdes) meget let-omseetteligt organisk stof (63 %
af tilfert Bls) og lidt mindre af det tilfarte COD, nemlig 47 %. | andet ma-
ledr er den procentuelle tilbageholdelse af belastningen pa plantelagunen
for suspenderet stof, ammonium og total kvelstof samt organisk stof
stort set lig med det fundne i fgrste malear, men betydeligt hgjere for ni-
trit +nitrat kveelstof (17 procentpoint) og total fosfor (21 procentpoint).

Sammenlignes rensegraden i plantelagunen beregnet i forhold til pro-
duktionsbidraget med de tilsvarende (netto) rensegrader i produktions-
anleegget (nar der er taget hgjde for stoftab med klaringsvandet) fiernes
der i produktionsanlaegget en langt starre del af produktionsbidraget af
ammonium (59 %) og total fosfor (30 %) end i plantelagunerne, hvor der
kun fjernes henholdsvis 0 % og 16 %. Tilsvarende er nettorensegraden af
produktionsbidraget stagrre i produktionsanleg for Bls og COD (hen-
holdsvis 59 % og 51 %) sammenlignet med plantelagunerne (henholdsvis
28 % og 29 %). | modsatning hertil er nettorensegraden for total kvelstof
hgjere i plantelagunerne (30 %) end i produktionsanleegget (15%)

Sammenlignes nettostoffjernelsen (dvs. reguleret for tab med klarings-
vandet) med brutto input til dambruget fjerner produktionsanlegget en
vaesentlig hgjere andel af alle stoffer pa naer for total kveelstof.

Stoffjernelsen ift. overfladearealet af plantelagunen er pa 3,7 g N pr. m2
pr. dagn for total kveelstof, hvilket er over tre gange mere end forudsat-
ningen for modeldambrugene pa 1,0 g pr. m2 pr. dggn. Der blev i gvrigt
fundet en naesten lige sa stor fjernelsesrate (3,2 g N pr. m2 pr. degn) i det



farste maledr. Det er den relativt beskedne nettofjernelse af kvelstof an-
dre steder i dambruget herunder den reducerede nitrifikation, som med-
farer at den samlede fjernelse af kveelstof tilsyneladende ikke er helt til-
streekkelig over hele dambruget til at kunne overholde udlederkravene
kontrolleret efter DS2399. For total fosfor har stoffjernelsen pa 0,22 g P
pr. m2 plantelagune veeret ca. gange 5-10 hgjere og for Bls med 7,5 g Bls
veeret 3-5 gange hgjere end resultaterne fra Dgstrup Dambrug, som var
(Fjorback et al., 2003):

e 0,16 - 0,29 g NH4-N pr. m2 plantelagune pr. dagn
e 0,03-0,07 g fosfor pr. m? plantelagune pr. dggn
e 18-2,5gBIs pr. m2 plantelagune pr. daggn.

Der er ingen netto omsatning/fjernelse af ammonium-kveelstof i plante-
lagunen pa Lgjstrup Dambrug (@st).

Stoffjernelserne/stoftilbageholdelserne pr. m2 plantelagune er for alle
stoffer pa neer Bls hgjere end de fundne farste ars (genberegnede) resul-
tater til trods for at det i forvejen beskedne vandtab er mindsket lidt i det
andet malear. Den hgjere omsaetning/tilbageholdelse af fosfor og kveel-
stof i andet malear har fundet sted samtidig med en hgjere belastning af
nitrit-nitrat kveelstof og oplgst fosfor, og samtidigt med der gradvist i 2.
halvdel af andet maledr er etableret en vis planteveekst i de sg-agtige
damme, som plantelagunen bestar af (se kapitel 12).

9.4 Sammenligning af stoftab over dambruget

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

e Produktionsanlaeg, hvor der henholdsvis er taget hgjde for stof-
fiernelse med klaringsvandet (tabel 14) og ikke tages hgjde for
det (figur 27). Der er i dette ikke lavet en opdeling af, hvor meget
stof der er fjernet i henholdsvis slamkegler, biofiltre og mi-
krosigter (se afsnit 9.2)

e Plantelaguner

e til vandlgbet, dvs. hvad der tilfgres af stof til Lilleden ved udlgb
fra dambruget

| tabel 14 findes veerdierne ved:
Samlet nettostoffjernelse = (PAs — KVs) + PLs + VL, hvor 3)

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

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

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



Nettostoffjernelsen i ligning (3) svarer til den samlede stoftilfarsel via
produktionsbidraget og indtagsvandet.

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

| figur 28 er ligning 3 eendret til:
Samlet bruttostoftab = PAs + PLs + VLs 4)

og den samlede bruttostoffjernelse er sat til 100 %. En del af det stof der
fiernes i produktionsanlegget ved overfgrsel til slambassinerne tabes
igen med klaringsvandet, og denne andel er vist som en negativ fjernelse
i figur 28.

Nettofjernelsen over produktionsanlaegget (dvs. nar der er kompenseret
for stoftab fra slambassinet med klaringsvandet) andet malear er med 57
% af den samlede fjernelse/tab af ammonium-kveelstof og organisk stof
over Lgjstrup Dambrug (gst), den vigtigste renseforanstaltning for disse
stoffer (tabel 14). For total kvalstof og total fosfor er det tabet til vand-
lgbet, der har stgrst betydning, da det udger henholdsvis 65 og 57 %,
dvs. renseforanstaltningerne fierner saledes kun 1/3 af det totale kveel-
stof, der er tilfgrt med produktionsbidrag og indtagsvand, mens 2/3 le-
des til Lilleden. Andelen af tilfart ammonium-kveelstof, som ikke fiernes
over dambruget, men tabes til vandlgbet udger ca. 44 %. For COD udger
stoftabet til vandlgbet 29 % og for Bls dog kun 16 % af den samlede stof-
tilfersel. Samlet er det procentuelle stoftab til Lilleden blevet omkring 50
% starre i andet malear for bade ammonium-kvelstof og total fosfor men
ueendret for total kveelstof. Kun for det organiske stof er det procentuelle
tab til Lilleden lidt mindre det andet ar.

Samlet viser tabel 14, at der for kveelstof og fosfor, fortsat er potentiale
for gget stoffjernelse i dambruget/yderligere renseforanstaltninger, hvil-
ket der ogsa arbejdes pa.

NH,-N ™ TP Bls coD
(%) (%) (%) (%) (%)

Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2

Produktionsanlaeg — klaringsvand (PAs — KVs) 70,4 57,0 151 116 626 28,0 451 57,1 395 448

Fjernelse i plantelagune (PLs)
Til vandlgb (VLs)

-0,7 -11 195 230 00 151 357 273 274 260
30,3 442 654 654 374 568 192 156 33,1 293

Tabel 14 Sammenligning af netto stoffjernelse/stoftab over produktionsanlaegget (dvs. hvor der er kompenseret for stoftab
med klaringsvandet til plantelagunerne), plantelagunen og stoftilfgrsel (stoftabet) til vandlgb angivet for begge maleéar (kaldet ar
1 og ar 2) ved Lgjstrup Dambrug (@st). Tal fra tabel 12 og 13, tal for farste malear er genberegnede i forhold til Svendsen et al,
2007. Summen af de tre nettostoffiernelser/stoftab er lig med stoftilfarslen via produktionsbidrag og indtagsvand.
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Pa Lgjstrup Dambrug (est) er der etableret mikrosigte for biofilteret.
Spulevand fra mikrosigten er i hovedparten af maleperioden fert direkte
op i slambassinet, men i sidste halvdel af andet malear blev spulevandet
fort op i en 2-3 m3 sedimentations tank, hvorfra overlgbsvandet fares til-
bage til produktionsenheden. Det bundfaeldede materiale fares over i
slambassinet ved at treekke i et skot. Som det diskuteres i kapitel 12 har
denne &ndring formentlig haft negativ betydning for driftsparametre og
anleeggets interne rensning.



9.5 Stofbalance over slambassin

Stoftilfgrslen til slambassinet kommer fra spulevandet fra mikrosigterne,
slamvand fra slamkegler og returskyllevandet fra biofilterne. Seettes det-
te til 100 % som i figur 27 fremgar det, at spulevandet fra mikrosigterne
udggr den starste andel for alle stoffer pa naer for total kveelstof, hvor det
er returskyllevand fra biofiltrene, der har stagrst betydning. Spulevandet
star for tilfgrslen af henholdsvis 42 % af suspenderet stof, 50 % af ammo-
nium-kveelstof, 41 % af total kveelstof, 40 % af total fosfor, 42 % af Bls
samt 44 % af COD, mens returskyllevand fra biofiltrene bidrager med
henholdsvis 35 % af suspenderet stof, 38 % af ammonium-kvelstof, 46 %
af total kveelstof, 27 % total fosfor, 23 % af Bls samt 27 % af COD. Mikro-
sigterne fjerner noget af det stof som ellers kunne fjernes enten over
slamkeglerne eller i biofiltrene.

Stofbalancen over slambassinet viser at tilbageholdelsen i slambassinet
er pa 70 % for suspenderet stof og 45-49 % for organisk stof, mens 61 %
af det tilfarte totale fosfor og 84 % af det tilfarte kvalstof bliver udledt
med klaringsvandet til plantelagunen. Samtidig er der en netto produk-
tion af ammonium-kveelstof over slambassinet.

Stofbalance over slambassin pa Lgjstrup Dambrug
andet malear
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Figur 27 Kilder til stoftilfersel og stoffjernelse over slambassinet pa Lgjstrup Dambrug
(ast) det andet maledr. Stofinput til slambassinerne kommer fra returskylning af biofiltre,
temning af slamkegler samt spulevand fra mikrosigterne. Stofindholdet i klaringsvandet er
udtryk for den stofmaengde, der tabes fra slambassin til plantelagune.

Stoftilfarslen til slambassinet var i farste malear betydelig sterre, 10-20
%, for suspenderet stof, total kveelstof og total fosfor og 50-100 % starre
for organisk stof end i andet malear (tabel 12). Sammenlignet med farste
maledr er det procentuelle tab med klaringsvandet 7 til 19 procentpoint
hgjere andet malear.

Tabet med klaringsvand for total fosfor er fortsat sa stort, at det svarer til
nasten 3 gange den meaengde, der fjernes over plantelagunen og for total
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kveelstof udger det ca. 50 %. Det er ikke optimalt, at s& stor en andel af
stof, som allerede er blevet fjernet i slamkegler, biofiltre og mikrosigte og
fart over i slambassiner, ledes tilbage til plantelagunerne. Figur 28 viser
det relativt store potentiale, der er for yderligere stoffjernelse i produkti-
onsanlaegget inklusiv slambassin for nogle stoffer, hvis tabet via kla-
ringsvandet kunne reduceres, herunder ogsa hvis kvelstof- og fosfor-
andelene pa henholdsvis ammonium og oplgst form reduceres. Man skal
dog veere opmaerksom pa, at en del af stoftabet med klaringsvandet fjer-
nes efterfglgende i plantelagunerne, dvs. den absolutte stoffjernelse i dis-
se kan blive reduceret ved en lavere belastning. Endvidere indgar det
organiske stof i denitrifikationen i plantelagunen, hvorved kvelstoffjer-
nelsen forbedres.

Stoffjernelse i Lgjstrup Dambrug det andet malear
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Figur 28 Stoffjernelse pa Lajstrup Dambrug (@st) i det andet maledr. Summen af
stof, fiernet i produktionsanlaegget og over plantelagunerne samt tilfart vandlgbet er
sat til 100 %. Stoffjernelsen i produktionsanlaegget er vist som brutto tilfgrt slambas-
sinerne, men da der bliver tilbagefgrt stof med klaringsvandet til plantelagunerne er
dette bidrag vist som en negativ stoffjernelse, dvs. nettofjernelsen (%) er forskellen
mellem den mgrkebla og den lysebla sgjle. Baseret pa tabel 12 og 13.



10 Vandlgbsfauna

Der er foretaget indsamling af smadyrfaunaen i Hadsten Lilled med
henblik pa en biologisk vurdering af tilstanden pa to stationer op- og
nedstrams for Lgjstrup Mglle Dambrug. Indsamling og resultatbehand-
ling er foretaget efter retningslinierne i Miljgstyrelsen (1998). Den op-
strgms station er beliggende ved Bidstrup Bro ca. 2,5 km opstrgms for
dambruget. Den nedstrgms station er beliggende ca. 400 m nedstrgms
dambruget umiddelbart inden Hadsten Lilled lgber under jernbanelinien
Arhus- Langé. | tilknytning til den biologiske prevetagning foretages en
vurdering af vandlgbets fysiske forhold, og der beregnes et fysisk indeks
(Pedersen et al. 2007).

10.1 Fysiske forhold i Hadsten Lillea

Pa straekningen ved Bidstrup Bro er vandlgbet 6-8 meter bredt med en
dybde pa 40-70 cm. Vandlgbet forlgber som helhed lysabent og maeand-
rerende gennem engomrader. P& streekningen ved pregvetagningslokali-
teten er der dog skov langs vandlgbets nordlige side. Strammen er god
over en vandlgbsbund domineret af sand, men med betydelig andel af
bade grus og sten. Der er en vegetationsdaekning om sommeren pa ca. 30
%. Det fysiske indeks har i perioden ligget pa 25-28 svarende til moderat
kvalitet.

Streekningen af Hadsten Lillea nedstrgms for Lgjstrup Mglle Dambrug er
lysdben og forlgber parallelt med jernbanen. Pa pragvetagningslokaliteten
er vandlgbet 5-6 meter bredt med en dybde pa 30-80 cm. Strammen er
god til frisk over en varieret vandlgbsbund med en del grus og sten. Om
sommeren er der en vegetationsdaekning pa ca. 20 %. Det fysiske indeks
har i perioden ligget pa 27-31 svarende til moderat kvalitet.

10.2 Smadyrfauna

| alt 82 forskellige taxa af smadyr er registreret i Hadsten Lilled op- og
nedstrams for Lgjstrup Mglle Dambrug ved de fem prgvetagninger fore-
taget af DMU i perioden april 2005 til juni 2007. De artsrigeste fauna-
grupper har veret varfluer, dggnfluer, biller og slgrvinger med hen-
holdsvis 16, 11, 11 og 9 arter. De antalsmassigt dominerende arter ved
de fem prgvetagninger op- og nedstrgms for dambruget var ferskvands-
tangloppen Gammarus pulex, dagnfluer af sleegten Baetis, kvaegmyg (Si-
muliidae) og dansemyg fra gruppen Orthocladiinae. | prgverne fra 2005
har endvidere bgrsteorme (Oligochaeta) og klobillen, Elmis aenea veeret
talrige, mens degnfluen Ephemerella ignita forekom talrigt i juni 200709
dagnfluen Ephemera danica var talrig ved de to sidste prgvetagninger i
december 2006 og juni 2007. Ved de fem prevetagninger har ovenstaen-
de 8 taxa tilsammen udgjort henholdsvis 70-77 % af individerne op-
strgms for dambruget og 67-92 % af individerne nedstrgms dambruget.
Der er registreret en reekke rentvandsarter i faunaen i Hadsten Lilled,
bl.a. degnfluerne Heptagenia spp. (2 arter), Paraleptophlebia submarginata,
Brachycercus harrisella og Ephemera danica, slgrvingerne Isoperla grammati-
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ca og Perlodes microcephalus, billerne Elmis aenea og Limnius volckmari,
samt varfluerne Rhyacophila nubila, Ecclisopteryx dalecarlica og Sericostoma
personatum. Derudover er habitatarten Grgn Kglleguldsmed, Ophiogomp-
hus ceciliae i tre tilfzlde registreret opstrgms for dambruget.

Tilstanden udtrykt som Dansk Vandlgbsfaunaindeks (Miljastyrelsen,
1998 og Skriver et al., 1999) har gennem hele perioden april 2005 til marts
2008 veeret DVFI 7 opstrgms for Lgjstrup Mglle Dambrug (tabel 15).
Nedstrgms for dambruget har tilstanden veeret DVFI 7 i 8 ud af 10 til-
feelde og DVFI 6 de sidste to gange DMU har bestemt DVFI. Vurderet ud
fra DVFI er der sdledes malopfyldelse pad begge stationer i vandlgbet
gennem hele perioden (tabel 15).

DMU/amt/kommune Hadsten Lille A, Hadsten Lilled A,

opstrgms nedstrgms
April 2005 Arhus Amt 7 7
April 2005 DMU 7 7
September 2005 DMU 7 7
April 2006 Arhus Amt 7 7
Juni 2006 DMU 7 7
Oktober 2006 Arhus Amt 7 7
December 2006 DMU 7 6
April 2007 Favrskov Kommune 7 7
Juni 2007 DMU 7 6
Marts 2008 Favrskov Kommune 7 7

Tabel 15 Tilstanden i Hadsten Lilled op- og nedstrams Lgjstrup Mglle Dambrug udtrykt
som Dansk Vandlgbsfaunaindeks. Malinger foretaget af henholdsvis Arhus Amt, DMU og
Favrskov kommune.

Ud over DVFI veerdierne angivet ovenfor er der heller ikke ud fra en rent
kvalitativ betragtning pa baggrund af faunaens sammensatning nogen
vaesentlige tegn pa pavirkning af tilstanden i Hadsten Lilled som fglge af
dambrugets drift. Der var en del bgrsteorme Oligochaeta i prgverne i
april 2005, men dette var tilfeldet bade op- og nedstrgms for dambruget.
Overordnet betragtet er faunasammenseatningen den samme opstrgms
savel som nedstrems for Lgjstrup Dambrug og faunaen er pa begge sta-
tioner praeget af betydelig forekomst af en reekke rentvandskraevende ar-
ter af smadyr.



11 Planter i grgdefyldte bassiner

Pa baggrund af opmalinger af de gredefyldte bassiner som udgger plante-
lagunen (en del af de tidligere produktionsdamme og fgde-/bagkanaler)
er plantelagunen blevet karakteriseres som angivet i tabel 16. Figur 29 er
en principskitse af plantelagunen.

Lgjstrup Dambrug Jst

Antal grgdefyldte bassiner/kanaler 3 bassiner
Samlet areal 3.325 m2
Middeldybde 0,85m
Samlet volumen 2.826 m3
Gennemstrgmning Maledr 1: 37 I/s

Maledr 2: 35 I/s
Beregnet opholdstid (middel) Maleér 1: 21 timer

Malear 2: 23 timer

Tabel 16 Antal bassiner/kanaler, samt areal, middeldybde og volumen af de tre grgde-
fyldte bassiner som plantelagunen bestar af p& Lajstrup Dambrug (ast). P& baggrund af
den mélte gennemstramning er den gennemsnitlige opholdstid beregnet.

Lgjstrup Dambrug
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Figur 29 Principskitse af plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (@st) med de tre 3 sg-
agtige bassiner. Se ogsé figur 1 i kapitel 2.

Med henblik pa registrering af plantedeekning og forekomst af de enkelte
arter blev der i de tre bassiner plantelagunen bestar af, foretaget registre-
ring af vegetationens samlede daekning, samt daekning af forekommende
plantearter pa en 6 trins skala (0-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 %
daekning). Ved maksimal udvikling af vegetationen i september 2006 og
2007 er der udtaget prgver fra de dominerende plantearter til bestem-
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melse af tarvaegt pr. m2. Efterfglgende er de udtagne planter blevet ana-
lyseret for indhold af kvelstof og fosfor, sdledes at planternes samlede
indhold af kvelstof og fosfor gennem aret kan beregnes. En oversigt
med indholdet af kvealstof og fosfor pr. gram tgrvaegt af de enkelte plan-
tearter er vist i tabel 17.

Art Kveelstof Fosfor
(g N pr. kg tgrveegt) (g P pr. kg tegrveegt)
Sgdgrees (n = 26) 32,9 4,2
Liden Andemad (n = 28) 49,6 8,7
Tradalger (n = 5) 41,1 8,5

Tabel 17 Indhold af kveelstof og fosfor i de tre dominerende plantearter i plantelagunen
ved Lgjstrup Dambrug (@st). Indholdet af kvaelstof (N) og fosfor (P) er malt i praver ved
maksimal plantedaekning (september 2006 og 2007). Antallet af pragver for hver planteart er
angivet (n). Sgdgraes i de gradefyldte bassiner bestar udelukkende af Manna Sgdgrees.

| alt 23 arter af vandplanter er registreret i de tre bassiner i perioden ok-
tober 2005 til september 2007. Der er gennem hele perioden registreret
vandplanter i dammene, men i 2005 og 2006 kun i en smal breamme i
bredzonen. Planternes deekning var derfor lav i hele 2005 og 2006 og ud-
gjorde for Andemad pa intet tidspunkt mere end 7 %, mens Sgdgraes
maksimalt naede op pa 2 % deekning (tabel 18). Der var i september 2006
et kortvarigt maksimum af trddalger pad 14 % af deekningen. Hen gen-
nem 2007 ggedes dekningen af Andemad og Sgdgreaes imidlertid betrag-
teligt og udgjorde i september henholdsvis 72 % og 10 %. Ingen af de gv-
rige arter havde kvantitativ betydning.

Pa tarvaegtsbasis var det ligeledes kun Andemad og Sgdgraes, der havde
kvantitativ betydning. | efteraret 2005 var planternes samlede tgrveagt pa
under 20 kg for anleegget som helhed for disse to arter (tabel 18). Og lige-
ledes i 2006 var den samlede tgrveegt af disse to arter lav og naede kun
op pa omkring 100 kg i hele anlaegget. Heraf udgjorde Sgdgraes langt
hovedparten. | 2007 ggedes tgrveegten af Sgdgraes og Andemad, og ud-
gjorde i juli og september 2007 henholdsvis ca. 400 kg og ca. 230 kg. Sed-
grees havde altsa ca. den dobbelte tgrveegt i forhold til Andemad (figur
30). Pa arealbasis ndede den samlede terveaegt af Sedgraes og Andemad i
september 2007 op pa ca. 190 g m-2. Dette er forholdsvis lavt sammenlig-
net med den maksimale tgrveegt i hovedparten af de gvrige modeldam-
brugs plantelaguner.

Art Daekning (%) Torvaegt (g m?)
april-maj sept.-nov. april-maj sept.-nov.
Sgdgraes 2-3 0,3-10 25-33 4-124
Liden Andemad 0-5 0-72 0-5 0-66
Tradalger 0-2 0-14 0-2 0-12

Tabel 18 Daekning og tarveegt af de 3 hyppigst forekommende planter i plantelagunen
ved Lgjstrup Dambrug (@st) i perioden oktober 2005 til september 2007.
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Figur 30 Planternes forekomst i plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (gst) i de gredefyldte bassiner udtrykt som plantedaekning
i % (venstre figur) og som kg tarveegt i hele systemet (hgijre figur). Bade Sgdgrees og Andemad har kvantitativ betydning ved
periodens afslutning n&r sammenstillingen foretages pa basis af tgrveegten. Linien med "trekant” som symbol er for tradalger.

Indholdet af kveelstof og fosfor i de dominerende plantearter i de grgde-
fyldte bassiner er illustreret i figur 31. Kun Sgdgrees og Andemad var
som helhed betydende. | september 2006 ses dog et mindre maksimum
for tradalger. Samlet var indholdet af kvelstof og fosfor meget lavt og
udgjorde frem til sommeren 2007 kun 3-5 kg kvelstof for anleegget som
helhed, mens fosfor i den tilsvarende periode Ia pa under 1 kg (tabel 19).
| forbindelse med forggelsen af Sgdgrees og Andemad gennem somme-
ren 2007 steg den samlede kveelstofmangde i planterne i september 2007
til ca. 25 kg, mens det for fosfor var ca. 3,5 kg.

Torveegt Kveelstof Fosfor
Min. Maks. Min. Maks.  Min. Maks.
Hele anlaegget (kg) 12 634 0,4 24,5 0,05 3,7
Gram pr. m? 4 191 0,1 7,4 0,02 1,1

Tabel 19 De minimale og maksimale veerdier af planternes tgrvaegt samt indhold af
kveelstof og fosfor for hele det gradefyldte afsnit i Lgjstrup Dambrug (@st) i perioden okto-
ber 2005 til september 2007. Den minimale og maksimale tgrveegt af de tre dominerende

plantearter samt planternes indhold af N og P er endvidere angivet pr. m? for bassinerne
som helhed.
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Figur 31 Kveelstof og fosfor bundet i plantebiomassen i de seks dominerende plantearter i plantelagunen ved Lgjstrup Dam-
brug (ost).

Det ma forventes, at greden i bassinerne i de kommende ar vil gge deek-
ningen yderligere, og at tarveegt, kvelstof og fosfor tilsvarende vil for-
gges efterhanden som plantelagunerne gror yderligere til.
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12 Diskussion

| dette kapitel er der en kort diskussion omkring nogle vaesentlige pro-
blemstillinger omkring maleresultaterne for det andet malear ved
Lgjstrup Dambrug (gst) som supplerer de enkelte kapitler i statusrappor-
ten. Endvidere foretages der nogle sammenligninger med hovedresulta-
ter fra farste malear, sdledes at de overordnede resultater for hele den
todrige forsggsperiode ved dambruget vurderes og diskuteres. Hvor det
er fagligt muligt drages konklusioner ift. resultaterne for Lgjstrup Dam-
brug (sst). Det er ikke hensigten i statusrapporten at ga i dybden om-
kring en raekke resultater, dette er foretaget i den faglige samlerapport
for de otte modeldambrug (Svendsen et al. 2008). Sammenligninger med
resultaterne fra de andre modeldambrug under forsggsordningen sker
ogsa kun i den faglige samlerapport, som indeholder tvaergaende analy-
ser og overordnede generelle konklusioner og faglige anbefalinger for
hele male- og dokumentationsprojektet.

Forste malear pa Lgjstrup Dambrug (gst) (ar 1) omfatter 7. september
2005 til 6. september 2006 og andet malear (ar 2) 7. september 2006 til 6.
september 2007. | forhold til farste malear er der sket en genberegning af
produktionsbidraget, som igen betyder at de beregnede rensegrader, der
er relateret til produktionsbidraget, er blevet justeret ift. fgrste ars status-
rapport (Svendsen et. al., 2007).

Vandforbrug, —flow og opholdstid

Der er i gennemsnit indtaget hhv. 37 I/s (ar 1) og 34 I/s (ar 2) eller hen-
holdsvis 18 % og 25 % mindre end indvindingstilladelsen. Vandhastig-
heden internt i produktionsanlaegget har begge ar veeret ca. 6 cm/s. Det
interne flow (recirkulationsflowet) i produktionsanleegget har i gennem-
snit veeret ca. 567 I/s (ar 1) og ca. 560 1/s svarende til recirkuleringsgra-
der pa 93 og 94 %. For modeldambrug type Il er forudsat en recirkule-
ringsgrad pa mindst 95 %. Vandforbruget er med hhv. 3.720 | og 3.180 |
vand pr. kg produceret fisk i de to malear reduceret med ca. en faktor 15
sammenlignet med gennemsnittet for traditionelle gennemstremnings-
anleeg. Sammenlignet med tidligere tilladt vandindtag til dambruget er
reduktionen ogsa ca. en faktor 15.

| farste malear tilfares plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug (gst) i gen-
nemsnit 37 I/s mens der fra plantelagunen til vandlgbet males et udlgb
pa 34 1/s, dvs. et nettotab over plantelagunen pa ca. 8 % af tilfgrslen her-
til. 1 andet malear tilfares 35 I/s til plantelagunen og der males i udlgbet
til vandlgb 33 1/s, dvs. et tab pa knap 6 % af vandtilfgrslen. Dette vand-
tab er ganske beskedent, men dog sa systematisk, at der ma antages at
veere en mindre nedsivning til grundvand/vandlgb og evt. tilstremning
til indtagsboringen.

Det lidt lavere vandtab over plantelagunen i andet malear kan bl.a. skyl-
des at der er faldet knap 50 % mere nedbagr, hvilket ogsd har pavirket
grundvandsstanden i adalen iser i vinterperioden. Endvidere vil det vee-
re forventeligt, at der sker en vis reduktion i infiltrationskapaciteten, nar
der ophobes fine partikler i den gvre del af sand- og grusaflejringerne
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under plantelagunen, saledes at denne med tiden far et reduceret stoftab
ud af bund og sider.

Med det nedsivende vand kan der fglge oplgste naeringsstoffer (nitrat,
nitrit og ammonium-kveelstof, oplgst fosfor, oplgst organisk stof) og me-
get sma partikler. Stofferne i det nedsivende vand kan omsattes eller
bindes i jorden, noget kan na grundvandet, noget kan genindvindes via
draen og boringer og noget kan evt. na frem til Hadsten Lilled. Ved be-
regningerne af stofomsegetning/stoftilbageholdelse i plantelagunen vil
denne kunne blive lidt overestimeret, hvis der har veret stoftab sammen
med det omtalte vandtab, hvorfor der for nogle beregninger er sggt taget
hgjde for vandtabet, da det har veeret sa forskelligt de to ar, at det uden
korrektioner er svaert at sammenligne de to malear. Betydningen af dette
vandtab er dog meget begreenset, da det udger en sa lille andel af udled-
ningsmangden. | den faglige samlerapport er der pa tvers af dambru-
gene givet en vurdering af betydningen af stoftab med nedsivningsvan-
det for de beregnede rensegrader og for stoftabet.

Opholdstiden i produktionsanlaegget inkl. slambassiner har i gennemsnit
veeret ca. 41 timer (ar 1) og ca. 45 timer (ar 2). Bekendtggrelsen for model-
dambrug (2002) forudsatter en opholdstid pa mindst 18,5 timer i produk-
tionsanlaegget. Den samlede opholdstid over dambruget har veeret hhv.
62 (ar 1) og 68 timer (ar 2), dvs. knap 3 degn, hvorfor man umiddelbart
kan forvente at en stor del af det let omsattelige organiske stof (Bls) nar
at blive omsat pa dambruget (Fjorback et al., 2003).

Plantelaguner

Den hydrauliske belastning af plantelagunerne pa henholdsvis 0,011 (ar
1) og 0,010 (ar 2) | pr. sekund pr. m2 er ca. det halve af den maksimalt til-
ladte belastning (Bekendtggarelse om modeldambrug, 2002). Det vurderes sa-
ledes ikke at veere noget problem ift. til hovedparten af de omsatnings-
processer, der sker i plantelagunerne og det vil kunne gge sedimentation
af partikler. Opholdstiden i plantelagunen er ikke speciel hgj for et mo-
deldambrug, i gennemsnit er den beregnet til kun hhv. 21 timer (&r 1) og
23 timer.

Plantelagunerne bestar af tre sg-agtige damme forbundet i serie, som
blev gravet i forbindelse med etablering af modeldambruget. Der har ik-
ke tidligere veeret jorddamme eller kanaler, hvor plantelagunen blev
etableret og det kan forklare den langsomme indvandring af vandplanter
ikke mindst rodfaestede planter, da der ikke har veeret en frapulje i jor-
den eller nearliggende arealer, planterne har kunnet sprede sig fra. Sa-
fremt planteveeksten er beskeden vil dette kombineret med en lav vand-
hastighed gge risikoen for en opblomstring af tradalger iseer om foraret,
og der blev registreret nogle tradalger i foraret/sommeren 2006 men isaer
i sensommeren/tidlige efterar 2006. Opholdstiden i plantelagunen er be-
regnet for de to malear til henholdsvis 21 og 22 timer, hvilket er blandt
de korteste for modeldambrugene (Svendsen et al, 2008). Kampagne ma-
linger af iltkoncentrationen tyder pa at grundet beskeden mangde vege-
tation dannes er preaferentielt flow gennem plantelagunen, saledes at ik-
ke hele vandvoluminet heri inddrages i omseatnings- og sedimentations-
processerne. Det vil veere hensigtsmaessigt dels at sikre gget opholdstid i
plantelagunen dels at sikre hele voluminet aktivt udnyttes i denne f.eks.
ved at seette kunstige "vaegge” ud i plantelagunen sa der skabes mere



meeandrerende stramningsmgnstre for at give potentiale for starre om-
setning af naeringsstoffer og gget sedimentation.

Der var fra starten af farste maledr en meget lav plantedaekningsgrad.
Dakningsgrad og biomasse er steget langsom gennem de farste 20-21
maneder af den samlede maleperiode for de sidste 3-4 maneder fra
maj/juni 2007 at vokse betydeligt med maksimalt malte deekningsgrader
i slutningen af 2. malear. Det antages, at plantedaekningen vil vokse
yderligere i 2007 og 2008, da de rodfaestede planter (iseer Sedgraes) ved
afslutningen af ar 2 kun havde en dakningsgrad pa ca. 10 %, resten var
Andemad (over 70 % dakning i september 2007), der ligger i overfladen
og som Vil blive udkonkurreret af de rodfestede planter med tiden. De
relativt milde vintre medfarer, at en starre del af planterne overvintrer
og kan etableres pa et stadigt stgrre areal. Biomassen ved afslutning af ar
2 nar kun op til ca. 190 gram pr. m2 (svarende til godt 0,6 tons tgrvegt i
plantelagunen), mens der fra starten af ar 1 var et minimum pa kun ca. 4
gram pr. m2, Der er registreret 23 plantearter, som i starten primaert alene
stod i en smal zone langs bredden af de tre damme plantelagunen bestar
af. Der er reelt kun tre betydende arter Andemad, Sgdgrees og tradalger,
hvor sidstnaevnte har en kortvarig top pa 14 % daekning i september
2006. | 2005 har Andemad og Sgdgraes max. deekning pa nogle fa pro-
cent hver, men far som omtalt stigende betydning gennem de to malear.
Sgdgreaes og Andemad har ved starten af ar 1 tarveegt pa fa g pr. m2som
stiger til henholdsvis 66 g pr. m2 (Andemad) og over 120 g pr. m?2 (Sgd-
grees) i september 2007, hvor de to arter udger 99 % af tarveegten.

Baseret pa bestemmelse af indholdet af kvelstof og fosfor i de tre mest
forekomne plantearter (Sgdgrees, Liden Andemad og tradalger) er det
beregnet, at pa det tidspunkt, hvor biomassen er stgrst i plantelagunen i
(september 2007) har planterne akkumuleret knap 25 kg kveelstof (ca. 7,4
g N pr. m2) og knap 4 kg fosfor (1,1 g P pr. m2). Senere i dette kapitel
sammenholdes disse tal med den samlede fjernelse/tilbageholdelse af
kveelstof og fosfor i plantelagunerne for at kvantificere planternes be-
greensede betydning for selve massebalancen, men betydningen er
yderst beskeden for Lgjstrup Dambrug (gst). Det skal dog erindres, at
planterne herudover skaber muligheder for de organismer, der omseetter
bl.a. nitrat, ligesom planterne er med til at tilbageholde partikler og sta-
bilisere aflejret materiale i bunden af plantelagunen.

Foder og produktionsbidrag

| det fgrste maledr har Lgjstrup Dambrug (gst) med anvendelse af 313,5
tons foder haft en produktion 330,0 tons fisk (inkl. dgde) i produktions-
anlaegget og opnaet en foderkvotient pa 0,950. | det andet malear er an-
vendt 322,3 tons foder og produceret 336,7 tons fisk og hermed en foder-
kvotient pa 0,957. Lgjstrup Dambrug (gst) producerer store fisk (800 -
1.200 g) til efterfalgende udseetning i havbrug (april) og derfor er foder-
kvotienten naturligt hgjere end pa modeldambrug som producerer fisk
pa 300-400 g. Den arlige tilladte fodermangde er pa 300 tons. Der har
veeret en god og jevn produktion uden vasentlige driftsproblemer og
modeldambruget er serdeles veldrevet med meget gode registreringer
af foderforbrug m.v.

Produktionsbidraget for fgrste ar er genberegnet, da det gennemsnitlige
indhold af kvelstof og fosfor i regnbuegrred er blevet revideret ud fra
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resultater og litteraturstudier. Der anvendes nu lidt lavere veerdier end
anvendt i Dambrugsbekendtggrelsen, idet der er regnet med 2,75 %
kveelstof af fiskens totale vadvaegt for hel fisk pa 300-800 gram (mod hid-
til anvendt 3 %) og tilsvarende for fosfor 0,43 % mod hidtil 0,5 % (se
Svendsen et al., 2008). Selv om der produceres lidt stagrre fisk end de nye
tal er fundet for, sa vurderes den lidt starre fiskestarrelse pa Lgjstrup
Dambrug (gst) kun at have marginal betydning for indholdet af kvelstof
og fosfor i fiskene. Justeringerne giver en mindre stigning i produktions-
bidraget ift. de oprindeligt opgivne veerdier i rapporten for farste malear
(Svendsen et. al., 2007), hvilket ogsa betyder, at de beregnede rensegrader
stiger lidt.

Endvidere er produktionsbidraget for organisk stof (Bls og COD) ogsa
opjusteret ift. rapporteringen af resultaterne fra ferste malear (Svendsen
et al., 2007). Nye undersggelser, foretaget pd de mest anvendte foderty-
per, af det stofbidrag/-tab, der sker direkte til vandfasen som oplgst eller
finpartikuleert og derfor ikke indgar i den partikulere faekaliedel, har
vist, at der oveni tabet med bundfaldeligt/partikulert stof (feekalier)
skal tilleegges 43,5 % som mal for bidraget som oplgst/finpartikulert
stof.

Produktionsbidraget, der er baseret pa foderanalyser af neesten alle bat-
ches og fordgjelighedsforsgg pa en rekke af de mest anvendte foderty-
per, er beregnet for ammonium-kvelstof, total-kveelstof, total fosfor, Bls
og COD. Selv om konkrete malinger af foderspild under forsggsprojektet
bl.a. pa fire forskellige dage pa Lgjstrup Dambrug (gst) har vist, at dette
er minimalt ved normal drift, er det sat til 1 % for tab med stev og smuld
og et antaget, mindre spild f.eks. ved unormale driftsforhold.

Trods lidt hgjere foderkvotient ar 2 er produktionsbidraget i kg pr. tons
foder og i kg pr. tons produceret fisk faldet knap 3 % for ammonium og
total kveelstof fra ar 1 til ar 2, og med 16 % total fosfor. Generelt er ind-
holdet af fosfor lavere i foderet ar 2. Omvendt er produktionsbidraget af
Bls og COD steget med 6 % fra ar 1 til ar2, grundet delvis anvendelse af
andre fodertyper og grundet &ndret indhold i foderet.

Produktionsbidraget er som ventet klart hovedkilden for stoftilfarsel til
dambruget, idet stoftilfarsel med indtagsvandet kun udger 2-6 % for
ammonium-kvelstof, Bls og total fosfor, 12-13 % for COD og 24-26 % for
total kveelstof af den samlede stoftilfarsel til Lajstrup Dambrug (@st) i
begge malear.

Stofkoncentrationer

De klart hgjeste koncentrationer og stgrste variationer heri findes i slam-
vandet ved tamning af slamkegler, pa ner for nitrit-nitrat kveelstof. Kon-
centrationerne i skyllevandet fra biofiltrene og spulevandet fra mikrosig-
terne er ogsa hgje og ret ens for de forskellige kemiske komponenter,
men dog veesentligt lavere end i slamvand fra tamning af slamkegler fra-
set koncentrationen af nitrat-nitrit kveelstof, der er hgjere. Endelig er der
hgje koncentrationer i klaringsvandet fra slambassinerne for de fleste pa-
rametre og ikke mindst for ammonium-kvealstof, dog undtagen for ni-
trat-nitrit kveelstof, hvor koncentrationen er meget lav. Dette indikerer
en omfattende denitrifikation i slambassinerne, herunder en dissimilato-
risk nitrat reduktion (hvor nitrat reduceres tilbage til ammonium) grun-



de steerkt iltfattige forhold, men endvidere kan ammonificering (omsaet-
ning af organisk kvelstof til ammonium kveelstof) ogsa bidrage hertil.
Overordnet set er gennemsnitskoncentrationen for alle stoffer pa nar ni-
trat-nitrat kveelstof hgjere ar 2 for de omtalte méalesteder. Tilsvarende er
gennemsnitkoncentrationen ar 2 ogsa hgijere i aflgbet fra produktionsen-
heden sammenlignet med ar 1, mens den i udlgbet fra dambruget er hg-
jere ar 2 for ammonium-kveelstof (50 %), orthofosfat fosfor (60 %), total
fosfor (43 %) og lavere for nitrat-nitrit kveelstof (20 %), men stort set ens
for total kveelstof, organisk stof og suspenderet stof. Foderforbruget har
vaeret en smule hgjere ar 2 (under 3 %) og kan ikke forklare det generelt
hgjere koncentrationsniveau og den arlig udfiskning er foregaet stort set
pa samme tidspunkt.

| aflgbet fra produktionsenheden (nedstrems biofilter) varierer koncen-
trationen af ammonium-kveelstof i modfase med koncentrationen af ni-
trat-nitrat kveelstof. Ammonium-kvelstof koncentrationen er meget lav i
forarsmanederne umiddelbart efter den arlige store udfiskning (og der-
med lav fodertilfarsel), hvor hovedparten af fiskebestanden overfares til
havdambrug. Ammonium-kvealstof koncentrationen er under 0,5 mg
N/I i fordret og nar op til 6-8 mg/1 om vinteren ved hgj fiskebestand. Ni-
trat-nitrit kveelstof varierer mellem 5 og 15 mg N/I, mens organisk kveel-
stof er pa op til 2-3 mg N/I. Der pa trods af et lavere fosforindhold i fo-
deret ar 2 vaesentlig hgjere koncentration i aflgbet fra produktionsenhe-
den ar 2 med en markant koncentrationstop for oplgst fosfor (og dermed
ogsa total fosfor) i januar-marts 2007 pa op til 0,8 mg P/I. Bls koncen-
trationen i aflgbet varierer kun lidt over de to malear og er pa 3-7 mg/l i
hovedparten af perioden. Ud over tilbagefarsel af en del af det klarede
spulevand til produktionsenheden er der ikke umiddelbar nogen forkla-
ring pa hvorfor ammonium-kvalstof koncentrationen er hgijere ar 2 i af-
Igbet fra produktionsenheden og nitrifikationen over biofiltret lavere (se
senere). Med pH stabilt pa 7,3 gennem de to malear kan det ikke forklare
en evt. @&ndring i nitrifikationen og pH vil ikke virke h&emmende for
den. Til gengeeld er den gennemsnitlige ilt koncentration 7,7 mg/I ar 2
men kun 5,7 mg/| ar 2 nedstrgms biofiltret, mens iltforbruget ar 1 over
biofiltret er 2,4 mg/l mod 2,0 mg/I ar 2. Da biofiltret generelt ikke beluf-
tes pa Lgjstrup Dambrug (gst) er denne forskel et godt mal for iltforbru-
get i filtret. Den gennemsnitlige ledningsevne nedstrgms biofiltret var ar
1605 S pr.cm mod 613 u S pr. cm ar 2, og dermed nasten uaendret, sa-
ledes at der naeppe heller er en &ndring i alkaliniteten, der kan forklare
den lavere nitrifikation.

Meget tyder sadledes pa, at det primeert er den forggede belastning af bio-
filteret med organisk stof, som har reduceret nitrifikationen.

Denne forggede belastning med organisk stof har to hovedarsager:

1) slamfzlderne har fjernet meget mindre (under halvdelen) organisk
stof i &r 2. Dette kan formentlig delvist tilskrives driftsforhold men nok
iseer fodertype og —ingredienser. | Igbet af ar 2 er der sket et skift i an-
vendt fodertype, ligesom de i fodertyperne anvendte ravarer kan have
varieret.

2) tilbagefarslen af skyllevand fra det mekaniske filter retur til produkti-
onsanlegget har skabt @&ndringer, dels i vandkvalitetsparametre internt
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pa anlegget men ogsa i fordelingen af kvelstof og fosfor pa partiku-
leer/oplgst form.

Denne manglende fjernelse i slamkegler og det interne loop med mikro-
sigte-spulevandet har formentlig fart til, at betydelige dele af det parti-
kulzere materiale er blevet enten findelt, resuspenderet eller oplgst og en-
ten ikke fjernet eller fart tilbage til produktionsanleegget. Hermed er
umiddelbart fulgt to negative konsekvenser:

1) store dele af det oprindeligt partikuleert bundne fosfor er endt pa op-
lgst (orthofosfat) form. Dette understreges af, at det gennemsnitlige
indhold af orthofosfat ift. total fosfor i produktionsanlaegget stiger
fra 0,3 ift. 0,3 i ar 1 til 0,5 ift. 0,6 i ar 2. Tilsvarende stiger spredningen
(std) ogsd meget, fra 0,1 til 2,7. Denne meget hgjere fosfor-del pa op-
lgst form far sa efterfalgende den negative konsekvens, at der tilfgres
meget mere oplast fosfor til plantelagunen (fra 336 til 857 kg) i hvil-
ken det er sveert at fjerne oplgst fosfor. Derved stiger ogsa udlednin-
gen af fosfor til Lilleden, trods et lavere produktionsbidrag i ar 2.

2) Ligeledes bringes store dele af det oprindeligt partikuleaert bundne
organiske stof ogsa over pa finpartikuleer og oplgst form. Dette un-
derstreges af, at det gennemsnitlige indhold af Bls i produktionsan-
legget opstrgms ift. nedstrgms biofilteret stiger fra 4,8 ift. 4,2 mg
Bls/li ar 1 til 11,4 ift. 4.5 mg Bls/1 i ar 2. Tilsvarende stiger sprednin-
gen (std) f.eks. opstrgms filteret ogsa meget, fra 1,3 til 31 mg Bls/I!

Til understregning heraf, fares der saledes ogsa betydeligt mindre
maengder organisk stof over i slambedet, i ar 2 kun ca. 50 % af ar 1.

Det generelle iltniveau i anleegget falder saledes ogsa i ar 2, fra 10,0
til 7,7 opstrgms og fra 7,6 til 5,7 mg/l nedstrems biofilteret. Dette
skyldes formentlig iseer det betydeligt hgjere interne Bls-niveau, der
kraever ilt til bakteriel omsaetning i savel vandfasen som i biofiltrene.

Savel det forhgjede Bls-niveau som det lavere iltniveau har begge di-
rekte uheldige virkninger pa nitrifikationen. Dels bliver denne pro-
ces heemmet af den lavere iltspaending, dels hindrer vaeksten og om-
setningen blandt de heterotrofe bakterier (der nedbryder organisk
stof) de nitrificerende bakteriers antal og aktivitet.

Ammonium-indholdet stiger saledes, ligesom andelen af kvalstof pa
ammonium-form ggr det. Det har den negative konsekvens, at der
tilfares mere N pd ammoniumform til plantelagunen (fra 3.736 til
5.471 kg), som netop har svert ved fjerne ammonium. Derved stiger
ogsa udledningen af ammonium til Lilleden i ar 2.

Der males ogsad vaesentlig hgjere koncentrationer af isser ammonium
kveelstof, fosfor og COD i klaringsvandet fra slambassin.

De tidligere omtalte hgjere koncentrationer i udlgbet fra dambruget ar 2
for ammonium kveelstof og fosfor heenger saledes ngje sammen med at
der ogsa tilfares mere af disse stoffer til plantelagunen via aflgbet fra
produktionsenheden og med Kklaringsvandet. Koncentrationsudviklin-
gen afspejler i hgj grad den tilsvarende udvikling i tilfarslerne til plante-
lagunen. Plantelagunen ved Lgjstrup Dambrug (gst) har kun haft fa



planter indtil de sidste par maneder af 2. malear, hvorfor disse ikke har
haft nogen stgrre indflydelse pa hverken omsatning, sedimentation og
evt. optag i biomassen af ngeringsstoffer m.v. Samtidig tyder undersggel-
ser af iltforholdene pa, at der er tendens til at dannes praeference lgb af
tilledt vand gennem de tre sg-bassiner som plantelagunen bestar af,
hvorfor ikke hele vandvoluminet i plantelagunen aktivt deltager i om-
s@tnings- og sedimentationsprocesserne. Dette vil @ndres efterhanden
som de rodfaestede planter etableres i plantelagunen.

Koncentrationerne i indtagsvandet varierer kun lidt i lgbet af de to ma-
ledr og udviser ikke nogen tendens til stigning eller fald. De er generelt
noget lavere end i udlgbet fra dambruget pa neer for nitrit-nitrat kveelstof
hvor den i periode er pa niveau med koncentrationen i aflgbet fra dam-
bruget.

Stofudledning pr. kg produceret fisk

Der er ikke korrigeret for den stoftab der kan have veret i forbindelse
med netto nedsivningen pa henholdsvis 8 (ar 1) og 6 % (ar 2) over plante-
lagunen, da den selv ved den mest, fagligt urealistiske antagelse - at der
med nettonedsivningen fglger stoffer med samme oplgste koncentration
som i det vand, der lgber ind i plantelagunen og at dette stof nar direkte
i vandlgbet uden nogen stofomszetning/-tilbageholdelse - kun pavirker
nettorensegraden og stofudledningerne med 1-2 % og dermed indenfor
maleusikkerheden.

Det malte netto stoftab i g pr. kg fisk har for ammonium-kvaelstof veeret
henholdsvis 10,8 (ar 1) og 15,6 (ar 2) og for total kvealstof henholdsvis
24,1 og 23,7 (dvs. fraset ammonium er tallet 13,3 hhv. 8,1) og dermed 2- 3
gange hgjere end hvad der blev bestemt for Dgstrup Dambrug (Fjorback
et al., 2003). Der er en forggelse fra farste til andet maledr ift. udledning
af ammonium, men en lille reduktion for total kveelstof. Netto stoftabet
til vandlgbet af total fosfor (1,9 hhv. 2,7 g kg fisk) er pa niveau med og
Bls (14,2, hhv. 11,8 g pr. kg fisk) pa ca. det halve af, hvad der blev fundet
ved Dgstrup Dambrug. Da Lgjstrup Dambrug (gst) producerer fisk til
havbrug og dermed store fisk (800 — 1.200 g) vil der vare en mindre god
foderkvotient samt en stor fiskebestand om vinteren og i det tidlige for-
ar. Stoftabet er gget for ammonium kveelstof og total fosfor fra ar 1 til ar
2, for hvilke kemiske parametre der ogsa er sket en vaesentlig reduktion i
netto rensegarden (formodet arsag beskrevet ovenfor).

Ifalge Miljgstyrelsens opgearelser 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, mens der ifglge den seneste opggrelse i 2006 udledtes
2.515 t Bls, 839 t total kveelstof og 77,7 t total fosfor ved en produktion pa
26.874 t grreder (By- og Landskabsstyrelsen, 2007). Tallene svarer til gen-
nemsnitlige specifikke udledninger som angivet i nedenstdende tabel,
hvor 2003-tallene er medtaget for at give sammenligningsgrundlag med
tidligere rapporter og 2006-tallene er medtaget for at kunne sammenhol-
de med de nyeste tal:
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Specifik udledning — netto Lgjstrup Dambrug (gst)

(kg/t fisk produceret) i % af gennemsnit DK
Gennemsnit  Lgjstrup Dam- Lgjstrup Dam-
Danmark brug (st) brug (st) Ar1 Ar2
- 1. malear - 2. malear

Organisk stof (Bls)
-2003 105,3 14,2 11,8 13 11
-2006 93,6 15 13
Total-N
-2003 38,0 24,1 23,7 63 62
-2006 31,2 77 76
Total-P
-2003 3,1 1,9 2,7 61 87
-2006 2,9 66 93

Tabel 20 Specifikke udledninger netto som gennemsnit for ferskvandsdambrug i Danmarks (i 2003 og 2006)
og malte, specifikke udledninger for Lgjstrup Dambrug (gst) i farste og andet maledr. | sidste kolonne er de
specifikke tab ved Lgjstrup Dambrug (@st) angivet i procent af gennemsnittet for ferskvandsdambrug i Dan-

mark for de to ar.

Lgjstrup Dambrug (@st) har haft markant reducerede specifikke udled-
ninger af organisk stof og en noget mindre reduktion for total kvalstof
og total fosfor sammenlignet med det teoretiske gennemsnit af fersk-
vandsdambrug.

Det fremgar tydeligt, at rensningen over produktionsanlaegget andet ma-
ledr har veeret noget lavere for iseer ammonium-kvelstof og total fosfor
og at plantelagunerne som tidligere beskrevet ikke har kunnet fjerne hele
den ggede tilfarsel heraf, hvorfor den specifikke udledning af ammoni-
um-kveelstof og total fosfor er steget andet malear.

Udlederkrav

Ifalge miljggodkendelsen kontrolleres udledningen af Bls og ammonium-
kvealstof ved tilstandskontrol (dvs. pa koncentrationsforggelse over
dambruget) mens de gvrige stoffer kontrolleres efter transportkontrol
udtrykt som justerede nettodggnudledninger (se kapitel 7), hvor der an-
vendes faktiske vandindtag i hver af de to méalear frem for det tilladte
vandindtag. Miljggodkendelsens udlederkrav har i begge malear veret
overholdt for alle forurenende stoffer pd naer for ammonium-kveelstof,
som er overskredet. Ved fuld kompensation for det reducerede vandfor-
brug pa modeldambruget ifh. til det gamle anleeg (svarende til en faktor
12 da medianminimum er 550 I/s og det tilladte vandforbrug efter om-
bygning til modeldambrug 45 1/5s), ville alle udlederkrav pa ner ammo-
nium-kvelstof ar 2 veere opfyldt. Udtrykkes de beregnede udlederveer-
dier som procent af udlederkravvardierne er de henholdsvis 142 % ar 1
og 206 % ar 2 for ammonium-kvalstof, mens de for total kveelstof er 90
% ar 1 0og 99,5 % ar 2 og for total fosfor 67 % ar 1 og 96 % ar 2.

Udledningen af kveelstof og herunder ammonium fra Lgjstrup Dambrug
(@st) er den mest kritiske parameter for overholdelse af udlederkravene
jf. ovenstdende. Ved fodertildeling til modeldambrug under forsggsord-
ningen er der set bort fra kvalstof (N) som begraensende parameter for
fodertildelingen under forsggsordningen (Bekendtggrelse om modeldam-
brug (2002) og Pedersen et al. (2003)). Det betyder, at det er vigtigt at sikre



en tilstreekkelig fjernelse af kveelstof for at kunne bevare/gge den under
forsggsordningen tildelte foderkvote.

Endvidere ligger udledningen af total fosfor meget teet pa udlederkravet
ar 2 selv hvis der beregnes efter fuld kompensation for reduceret vand-
forbrug efter ombygning til modeldambrug (92 %). Det diskuteres sene-
re, at det iseer skyldes den lavede tilbageholdelse af fosfor i plantelagu-
nen, som igen er begrundet i den starre andel pa oplest form (forklaret
tidligere).

Stoffjernelse, rensegrader, vandtab og potentielt foderforbrug

De forskellige renseforanstaltninger har forskellig effektivitet ift. til de
forskellige stoffer, der tilfares, hvorfor den andel af stoftilfarslen til
dambruget, som via aflgbet fra dambruget tabes til Lilleden er ret for-
skellig. 30 % af det samlede tilfgrte (produktionsbidrag plus med ind-
tagsvandet) ammonium-kvaelstof i farste malear og 44 % i det andet nar
Lilleden. De tilsvarende veerdier for total kveelstof er begge ar ca. 65 %
(40 % heraf er ammonium kvelstof), 37 % (ar 1) og 57 % (ar 2) af total
fosfor tilfarslen, 19 % (ar 1) og 16 % (ar 2) af Bls tilfarslen samt 33 % (ar 1)
0g 29 % (ar 2) af COD. 75 % (&r 1) og 84 % (ar 2) af den fosfor, som udle-
des til Lilleden er pa oplegst og dermed biotilgeengelig form. Pa naer ni-
trit-nitrat kveelstof (73 %) er det kun en mindre andel af tilfgrslen til Lil-
leden, som stammer fra det indtagne vand, der ellers ville vaere naet frem
til vandlgbet leengere nedstrgms.

Stoftab af oplgste stoffer grundet nettoudsivning over plantelagunen ma
anses for at veere ganske ubetydeligt, da vandtabet &r 2 kun er pa ca. 6 %.
Det faktiske tab til vandmiljget kan vaere en anelse stgrre i farste malear
end malt i udlgbet, da vandtabet over plantelagunen her var ca. 9 %,
men der er stadig tale om et potentielt meget beskedent tab, da en del af
det nedsivende stof kan omseettes eller bindes i den umaettede zone un-
der plantelagunen, genindvindes med indtagsvandet, samt safremt no-
get stof nar grundvandet ogsa delvist omszattes heri.

De opndede, malte nettorensegrader (dvs. stoffjernelsen relateret til pro-
duktionsbidraget) over hele Lgjstrup Dambrug (est) har i ar 1/ar 2 for
total fosfor veeret 66 % 7/ 46 %, 84 % / 88 % for Bls samt 46 % / 46 % for
total kvelstof. Nettorensegraden for Bls og total kveelstof er dermed no-
get over forudsaetningerne for modeldambrugene (Bekendtgarelse for mo-
deldambrug, 2002) pa henholdsvis 80 % og 23 % for et modeldambrug ty-
pe Ill med mikrosigter og med den plantelagune starrelse, der er ved
Lajstrup Dambrug (gst). For total fosfor opfyldes forudsaetningen pa 65
% netop ar 1, mens netto-rensegraden ar 2 er en del lavere end forudsaet-
ningen. Renseforanstaltningerne pa Lgjstrup Dambrug (gst) har veret ef-
fektive begge ar ift. organisk stof bade malt som Bls og COD. For total
kveelstof har renseforanstaltningerne ogsa fuldt ud leveret den forvente-
de stoffjernelse/-omsatning begge malear, men den samlede nettoren-
segrad for ammonium-kvalstof er dog faldet noget fra ferste malear (71
%) til det andet (58 %), hvilket dog kompenseres af en bedre nitratfjer-
nelse over plantelagunen andet malear. Den lavere ammoniumfjernelse
andet malear forekommer over produktionsanlegget, hvor der i gvrigt
ogsa males en vasentligt lavere fiernelse af Bls ift. stofinput (76 % ar 1
mod 57 % ar 2) og ikke mindst af total fosfor (63 % ar 1 mod 28 % ar 2).
For ammonium-kvelstof er nitrifikationen over produktionsanlegget
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faldet fra 76 % ar 1 til 64 % ar 2 svarende til en nitrifikationsrate pa hen-
holdsvis ca. 0,17 og 0,15 g m2 dag 1. Der er tilsyneladende ikke sket
@ndringer ift. driftspraksis, sa som frekvens og leengde af returskylning,
@ndret beluftning eller zendring i pH (gennemsnit 7,3 begge maleér) og
foderforbruget har veeret naeste ens de to ar. Til gengaeld skiftede man
fodertype og &ndrede praksis ift. spulevandet fra mikrosigterne, hvor
spulevandet ledes til en klaringsbeholder og det klarede vand blev tilba-
gefart til produktionsanlegget, hvor det indtil da var blevet ledt til
slambassin sammen med frasigtet stof.

Som det tidligere er beskrevet har disse to eendringer sandsynligvis med-
fart de uheldige konsekvenser, at oprindeligt partikuleert materiale er
blevet findelt el. oplgst og returneret til produktionsanlaegget igen. Her-
ved er savel ortho-fosfat som ammonium-indholdet gget betydeligt, og
netop disse to stoffer er plantelagunen ikke effektiv mod.

Den lave rensegrad for total fosfor ar 2 skyldes saledes bade at der fjer-
nes mindre fosfor med renseforanstaltningerne i produktionsanlaegget
og at der tabes en starre andel af det tilfgrte fosfor med klaringsvandet ar
2.

| det andet maleér fijernes der over Lgjstrup Dambrug (gst) mellem 56 og
84 % af det ammonium-kvelstof og organiske stof, der tilfgres dambru-
get med indtagsvandet og produktionsbidraget, mod henholdsvis 35 %
0g 43 % af total kveelstof og total fosfor. Sammenlignet med farste malear
er den procentuelle fiernelse naesten 14 procentpoint lavere i andet ma-
ledr for ammonium-kveelstof og 20 procentpoint lavere for total fosfor
men nasten ugndret for de gvrige. Dette understreger den lavere nitrifi-
kation i 2. maledr og den mindre tilbageholdelse af total fosfor, som reelt
er af oplest fosfor. Disse tal deekker over at der 2. malear fiernes en vae-
sentligt mindre andel fosfor over produktionsanlaegget (28 % ar 2 mod
63 % ar 1) mens plantelagunen modsat gger andelen af fosforfjernelsen
fra 0 % ar 1 til 15 % ar to, formentlig grundet gget belastning i ar 2 samt
en gget planteveekst i plantelagunen og let gget opholdstid heri.

For alle stoffer pad nar total kvelstof fijernes/omsattes procentuelt den
starste andel i produktionsanlaeegget, mens der fjernes mest total kveelstof
(reelt nitrat kveelstof) i plantelagunen. Hele ammonium-fiernelsen fore-
gar over produktionsanlaegget og der er ca. dobbelt sa stor total fosfor og
organisk stoffjernelse heri (&r 2) som i plantelagunen. Omvendt fjernes
der ar 2 dobbelt s& meget total kvelstof (nitrat) i plantelagunen som i
produktionsanlegget. Potentialet for yderligere stoffjernelse i plantela-
gunerne er vanskelig at vurdere fuldt ud, da renseforanstaltningerne i
produktionsanlaegget fierner en del stof, som plantelagunerne potentielt
kunne fjerne, men med de g@gede stofudledninger i andet malear tyder
det p3, at plantelagunen har kunnet fijerne en del af den ggede belast-
ning. Hvis man samtidigt sgrgede for at bibeholde stofferne mest muligt
pa partikuleer- hhv. nitrat-form og optimerede flowet igennem plantela-
gunen og fik en gget planteveeksten heri, vil der veaere basis for vasent-
ligt gget tilbageholdelse/omsetning af nitrat, fosfor og Bls.

Plantelagunen tilbageholder en ganske stor andel af tilfgrt suspenderet
stof, nitrat, Bls, COD (40-64 %) og 21 til 26 % af tilfgrt total kvalstof og
total fosfor (andet maledr). 2/3 af tilfgrt fosfor er pa oplgst form, mes det
i aflgbet fra plantelagunen er 84 % af fosfor, der er pa oplast form. Det er



altsd det partikulzert bundne fosfor, som primart tilbageholdes. Kam-
pagnemalinger af iltkoncentrationen i plantelagunen viser, at iltniveauet
fa meter nedstrems indlgbet af vand fra produktionsanlegget i hoved-
parten af tiden er under 1-2 mg/| og at iltindholdet teet ved bunden af
plantelagunen er naer 0 mg/|. Der er saledes ved bunden af plantelagu-
nerne gode muligheder for denitrifikation grundet de iltfrie forhold, og
tilstedeveerelse af nitrat og letomseetteligt organisk stof, mens der i den
gvre del af vandmassen og i biofilmen pa planterne ogsa foregar en vis
aerob omseetning af organisk stof og ammonium-kvealstof. Herudover
optager planterne nitrat og oplgst fosfor, dette er dog massebalancemaes-
sigt af marginal betydning. Der er endvidere et tydeligt preference flow
gennem de tre sg-agtige bassiner som udggr plantelagunen, hvor ho-
vedparten af vandet tilsyneladende passerer i en snaever strgm saledes at
en stgrre del af voluminet er mindre aktiv ift. stofomsatnin-
gen/stoftilbageholdelsen.

Ved maksimal biomasse er det beregnet, at der kun er indbygget ca. 25
kg kvelstof svarende til 0,6 % af det total kvelstof, der fjer-
nes/tilbageholdes i plantelagunen i andet malear. Tilsvarende er der
indbygget knap 3,5 kg fosfor ligeledes svarende til 1,3 % af tilbageholdt
fosfor og dermed reelt ubetydeligt. Da der sker bade tab og opbygning af
biomasse gennem veekstsaesonen er dette et minimumsmal for optaget af
kvelstof og fosfor i planterne, men der vil kun vere tale om en reel til-
bageholdelse, hvis plantematerialet hgstes og biomassen fjernes fra plan-
telagunen. Betydningen af naringsstofoptaget i planter er lavere end
malt pa Dgstrup Dambrug (Fjorback et al., 2003). Omsatningen af orga-
nisk stof i Lgjstrup Dambrugs (@st) plantelagune kunne gges gennem en
leengere opholdstid.

Generelt fjerner renseforanstaltningerne i produktionsanleegget meget
fosfor og organisk stof, men en ganske stor del af det stof der tilfares
slambassinet tabes iser i 2. malear med klaringsvandet, hvorfor det vil
veere af betydning at sikre at udledninger fra slambassinerne reduceres.
Saledes ledes ca. 50 % af det Bls og 61 % af det fosfor, som ellers var fart
over i slambassinerne fra slamkegletemning, returskylning af biofiltrene
og spulevand fra mikrosigterne videre over i plantelagunen med kla-
ringsvandet i ar 2. For kveelstof er det ca. 86 % af tilfgrslen til slambassi-
net, der tabes med klaringsvandet ar 2, fordi en del af nitraten og i min-
dre omfang det partikulere kvealstof, omdannes til ammoniumkveelstof
ved henholdsvis dissimilatorisk nitrat reduktion og i mindre omfang ved
ammonificering af organisk kvelstof. Mangdemaessigt udger total
kvealstof med klaringsvandet i andet malear godt 14 %, for ammonium
kveelstof 23 %, for total fosfor 56 % og for Bls 68 % af stoftilfgrslen til
plantelagunen. Dermed bliver tilfgrslen med klaringsvandet en meget
betydende stofkilde for plantelagunen. Det er uhensigtsmaessigt at stof,
der reelt er fijernet og opsamlet i slambassinet i sa store maengder ledes til
plantelagunen, men det skal dog erindres, at det er ngdvendigt med en
vis tilfgrsel af organisk stof til plantelagunen for at drive denitrifikatio-
nen deri.

Det kunne ogsa vere hensigtsmaessigt safremt slamvand fra slamkegler,
returskylning af biofilter og spulevandet fra mikrosigten kunne opholde
sig i slambassinerne i nogle timer, inden der blev abnet for tilledning af
klaringsvand til plantelagunen. Det skal understreges, at dambruget er
serdeles veldrevet og har kgrt med stabile driftsforhold, herunder pH, at
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der ikke sker udfiskning men en gradvis opbygning af besaetning, da der
opdreettes store fisk til udsatning i havbrug og derfor alene udfiskes en
gang om aret (foraret).

Plantelagunen har fuldt ud opfyldt forventninger og forudsaetningerne
til stoffjernelse, selv om der, sammenlignet med Dgstrup Dambrug, er
opstrgms renseforanstaltninger som biofiltre, mikrosigter m.v. F.eks. har
total kveelstoffjernelsen med 3,2 (ar 1)- 3,7 (ar 2) g N pr. m2 pr. dag ligget
mere end 3 gange over forudsatningerne i begge malear. For fosfor har
raten med 0,22 g P pr. m2 pr. dag i ar 2 veeret ca. 4 gange hgjere end malt
pa Dgstrup Dambrug. For Bls har den med 9,1 - 7,5 g Bls pr. m?2 pr. dag
veeret ca. 3-5 gange hgjere. De hgjeste rater er fundet i andet malear pa
ner for Bls og generelt har den maengdemaessige stoftilfarsel veeret hgje-
re ar 2 til plantelagunen. Den manglende/beskedne plantevekst har re-
duceret omsatning/tilbageholdelse ligesom et praferentielt flow i plan-
telagunen heller ikke er optimalt for renseeffektiviteten.

Tilledningen af klaringsvand skal optimalt ske sa opstreams som muligt i
plantelagunen, hvilket ogsa er tilfaeldet.

Med de fundne rensegrader kan der beregnes, hvad der ud fra reglerne i
modeldambrugsbekendtggrelse kunne gives at foder hvis henholdsvis
rensegraderne for total kveelstof, total fosfor eller organisk stof var be-
grensende. | Bekendtgarelsen for modeldambrug (2003) angives hvordan
det hgjest tilladelige foderforbrug F fastlaegges for modeldambrug:

F=(1-Rn) 7 (1- Rn)) * Fin,

Hvor R, er nettorensegraden for et standarddambrug:
o Total kveelstof = 0,07 (7 %)
e Total fosfor = 0,20
e Organisk stof, Bls = 0,20,

og Rn er nettorensegraden for et modeldambrug, som for type 1l og llla
er sat til:

e Total kveelstof = 0,11 og med mikrosigte 0,15

e Total fosfor = 0,60 og med mikrosigte 0,65

e Organisk stof, Bls=0,75 og med mikrosigte 0,80.

Der gives tilleg pa 10 tons foder pr. 1.000 m2 plantelagune under forud-
seetning af at plantelagunen fjerner 1 g N m2 plantelagune pr. dag (0,365
kg N pr. m2 pr. ar). Med rensegrader for andet malear pa 46 % total
kveelstof (og 3.325 m2 plantelagune), 46 % total fosfor og 88 % Bls ville
det give fglgende fodermangde ift. til er standarddambrug med 100 tons
foder:

205 tons hvis total kveelstof var begreensende, hvor de 33 tons
tildeles grundet plantelagunen

148 tons hvis total fosfor var begraensende

667 tons hvis Bls var begraensende.

Der er behov for yderligere kvealstoffjernelse, hvis der skal sikres en ud-
videlse af produktionen uden at gge udledningerne af kvelstof men ikke
mindst en bedre fosforfjernelse, hvor rensegraden 2. maledr var noget
under det forudsatte. Pa Lgjstrup Dambrug (est) ber nitrifikationen i



produktionsenhederne og evt. i separat biofilter, derfor efterfglgende
forbedres. Det oplagte farste skridt er at sikre en skansom og effektiv
fiernelse af allerede partikulzert materiale, bade via slamkeglerne men
ogsa ved at undga tilbagefarsel af findelt partikulaert materiale med spu-
levandet til produktionsanlaegget, hvorved det organiske indhold i pro-
duktionsanlaegget kan reduceres. Ligeledes kunne en beluftning af bio-
filtrene understgtte nitrifikationen. Pa aflgbsvandet fra produktionsen-
hederne eller fra plantelagunen kunne et specifikt denitrifikationsfilter
eventuelt veere relevant. Tilbagefarelsen af klaret spulevand det sidste %2
ar af andet malear til produktionsenheden har ikke vaeret hensigtsmaes-

sig.

Endvidere bgr der ske en forbedring af tilbageholdelsen over slambassi-
net, som iser ar 2 er blevet darligere. Ikke mindst fosfortilbageholdelsen
ber forbedres, igen er det oplagte farste skridt at sikre en skdnsom og ef-
fektiv fjernelse af allerede frarenset, partikuleert materiale. Efterfalgende
kan udfeldningen forbedres f.eks. ved tilsetning af feldningsmiddel.

Endelig bgr plantelagunens opholdstid gges (starre lagune), vandet
meeandrere mere i plantelagunen s hele rumfanget i denne udnyttes og
det skal sikres, at der etableres yderligere en stor maengde rodfaestede
planter. Dette vil bl.a. kunne gge tilbageholdelsen/omsztningen af bade
nitrat, fosfor og organisk stof.

Vandlgbsfauna

Malsatningen i Hadsten Lilled op- og nedstrams Lgjstrup Dambrug er
DVFI 5 med en optimal faunaklasse pa 7. Den er opfyldt ved alle 10
vandlgbsbedgmmelser savel op- og nedstrems dambruget i perioden
april 2005 til marts 2008. DFVI-verdien har veeret 7 pa nar nedstrems i
december 2006 og marts 2007, hvor den var 6.

Der er heller ikke ud fra en rent kvalitativ betragtning baseret pa fauna-
ens sammensatning nogen vasentlige tegn pa pavirkning af tilstanden i
Hadsten Lilleda som felge af dambrugets drift, hvor det skal erindres at
Lgjstrup Dambrug (vest) med traditionel dambrugsdrift ogsa udleder
opstrams for prgvetagningsstedet nedstrams. Der var en del bgrsteorme
Oligochaeta i pregverne i april 2005, men dette var tilfeeldet bade op- og
nedstrams for dambruget. Overordnet betragtet er faunasammenseetnin-
gen den samme opstrgms som nedstrgms Lgjstrup Dambrug og faunaen
er pa begge stationer preeget af betydelig forekomst af en raekke
rentvandskraevende arter af smadyr trods de moderate fysiske forhold i
vandlgbet pa streekningerne.
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