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i. Forord

Neeringsstofbidraget fra selve fiskeproduktionen kaldes "Produktionsbidraget”, og er en central
parameter for anleegs- og rensningsmaessige beregninger savel som for myndighedsmaessig
sagsbehandling og miljgmaessige vurderinger af akvakulturanleeg. Produktionsbidraget udger
sammen med de vandlgbsfgrte stoffer, eller rettere "de med indtags-vandet fgrte” stoffer
(vandlgbsbidraget), den samlede maengde stof, som et dambrug har mulighed for at rense pa fgr den
resterende meengde slutteligt ledes til recipient.

Til trods for det klare behov for en faglig funderet og empirisk valideret metode til beregning af
produktionsbidraget, eksisterede der frem til 2013 ikke et simpelt og ensartet beregningsveerktgj, som
pa faglig velfunderet vis kunne beregne produktionsbidraget af kveelstof, fosfor- samt organiske
stoffraktioner og samtidigt kunne opdele disse stoffer i oplgste/suspenderede og partikuleere
fraktioner. DTU Aqua udviklede derfor p& baggrund af videnskabelig litteratur og egne empiriske
studier (f.eks. Dalsgaard and Pedersen, 2011) en simpel, regnearksbaseret beregningsmodel, som
med f& input (foderets sammensaetning, foderets fordgjelighed, foderforbrug, og foderkvotienten) kan
beregne produktionsbidraget ved produktion af regnbuegrreder (op til ca. 800 g/stk.) i ferskvand.
Produktionsbhidragsmodellen blev tilgeengelig i januar 2013 via hjemmesiden www.aquawaste.dk, og
er siden blevet opdateret i flere omgange.

Modellen deekker imidlertid ikke havbrugsgrreder, hvilket udggr en veesentlig del af den danske
produktion, og der har veeret et stort gnske fra erhverv og myndigheders side om en model, der
deaekker rognfisk i havbrug op til slagtestgrrelse. DTU Aqua har derfor nu udarbejdet en separat
model, der omfatter opdraet af regnbuegrreder (rognfisk; 1-4 kg) i saltvand. Modellen er baseret pa
analyser af fisk indsamlet hen over en produktionscyklus (fra udseetning til hgst) samt kontrollerede
fordgjelighedsforsgg i laboratoriet. Modellen vil veere under fortsat udvikling efterhanden som behovet
defineres og datagrundlaget udvides.

Modellerne er neermere beskrevet pa de efterfalgende sider, og vi haber, at de ogsa fremadrettet vil
blive anvendt som et feelles udgangspunkt og en almindelig anvendt beregningsmetode il
fastleeggelse af produktionsbidragets stgrrelse og form ved opdreet af regnbuegrreder i Danmark i
fersk- og saltvand.

| det gjeblik produktionsbidragets stgrrelse og fordeling pa form er fastlagt, er det muligt at begynde
en teknisk/faglig vurdering og beregning af forskellige renseforanstaltningers forventede effekt pa
produktionsbidragets enkeltelementer. Ligeledes vil effekten pa enkeltelementer fra et eventuelt
vandlgbsbidrag kunne vurderes og beregnes. Dette er baggrunden for udviklingen af
"Dambrugsmodellen”, der er et beregningsvaerktgj som via batch-baseret, stepvis beregning kan
anvendes forud for en produktion til at estimere den forventede udledning fra et dambrug med en
forventet, given produktion og bestykning samt specifik dimensionering af renseforanstaltningerne.
Dambrugsmodellen er saledes en kobling af "Produktionsbidragsmodellen for portionsarreder i
ferskvand” med en rensemodel udviklet primeert pa baggrund af dokumenterede resultater fra
videnskabelig litteratur og egne empiriske studier. Dette inkluderer iseer "Modeldambrugsprojektet”
(Svendsen et al.,, 2008) samt projektet "Udvikling og validering af renseteknologier til klassiske
dambrug”, udarbejdet i samarbejde med Dansk Akvakultur og DCE-AU.

Pa trods af at det er muligt at benytte Dambrugsmodellen for de fleste typer dambrug, skal man veere
opmaerksom pa, at rensedelen har bedst empirisk grundlag indenfor Modeldambrugslignende anlaeg.
Modellen vil derfor give de mest sandsynlige beregninger af den forventede slutudledning for disse
typer brug. Produktionsbidragsdelen af Dambrugsmodellen er omvendt generelt geeldende for alle
typer dambrug ved en normal produktion af regnbuegrreder (200-800 g) i ferskvand.

Dambrugsmodellen er tilgeengelig via hjemmesiden www.aquawaste.dk, og vil labende blive forbedret
og finjusteret (jf. behov og efterspagelse) med henblik pad bedst mulige forudsigelser, herunder ogsa
ved forskellige rensekomponentsammensaetninger. Det er saledes vores hab, at Dambrugsmodellen
vil vinde indpas som det feelles udgangspunkt og anvendte beregningsmetode til sandsynliggarelse
("bedste bud”) af diverse renseforanstaltningers forventede effekt pa den forventede, resulterende
udledning fra opdreetsanleeg til regnbuegrreder i Danmark.
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ii. Ophavsret og rettigheder

Produktionshidragsmodellerne samt Dambrugsmodellen er udviklet af DTU Aqua, der har ophavsret
og IPR over produkterne. Enhver kommerciel anvendelse skal ske efter aftale med DTU Aqua.

iii. Ansvarsfraskrivelse

Dambrugsmodellen er et forudsigelsesveerktgj som sagsbehandlere, konsulenter, opdraettere o0.a. kan
veelge at benytte til at sandsynliggare, hvad eksempelvis en given indretning eller forskellige tiltag pa
et dambrug medfarer, inkl. i forhold til den endelige udledning og dennes form og fordeling.
Dambrugsmodellen er ikke er et indberetnings- eller kontrolvaerktgj, men er udelukkende til
standardiseret beregning af den bedste, faglige forventning ("bedste bud”) far kontroldata foreligger.
Modellen vil blive korrigeret, videreudviklet og forbedret i takt med, at flere data og mere viden
rekvireres. Ethvert ansvar mht. modeloutputtet inklusivt uoverensstemmelser med faktisk malte data
fraleegges.
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1. Indledning

Produktionshidragsmodellerne samt Dambrugsmodellen er regnearksbaserede, og for alle
modellerne geelder, at IND-UD fanen er den primeere brugerfane. Her indtastes vaesentlige
oplysninger om anleeggenes foderforbrug, anvendte fodertyper, m.v. For Dambrugsmodellen er det
desuden muligt at indtaste forskellige renseteknologiske driftsoplysninger samt forventede
koncentrationer af diverse neeringsstoffer i indtagsvandet.

IND-UD fanen inkluderer ogsa modellernes overordnede output, dvs. en oversigt over det beregnede
produktionsbidrag og for Dambrugsmodellens vedkommende desuden en oversigt over den
forventede udledning af de forskellige neeringsstoffer pa hhv. total, oplgst og partikulzer form
summeret over den modellerede periode. Forventede brutto- og nettorensegrader samt den
forventede, resulterende specifikke udledning (kg pr. ton produceret fisk eller kg pr. ton forbrugt foder)
kan ogsé ses her.

Dambrugsmodellen indeholder endvidere en fane for hver rensekomponent, der potentielt set er
installeret pa det modellerede dambrug. Fanerne beskriver/beregner hver iseer hvor meget af et
givent naeringsstof p& en given form, der fiernes i den givne renseforanstaltning, enten via intern
omseetning eller ved at stoffet fgres videre til en anden renseforanstaltning.

2. Produktionsbidragsmodel for portionsgrreder i ferskvand

Produktionsbidraget defineres som den stofmeengde, selve fiskeproduktionen tilfgrer det indtagne
vand, inden det renses. Produktionsbidraget omfatter saledes fiskenes udskillelse af feekalier og
affaldsstoffer og tilleegges evt. foderspild.

Beregningen af produktionsbidraget og dets fordeling pa partikulaere og oplgste stoffer afhaenger af
en raekke parametre, som fastlaeegges og indtastes i modellens IND-UD fane. Se afsnit 5 (Indtastning
af data) for neermere beskrivelse af inputparametrene. Parametrene omfatter primaert:

e Foderets sammensaetning, dvs. dets indhold af protein (kveelstof), fedt, kulhydrat, fibre (treestof),
aske, fosfor og tarstof. Veerdierne for de enkelte naeringsstoffer skal udtrykkes som procent af
den samlede vadvaegt, og summen af naeringsstofferne inkl. vand skal summere til 100 %.

- Veer opmeerksom p&, om kulhydratindholdet (NFE) i foderet er angivet med eller uden fibre
(treestof). Kulhydratindholdet i foder vil typisk ikke veaere malt direkte, men vil veere beregnet
som en difference: NFE = tgrstof - protein - fedt - aske — fibre (treestof). Denne beregning
forudseetter, at fibre (treestof) er malt. Hvis fibre ikke er malt, vil den indga i beregningen af
kulhydrat (dvs. kulhydrater inkl. fibre), der da er beregnet som: NFE = tgrstof - protein - fedt -
aske.

- Veer opmeaerksom pd, at fosfor i nogle tilfaelde vil veere deklareret som procent af foderets
tarveegt, og i sa fald skal omregnes til indhold i % vadvaegt far veerdien indtastes.

e Foderets fordgjelighed m.h.t. de ovennaevnte elementer. Her er indsat standardindstillede
fordgjelighedsveerdier til brug i modellen. Det er muligt at aendre veerdierne, hvis man har mere
preecise oplysninger.

e Foderkvotient (FK) = kg foder/kg produceret fisk.

Safremt disse parametre kan fastszettes, kan produktionsbidraget beregnes. Beregningerne af de
forskellige stoffer star beskrevet i diverse litteratur og tidsskrifter (f.eks. Dalsgaard and Pedersen,
2011). En beskrivelse af produktionsbidragsberegningerne fglger desuden i de efterfalgende afsnit.

Resultatet af produktionsbidragsberegningerne findes i modellens IND-UD fane.

2.1. Produktionsbidraget af kveelstof (N)

Protein indeholder ca. 16 % kveelstof (N). Produktionsbidraget af kveelstof stammer fra eventuelt
foderspild (partikuleert bidrag) samt det protein i foderet, som fiskene ikke fordgjer (kommer ud med
feekalierne = partikuleert bidrag), plus det de fordgjer, men som ikke udnyttes til veekst (= oplgst
bidrag). Sidstnaevnte udskilles primaert som ammonium (NH,4), men ogsa som urinstof (urea) og andre
organisk bundne N-forbindelser. Det partikuleere N bidrag fra foderspild og bundfaeldelige feekalier
beregnes som:

1) Partikuleert N = % N i foder - (foderspild + (indtaget foder - (100 - ADCpqtein) %)),
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hvor ADC,ein €F den tilsyneladende proteinfordgjelighed (samme som ADCyistor) Malt via fuld
opsamling (ikke markagrmetoder).

Produktionshidragsmodellen antager, at kvaelstofindholdet i regnbuegrreder er 2,75 % (jf. Svendsen
et al., 2008) svarende til et proteinindhold pa 17,2 %. Dvs. der indbygges 27,5 g N/kg produceret fisk.
Resten af det fordgjede N udskilles igen, og det oplgste N-bidrag beregnes derfor som:

2) Oplgst N = indtaget N — N i bundfeeldelige feekalier — N indbygget i fisk

hvor N indbygget i fisk beregnes som:

3) N indbygget i fisk = indtaget foder/FKo - 2,75 %,

hvor FK,. er foderkvotienten (FK) korrigeret for foderspild (den biologiske frem for den observerede

FK).

Det er en forudsaetning for produktionsbidragsberegningerne, at foderets fordgjelighed er malt i en
form for masse-balance systems (fx figur 1), hvor alle bundfeeldelige feekalier opsamles, og som
tilneermelsesvis simulerer, hvad der reelt er bundfaeldeligt pa et dambrug.

0w
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Figur 1. Design af et masse-balance system til maling af fordgjelighed og opseetning af masse-
balancer via fuld naeringsstofopsamling (fra: Dalsgaard and Pedersen, 2011).

Ved hjeelp af dette set-up kan det praecise foderindtag registreres, og alle faekalier kan opsamles i
nedkglede sedimentationsrar (reducerer eventuel mikrobiel omsaetning). Fordgijeligheden (apparent
digestibility coefficients; ADC) af et givent neeringsstof udregnes ved at analysere indholdet af
neeringsstoffet i henholdsvis foderet og feekalierne og indseette det i formlen (Talbot, 1985):

4) ADC, =100 - (C| - Fi)/Ci,
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hvor i refererer til det givhe naeringsstof, C; er den konsumerede maengde af i, og F; er maengden af i
malt i faekalierne.

Fordgjeligheden malt pa denne made vil formentlig veere lidt hgjere end den sande fordgjelighed,
fordi der bl.a. kan ske en mindre leekage af neeringsstoffer fra faekalierne inden de nar
sedimentationsrgret. Desuden kan der forekomme en disintegration af faekalier (= suspenderet
fraktion) pga. pavirkning fra fisk, vand, mv. Maengden af nzeringsstoffer genfundet i faekalierne bliver
mindre og ADC; starre jo mere dette sker. Afggrende i denne sammenheeng er imidlertid det faktum,
at man i det pageeldende system opsamler alle de bundfaeldelige feekalier, og derved far et preecist
mal for det partikulaere bidrag.

Neevnte pavirkninger af feekalierne sker ogsd pa et dambrug, og for at kvantificere denne
leekage/disintegration og dens betydning for produktionsbidraget, blev der gennemfart en raekke
massebalanceforsgg pa kommercielle fodertyper, hvor indholdet af kveelstof (og fosfor) i vand, fisk og
feekalier blev malt direkte og sammenstillet i falgende massebalanceligning:

5) Xkonsumeret = Xtilbageholdtifiskene + Xgenfundetifaekalier + Xgenfundet i vandet

hvor X refererer til total-kvaelstof (TN) eller total-fosfor (TP) (se ogsa& Dalsgaard and Pedersen, 2011).
Ca. 45,6 % af total N (TN) blev fundet i fiskene, 6,8 % i faekalierne og 47,6 % i vandet. Yderligere
analyser af vandet viste, at 71 % af kveelstoffet i vandet var pa NH,-N form (ca. 80 % hvis udtrykt som
andel af filtreret TN frem for ufiltreret TN — se bilag 1). De resterende 29 % af den malte TN blev ikke
karakteriseret yderligere, men baseret pa litteraturen (bilag 1) og egne, senere forsgg regner
modellen med fglgende fordeling af kveelstof i vand (tabel 1):

Tabel 1. Fordelingen af oplgst og suspenderet kveelstof pa forskellige N-former

Kveelstoffraktion (%)

Oplgst + suspenderet kvaelstof totalt (Total-N) 100
e heraf ammonium-N (NH,"-N) 71*
e heraf urinstof 10*
e heraf nitrit og nitrat (NO,-N + NO3™-N) 0
o heraf andre N-forbindelser 19*

*Der ggres opmaerksom pa, at iseer urinstof ((NH,),CO; figur 2) og for sd vidt ogsd andre N-
forbindelser ultimativt nedbrydes til NH,-N. P& grund af den umiddelbare dannelse af ammonium fra
urinstof bgr denne indregnes som et NH,4-N bidrag i det samlede produktionsbidrag.

Figur 2. Urinstof

2.2. Produktionsbidraget af fosfor (P)

Produktionsbidraget af fosfor stammer fra eventuelt foderspild (partikuleert bidrag) samt det fosfor i
foderet, som fiskene ikke fordgjer (kommer ud med faekalierne = partikuleert bidrag), plus det de
fordgjer, men ikke inkorporerer (udskilles primeert gennem urinen = oplgst bidrag = ortho-P). Det
partikulzere fosforbidrag fra foderspild og bundfaeldelige feekalier beregnes som:

6) Partikuleert P = % P i foder - (foderspild + (indtaget foder - (100 — ADCys1or)%0),

hvor ADCq,s1or €r den tilsyneladende fordgjelighed af fosfor.

Produktionsbidragsmodellen antager, at fosforindholdet i regnbuegrreder er 0,43 % (jf. Svendsen et
al., 2008). Dvs., der indbygges 4,3 g P/kg produceret fisk. Den resterende del af det fordgjede P
udskilles igen pa oplgst form, og det oplgste fosforbidrag beregnes derfor som:

7) Oplgst P = indtaget P — P i bundfeeldelige feekalier — P indbygget i fisk
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hvor P indbygget i fisk beregnes som:
8) P indbygget i fisk = indtaget foder/FKq - 0,43 %

I lighed med kveelstof beskrevet ovenfor, kan en lille del af det "oplagste” fosfor i modellen vaere pa
suspenderet form pga. faekaliedisintegration.

2.3. Produktionsbidraget af COD og Bls

Det kemiske iltforbrug (chemical oxygen demand; COD) er et mal for den maengde O,, der kraeves,
for fuldsteendigt at nedbryde (oxidere) det organiske stof i en prgve til kuldioxid og vand. Til
sammenligning er Bls (biologisk iltforbrug malt over 5 degn) en indikator for meengden af let
omseetteligt, organisk stof i prgven. Det biologiske iltforbrug malt som Bls udtrykker saledes den
maengde ilt, mikroorganismerne i en prgve forbruger til aerob nedbrydning af organiske forbindelser i
lgbet af 5 dage.

Produktionsbidraget af COD pa& et dambrug stammer fra foderspild (partikuleert bidrag) plus det
organiske stof i foderet, som fiskene ikke fordgjer (= partikuleert bidrag), samt div. organisk stof der
udskilles herunder slim, skeel, og andre udskilte organiske forbindelser m.v. (= oplgst og suspenderet
bidrag).

For at beregne det partikuleere COD-bidrag fra det ufordgjede foder ganges meengderne af de
forskellige, ufordgjede neeringsstoffer i faekalierne med det tilsvarende energiindhold i de forskellige
naeringsstoffer (kJ/g naeringsstof, tabel 2) og divideres med de tilsvarende oxykaloriske koefficienter
(kJ energi frigivet/g O, forbrugt, tabel 2), hvorefter de summeres. Tilsvarende beregning laves for
foderspildet (se boks 1). Det totale, partikuleere COD bidrag beregnes dernaest ved at summere de to
ligninger.

Tabel 2. Energiindholdet og den oxykaloriske koefficient af et givent naeringsstof

Neeringsstof Energiindhold (kJ/g)® Oxykaloriske koefficient (kJ/g O,)"
Protein 23,66 13,36
Fedt 39,57 13,72
Kulhydrat (NFE) 17,17 14,76
Fibre (traestof) 17,17 14,76

?Brett and Groves (1979); "Brafield (1985).

Masse-balanceforsggene naevnt tidligere viste, at oplgst + suspenderet COD udggr ca. 40 % af det
partikuleere COD, og fraktionen derfor kan beregnes ved at gange det partikulaeere COD bidrag fra
ufordgjet foder med 0,4 under antagelse af, at foderspildet ikke bidrager til oplgst + suspenderet COD
(se boks 1).

Forsggene viste videre, at det partikulaere Bls-bidrag kan beregnes ved at gange det partikuleere COD
bidrag fra indtaget, ufordgjet foder med 0,2 samt gange det partikuleere COD bidrag fra foderspild
med 0,5, og summere de to (se boks 1). At Bl;:COD forholdet i faekalierne er 0,2 understreger, at den
ufordgjede foderdel er relativ sveert nedbrydelig. Fiskene har, sa at sige, optaget den mere let-
nedbrydelige del og den mere ufordgjelige del, som udskilles via feekalierne, er mindre biologisk
tilgeengelig.

Endvidere viste forsggene, at oplgst + suspenderet Bls kan beregnes ved at gange det oplgste +
suspenderede COD bidrag fra indtaget, ufordgjet foder med 0,5 under antagelse af, at foderspildet
ikke bidrager til denne fraktion (se boks 1). At Bls:COD forholdet i den oplgste fraktion er 0,5
understreger, at denne del er relativt lettere nedbrydelig i forhold til den partikuleere (= faekalie) del.

10
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BOKS 1. Beregning af COD og Bls

Beregning af partikuleert COD fra ufordgjet foder:
indtaget protein - (100-ADCqtein)% - 23,66/13,36

COD fra ufordgjet protein

+
COD fra ufordgjet fedt = indtaget fedt- (100-ADCieqr)% - 39,57/13,72
+
COD fra ufordgjet NFE = indtaget NFE - (100-ADCneg)% - 17,17/14,76
+
COD fra ufordgjede fibre = indtaget fiber - (100-ADCjpre)% - 17,17/14,76

Beregning af partikulsert COD fra foderspild:
protein i foderspild - 23,66/13,36

COD fra protein i foderspild

+

COD fra fedt i foderspild = fedt i foderspild - 39,57/13,72
+

COD fra NFE i foderspild = NFE i foderspild - 17,17/14,76
+

COD fra fibre i foderspild fibre i foderspild - 17,17/14,76

Beregning af det totale, partikulezere COD bidrag:

Partikuleert COD totalt = partikulaert COD fra ufordgjet foder + partikuleert COD fra
foderspild

Beregning af det oplgste + suspenderede COD bidrag:
Oplgst + suspenderet COD = partikuleert COD fra ufordgjet foder - 0,4

Beregning af det totale partikuleere Bls bidrag:

Partikuleert Bls totalt = (partikuleert COD tordgiet foder © 0,2) + (partikuleert CODyqgerspia * 0,5)

Beregning af det oplgste + suspenderede Bls bidrag:

Oplgst + suspenderet Bls = Oplgst + suspenderet COD fra ufordgjet foder - 0,5

3. Produktionsbidragsmodel for rognfisk i saltvand

Produktionsbidragsmodellen for rognfisk (1-4 kg) i saltvand adskiller sig primeert fra
ferskvandsmodellen mht. kveelstof- og fosforindholdet i fiskene, input af rognprocent, samt
defaultveerdier for fordgjeligheder og fodersammenseetning. Derudover beregner modellen ikke
fordelingen af oplgst kveelstof pa forskellige N-underfraktioner, ligesom produktionsbidraget af COD
for nuveerende ikke er en del af modellen.

3.1. Kveelstof -og fosforindholdet i havbrugsgrreder

Indholdet af kveelstof (N) og fosfor (P) i fisk indgar som vaesentlige parametre i
produktionsbidragsmodellen. Indholdet bruges i beregningerne af de oplgste N og P bidrag, idet det
forudseettes at det fordgjede N og P, som ikke indbygges i fiskenes veev, udskilles over geellerne og i
urinen til vandet.

For at bestemme N og P indholdet i rognfisk i saltvand, og herunder undersgge om indholdet sendrer
sig i takt med, at fiskene udvikler rogn, blev der i lgbet af andet halvar af 2014 indsamlet
havbrugsgrreder fra hhv. et kommercielt anleeg samt et landbaseret, saltvandsforsggsanleeg. Der blev
foretaget 4 indsamlingsrunder pa hver lokalitet, og hver gang blev der indsamlet 10 fisk. Hver fisk blev
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umiddelbart efter hjemtagning til laboratoriet parteret i rogn, indvolde (inkl. lever) og skrog (=hel fisk
minus rogn og indvolde). Indholdet af tarstof og aske (NMKL 23, 1991), protein (ISO 5983-2, 2005;
protein = 6,25*Kjeldahl N), olie (Bligh and Dyer, 1959), og fosfor (ISO 6491, 1998) i hver veevstype
blev efterfglgende analyseret (dobbeltbestemmelser). Indvolde og skrog blev autoklaveret og
homogeniseret forud for analyserne for at sikre at der blev udtaget homogene og repraesentative
delprgver til analyse.

For begge lokaliteter gjaldt det, at fiskenes tilvaekst aftog henover ssesonen (figur 3 samt bilag 2). For
fisk fra det kommercielle anleeg faldt den gennemsnitlige vadveegt desuden fra oktober til november
samt til starten januar hvilket tilskrives prgvetagningsproceduren/udtag af fisk fra havbruget.

Som vist i figur 3 udviklede fiskene p& begge lokaliteter rogn hen over saesonen, til dels pa bekostning
af andre veev inklusiv indvolde og skrog, og der var en relativ steerk sammenhaeng (korrelation)
mellem indsamlingsdatoen og rognprocenten (r = 0,885).
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Figur 3. Sammenhaengen mellem indsamlingsdatoen og hhv. vadvaegten (a) og rognprocenten (b) af
hele fisk, samt vadveegtsfordeling af veev fra fisk indsamlet fra et landbaseret saltvandsforsggsanlaeg
(c) samt et kommercielt havbrug (d).

3.1.1. Kveelstof

Indholdet af kveelstof i skroget (2,77 + 0,10 %, n = 67; bilag 2) var meget teet pa det indhold pa 2,75
%, der anvendes i "Produktionsbidragsmodellen for portionsgrreder i ferskvand” (omfattende fisk op til
800 g). Til sammenligning var kveelstofindholdet i rognen noget hgjere (4,25 + 0,42 %) end i skroget,
og kveelstofindholdet i hele fisken steg derfor hen over seesonen i takt med, at rognprocenten steg
(figur 4). Der var saledes en relativ steerk korrelation mellem N indholdet i fiskene og rognprocenten (r
= 0,833), hvorimod sammenhaengen mellem N indholdet og fiskenes vadvaegt var knap sa steerk (r =
0,618, figur 4). P& baggrund af disse resultater benyttes den linesere sammenhaeng mellem N-
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indholdet og rognprocenten (% af vadvaegten) til at fastsaette N indholdet i rognfisk (1-4 kg) i saltvand
(figur 4). Dvs.

9) N indhold i rognfisk = 2,574 + (0,0253 - rognprocent)

Kveelstofresultaterne understgttes generelt af tidligere undersggelser, der typisk har vist, at
proteinindholdet i regnbuegrreder stiger med vadvaegten (fx Christensen og Horsted, 1991; Svendsen
et al., 2008). Ingen af de tidligere undersggelser har imidlertid forholdt sig til/undersggt en eventuel
sammenhang med rognprocenten.
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Figur 4. Sammenhaengen mellem kvaelstofindholdet (N) i hel fisk og hhv. vadveegten (a) og
rognprocenten (b), samt den relative fordeling af N i veev fra fisk indsamlet fra et landbaseret
saltvandsforsggsanlaeg (c) og et kommercielt havbrug (d).

3.1.2. Fosfor

Til forskel fra kveelstof var der ikke videre forskel i fosforindholdet i hhv. rogn og skrog (bilag 2), og da
disse to fraktioner udgjorde langt den starste andel af vadvaegten, var der ikke nogen entydig
sammenhaeng mellem hverken fosforindholdet og vadvaegten eller fosforindholdet og rognprocenten
(figur 5). Det overordnede, gennemsnitlige fosforindhold i hele fisk fra de to lokaliteter (0.39 £ 0.03, n
= 67) benyttes derfor til at fastseette fosforindholdet i produktionsbidragsmodellen til rognfisk (1-4 kg) i
saltvand. Dvs.

10) P indhold i rognfisk = 0,39 % af vadveegt
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Til sammenligning anvendes et P indhold pa 0,43 % i ” Produktionsbhidragsmodellen for
portionsgrreder i ferskvand” (omfattende fisk i ferskvand op til 800 g). Det lavere fosforindhold i starre
fisk stemmer godt overens med tidligere undersggelser, der generelt har fundet, at fosforindholdet
falder svagt med fiskestarrelsen (fx Christensen og Horsted; 1991; Svendsen et al., 2008).
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Figur 5. Sammenhaengen mellem fosforindholdet (P) i hel fisk og hhv. vadvaegten (a) og
rognprocenten (b), samt den relative fordeling af P i veev fra fisk indsamlet fra et landbaseret
saltvandsforsggsanlaeg (c) og et kommercielt havbrug (d).

4. Dambrugsmodellen

Princippet i dambrugsmodellen er skitseret i figur 6. Modellen fglger diverse nzeringsstoffer pa deres
forskellige form (total, oplgst og partikulzert) fra de kommer ind pa dambruget via indtagsvand og fra
selve fiskeproduktionen (produktionsbidraget), til de fjernes i forskellige rensekomponenter (én Excel-
fane for hver), og til resterende neeringsstoffer slutteligt forlader dambruget via udlgb fra
plantelagunen til recipienten. De enkelte renseforanstaltninger fierner en vis meengde af det tilfgrte
stof baseret pd standardindstillede rensegrader, der efterfalgende kan eendres, hvis man indhenter
mere praecise veerdier.

Bortset fra lagunen er de standardindstillede rensegrader primaert baseret pa gennemsnitlige, arlige
rensegrader malt pd dambrug som indgik i "Modeldambrugsprojektet” (Svendsen et al., 2008). For
lagunen modelleres fjernelsen af de forskellige neeringsstoffer ud fra fgrsteordensligninger som
beskrevet i afsnit 6.7. Dambrugsmodellen er statisk og indeholder ingen ssesonvariation (simulerer
ikke tidsmaessigt oplgst).
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Vandbidrag | Prod.bidrag
N, P, arg. stof) | N, P, ora. stof)
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oms®tning
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Figur 6. Princippet i dambrugsmodellen. Pilene viser det modellerede forlgb for et givent neeringsstof
fra det kommer ind i anleegget via indlgbsvandet plus det beregnede produktionsbidrag, til det
passerer gennem de forskellige renseforanstaltninger for til sidst at forsvinde ud fra dambruget via

lagunen.

5. Indtastning af data
Cellerne i Excel regnearket er markeret med forskellige farver med forskellig betydning (boks 2).

BOKS 2. Definition af regnearksceller

Gule celler: Her skal indtastes veerdier

Rosa celler: Valgfrie inputceller. Her kan indtastes veerdier/information

Grgnne eller

bla celler: Standardindstillede veerdier. Kan sendres, hvis man har mere praecise veerdier

Hvide celler: Kan ikke aendres. Indeholder diverse model-outputveerdier mv.

Tabel 1 i modellerne

Input foder

Foder 1-5:

Her skal indtastes analyserede eller deklarerede veerdier for anvendt eller patsenkt anvendt
foder. Veerdierne for de enkelte naeringsstoffer skal udtrykkes som procent af den samlede
vadveegt, og summen af naeringsstofferne inkl. vand skal give 100 %.

Deklarationen for mindst én fodertype skal indtastes, og der kan indtastes deklarationer for
op til 5 forskellige fodertyper. Modellen beregner en veegtet, gennemsnitlig
fodersammenseetning til videre brug pa baggrund af de indtastede deklarationer og
fodermaengder (ton). Ved flere end 5 fodertyper fordeles disses veegtet ud pa de 5 mest
anvendte fodertyper, sa den samlede maengde foder svarer til den forventede samlede
udfodring.

Veer opmaerksom pd, om kulhydratindholdet (NFE) i foderet er angivet med eller uden fibre
(treestof). Kulhydratindholdet i foder vil typisk ikke veere malt direkte, men vil veere beregnet
som en difference/restfraktion, dvs: NFE = tgrstof - protein - fedt - aske — fibre (treestof).
Denne beregning forudsaetter, at fibre (traestof) er malt. Hvis fibre (traestof) imidlertid ikke er
malt, vil den i stedet indga i beregningen af kulhydrat (dvs. kulhydrat inkl. fibre (traestof)),
der da er beregnet som: NFE = tarstof - protein - fedt - aske.

Veer ogsd opmaerksom pa, at fosfor i nogle tilfeelde vil vaere deklareret som procent af
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foderets tarveegt, og i sa fald skal omregnes til % vadvaegt fgr vaerdien indtastes.

Fordgij.: Her er der indsat standardindstillede fordgjelighedsveerdier (i procent) til brug i modellen.
Det er muligt at aendre vaerdierne, hvis man har mere praecise oplysninger.

Tabel 2 i modellerne
Input produktions- og driftsparametre

Realiseret foderkonvertering (FK): Her indtastes en samlet, observeret eller forventet FK (kg
foder/kg produceret fisk) for det oplyste foder uden
hensyntagen til foderspild.

Foderspild (estimeret, % af foder): Her er indsat et default foderspild pad 1% af foderet. Veerdien
kan a&endres manuelt.

Korrigeret (biologisk) Modellen beregner en korrigeret FK pa baggrund af det

foderkonvertering (FKyor.): indtastede foderspild.

Rognprocent (kun i Her indtastes fiskenes rognprocent (som % af vadvaegten).

Produktionshidragsmodellen for Den indsatte defaultveerdi pd 15 % kan aendres manuel hvis

rognfisk i saltvand): man har mere preecise veerdier eller forventninger.

Foderforbrug (ton): Modellen summerer her de indtastede fodermaengder i tabel
1.

Produktion af fisk (ton): Her beregnes den producerede maengde fisk p& baggrund af

den indtastede, realiserede FK og det samlede foderforbrug.
Falgende inputceller findes kun i Dambrugsmodellen

Slamkegler: nej=0, ja=1 Her indtastes veerdien 0 hvis dambruget ikke har slamkegler,
og veerdien 1 hvis dambruget har installeret slamkegler.

Mikrosigter: nej=0, ja=1 Her indtastes veerdien 0 hvis dambruget ikke har mikrosigter,
og veerdien 1 hvis dambruget har installeret mikrosigter.
Rensegrader i mikrosigter (tabel 6) er baseret p& 70-74 ym
maskestgrrelse i dugen. Der er for nuveerende ikke empiriske
data for andre maskevidder.

Biofilter: nej=0, fixed bed=1, moving Her indtastes vaerdien 0 hvis dambruget ikke har et biofilter,

bed=2 veerdien 1 hvis dambruget har et fixed bed biofilter, eller
veerdien 2 hvis dambruget har et moving bed biofilter

Biofilter: specifikke overfladeareal Her indtastes biofilteroverfladearealet. Modellen er udviklet til

(mz): overfladearealer mellem 60.000 - 440.000 m?, og kan ikke

umiddelbart forventes at give palidelige resultater ved
indseettelse af mindre/starre arealer.

Plantelagune: nej=0, ja=1 Her indtastes veerdien 0 hvis dambruget ikke har en
plantelagune tilknyttet, og vaerdien 1 hvis dambruget har en
plantelagune.

Plantelagune: overfladeareal (m?): Her indtastes plantelagunens overfladeareal. Modellen er
udviklet til plantelagunearealer mellem 1.000 - 15.000 m?, og
kan ikke umiddelbart forventes at give palidelige resultater
ved indseettelse af mindre/starre arealer.

Flow til plantelagunen (I/s): Her indtastes indlgbsflowet til lagunen.
NB. Veer opmaerksom pa at flow i omradet 15 1/s/100 ton
foder/ar har stor indvirkning pa lagunens fjernelsesrater,
idet modellen "springer” fra ét saet ratekonstanter til et
andet seet ratekonstanter alt efter om flowet er <eller >
151/s/100 ton foder/ar (se evt. fanen "Lagune”).
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Tabel 3 i Dambrugsmodellen
Input indlgbskoncentrationer

Prove 1-26:

Analyseperiode:

Antal "maledage" analysen daekker:

Omregning af "maledage" til "arsdage"”

Vandfgring indlgb (I/sek):
Total N (mg/l):
Partikuleert N (mg/l):

Oplgst N (mg/l):

Ammonium N (TAN, mg/l):
NO,-N + NO;-N (mg/l)

Total P (mg/l):

Partikuleert P (mg/l):

Ortho-P (mg/l):

Her kan indtastes informationer om analyserede eller
forventede neeringsstofkoncentrationer (mg/l) i indlgbsvandet.
Der skal indtastes informationer for mindst én stikprave (husk
ogsad at indtaste vandfgringen), og der kan indtastes
informationer for op til 26 stikprgver. Modellen beregner en
vaegtet, gennemsnitlig indlgbskoncentration (mg/l) af de
enkelte nzeringsstoffer til videre brug pa baggrund af de
indtastede koncentrationer, vandfgringen (l/sek), og antallet
af maledage som de enkelte analyserapporter antages at
daekke over.

Her kan indtastes den periode (f.eks. datoer),
stikprgveanalysen daekker over.

Her skal indtastes, hvor mange dage dataene/analysen
daekker. Hvis der f.eks. indtastes data for 26 stikprgvedage,
kunne antal dage for hver stikprave veere 365/26 = 14,04
modelleringsdage pr. stikprgve. De indtastede antal dage
summeres automatisk yderst til venstre i reekken.

Da modellen regner pa arsbais, omregnes det indtastede
antal maledag i reekke ovenover her til veegtede "arsdage”,
der altid summerer til 365.

Her skal vandfagringen malt pa stikprgvetidspunktet indtastes.
Her skal indlgbskoncentrationerne af total N (TN) indtastes.

Partikuleert N er standardindstillet til 8 % af total N. Andelen
er baseret pa forskellen mellem TN og (NH,-N + NO,-N +
NO5-N) malt i indtagsvandet pa de dambrug, der indgik i
Modeldambrugsprojektets 2. malear (Svendsen et al., 2008).
Den gennemsnitige koncentration, baseret pa 73
malepunkter fordelt pa 7 dambrug, var 0,17 * 0,17 mg
partikuleert N/I, og gennemsnittet vaegtet med vandfaringen
var 0,18 mg partikuleert N/I. Veerdien af partikulaert N kan
g&endres manuelt hvis man har mere praecise veerdier eller
forventninger. Veer i sa fald opmaerksom p4a, at summen af
partikulzert N og oplast N ikke mé& overstige total N.

Oplgst N beregnes i modellen som differencen mellem total
N og partikuleert N.

Her skal indlgbskoncentrationerne af TAN indtastes.

Veerdien er standardindstillet som differencen mellem oplgst
N og TAN. Veerdierne kan aendres manuelt. Veer i s& fald
opmaerksom pa at TAN + NO,-N + NO5-N ikke ma overstige
oplast N.

Her skal
indtastes.

indlgbskoncentrationerne af total fosfor (TP)

Partikuleert fosfor beregnes i modellen som differencen
mellem total P og ortho-P. Veerdien kan sendres manuelt.
Veer i sa fald opmaerksom pa at summen af partikuleert P og
ortho-P ikke ma overstige total P.

Ortho-P er standardindstillet til 30 % af total P. Andelen er
baseret pa forholdet mellem malte total P og ortho-P
koncentrationer i indtagsvandet pa dambrug, der indgik i
Modeldambrugsprojektets 2. malear (Svendsen et al., 2008).
Her var den gennemsnitlige koncentration, baseret p& 85
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Total Bls (mg/l):
Partikuleert Bls (mg/l):

Oplast Bls (mg/l):

Total COD (mg/l):

Partikuleert COD (mg/l):

Oplgst COD (mg/l):

malepunkter fordelt pad 7 dambrug, 0,071 = 0,070 mg
partikuleert P/l, mens gennemsnittet veegtet med
vandindtaget var 0,094 mg partikuleert P/I. Veerdien af ortho-
P kan eendres manuelt. Veer i sa fald opmaerksom pa at
summen af ortho-P og partikuleert P ikke ma overstige total
P.

Her skal indlgbskoncentrationerne af total Bls indtastes.

Partikuleert Bls er standardindstillet til at fglge fordelingen i
baggrundskoncentrationerne (C*) mellem partikuleert Bls og
oplgst Bls (se afsnit 6.7). Veerdien kan sendres manuelt. Veer
i sa fald opmeerksom pa at summen af partikuleert Bls og
oplast Bls ikke mé& overstige total Bls.

Oplgst Bls er standardindstillet som differencen mellem total
Bls og partikuleert Bls. Vaerdien kan sendres manuelt. Veer i
sa fald opmeerksom pa& at summen af partikuleert Bls og
oplast Bls ikke ma overstige total Bls.

Total COD er standardindstillet til 11,8 gange total Bls
baseret pa forholdet mellem malte Bls og COD
koncentrationer i indtagsvandet pa dambrug, der indgik i
Modeldambrugsprojektet (Svendsen et al.,, 2008). Den
gennemsnitlige Bls koncentration, baseret pa 87 malepunkter
fordelt pd 7 dambrug, var her 1,02 + 0,59 mg Bls/l, mens
gennemsnittet veegtet med vandfagringen var 1,00 mg Bls/l.
Den gennemsnitige COD koncentration, baseret pd de
samme 87 malepunkter, var 9,86 = 4,62 mg CODI/I, og
gennemsnittet veegtet med vandfagringen var 11,76 mg
CODII. Veerdien af total COD kan aendres manuelt.

Partikuleert COD er standardindstillet til at falge fordelingen i
baggrundskoncentrationerne (C*) mellem partikulsert COD og
oplgst COD (se afsnit 6.7). Veerdien kan aendres manuelt.
Veer i sa fald opmaerksom pa at summen af partikuleert COD
og oplgst COD ikke ma overstige total Bls.

Oplgst COD er standardindstillet som differencen mellem
total COD og partikuleert COD. Veerdien kan eendres
manuelt. Vaer i sd fald opmeerksom pa at summen af
partikulaert COD og oplgst COD ikke ma overstige total COD.

Supplerende oplysninger fra rekvirenten

Fiskebestand (kg):

Fodertype:

Fodermaengde (kg):

Her kan fiskebestanden i anleegget pa stikprgvetidspunktet
indtastes.

Her kan navnet pa den veesentligste fodertype anvendt pa
stikprgvetidspunktet indtastes. Fodertypen skal stemme
overens med en af de op til 5 fodertyper indtastet i tabel 1.

Her kan maengden af foder udfodret umiddelbart forud for
stikprgveudtagningen indtastes.

Supplerende oplysninger fra analyselab

Analyselaboratorium:

Dato for pragvetagning (dd.mm.yy):

Klokkesleet for prgveudtagning
(hh:mm):

Her kan indtastes, hvem der har udfart stikprgveanalysen.

Her kan indtastes informationer om datoen for
stikpraveudtagningen (dag:méaned:ar).

Her kan indtastes information om tidspunktet for
stikprgveudtagningen (time:minut).
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Vandtemperatur (gr. C): Her kan stikprgvens vandtemperatur indtastes.

lltmaetning (%): Her kan stikprgvens iltmaetning indtastes.

6. Modeloutput

6.1. Oversigt over det samlede output

Tabel 4 p& IND-UD fanen giver en oversigt over det samlede produktionsbidrag samt den forventede
udledning (kun relevant for Dambrugsmodellen) baseret pa de indtastede data. Veerdierne i tabellen
summerer de vigtigste output fra andre faneblade. Produktionsbidraget er en samlet oversigt over
maengden af de forskellige neeringsstoffer, der stammer fra selve fiskeproduktionen. Vaerdierne er
hentet fra fanen "PB-beregninger”, hvor de er beregnet pa baggrund af indtastede veerdier i tabel 1 og
2.

Der gares opmeerksom pd, at iseer urinstof ((NH,),CO), og for s& vidt ogs& andre N-forbindelser,
ultimativt nedbrydes til ammonium. P& grund af den umiddelbare dannelse af ammonium fra urinstof,
bgr denne indregnes som et NH,"-N bidrag i det samlede produktionsbidrag.

I rensemodellen tilleegges endvidere "andre N-forbindelser” (IND-UD fanen tabel 4) idet disse ogsa
ultimativt vil nedbrydes til ammonium i dambrugets renseforanstaltninger. De kommer dermed reelt til
at indga i det samlede ammoniumregnskab.

Brutto- og nettoudlgbet ("Udledning”) fra dambruget er hentet hhv. fra Lagune-fanen og Rensegrad-
fanen, og viser det af modellen beregnede udlgb fra dambruget af et givent naeringsstof pa forskellig
form. Bruttoudledningen er den samlede beregnede udlgbsmeengde fra lagunen af et givent
neeringsstof i hele modelleringsperioden efter at vandet har passeret de forskellige
renseforanstaltninger. Nettoudledningen er den beregnede udlgbsmaengde fra lagunen af et givent
naeringsstof i hele modelleringsperioden fratrukket bidraget fra indlgbsvandet, dvs. nettoudledningen
viser den udledning, der tilskrives produktionsbidraget.

Den specifikke udledning er hentet fra Rensegrad-fanen, og viser udledningen af et givent
naeringsstof over hele modelleringsperioden opgjort enten i forhold til maengden af produceret fisk,
eller i forhold til meengden af anvendt foder.

6.2. Slamkegler

Modellen er sat op til at skelne i de standardindstillede rensegrader i Slamkegle-fanen mellem
dambrug, der har hhv. ikke har installeret mikrosigter pa baggrund af, om man har tastet "0” (for ingen
mikrosigter) eller "1" (for mikrosigter) i tabel 2 i IND-UD fanen. Dette er gjort for at tage hgjde for, at
det samme slam ikke bade kan fiernes i slamkeglerne og i mikrosigten. Det kan kun fjernes én gang.
Rensegraderne i slamkeglerne for dambrug uden mikrosigte er baseret pa resultaterne fra fire
dambrug i Modeldambrugsprojektets 2. malear, mens rensegraderne i slamkeglerne for dambrug med
mikrosigte er baseret pa resultaterne fra to dambrug i samme projekt. Rensegraderne er indtil videre
sat til at fierne en fast andel (%) af et givent stof. De kan sendres manuelt, hvis man har mere praecise
veerdier. Veer i s fald opmaerksom pa om rensegraderne i Mikrosigte-fanen ogsa skal korrigeres.

6.3. Mikrosigter

Modellen seetter automatisk de standardindstillede rensegrader i Mikrosigte-fanen til "0”, hvis
dambruget ikke har installeret mikrosigter, dvs. hvis man har tastet "0” ud for mikrosigter i tabel 2 i
fanen IND-UD. Hvis man i stedet har tastet "1” for at indikere, at dambruget har mikrosigter, baseres
de standardindstillede rensegrader pa resultaterne fra to dambrug i Modeldambrugsprojektets 2.
maleéar, med mikrosigter med 70-74 ym maskevidde i dugen. Rensegraderne er indtil videre sat op til
at fijerne en fast andel (%) af et givent stof. De kan andres manuelt, hvis man har mere praecise
veerdier. Veer i sa fald opmaerksom pa om rensegraderne i Slamkegle-fanen ogsa skal korrigeres. Der
foreligger ikke for nuveerende empiriske data for andre maskevidder.

6.4. Bioskyl

De standardindstillede rensegrader i Bioskyl-fanen bruges til at beregne, hvor meget stof der fjernes
over i slambeddet ved returskylning af fixed bed biofiltre, og hvor meget der bliver tilbage i
produktionsanlaegget. Rensegraderne er baseret pa resultaterne fra fem dambrug i
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Modeldambrugsprojektets 2. malear. Rensegraderne er indtil videre sat op til at fierne en fast andel
(%) af et givent stof. De kan aendres manuelt, hvis man har mere preecise vaerdier.

6.5. BioOmseetn

De arealafheengige, standardindstillede rensegrader i fanen "BioOmseetn” bruges til at beregne, hvor
stor en fjernelse/omsaetning af et givent stof, der sker i biofilteret. De er baseret pa gennemsnittet af
seks dambrug i Modeldambrugsprojektets 2. malear, og kan sendres manuelt, hvis man har mere
preecise veerdier for et givent anleeg.

Fjernelsen afhaenger af det indtastede biofilteroverfladeareal (IND-UD fanen, tabel 2), samt det
samlede antal maledage i IND-UD fanen tabel 3. Modellen regner med, at det TAN der "fijernes” i
biofilteret omdannes til NO,-N og NO3-N (nitrifikation). Endvidere er modellen sat op til, at der kan
indsaettes en fjernelse (denitrifikation) af NO3-N i biofilteret. | Modeldambrugsprojektet blev der malt
en gennemsnitlig fiernelse p& 0,045 g/m®/dag. Nyere data og optimerede driftsmetoder antyder dog,
at der ikke sker naevneveerdig denitrifikation i biofiltrene, og veerdien er derfor sat til 0,0 g/m°/dag. Den
kan aendres manuelt, hvis man har mere preecis viden eller forventninger.

Den overfladespecifikke fiernelse af ammonium (0,18 g/m®dag) afspejler den i
Modeldambrugsprojektet realiserede fjernelse (gns. 0,15 g/m°/dag) justeret for efterfglgende
optimeringer i praktisk drift dokumenteret ved flere efterfglgende malinger. Safremt driftsbetingelserne
optimeres, kan denne veerdi gges betragteligt (op mod 0,5 g/mzldag). Der er ikke p.t. i modellen
indsat parameterindtastning og parameterafhaengig omsaetning.

IF/THEN regler sgrger for, at der ikke kan omseaettes mere TAN eller fjernes mere organisk stof (Bls
og COD) i biofilteret, end der tilfares.

6.6. Slambed

Slambeddet modtager i modellen input fra slamkeglerne, fra biofilterreturskyl (hvis dambruget bruger
fixed bed biofiltre) samt mikrosigteskyl. Modellen regner med at 20 % af den NO,-N og NOz-N, der
fiernes fra slambedet, gar "tilbage” pd NH, -N form (iseer via dissimilativ nitrat reduktion), ligesom 61
% af det partikuleere N der fiernes, nedbrydes til TAN. Dvs. at "puljen” af TAN vokser i slambeddet =
der frafgres via overlgbet mere TAN end der tilfares.

De standardindstillede rensegrader mv. er baseret pa gennemsnittet af tre dambrug i
Modeldambrugsprojektets 2. malear, og kan eendres manuelt, hvis man har mere praecise veerdier.

6.7. Lagune

Lagunen modtager i modellen input fra produktionsenhederne (BioOmsaetn-fanen) og slambeddet
(klaringsvand, Slambed-fanen). Fjernelse af naeringsstoffer i lagunen (tabel 10-1) modelleres vha. en
ofte anvendt ligning til beregning af fjernelse af naeringsstoffer i plantelaguner (Kadlec and Knight,
1996; Kadlec, 1997):

Cour=C"\ _ ~ . ,(~ka/Q)
9) ( Cin—C ) =Cpy-e ™

Ligningen kan omskrives til:
10) Cour = Cpy + eTHal®

hvor Coyr er koncentrationen af stof ud af lagunen, Cy er koncentrationen af stof ind i lagunen, C* er
baggrundskoncentrationen af det enkelte neeringsstof (mg/l = g/m3), ka er en fagrsteordens
ratekonstant for omseetningen af stoffet (m/d), og q er den hydrauliske overfladebelastning (m3/m2/d =
m/d).

Baggrundskoncentrationen (C*) for det enkelte neeringsstof repraesenterer en veerdi, som
koncentrationen i princippet aldrig kan komme under. Den repreesenterer sdledes den teoretisk
laveste koncentration af naeringsstoffet i et naturligt system. Baggrundskoncentrationerne er i
modellen fastlagt med udgangspunkt i danske naturvandlgbsdata ("NOVANA: Det nationale program
for overvagning af vandmiljget og naturen”. Naturstyrelsen, Milijgministeriet). Vaerdierne kan sendres
manuelt, hvis man har mere praecise veerdier eller forventninger.
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Ratekonstanterne (ka-veerdierne) for omsaetningen af de enkelte naeringsstoffer er fastlagt ved at
kalibrere modellen (vha. "Solverfunktionen” i Microsoft Excel) til mélte lagunedata fra hhv. to model |
og et model 3 dambrug. Veerdierne kan aendres manuelt, hvis man har mere preecise veerdier eller
forventninger.

Modellen veelger ks-veerdierne pa baggrund af dambrugets indtastede foderforbrug samt flow
til plantelagunen. Modellen "springer” saledes fra ét saet ratekonstanter til et andet seet
ratekonstanter alt efter om flowet er <eller > 15 1/s/100 ton foder/ar (se evt. fanen "Lagune”).
Veaer derfor opmeerksom p4, at flow i omradet 15 1/s/100 ton foder/ar har stor indflydelse pa
lagunens fjernelsesrater.

Modellen beregner den hydrauliske overfladebelastning (q) ud fra flowet ind i lagunen (I/s omregnet til
m3/d) samt lagunens overfladeareal (mz) indtastet i tabel 2 pa IND-UD fanen.

Ved hjeelp af den &rlige vandfaring ("arsflow”) er de beregnede koncentrationer omsat til arlige
maengder (kg), der betegnes som intern fijernelse. Den sidste kolonne i Lagune-fanen viser det totale
udlgb (totale maengde) fra dambruget af et givent neeringsstof summeret hen over den modellerede
periode/aret.

6.8. Rensegrad
| tabel 11 i Rensegrad-fanen er rensegraderne delt op i brutto- (Rg, %) og nettorensegrader (Ry, %),
beregnet som beskrevet i boks 3.

Tabel 12 i Rensegrad-fanen (Fjernelse af naeringsstoffer i forskellige rensekomponenter (kg)) er en
samlet oversigt over, hvor meget af et givent neeringsstof der fijernes i de enkelte rensekomponenter.

BOKS 3. Beregning af brutto — og nettorensegrader

e P = produktionsbidrag af et givent neeringsstof

e | =input via indtagsvand af et givent naeringsstof

e Uy =den beregnede, forventede udledning af et givent naeringsstof fra dambruget
e Uy = dambrugets nettoudledning af et givent naeringsstof, dvs. Uy = Uy — |

e Sy =tilbageholdelsen over hele dambruget af et givent naeringsstof stammende fra
fiskeproduktionen, dvs. Sy = P — Uy

Beregning af bruttorensegraden

Bruttorensegraden (Rg, %) viser tilbageholdelsen over hele dambruget af et givent neeringsstof fra
fiskeproduktionen (Sy) i forhold til den samlede neeringsstoftilfarsel (dvs. bidrag fra indlgbsvandet +
bidrag fra fiskeproduktionen).

Rs (%) = ((P— U/l + P))*100 = (Sy/(I + P))*100

Beregning af nettorensegraden

Nettorensegraden (Ry, %) viser tilbageholdelsen (Sy) over hele dambruget af et givent naeringsstof fra
fiskeproduktionen i forhold til produktionsbidraget at stoffet

Ru(%) = ((P—Uy)/P)*100 = S\/P * 100

NB! Det er muligt for nettorensegraden af et givent neeringsstof at blive starre end 100 % hvis
renseforanstaltningerne, ud over at frarense produktionsbidraget af neeringsstoffet, ogsa
fierner noget af bidraget fra indlgbsvandet (dvs. hvis Uy <1).
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6.9. PB-beregninger

Fanen beskriver beregningen af produktionsbidraget af kveaelstof (N), fosfor (P) og organisk stof pa
hhv. oplgst og partikuleer form. En naermere beskrivelse af beregningerne for COD og Bls kan ses i
boks 1.

6.10. Forudseaetninger
Veerdierne i fanen bruges i beregningerne af produktionsbidraget.
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Bilag 1. Fordeling af kveelstof pa forskellige former

Tabel 1 viser fordelingen af oplgst og suspenderet kveelstof pa forskellige fraktioner brugt i modellen
til at beregne produktionsbidraget at de forskellige kveelstofformer. Fordelingen er baseret p& interne
studier ved DTU Aqua samt litteraturveerdier. Det relative indhold af ammonium-N (71 %) i tabellen og
i modellen er baseret pa et gennemsnit af malte veerdier i ufiltreret vand fra et forsgg med tre
kommercielle fodertyper (Ecolife 20 fra Biomar, 576 BM XS fra Aller Aqua, og Dan-Ex 2844 fra Dana
Feed). Veerdien deekker over en vis variation mellem fodertyperne, varierende fra 64 til 79 % (se
Dalsgaard and Pedersen, 2011). Et senere forsgg (ikke publiceret) med et kontrolfoder viste
tilsvarende genfinding af total-N pa NH,-N form i ufilteret vand (67 %). | dette forsgg blev der ogsa
malt pa filtret vand, og her svarede genfindingen af total-N pa NH,4-N form til 82 %.

Tabel 1. Fordelingen af oplast og suspenderet kveelstof pa forskellige N-former i produktionsbidrags-
modellen for regnbuegrreder (200-800 g/stk, ferskvand)

Kveelstoffraktion (%)

Oplgst + suspenderet kveelstof totalt (TN) 100
e heraf ammonium-N (NH4-N) 71
e heraf urinstof 10
e heraf nitrit og nitrat (NO,-N og NO3-N) 0
o heraf andre N-forbindelser 19

Smith (1929) viste allerede tilbage i 1929, at fisk (baseret pa forsgg med karper og guldfisk) udskiller
6-10 gange mere kveelstof over geellerne end via nyrerne. Han beskrev, at hovedparten af
kveelstofudskillelsen sker ved diffusion over geellerne i form af ammonium, urea ((NH,),CO), og
aminer eller aminooxidderivater, mens mindre diffundér-bare stoffer som creatin, creatinin og urinsyre
udskilles via nyrerne. Han kunne i samme studie ikke naermere karakterisere 15-28 % af kveelstoffet i
vandfraktionen.

Ifglge Walsh and Mommsen (2001) samt Wood (2001), har langt stgrstedelen af alle efterfglgende
studier om N-udskillelse i fisk primzert malt pa udskillelsen NH4-N og urea, pa trods af, at der generelt
er fundet store afvigelser mellem total-N og summen af ammonium-N + urea-N. Timmons et al. (2002)
skriver da ogsa, at TAN udger 90 % af det udskilte kvaelstof, mens urea udger 10 % (i ferskvandsfisk).
Bureau and Hua (2010) neevner samme veerdier: "Ammonia represents approximately 80-90 % of
nitrogenous metabolic wastes of fish and crustacean.... Urea generally only represents about 10 % of
dissolved N waste (DWN) outputs of fish (Kaushik and Cowey 1991)". Til sammenligning fandt Wright
and Land (1998), at 20-25 % af udskilt total-N (malt som ammonium + urea-N) udskilles som urea-N i
arredyngel.

Ligesom Smith (1929) og senere Olson and Fromm (1971) forsggte Kajimura et al. (2004) at
karakterisere sammensaetningen af den ukendte N-fraktion i vandfasen, og fandt/diskuterede at:

e En signifikant andel af aminosyre-N udskilles formentlig over geellerne (4-10 %), mens
udskillelsen via tarmen synes minimal

o En stor andel af protein-N synes at stamme fra slim (3-10 %), mens der formentlig sker en
minimal udskillelse via tarmen

e Udskillelse af N via urin blev ikke malt, men forventedes baseret pa et litteratur-review af
Wood (1995) ikke at bidrage naevneveerdigt

e Det kan ikke udelukkes, at signifikante meenger af ammonia-N og urea-N udskilles over
tarmvaeggen ("eegte”, metaboliseret N, f.eks. fra N-omsaetning i tarmvaevet). Alternativt kunne
N udskilt denne vej stamme fra ikke-absorberet N omsat og udskilt af tarmbakterier

e Noget af det ubestemte N forefindes evt. som sma peptider, der findes i store maengder i
veevet hos mange fisk

e Forfatterne fandt, at andelen af ubestemt N syntes at stige i takt med gget fodring (ndede 63
% i fisk fodret med 5 % pr. dag) og diskuterede, at dette formentlig skyldtes gget andel af ikke-
oxiderede N-produkter

Kajimura et al. (2004) summerede desuden, hvad der er fundet i tidligere studier. Resultaterne er
gengivet i tabel 2. Tabellen konfirmerer, at starstedelen af kveelstoffet udskilles som ammonia-N og
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urea-N, mens andelen af "ubestemt total-N" typisk udgar mellem 10-20 % i fodrede fisk. Kajimura et
al. (2004) diskuterede, at den store andel af "ubestemt total-N”, iszer i tidligere studier, formentlig
delvist skyldes brug af malemetode.

Tabel 2. Fordeling af oplgst total-N pa forskellige N former (%) fundet i forsgg med regnbuegrreder.
Uddrag fra tabel 5 i Kajimura et al. (2004)

Reference Olson & Beamish & De Boeck et  Kajimura et Kajimura et
Fromm (1971) Thomas (1984)* al. (2001)b al. (2004) al. (2004)
Sultede fisk Fodrede Sultede fisk Fodrede fisk
fisk
Ammonia-N 27.0-51.9 52.4 321 66.4 62.2
Urea-N 18.7-33.3 36.4 4.3 10.3 7.5
Creatinine-N - - - 0.4 1.1
Creatine-N 0.2 0.3
TMAO + TMA - -
Uric acid - -
Nitrite + nitrate - -
Amino acid-N 4.1 7.2
Protein-N 3.1 4.2
Unknown 15.5 17.5

%lfelge Wood (2001), er dette studie af Beamish and Thomas (1984) det seneste, grundige forsgg om
N-budgetter baseret pa individuelle fisk frem til 2001, og konklusionerne fra studiet forbliver valide
frem til "i dag” (2001).

b Kajimura et al. (2004) gengav disse tal ud fra afleesning af sgjlediagrammer i artiklen af De Boeck et
al. (2001). Det har ikke umiddelbart vaeret muligt at na frem til helt de samme vaerdier, men De Boeck
et al. (2001) naevner selv i teksten, at koncentrationen af total-N var omtrent dobbelt s& hgj som
summen af malt ammonium-N og urea-N. Forfatterne forsggte ikke at karakterisere andre N-
forbindelser.

“lkke bestemt.
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Bilag 2. N og P indhold i forskellige vaev fraregnbuegrreder (rognfisk) hen over en produktionscyklus i saltvand

Tabel 1. Kveelstof (N) -og fosforindhold (P) i veev fra fisk udtaget fra et landbaseret saltvandsforsggsanleeg (gns. = SD, n = 9-10)

N indhold (%)

Fosforindhold (%)

Dato Vadveegt (g) Rogn Indvolde Skrog? Fisk total Rogn Indvolde Skrog ® Fisk total
29-09-2014 | 1653,4+4059 |3,60+0,32 1,14+0,33 281+0,10 2,60+0,07 |0,344+0,020 0,129+0,037 0,419+0,020 0,378 +0,020
20-10-2014 | 2060,0 +420,1 | 4,05+0,47 1,39+0,19 2,78+0,05 2,66+0,09 |0,388+0,017 0,165+0,021 0,426 +0,049 0,380 + 0,029
19-11-2014 | 2442,6 +351,6 |4,43+0,19 145+0,23 2,76+0,10 2,78+0,07 | 0,415+0,018 0,175+0,028 0,404 +0,030 0,376 +0,022
17-12-2014 | 2538,7 +458,9 | 4,40+0,16 146+035 2,76+0,05 2,87+0,05 |0,412+0,021 0,184 +0,048 0,393+0,019 0,375+0,022
®Hel fisk minus indvolde (inkl. lever) og rogn.
Tabel 2. Kvaelstof (N) -og fosforindhold (P) i veev fra fisk udtaget fra et kommercielt havbrug (gns. + SD, n = 10)

N indhold (%) Fosforindhold (%)
Dato Vadveegt (g) Rogn Indvolde Skrog ® Fisk total Rogn Indvolde Skrog ® Fisk total
18-09-2014 | 2496,0 +534,1 | 3,88 +0,50 - 2,63+ 0,06 - 0,367 + 0,050 - 0,357 + 0,024 -
22-10-2014 | 3221,1+413,9 | 454+0,08 1,02+0,13 290+ 0,07 287+0,04 |0,431+0,012 0,116+0,020 0,410+0,026 0,386 + 0,022
26-11-2014 | 3031,3+252,9 | 4,52+0,08 1,44+0,36 2,79+0,08 292+0,11 |0,427+0,008 0,170+0,041 0,399+ 0,029 0,389 + 0,024
07-01-2015 | 2848,1+348,2 | 458+0,19 162+0,33 2,75+0,09 296+0,09 |0,431+0,019 0,194+0,036 0,428+0,026 0,414 +0,023

% Hel fisk minus indvolde (inkl. lever) og rogn
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