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0 Sammenfatning

Indledning

Denne faglige rapport omhandler resultater og konklusioner vedrgrende
male- og dokumentationsprojektet for modeldambrug. Projektets formal
er at fa dokumenteret og fastlagt udledninger af kvelstof, fosfor og or-
ganisk stof fra modeldambrug type Ill. Endvidere at fastlaeegge produkti-
onsbidrag, foderspild samt belyse de veesentligste processer som bidra-
ger til rensegraderne, herunder rensegrader over de forskellige rense-
komponenter, som finder anvendelse pa modeldambrug.

De detaljerede resultater for hvert af de 8 modeldambrug, som har ind-
gaet i projektet er afrapporteret i 16 arlige statusrapporter (Svendsen et
al., 2006 a, b, c; 2007 a, b, ¢, d, e samt 2008 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j). Generel-
le nggle resultater for de 8 modeldambrug under ét og pa tveers af mo-
deldambrugene beskrives, diskuteres og vurderes i denne rapport. Kon-
klusioner og faglige anbefalinger (kapitel 14) samt sammenfatning base-
res pa gennemsnit af 2. malears resultater for 7 af de 8 modeldambrug,
da disse anses for reprasentative for en stabil driftssituation og variatio-
nen pa disse resultater er relativ beskeden.

Arbejdet er udfgrt pa baggrund af bevilling fra Den Europaiske Unioms
Fiskerisektorprogram FIUF og Fgdevareministeriet (DFFE), og er saledes
stagttet med 50 % fra den Danske Stat og 50 % fra EU. Der takkes hermed
for den tildelte bevilling. Endvidere takkes DTU Aqua og DMU for in-
terne midler til fuldfering af projektet.

Generelt

Modeldambrugskonceptet indebarer introduktion af elementer fra re-
cirkuleringsteknologien pa dambrug. Gennem det hermed afrapportere-
de omfangsrige male- og dokumentationsprojekt kan det generelt kon-
stateres, at modeldambrug type Il indebzrer ganske betydelige milje-
maessige fordele. Da der hertil kommer, at rensningen pa alle parametre
er over det forventede, ma modeldambrug betegnes som en miljgmaessig
succes.

Produktionsforhold

De 8 modeldambrug har samlet i de to maledr anvendt hhv. 2.714 og
3.188 t foder, med tilsvarende fiskeproduktioner pa 3.147 og 3.544 t. Pro-
duktionen i andet ar svarer til ca. 12 % af den samlede danske grrred-
produktion i dambrug.

De resulterende foderkvotienter (kg foder anvendt til 1 kg produktion)
har generelt vaeret gode, med gennemsnitsvaerdier (fraset Abildtrup) pa
hhv. 0,872 og 0,892.

Selve driften af anleeggene har for flere af dambrugenes 1.driftsar veeret
preeget af visse indkgringsvanskeligheder og tillering til ny produkti-
onsform med afledte nye problemstillinger, mens iseer 2. driftsar med fa
undtagelser har veeret kendetegnet af mere stabil drift.



Vandforbrug

Modeldambrugene indtager ikke vand fra vandlgbet hvorfor opstem-
ninger og sperringer ikke laengere er ngdvendige. Herved sikres fri fau-
napassage, ligesom hele vandmangden og naturlige variationer heri nu
bibeholdes i vandlgbet. Modeldambrugenes vand indtages alene via
dreen under dambruget og boringer placeret naer vandlgb og plantelagu-
ner. Hertil kommer, at vandforbruget i forbindelse med betydelig recir-
kulering (recirkuleringsgrad 96 %) er nedsat kraftigt, til nu gennemsnit-
ligt at veere 3.600 | pr. kg produceret fisk (ar 2) mod traditionelt 50.000
I/kg, svarende til kun ca. 7 % af far.

Der registreres generelt ikke vandtab i produktionsenhederne, mens der
er et gennemsnitligt vandtab, primart grundet nedsivning over plante-
lagunerne, pa 10 % ar 2 (uden Rens Dambrug).

Rensegrader

Ved forarbejdet i bekendtggrelse om modeldambrug m.v. blev der for-
udsat nogle rensegrader for organisk stof og naringsstoffer pa model-
dambrug. En sammenstilling af de i bekendtgarelsen for modeldambrug
forudsatte og de opnaede nettorensegrader ser saledes ud:

NH,-N  Total N Total P Bls COD

Fundet Ry 77 % 50 % 76 % 93% 87%
Forventet
- uden mikrosigte 31 % 60 % 75 %
- med mikrosigte 35 % 65 % 80 %

Rensegraderne er generelt betydeligt bedre end forventet.

En forgget indsats og fokusering pa kvalstoffjernelse er relevant, hvor-
ved rensningen pa denne parameter formentlig kan forbedres yderligere.
Herved vil den ”laveste fellesnaevner” gges, sledes at fiskeproduktio-
nen pa modeldambrug kan gges uden nogen forgget udledning. Safremt
den fundne rensegrad for total fosfor dannede grundlag for fodertilla-
delsen kunne dette gges med en faktor 3,33, mens de fundne rensegrader
for total kveelstof kun giver en faktor 1,86.

Andelen af ammonium kvelstof der omseettes i biofiltrene varierer mel-
lem de 8 modeldambrug og viser vigtigheden af at optimere biofiltrenes
indretning og drift.

Rensegraderne indeholder ogsa ovennavnte nedsivning fra plantelagu-
nen som, mest i ar 1, reducerer den reelle rensegrad for iser oplgst kveel-
stof og oplest fosfor i el eller andet omfang, safremt nedsivning ikke
medregnes. Dette a&ndrer dog ikke ved, at de opnaede rensegrader til
fulde honorerer de forudsatte. Produktionsanleegget med dets slamkeg-
ler og biofiltre fjerner netto iseer ammonium, fosfor og organisk stof,
mens plantelagunerne effektivt fjerner tilfgrt organisk stof og total fosfor
(iseer partikulzert) samt total-kveelstof (iseer nitrat-delen). Stoffjernelsen i
plantelagunerne er noget hgjere (faktor 2-3) end dem, der blev fundet i
tidligere forsgg pa Dgstrup Dambrug, som udgjorde en del af grundlaget
for de forudsatte rensegrader.



De opnaede fiernelser i plantelagunen er opgjort arealspecifikt nedensta-
ende.

Total N Total P Bls COD

gm?dag™ 2,7 0,18 4,4 13,1

Alle veerdier er hgjere end forventet, og specifikt var forudseetningen til
total kveelstof pa 1 g pr. m2 pr. dag, men er altsa realiseret 2,7 gange hgje-
re.

Selvom der ma formodes at fglge f.eks. ammonium, nitrat og oplgst fos-
for med nedsivningsvandet vil en del af dette enten blive genindvundet
som indtagsvand eller omsat/tilbageholdt bundlaget og i adalens jorde,
dvs. kun en andel af evt. nedsivende oplgst stof antages at kunne na
grundvand eller vandlgb. Det har ikke veret en del af projektets formal
at undersgge dette, men vandtabet er da ogsa reduceret betydeligt i ar 2
(nu 10 % af vandinput).

Specifik udledning

Ifglge Miljgstyrelsens teoretiske opggrelse for ferskvandsdambrug ud-
ledtes der i 2006 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), sva-
rende til gennemsnitlige specifikke udledninger som angivet i nedensta-
ende tabel:

Specifik udledning — netto Modeldambrug
(kg/t fisk produceret) i % af
gennemsnit DK
Gennemsnit Modeldambrug
teoretisk
Danmark
Organisk stof 93,6 5,6 6 %
Total N 31,2 20 64 %
Total P 29 11 38 %

Skan, baseret pa analyser fra 97 primeert store og mellem store dambrug,
antyder noget lavere udledning af organisk stof end det teoetiske (By- og
Landskabsstyrelsen, 2007).

Som det fremgar, er der markant reducerede specifikke udledninger isaer
for organisk stof (som er det mest vandlgbskritiske) og ogsa fosfor sam-
menlignet med gennemsnittet af danske ferskvandsdambrug.

Overholdelse af udlederkrav

Der er i miljggodkendelserne opstillet en raekke kontrolparametre med
tilhgrende kravverdi. Der er i tabellen nedenfor beregnet efter metoden i
Bekendtggrelsen om modeldambrug og med tilstandskontrol for de 6 af
modeldambrugene (dvs. pa nzer Abildtrup og Lgjstrup Dambrug) pa alle
parametre med korrigerede kravvardier, hvor der - i modsatning til de
fleste af miljggodkendelserne for modeldambrugene - er givet fuld kom-
pensation for reduceret vandindtag. + viser overholdelse af kravverdi-
erne, - at de ikke overholdes. Gennemsnit for alle 8 modeldambrug (ar 1
/ ar 2), hvor overholdelsen er udtrykt som et gennemsnit af den procen-
tuelle overholdelse af de enkelte modeldambrugs kravveerdier ses ogsa.



Konge. Tvilho Ejstr. Tingk. Lgjst. Abild. Ngrd Rens Gens.

Suspenderet + + + + + + + + 4%
stof + + + + + + + + 8%
NHs-N + + + + + + + 67 %
+ + - - - + - + 93 %

Total N + + - + + + - + 81 %
+ - + + + - + 107 %

Total P + - + + + + + + 52 %
+ + + + + + + + 53 %

Bls + + + + + + + + 26 %
+ + + + + + + + 27 %

Det fremgar igen heraf, at overholdelse pa kvalstofparametre er de mest
kritiske for modeldambrugene, idet der for de gvrige parametre er meget
klar overholdelse.

Fauna og faunaindex
Disse veerdier er specifikke og opgjort for samtlige praver fra samtlige
dambrug i rapporten som DVFI-indeks.

Den generelle tendens er, at der enten er sket forbedringer i DVFI-
indekset eller der er ingen &ndringer paviselige. Ingen steder er der sket
forringelser. Ved at ogsa at se pa tilstedeveaerelsen af forureningstolerante
og forureningsfalsomme arter ses det, at mindst et sted hvor der har vee-
ret en pavirkning fra udledninger fra dambrug, der er ombygget til mo-
deldambrug er denne pavirkning ikke leengere tydelig. To steder, hvor
tilstanden ikke er opfyldt nedstrems far og efter ombygningen, kan det
ikke fagligt vurderes om og i hvor hgj grad modeldambrugets udledning
pavirker vandlgbets tilstand nedstrems dambruget eller det skyldes ud-
ledninger fra andre foreningskilder opstrgms dambruget. De steder,
hvor der ikke var pavirkning fra dambrugets udledninger far ombyg-
ningen ses dette heller ikke efter ombygning til modeldambrug. De 3
steder hvor tilstanden ikke var opfyldt eller svingede mellem op-
fyldt/ikke opfyldt nedstrgms dambruget fgar ombygning er tilstanden
malt som DVFI uaendret eller forbedret.

Diskussion og primeere udestaender

De opndede rensegrader og den resulterende, meget lave specifikke ud-
ledning for ikke mindst fosfor og organisk stof ser generelt meget loven-
de ud og har veret bedre end forudsat.

For kveelstof, iseer ammonium kveelstof hvor koncentrationerne i bade
produktionsanlaegget og i aflabet fra dambruget til tider er ret hgje, men
ogsa total kvalstof, synes der dog at veere behov og muligheder for en
forsteerket indsats, sdledes at rensningen pa disse parametre kan forbed-
res yderligere. Det vil saledes vere rensningen for kvelstof, der bliver
afggrende for mulighederne for gget fodertilladelse ("laveste feellesnaev-
ner”).

En forbedret drift og indretning af biofiltrene, eventuelt suppleret med
etablering af seerskilt biofilter pa aflgbsvandet til plantelagunen, vil kun-
ne forgge nitrifikationen. En forgget nitratfjernelse vil herefter formentlig
kunne opnas i plantelaguner og/eller sarskilt denitrifikationsenhed.




En stagrre del af den stofmangde, der fares over i slambassinerne fra
produktionsanleggets slamkegler og biofiltre, transporteres igen med
klaringsvandet til plantelagunerne. Det kan vare hensigtsmaessigt at gge
stoftilbageholdelsen i selve slambassinerne, iser for sa vidt angar fosfor.

Plantelagunerne er vigtige i forhold til fjernelse af iszr nitrat (denitrifika-
tion) og omszetning af organisk stof, men ogsa ift. tilbageholdelse af fos-
for. En opholdstid pa 35-40 timer forekommer optimal, Den lange op-
holdstid pd modeldambrug er med til at sikre en hgj omsztning af let
omsaetteligt organisk stof.

Vandtabet med tilhgrende oplast stof fra plantelagunerne har iser i ar 1,
pavirket beregningen af nogle af rensegraderne (beregnes lidt hgjere end
de reelt har veeret). Effekten afhaenger af i hvilken grad oplgste stoffer,
som ammonium/nitrat og orthofosfat, kan passere hele vejen gennem
den umattede zone under/omkring plantelagunerne sammen med van-
det uden at blive omsat og/eller bundet til partikler, og ogsa af hvorvidt
vandet overhovedet nar frem til vandlgbet og i hvilke mangder.

Plantelagunernes drift kan optimeres ved at sikre at hele voluminet heri
geres aktivt i omseaetningsprocesserne og ved, at der sikres tilstreekkelig
variation af iltindholdet, lavt ved bunden af plantelagunerne for at
fremme denitrifikationen og hgjere i de gvre vandmasser for bl.a. at sikre
aerob omsatning af organisk stof.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri nedsatte i 2000 et dam-
brugsudvalg (Udvalget vedr. dambrugserhvervets udviklingsmulighe-
der) som i sin rapport fra marts 2002 (Dambrugsudvalget, 2002) pegede pa
muligheden for etablering af mere ensartede typedambrug eller sdkaldte
modeldambrug.

Etablering af modeldambrugene som ensartet koncept skulle gare det
muligt gennem dokumentation, viden og erfaring fra disse, at bruge det-
te pd andre modeldambrug af samme type. Dette skulle medvirke til at
ggre drift, sagsbehandling, tilladelser m.v. lettere, mere ensartet og smi-
dig.

Det skal understreges, at listen over miljgmaessige fordele ved model-
dambrugsdrift er lang. | tabellen nedenfor er gengivet de fordele og
ulemper som er opgjort i Dambrugsudvalgets rapport. Disse miljgmaes-
sige fordele forventes under alle omstendigheder opnaet ved etablering
af modeldambrug.

Vandlgbet Dambruget

Fordele:

Stabile produktionsforhold
Pavirkninger fra variationer i ind-
lgbsvandets kvalitet reduceres eller
elimineres

Jget effekt af renseforanstaltninger
Ved brug af dreenvand/grundvand
kan opnas hgjere vandtemperaturer
om vinteren og lavere om sommeren
Bedre muligheder for styring af ma-

Fordele:
"Dgd &"-straekning fiernes
@get vandfgring i dambrugenes omlghb

Pavirkning af opstemning opstrgms
reduceres, fiernes evt. helt

Naturlige variationer i vandlgbets
vandfgring opretholdes i omlgbene

Indtraengen af naturlig fauna i dam-
brugene reduceres

Passageproblemer ved dambrugenes

opstemninger og vandindtag, herun-
der afgitring, indretning af faunapas-
sage (bade op- og nedstrgms), op-
stemning m.v. lgses langt nemmere
Udledning af medicin og hjselpestoffer
reduceres
Maksimumskoncentrationer af medicin
og hjeelpestoffer i vandlgbene for-
mindskes

Fald i vandlgbets iltindhold nedstrams
reduceres/undgas

Ulemper:
Ingen

nagement og produktionsmiljget
Reduceret smittepres

Reduceret behov for anvendelse af
medicin og hjeelpestoffer, herunder
kalkning

Bedre arbejdsmiljo

Ulemper:

Hgijere energiforbrug pr. kilo produ-
ceret fisk

@get udledning af CO,

Risiko for opbygning af skadelige
ammoniakkoncentrationer

@get behov for overvagning og sty-
ring af driftsforholdene

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

10




Efterfglgende erfaringer har vist at oversigten kan opdateres med enkel-
te yderligere fordele og ulemper, som dog ligger ud over naerveaerende
projekts faglige omrade.

Under dambrugsudvalget udarbejdede en arbejdsgruppe forslag til spe-
cifikation til modeldambrug (Pedersen et al., 2003) som efterfalgende blev
uddybet (f.eks. Svendsen & Pedersen, 2004). Endvidere blev de neermere
krav og specifikation defineret og fastlagt i efterfglgende Bekendtggrel-
ser (Bekendtgerelse om modeldambrug, 2002 og Bekendtgarelse om &ndring af
bekendtgarelse om modeldambrug, 2004).

Der er beskrevet tre typer modeldambrug kaldet type 1, 2 og 3, hvor der
for type 2 og 3 er dbnet for en deltagelse under en 2-arig forsggsordning,
hvor der skulle moniteres for den resulterende miljgmaessige effekt.

Det viste sig at ingen dambrug har gnsket ombygning til type 2 under
forsggsordningen, mens ca. 15 dambrug i fgrste omgang gnskede delta-
gelse i forsggsordningen. DTU Aqua og DMU udvalgte i 2004 i alt 8 mo-
deldambrug til deltagelse under forsggsordningen og alle disse var af

type 3.

Formalet med moniteringsprojektet er at udvikle og gennemfgre et spe-
cificeret maleprogram for modeldambrug, baseret pa kravene om malin-
ger i Miljgministeriets ”Bekendtgerelse om modeldambrug (2002)” og “Be-
kendtggrelse om @ndring af bekendtgarelse om modeldambrug (2004)”. Dette
skal fremskaffe den forngdne dokumentation for dambrugenes rensning
samlet og for de enkelte renseforanstaltninger og for udledning af nze-
ringsstoffer og organisk stof, herunder for overholdelse af udlederkrave-
ne. | falge Bekendtgarelse om &ndring af bekendtgarelse om modeldambrug,
(2004) skulle "Omfanget af den udvidede egenkontrol pa det enkelte mo-
deldambrug fastlaegges efter anvisning fra Danmarks Miljgundersggel-
ser (DMU) og Danmarks Fiskeriundersggelser (DFU), der sdledes sikrer,
at der samlet set opnas dokumentation for effekten af forsggsordnin-
gen.”

DMU og DTU Aqua (tidligere DFU) har derfor udarbejdet et specifikt
male- og dokumentationsprogram for hvert af de 8 modeldambrug og
har efterfglgende lgbende moniteret disse over en 2-arig driftsperiode.
Da modeldambrugene ikke var klar til idriftseettelse pa samme tidspunkt
startede maleprogrammet pa de farste dambrug ultimo april 2004 men
farst i oktober 2004 pa det sidste af de otte modeldambrug under for-
sggsordningen. Inden da var gaet et antal malinger med instrumentering
af dambrugene. De sidste malinger er foretaget sent i efteraret 2007 og
herefter er maleinstrumenter nedtaget.

1.2 Fglgegruppe

Male- og dokumentationsprojektet er lgbende fulgt af en falgegruppe
bestdende af:

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

Torben Moth Iversen, projektchef DMU, Arhus Universitet (tidl. vicedi-
rektgr DMU)
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Mette Selchau, Fgdevareministeriet; erstattede august 2007 Knud Larsen,
Fedevareministeriet

Thomas Bjerre Larsen, Miljgstyrelsen; erstattede august 2007 Gitte Lar-
sen, Skov- og Naturstyrelsen

Henrik Haarh, Direktoratet for FgdevareErhverv; erstattede januar 2007
Lars Christensen Clink, Direktoratet for FgdevareErhverv

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, samt for udvist talmodighed.

1.3 Rapportering af projektets resultater

Fra slutningen af 2006 til medio 2007 blev resultaterne af fgrste malear
rapporteret for de 8 modeldambrug som 8 fgrste-malears statusrapporter
— se referencelisten i kapitel 15 (Svendsen et al. 2006 a, b og c¢; Svendsen et
al., 2007 a, b, ¢, d og e). Fra februar 2008 til september 2008 udgives tilsva-
rende 8 statusrapporter for 2. &r med nogle vesentlige resultater fra far-
ste malear (Svendsen et al., 2008 a, b, c, d, ¢, f, g og h).

Nearveaerende faglige samlerapport indeholder en opsamling af de vee-
sentligste hovedresultater for de to malear. De detaljerede resultater for
de enkelte dambrug findes i 1. og 2. ars statusrapporter. Mens de enkelte
statusrapporter alene omhandler resultater for ét dambrug foretages der
i nervaerende rapport sammenligninger pa tvers af dambrugene og de
samlede resultater for alle 8 modeldambrug diskuteres. Der konkluderes
samlet pa den opnaede dokumentation for de 8 modeldambrug og gives
nogle faglige anbefalinger pa baggrund heraf. Det er sdledes de 17 rap-
porter tilsammen der giver en samlet faglig dokumentation for effekten
af forsggsordningen.

Der redegares i kapitel 2 for formalet med male- og dokumentationspro-
jektet for modeldambrug. Oversigtligt beskrives dambrugenes overord-
nede indretning og lokalisering i kapitel 3 mens der overordnet redegg-
res for maleprogrammet i kapitel 4. De efterfglgende kapitler 5-11 er en
emneopdelt praesentation af de vaesentligste resultater. Diskussion og
fortolkning af emnerne herunder sammenstillinger pa tveers af disse sker
i kapitel 13, mens konklusioner og faglige anbefalinger findes i kapitel
14. Kapitel 16 er et bilags kapitel, hvori der redegeres for male- og analy-
semetoder og beregningsmetoder, er tegninger over modeldambrugene
og plantelagunerne samt fagligt uddybende notater f.eks. om udleder-
kontrol og om kveelstof- og fosforindhold i fisk.
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Som hovedregel prasenteres resultaterne for henholdsvis malear 1 og
malear 2 for de 8 dambrug. Hvor det giver mening gives et samlet gen-
nemsnit (simpelt middel) for de 8 modeldambrug over hele maleperio-
den. Rekkefglgen af dambrugene er som de er blevet afrapporteret og
svarer overordnet til hvornar maleprogrammerne er afsluttet. Det er
valgt ikke at lave vaegtede gennemsnit for dambrugene, for at lade resul-
taterne fra de forskellige veegte ens. Hvor det er muligt, er resultaterne
angivet i en normaliseret enhed, f.eks. procent, pr. kg. foder/produceret
fisk eller pr. arealenhed, saledes at resultaterne umiddelbart kan sam-
menlignes for de enkelte modeldambrug.

1.4 Tak

Dette arbejde er blevet udfgrt pa baggrund af bevilling fra Fedevaremi-
nisteriet, Direktoratet for FgdevareErhverv via FIUF- midler, og er sale-
des stgttet med 50 % fra den Danske Stat og 50 % fra EU. Der takkes
hermed for den tildelte bevilling. Endvidere takkes DTU Aqua og DMU
for de basismidler der er lagt i projektet for at kunne fuldfgre det.

Der skal udtrykkes en varm tak til Dansk Akvakultur, der har veeret un-
derleverandgr til projektet ift. driftsoplysninger fra modeldambrugene
og drgftelse heraf, etablering af kontakt med modeldambrugene og drgf-
telse af hensigtsmaessig placering af maleudstyr, koordinering ift. udbud
og aftaler og skonomi omkring kemiske analyser med analysefirmaet
Eurofins samt for de lgbende drgftelser af diverse problemstillinger un-
dervejs. Ikke mindst takkes Kaare Michelsen, Peder Nielsen (tidligere
Dansk Akvakultur), Lisbeth Jess Plesner og Marianne Sneftrup.

Vi skal sluttelig hjertelig takke alle andre involverede personer, instituti-
oner m.v. som pa hver sin vis har bidraget i det store arbejde.

Specifikt takkes Knud Kongsted og Christina Kongsted, Kongeaens
Dambrug; Jens Ludvigsen og Erik Madsen, Tvilho Dambrug; Jens og Kaj
Jensen, Ejstrupholm og Abildtrup Dambrug; Jens Grgn, Tingkarvad
Dambrug, Niels Dalsgard & Kurt Malmbak-Kjeldsen og Kaj Larsen,
Lgjstrup Dambrug; Kjeld Jessen, tidl. Abildtrup Dambrug; Knud Kun-
derlund, Ngra Dambrug, Majken Muus Meyer og Oluf S. Meyer, Rens
Dambrug og gvrige medarbejdere pa alle dambrugene for godt samar-
bejde og velvillighed til at vi kunne komme p& dambrugene og have vo-
res udstyr stdende og hjeelp til praktiske forhold.

Endvidere takkes teknisk personale ved DMU, Arhus Universitet: Uffe
Mensberg, Henrik Stenholt, Ane Kjeldgaard, Zdenek Gavor, Marlene
Veng Skjerbaek Jessen, Tommy Silberg og Carsten Nielsen og ved DTU
Aqua (DFU): Tommy Nielsen, Peter Faber, Torben Filt Jensen, Ole Mad-
vig Larsen, Jesper Knudsen, Milan Pavlovic og Erik Poulsen som har
trodset varme og kulde og ikke mindst regn og blast, lange travle felt-
dage og handtering af en meget stor indsamlet datamangde.

Der skal ogsa gives en meget stor tak til vores faglige kollegaer Ole Sort-
kjeer, Jens Skriver, Sgren Erik Larsen, Susanne Bouttrup, Richard S. Ras-
mussen og Anne Johanne Tang Dalgaard for bade iherdig indsats i fel-
ten, med handtering og behandling af de store datamangder, beregnin-
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ger og en raekke tekstbidrag. De har mattet yde en stor indsats under
stort pres og skulle bevare overblikket over data fra mange dambrug.

Per Bovbjerg Pedersen Lars M. Svendsen
DTU Aqua DMU, Arhus Universitet
Juni 2008
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2 Formal med male- og dokumenta-
tionsprojektet

Ifglge projektansggningen er det projektets hovedformal at fa dokumen-
teret og fastlagt den resulterende, specifikke udledning af kvelstof, 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 endeligt ogsa projektets formal at
sgge at belyse nogle af de vaesentligste processer og sammenhange, der
farer til de resulterende renseeffekter. Herved er det intentionen at op-
fylde dokumentationskravene, saledes som der fremga af Bekendtgarelsen
om modeldambrug (2002) og Bekendtgerelsen og &ndring af bekendtgarelsen
om modeldambrug (2004).

Saledes er male- og dokumentationsprogrammet tilrettelagt efter de
krav, der er opstillet i de to bekendtgarelser. Der er sdledes lovmaessigt
fastlagt en reekke krav til hvilke variable, der skal males, hvor de skal
males og hvor hyppigt de skal males i en toarig periode. For de 8 model-
dambrug under forsggsordningen er der krav om et udvidet egenkon-
trolprogram. Den udvidede egenkontrol skal i fglge bekendtgarelsen ...
udfgres med henblik pa dokumentation af effekten af hver enkel rense-
foranstaltning og @vrige processer, der medvirker til fijernelse og om-
dannelse af affaldsprodukter fra fiskeproduktionen”. Det hedder videre:
”Med henblik pa opstilling af massebalance for det enkelte modeldam-
brug og beskrivelse af de stedfundne processer i renseforanstaltningerne
og ved vandets gennemlgb af dambruget suppleres maleprogrammet
med analyse for stofferne nitrat-nitrit-kveelstof, orthofosfat og COD”.

Med den omfangsrige dokumentation der tilvejebringes skulle tilsvaren-
de, fremtidige modeldambrug kunne sagsbehandles enkelt, hurtigt og
smidigt. Idet der samtidigt skabes dokumentation for minimums-
rensekapaciteten i de enkelte delkomponenter, bgr projektet samtidigt
kunne danne fagligt grundlag for en implementering i en eventuelt
kommende, revideret lovgivning/vejledning hvorigennem installering
af sddanne rensekomponenter danner grundlag for en foderopskrivning
pa de pagaeldende dambrug.

Ultimativt tilvejebringes der gennem projektet det forngdne grundlag for
at tilneerme sig en situation, hvor modeldambrug bliver reguleret pri-
maert pa deres udledning frem for pa deres produktion (fodertilladelse).

Gennem de praktiske erfaringer opnaet via projektet, ved praktisk drift
og fiskeopdreet hos dambrugerne og ved indretning, drift og tilhgrende
betydning for renseeffektivitet hos institutioner og ogsa radgivere, for-
ening m.v. er det efterfglgende ogsa muligt at anvise mulige mindre &n-
dringer, som formentligt vil kunne optimere anleeggenes miljgmaessige
performance yderligere. Endvidere forventes der som resultat af de fag-
lige resultater at kunne udpege omrader, hvor der hensigtsmaessigt kan
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veere behov for yderligere renseindsats som kan sikre yderligere foder-
kvote.

Via male- og dokumentationsprojektet skaffes der saledes solid faglig
dokumentation til at understgtte en drifts- og teknologiudvikling i dele
af dambrugserhvervet hen mod forgget anvendelse af simple rensnings-
og/eller recirkuleringsteknologier, der kan muligggare en hel eller delvis
frikobling af produktion og miljgpavirkning. Herigennem skabes basis
for en betydelig produktionsforaggelse i Danmark, samtidigt med en re-
duceret miljgpav.irkning paA mange parametre.
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3 Overordnet karakteristik af indretning
og vaesentlige vilkar

I dette kapitel gives en overordnet beskrivelse af indretningen af de 8
modeldambrug og deres lokalisering i Jylland. | rapporten Drift og fi-
skesygdomme i modeldambrug. MMS - Master Management System”
(Dansk Akvakultur, 2008) er der en mere uddybende beskrivelse af slam-
kegler og biofiltre pa de 8 dambrug.

3.1 Overordnet karakteristik af de 8 modeldambrug

Dambrugene er alle indrettet som modeldambrug type Ill, som i fglge
Pedersen et. al. ( 2003) og Modeldambrugshekendtgerelsen (2002) for en
standardstgrrelse pa 100 tons skal besta af:

e Damme som raceways/kanaler (i beton)

e Slamkegler for hver 30-40 m raceway/kanaler, 2 st i hele bred-
den og et slamdepot med 1 ars opbevaringskapacitet

e Biofiltre: bade kontakt (fastmedie — Leca eller plast) og flydende
filter (moving bed med 49.200 m2 overfladeareal drevet af luft)

e Plantelagune 1.440 m2 med vanddybde pa min. 0,7 m, areal for-
delt p& mindst tre laguner

e Vandindtag 15 I/s

e Internt vandflow i raceways/kanaler ca. 500 1/s, recirkulerings-
grad 97 %

e Fisketaethed 40 kg/m3, staende gennemsnitsbestand pa 40 tons

e Opholdstider (min.): raceways/kanaler 18,5 timer, biofiltre 1,5
time, plantelaguner 18,7 timer

Der findes principskitser af de 8 modeldambrug i bilaget (kapitel 16.2.1)
og i figur 3.1 er der som eksempel vist et foto fra Kongedens Dambrug.
De bestar af en eller flere, ens opbyggede produktionsenheder, der hver
er underopdelt i et antal sektioner, hvor fiskene kan holdes adskilt. Sek-
tionerne er typisk en del af lange raceways lavet i beton. | hver produk-
tionsenhed ledes det recirkulerede vand forbi en reekke slamkegler og
igennem et biofilter, der bestar af en reekke ens enheder. Vandet bevaeges
i produktionsenhederne via airlift-princippet, hvor den beluftning som
tilfgrer ilt til vandet samtidigt lgfter dette nogle centimer. Vandet gen-
bruges (recirkulerer) talrige gange i produktionsenhederne far det ledes
ud til plantelagunen og efter passagen i denne til den. Vanddybden i pro-
duktionsenhederne er mellem 1 og 1,5 meter. Beluftningen sker op-
strams de enkelte sektioner i dybe brgnde. Feekalier og slam bundfeeldes
og opsamles i pyramideformede slamkegler monteret i bunden af pro-
duktionsenhederne, som typisk er placeret i den nedstreams ende i hver
af de sektioner, raceways er opdelt i.
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Figur 3.1 Kongedens Dambrug, De 3 sektionsopdelte produktionsenheder som hver be-
star af 2 lange raceways i beton nu med mikrosigter opstrams de sektionsopdelte biofiltre,
som ses i forgrunden. | baggrunden til venstre ses en del af plantelagunen, som bestar af

plantefyldte tidligere jorddamme og fade- og bagkanaler.

Slamkeglerne tgmmes mindst hver anden dag ved at der kortvarigt ab-
nes for en prop i bunden af slamkeglerne og slammet suges nedenud af
slamkeglen gennem et r@gr og pumpes via en brgnd over i slambassinet.
P& Tingkervad Dambrug suges slammet dog i stedet op ovenud af
slamkeglerne og pumpes derefter over i slambassinet.

Flere af dambrugene er forsynet med mikrosigter med en maskevidde i
filterdugen pa 74 um, der er placeret for indlgbet til biofiltrene, og hvori
al cirkulerende vand i produktionsenheden eller en delstregm heraf ledes
igennem. | nogle tilfelde klares spulevandet efterfalgende i en beholder,
hvor klaringsvandet ledes tilbage i produktionsenheden, mens alt spule-
vand i andre tilfelde ledes til slambassin.

| forhold til standardtype Ill modeldambruget beskrevet ovenfor jf. Pe-
dersen et al., (2003) er biofiltrene bygget sammen og bestar af to dele: et
fastmedie filter opbygget af sakaldte bioblokke (Exponet), som vandet
farst strammer igennem, og efterfalgende en del, der er fyldt med mere
eller mindre beveegeligt filtermateriale (moving bed filter) bestdende af
sma plastelementer med stor overflade. | den sidste del af filteret tilszet-
tes der ved flere af modeldambrugene ilt/luft til vandet. De enkelte mo-
duler, som biofiltret bestar af, kan afspaerres enkeltvis i forbindelse med
rensning og returskylning.

Der sker kontinuerligt udskiftning af vandet. Indtagsvandet (friskvandet
til produktionen) kommer enten fra dreen under og omkring produk-
tionsanlagget, fra naerliggende boringer eller kildeveeld eller en kombi-
nation heraf. | begge tilfelde er det overfladenzrt grundvand, der ind-
vindes. Vandet forbehandles pa nogle dambrug ved at lgbe gennem et
okkerfilter og/eller tilsettes kalk, inden det indgar i produktionen.
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Skyllevand fra biofiltrene, slamvand fra teamning af slamkegler og evt.
slam eller spulevand fra mikrosigter pumpes op i et eller flere slambassi-
ner med teet membran i bund og sider eller over i en stor slamtank (gyl-
letank). Heri sker der en forholdsvis kortvarig klaring, og det bund-
feeldede materiale ma bortskaffes f.eks. ved udbringning pa marker eller
anvendelse i biogasproduktion. P4 nogle af dambrugene tilsaettes et
feeldningsmiddel i slambassin for at fa binde noget oplest fosfor.

Aflgbsvandet fra produktionsenhederne ledes sammen med det klarede
slamvand fra slambassinerne til en plantelagune og typisk opstrgms i
disse, hvorfra det efter passage af plantelagunen og en beluftning i aflg-
bet fra dambruget lgber til den. Plantelagunen bestar pa de fleste af
dambrugene primeert af de oprindelige jorddamme, kanaler og bund-
feeldningsbassiner. | andre er den etableret (gravet) pa nye arealer. Det
betyder, at der er betydelig forskel pa bundmateriale, form og vandha-
stighed samt teetheden af planter i plantelagunerne. Plantelagunerne har
en dybde pa mellem 0,65 og 1,0 meter og arealer mellem ca. 1.400 og
15.000 m2jf. tabel 3.1. P& 6 af dambrugene er der gravet tvaerforbindelser
mellem de gamle jorddamme, kanaler og bagkanaler saledes at plantela-
gunen fungerer som et meaandrerende vandlgb. P4 to af dambrugene
(Tvilho og Lgjstrup Dambrug) bestar plantelagunen af et antal sg-agtige
bassiner (se bilag 16.2.2)

Veasentlige oversigtsdata for indretning og dimensioner af de otte model
dambrug findes i tabel 3.1.

Kon- Tvilho Ejstrup- Ting- Lgjstrup  Abildtrup Ngra Rens
geden holm keervad

Antal produktionsenheder 3 4 2 2 1 2 1 10
Samlet vandvolumen i 8.100 1.440 5.040 3.500 5.500 4.700 3.600 5.200
produktionsenheder (m?)
Enkelt produktionsenhed: 150 x 12 45x 8 70x24 70x20 (ca.2000m?) 95x20 120x12 30x10
Leengde X bredde (m)
Gennemsnitsdybde i pro- 1,5 1,0 1,5 1,25 1,5 1,05 1,5 1,5
duktionsenhed (m)
Samlet antal sektioner i 33 8 10 12 11 14 12 20
biofiltre (kombifiltre)
Specifikt overfladeareal i 440.000  60.000 190.000 180.000 150.000 205.000 175.000 220.000
biofiltre (m?)
Leveredamme Ja Ja Ja Ja Nej Ja Ja Ja
Seettefiske- og/eller yngel- Ja Ja nej Ja* Ja Ja Ja Ja
anleeg
Strgmretning gennem Ned Ned Ned Op Ned Op Ned Ned
biofilter
Vandforsyning Boringer/  Boringer Boring/  Boring/ Boring Dreen Boring/ Dreen

dreen dreen veeld dreen
Mikrosigter Nejr+* Nej Nej Nej Ja Jar* Ja Nej
Volumen i slambassin (m®) 2.000 380 700 575 800 1.000 1.000 1.700
Plantelagune: middeldyb- 0,9/ 1,0/ 0,9/ 0,65/ 0,85/3.265 0,8/ 0,8/ 0,7/
de (m) /areal (m/m?) 14.800 1.375 8.050 4.060 4.900 6.700 7.180

Tabel 3.1 Data for indretning og dimensioner for de 8 modeldambrug. *indgar ikke i maleprogrammet. *mikrosigter er etableret
i lgbet af forsggsperioden og maleprogrammet er tilpasset. *** mikrosigte etableret ved afslutning af maleperiode

Der er betydelig forskel pa stagrrelsen af de 8 dambrug, og forholdet mel-
lem vandvolumen i produktionen og kapaciteten i slambassinerne er for-

19



skellig, jf. figur 3.2. De 7 af dambrugene har et tilhgrende sattefiskean-
leeg og/eller yngelanlaeg, men pa et af disse indgar det ikke i malepro-
grammet, da der sker nedsivning af aflgbet herfra. Slambassinerne er pa
nogle dambrug placeret mellem produktionsenhederne og plantelagu-
nen, mens de pa andre ligger mellem plantelagunen og vandlgbet. Kla-
ringsvandet fra slambassiner afledes dog for alle dambrug til plantela-
gunen og generelt opstrgm i denne.

9.000
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7.000 —

6.000 —
5.000 —

m3

4.000 -
3.000 -

|
]
|

2.000 —

1.000 +

Kongeéen
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Abildtrup
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o
Ejstrupholm ?
Tingkeervad ?
Rens h’

0O Produktionsenheder m Slambasin

Figur 3.2 Volumen (m®) i produktionsenheder og slambassiner.

3.2 Lokalisering af dambrugene

De 8 modeldambrug er lokaliseret i Midt- og Sydjylland (figur 3.3).
Hvilket vandlgb og vandlgbssystem, de er lokaliseret ved og medianmi-
nimum ved dambruget fremgar af tabel 3.3.

Kon- Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lgjstrup Abild- Ngra Rens
geden trup
Nr.ifigur 3.3 1 2 3 4 5 6 7 8
Vandlgb/ Konged/ Ngrre- Holtum A/ Vejle A/ Hadsten Vorgod Grindsted  Sgnderd/
vandlgbssy- Konge& baek/ Skjern A Vejle A Lilled/ Al A Vida
stem Sneum A GudenA  Skjern A Varde A
Medianmini- 1.781 150 620 720-890 1050 910 330 955

mum (I/s)

Tabel 3.2 Vandlgbene, som de otte modeldambrug er lokaliseret ved og medianminimum ved dambrugene jf miljggodkendel-
serne. Ved Tingkeervad Dambrug angives to medianminimum hhv. opstrems- og nedstrgms dambruget, det er opstrgms veerdi-
en, der anvendes ved beregning af udlederkrav (se kapitel 9). Umiddelbart nedstreams Ngr& Dambrug er der tillgb fra Grene A
hvorved medianminimum stiger til ca. 930 I/s, men dette har ikke indgdet i amtets grundlag ved beregning af udlederkrav.
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de i tabel 3.2 anvendte.

3.3 Veesentlige vilkar

De otte dambrug under forsggsordningen er iht. deres miljggodkendel-
ser omfattet af en raekke vilkar for drift og indretning. De vilkér, som
iseer er af betydning for male- og dokumentationsprogrammet er naevnt i
de enkelte arsrapporter, og omfatter krav til fodermangder, foderudnyt-
telse, vandindvinding (se ogsa kapitel 7) samt udledning af kveelstof, fos-
for og organisk stof (se ogsa kapitel 9). | nogle tilfelde er der ogsa krav
til iltindhold i udlgbsvandet. | tabel 3.3. er vist en oversigt over de fo-
dermangder som dambrugene har tilladelse til at anvende jf. deres mil-
jggodkendelser. Vilkar ift. udledninger (udlederkrav) og kontrol heraf
behandles nermere i kapitel 9.

Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lagjstrup Abildtrup Ngra Rens

876,4 127,2 379,0 356,0 300,0 410,0 350,0 435,0

Tabel 3.3. Tilladte totale fodermaengder (tons pr. kalenderar) pa modeldambrugene jf. miljggodkendelserne.

Den samlede foderkvote for de 8 modeldambrug under forsggsordnin-
ger er derfor 3.233,6 tons, svarende til ca. 12 % af det samlede foderfor-
brug i ferskvandsdambrug i Danmark. Fgr ombygning til modeldam-
brug havde de 8 modeldambrug inkl. overfarte kvoter til Ejstrupholm,
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Lagstrup og Tingkaevad Dambrug fra mindre nedlagte dambrug en sam-
let foderkvote pa 1.649 tons.

P "

Y

Figur 3.4 Plantelagune ved Ejstrupholm Dambrug med to slambassiner i forgrunden.

Figur 3.5 Eksempel pa biofilter pa et af de 8 modeldambrug.
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Figur 3.6 Mikrosigter ved Lgjstrup Dambrug.
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4 Maleprogram og malemetoder

4.1 Indledning

Det fremgar af Bekendtgarelse om &ndring af bekendtggrelse om modeldam-
brug, (2004) at "Omfanget af den udvidede egenkontrol pa det enkelte
modeldambrug fastleegges efter anvisning fra Danmarks Miljgundersg-
gelser (DMU) og Danmarks Fiskeriundersggelser (DFU), der saledes sik-
rer, at der samlet set opnas dokumentation for effekten af forsggsord-
ningen.”

Pa baggrund af tegninger over opbygningen af modelbrugene under for-
sggsordningen, indretningen samt miljggodkendelserne for disse har
DMU og DTU Aqua udarbejdet et specifikt male- og dokumentations-
program for de 8 modeldambrug. Skitsetegning over modeldambrugene
findes i bilag 16.2.1 figur 16.2.1 til 16.2.8. Der er i kapitel 15 reference til
de 8 miljggodkendelser (Ribe Amt, 2004 a, b, ¢; Ringkabing Amt, 2004; Sgn-
derjyllands Amt, 2004; Vejle Amt, 2004 a, b; samt Arhus Amt, 2004).

Pa alle dambrug var der en kort indkgringsfase, hvor der over en perio-
de pa ca. 2 uger blev testet om instrumenterne virkede inden maélepro-
grammet gik officielt i gang. Herefter blev der malt over en 2-arig drifts-
periode. Da modeldambrugene ikke var klar til idriftseettelse pd samme
tidspunkt startede maleprogrammet pa de farste dambrug i april 2004
men fgrst i oktober 2004 pa det sidste af de otte modeldambrug under
forsggsordningen. Endvidere havde nogle af modeldambrugene en rela-
tiv stor fiskebestand ved maleperiodens start, men andre startede med
en meget lille fiskebestand — se mere herom i statusrapporterne for 2.
malear (Svendsen et al., 2008 a, b, ¢, d, e, f, g og h).

4.2 Maleprogram og -strategi

| projektet "En undersggelse af muligheder for etablering af malepro-
gram pa sakaldte modeldambrug” som blev gennemfgart og afrapporte-
ret (Svendsen & Pedersen (reds.)., 2004) forud for méale- og dokumentati-
onsprojekt for modeldambrug har DMU og DTU Aqua:

e beskrevet strategien for og indholdet af et generelt male- og do-
kumentationsprogram for modeldambrug, herunder hvad der
hensigtsmaessigt bar males forskellige steder pa et modeldam-
brug for at kunne dokumentere udledninger, lave udleder-
kontrol, dokumentere rensegrader over forskellige rensekompo-
nenter og samlet over et modeldambrug, opggre produktionsbi-
drag og male stgtteparametre ift. at kunne vurdere pa vaesent-
ligste processer

o afsggt markedet for, indsamlet oplysninger om, samt aftestet en
reekke maleinstrumenter til maling af de vaesentligste parametre
0g statte for at vurdere de vigtige processer og som var egnet til
anvendelse i felten under danske klimaforhold
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e lavet tilsvarende analyse og test af forskellige datalogger og
kommunikationssystemer til dataopsamling, -lagring og over-
farsel til database og til sikring af sa godt som 100 % datafangst.

Strategien for maleprogrammet har bl.a. veeret:

e da mange at de beregninger, der skal laves for at tilvejebringe
dokumentation for rensegrader skal baseres pa massebalancer
(forskellen pa hvad der tilfgres og fraferes over en enhed som
f.eks. plantelagune, slambassin, produktionsanlaegget eller hele
dambruget) var det afggrende at kunne male f.eks. vandmang-
der bade til og fra disse enheder rimeligt preecist, dvs. med god
tidsoplasning og rimelig pracision. Herved kan man bade afkla-
re om der sker et tab af vand hen over enheden, og hvis et in-
strument svigter (f.eks. den der maler til en enhed) i en kortere
periode kan man bruge et andet instrument (det der maler aflg-
bet fra enheden) til at udfylde evt. huller med. Helt generelt er
det forsggt undgaet at til- og frafarsler over nogen enhed har
skullet beregnes som et restled baseret pa malinger over andre
enheder. Denne strategi har sikret, at der kan gives konkrete,
sikre mal for evt. uteetheder over produktionsenheden, vandind-
eller udsivning over plantelagunerne m.v. , dvs. man kan af-
stemme vandbalancen baseret pa malinger og veere sikker p3, at
manglende vandbalance over en enhed ikke skyldes mangelful-
de malinger. Samtidig har vi ogsa malt vandkemi ind og ud af
enhederne og for at kunne opstilles sikre stofbalancer over for-
skellige enheder pa dambruget

e safremt der er foretaget indretningsmaessige ndringer pa dam-
bruget, som har indflydelse pa dokumentation for udledninger,
rensegrader m.v. er maleprogrammet blevet tilpasset — typisk
udvidet — sa der taget hgjde for dette. Det har typisk veeret, hvor
der er opstillet mikrosigter eller @ndret pd den made vandet har
passeret igennem produktionsanleegget eller er udledt til plante-
lagunen

e at anvende instrumenter, der maler med hgj malengjagtighed,
som er robuste over tid og kendt for at vaere palidelige ift. tem-
peratur- og fugtighedsvariationer og ellers beskyttet

e sikre hgj datafangst og veere relativt let at vedligeholde

e instrumenter sikret mod elektrisk stgj og opstillet saledes at
stremforsyning fra stremtavle er adskilt fra produktionsanlaeg

e hovedparten af instrumenterne skulle kunne kobles pa samme
type datalogger, der igen var opkoblet til en PC, hvorfra data
kunne overfgres via internettet til DTU Aqua og DMU og hvor
det var muligt at overvage instrumenterne, sa der kunne reage-
res hurtigt ved evt. instrumentsvigt. Endvidere skulle det veere
muligt ngjagtigt at se hvornar et instrument evt. ikke leengere
sendte data til PC, eller begyndte at svigte. Endvidere var der
backup pa de fleste instrumenter ved intern datalogger/lager,
hvis dataforbindelsen til PC skulle blive afbrudt.
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| praksis har datatabet veaeret saerdeles begranset og primart sket grun-
det kortere stramsvigt (kabelbrud, tordenvejr), kortvarig drukning af el-
ler vandindtreengning i instrumenter samt ved manglende forbindelse til
datalogger/PC (kabelbrud o.1.).

| statusrapporterne for modeldambrugene er der redegjort for hvilke pa-
rametre, som er malt de forskellige malesteder pa& modeldambrugene.
Disse oplysninger er opsummeret i tabel 4.1 nedenfor, hvoraf dels frem-
gar den 2-arige maleperiode og hvor mange steder pa det enkelte mo-
deldambrug, der er udtaget pragver til bestemmelse af vandkemi, og hvor
der er malt vandmaengder, vandhastighed, ilt, vandtemperatur, pH m.v.

Kongeéens Tvilho Ejstrupholm Tingkaervad Legjstrup Abildtrup Ngr A Rens

Maleperiode:
Start 27.04.05 25.04.05 23.06.05 16.08.05 07.09.05 25.08.05 06.09.05 03.10.05
Slut 26.04.07 24.04.07 22.06.07 15.08.07 06.06.07 24.08.07 05.09.07 02.10.07

Mé&leprogram I E I [ I I E E
Vandkemi 18 9 12 13 8 16 7 9
Vandstand (k) 5 1 3 4 2 3 1 1
Vandhastighed (k) 5 0 2 3 1 2 0 0
Vandmaengde (k) 12 8 8 11 7 14 7 8
Vandtemperatur (k) 6 4 5 5 4 5 4 4
litindhold (k) 6 4 5 5 4 4 4
pH (k) 5 3 4 3 3 3
Jjebliks temp. ilt, pH 13 10 10 10 9 12 8 8
NH4-N 0g NOzs-N (k) + - + - + - - -
Nedbar (k) 1 1 1 1 1 1 1 1
Plantedeekningsgrad X X X X X X X X
Plantebiomasse X X X X X X X X
N og P i planter X X X X X X X X
Fauna vandlgb 2 2 2 3 2 3 3 3
Fordgjelighed 10 5 5 13 6 5 11 4
Foderspild 2 12 1 1 4 0 1 0
N, P og O'i foder, ca. 100 40 60 65 80 40 40 60

Tabel 4.1 Oversigt over antal steder, der er malt pa de enkelte dambrug. Ved vandkemien kan der ved et malested godt males
fra flere komponenter, f.eks. tages der i pa intensivt malte dambrug (I) et malepunkt separate vandkemiske pregver for tamning
af slamkegler, returskylning af biofiltre og evt. spulevand fra mikrosigte for hver produktionsenhed. | = intensiv malt dambrug, E
= ekstensivt malt dambrug, + betyder at dette er malt op- og nedstrgms biolfilter i et antal uger 2. maleér. (k) betyder kontinuerte
malinger. x ved plantedaekningsgrad betyder at denne er bestemt 4-5 gange pr. maleér i plantelagunen, mens det ved plante-
biomasse og N (kveelstof) og P (fosfor) i planter betyder, at der 2 gange under den 2 arige maleperiode er udtaget plantebio-
masse og analyseret for N og P indholdet i forskellige plantearter. * | forste méaledr var maleprogrammet p& Ngrd Dambrug
indrettet som intensiv, men grundet aendring i vandflowet i Igbet af ferste malear blev det aendret til ekstensivt maleprogram og i
stedet blev Ejstrupholm Dambrug opgraderet til i 2. maledr af kare med fuldt intensivt maleprogram. Der er i afsnit 4.3 kort op-
summeret, hvordan og hvor ofte, der er malt.

Dambrugene blev opdelt i 5 intensivt og 3 ekstensivt malte dambrug (ta-
bel 4.1). P4 de intensivt malte dambrug blev maleprogrammet indrettet
efter at kunne bestemme rensegrader (via massebalance) over de enkelte
enheder, dvs.:

e hver produktionsenhed (hvis der var mere end én) som ved
Kongeaen (3), Ejstrupholm (2), Abildtrup (2) og Tingkeervad (2)

o yngel/kummeanleg og/eller sattefiskeanlaeg, hvor de findes
som en del af modeldambruget (Kongeden og Abildtrup)
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o slamkegler og biofilter ved at male pa henholdsvis slamvand fra
temning af slamkegler og fra returskylning af biofiltre, spule-
vand fra mikrosigter samt over slambassin.

Maleprogrammet har for bade de intensivt og de ekstensivt malte dam-
brug veeret tilrettelagt s& rensegraden over hele dambruget, plantelagu-
nen og produktionsanlegget har kunnet beregnes. Endvidere er der
gennemfgrt udlederkontrol pa alle dambrug. De steder, hvor der er ud-
taget vandkemiske prever males ligeledes ilt, vandtemperatur og pH,
dog ikke ved slamprgver (dvs. returskyllevand, tamning af slamkegler,
klaret slamvand og spulevand fra mikrosigter). Dette har ligeledes veret
malt opstrgms, ca. midtvejs mellem indlgb i og udlgb fra samt i udlgb af
plantelagune (fer vand bliver iltet inden det nar vandlgbet).

I de intensivt malte dambrug er der endvidere malt vandhastighed og
recirkulering i produktionsenhederne.

De vandkemiske prgver er analyseret for en raekke kemiske variable som
det er fastlagt i Bekendtggrelse om modeldambrug (2002). Analyseprogram-
met er tilpasset, hvor prgverne er taget pa dambrug, jf. tabel 4.2. Analy-
serne er gennemfgrt af akkrediteret laboratorium efter de standardanaly-
semetoder, der er foreskrevet ift. dambrug, herunder modificeret Bls, se

kapitel 16.1.5.

Parametre Program A Program B Program C
Fuld pakke: Udlgb fra dambrug, op- og Draen og grundvand (ind- Slamvand returskylning bio-
nedstrgms biofilter, aflab yngel- tagsvand) filtre, tamning slamkegler,
anlaeg/seettefiskeanlaeg, aflgb levere- aflab slambassiner samt
damme samt opstrgms evt. mikrosigte spulevand mikrosigte

Suspenderet stof (SS) X (x) X
Ammonium_N X (x) X
Nitrat-nitrit_N X X X
Total kveelstof (N) X x] X
Orthofosfat-P X X X
Total fosfor (P) X X] X
Modificeret Bls X x) X
CcoD X () X

Tabel 4.2 De vandkemiske parametre der er analyseret for pd de 8 modeldambrug afheengigt af, hvor p& dambruget de er
udtaget. x i parentes angiver at disse parametre, efter at veere malt nogle gange, kun males 2-3 gange om aret, hvis veerdien
konsekvent er under detektionsgreensen. x i kantet parentes viser at total kveelstof henholdsvis total fosfor ikke males hver
gang, hvis der ikke er signifikant forskel mellem totalen og de oplgste fraktioner. Bls er et mal for let omsaetteligt organisk stof
(biologisk 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 omsaette alt det organiske stof. Ammonium er stort set NH,;-N. Bemeerk ikke alle modeldambrug havde yngel-
og/eller seettefiskeanleeg, leveredamme adskilt fra produktionsenhederne eller mikrosigter.

Datamaengder

Samlet er der over de godt to ar, der er malt pa hvert dambrug udtaget
over 5.100 vandkemiske prgver analyseret for i gennemsnit 7 kemiske
komponenter, hvilket giver over 35.000 kemiske analyser, hvoraf der be-
regnes ca. 0,5 mio. vandkemiske dggnveerdier.
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Der er taget knap 5.000 feltmalinger af henholdsvis ilt, pH, vandtempe-
ratur samt ledningsevne i forbindelse med hjemtagning af vandkemiske
prover.

Der er malt i alt ca. 200 steder vandmeangder, vandstand, vandhastig-
hed, temperatur, ilt, pH og nedbgr, der med dataopsamling/akku-
mulering hvert 10. minut giver over 20 mio. registreringer over de to ma-
ledr. Herudover kommer registreringer og analyser ift. foder, malt plan-
tedaekningsdaekningsgrader i flere hundrede jorddamme og kanaler 8-9
gange i plantelagunerne, udtaget 100 faunaprgver i vandlgb op- og ned-
strams dambruget, foretaget en lang raekke drifts- og feltregisteringer
samt en reekke kampagnemalinger/screeninger. Der er saledes indsam-
let en meget stor datamangde.

4.3 Malemetoder

| projektet “En undersggelse af muligheder for etablering af malepro-
gram pa sdkaldte modeldambrug” afrapporteret i (Svendsen & Pedersen
(reds.)., 2004) er der nzermere redegjort for maleprincipper og — metoder.
| dette afsnit opsummeres kort, hvordan og med hvilke instrumenter,
der er malt og male- og analysemetoder samt instrumentering uddybes i
kapitel 16.1.

Vandmangde, vandhastighed, vandstand, nedbgr, ilt, vandtemperatur
og pH er i hele maleperioden malt kontinuert (hvert 10. minut) i en raek-
ke malepunkter (tabel 4.1). De instrumenter, som maler kontinuert har
veeret tilsluttet en datalogger, hvorfra data for de fleste instrumenters
vedkommende lgbende er overfart til en PC placeret pd dambruget. Data
overfares via Internettet fra PC’en til DTU Aqua (DFU), hvor de leegges
ind i en faelles database som DTU Aqua (DFU) og DMU, Arhus Univer-
sitet anvender i projektet.

Vandmangder males i de fleste malepunkter med en elektronisk-magne-
tisk maler, et vandur, monteret pa et fuldlgbende rar. | udlgbene fra
dambrugene er der malt med vandur eller alternativt er der registeret
vandstand og 1 til 2 gange om maneden med et vingeinstrument malt
vandhastighed i flere forskellige positioner og dybder i en rektangulaer
aflgbskanal med en skarp overfaldskant fra plantelagunen. Vandstand
males dels med tryktransducer, i slambassinerne med en ultralydsmaler,
der maler afstand fra en position over slambassinet med til slamoverfla-
den. Vandhastigheden i produktionsenheden males med et dobbler-sen-
sor instrument der maler middel-stremhastigheden kombineret med re-
gistrering af vandstanden. | bilag 16.1 og i Svendsen & Bovbjerg (2004) fin-
des flere informationer og en raekke tekniske detaljer omkring malemeto-
derne.

Vandkemiske prever for indtagsvand (dvs. vandet fra bade boringer,
dren og kildeveeld) er malt som en punktprgve (gjeblikspreve) ca. 1
gang pr. maned, dog lidt hyppigere i starten af den 2-arige méaleperiode,
nogle steder er der malt op og —nedstrems et okkerfilter og pa flere kil-
der til friskvandsindtaget. VVandkemiske prgver op- og nedstrgms biofil-
ter (den sidste svarer typisk til aflgb fra produktionsenhed), opstrgms
evt. mikrosigte, for aflgb fra evt. yngel og/eller sattefiskeanlaeg og leve-
redamme, spulevand fra mikrosigte, i klaringsvandet fra slambassinerne
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samt i aflgbet fra plantelagunen (samlet aflgb fra dambruget) er udtaget
hver 14. dag med en ISCO Glacier vandprgvetager (er vist pa figur 4.1).
En prgve vandkemiske prever bestar af en raekke delpraver pa ca. 100 ml
som udtages hvert kvarter og puljes over et dggn i en stor flaske, dvs. i
alt ca. 9,6 | prgve pr. malested. Prgvetageren er udstyret med kgleanlaeg
og prgverne opbevares mgrkt. Ved hvert malested er der i alt malt ca. 54
gange over de to malear.

De vandkemiske praver i forbindelse med henholdsvis temning af slam-
kegler (samlet for disse) og returskylning af biofiltre er taget over en kor-
tere periode, mens tgmning af slamkegler/returskylning af biofiltrene
foregar. Her har DMU'’s medarbejdere hver fjortende dag veeret til stede
under prgvetagningen. Der er ligeledes udtaget puljede prgver i 1 liters
flasker, hvorfra der puljes til en samlet prgve. Afhaengigt af, hvor lang
tid det tager at tsamme henholdsvis slamkegler og returskylle biofiltre,
tages en reekke hyppige delprgver for repraesentativt at deekke hele tids-
perioden. Disse prgver tages med ISCO 6712-1 vandprgvetagere, hvori
praverne ogsa star koldt (4° C) og markt. P4 de intensivt malte dambrug
har der veeret en ISCO 6712-1 prgvetager for hver produktionsenhed, for
at kunne adskille vand fra slamkegler og fra returskylning af biofilter fra
hver af disse enheder.

Ved de malepunkter, hvor der udtages vandkemiske praver males hver
14. dag ilt, temperatur og pH med handholdte, transportable praecisions-
instrumenter (multimeter), som ogsa anvendes ved kalibrering af de til-
svarende kontinuerte maleinstrumenter.

I modsetning til de gvrige malte parametre er der saledes kun vandke-
miske data for hver 14. dag, som hver repraesenterer den fjortendagspe-
riode, hvori maledagen er midterste dag.

Figur 4.1 Installation med flowmaler og ISCO Glacier pravetager. Udlgb Rens Dambrug
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Figur 4.2 Tre ISCO 6712-1 vandpravetagere opstillet ved slamtank p& Abildtrup Dambrug
til prgvetagning af slamvand fra tamning af slamkegler og returskylning af biofiltre. Endvi-

dere ses display (bla bokse pa veeg af slamtank) til afleesning af vandmaengder malt med
vandure.

gur 4.3 | bunden af brgnden vandure. Pa siden af rar 4 display-enheder som anvendes til
at afleese gjebliks vandfering i forskellige tillgb/afleb pa dambrug.
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Figur 4.4 Slamtank (gyllebeholder) ved Tingkaervad Dambrug. Det rgde instrument er in-
frargd sensor til maling af variation af vandspejlet i slamtanken.
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5 Foder, foderudnyttelse, fordgjelighed
og produktionsbidrag

5.1 Indledning

De fodermangder og fodertyper, der anvendes pa modeldambrugene
under maleprogrammet, er centrale for udregningen af stofbidrag fra fi-
skeproduktionen (produktionsbidrag). Oplysningerne er registreret af
hver enkelt dambruger i en central database, og hertil kommer, at hver
enkelt foderproducent (Aller Aqua, Biomar og Dana Feed) har oplyst om
leverede fodermangder, fodertyper og produktionsnumre (batchnum-
re).

I enkelte tilfaelde har registreringen af foderforbrug og fodertyper veeret
mangelfuld (se statusrapporter), og i disse tilfeelde er det tilstreebt at
estimere de faktiske tal, bl.a. ud fra oplysningerne fra foderproducenter-
ne. Sadanne omstaendigheder vil skabe ringere dokumentation for de
pagaldende dambrugs produktionsbidrag.

| tabel 5.1 er vist de enkeltes dambrug foderforbrug i produktionsanleeg
og eventuelle yngel- og sattefiskeanlag.

Ar Kongeden Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Legjstrup Abildtrup Ngrd Rens

1  Produktionsanlaeg 902.400 89.436 386.504 279.764 313.457 139.115 296.511 201.128
1  Yngel+seettefisk 31.239 6.388 0 39.600 0 24.200 0 3.872
1  Sum (kg) 933.639 95.824 386.504 319.364 313.457 163.315  296.511 205.000
2 Produktion 840.535 95.691 461.042 375.574 322.268 317.419  377.642 275.273
2 Yngel+saettefisk 37.065 10.500 0 42.250 0 24.620 0 7.749
2 Sum (kg) 877.600 106.191 461.042 417.824 322.268 342.039  377.642 283.022

Tabel 5.1 Foderforbrug (kg) i produktionsanlzeg og yngel- og seettefiskeanleeg i farste og andet malear. Nogle af veerdierne er
behaeftet med en vis usikkerhed, iszer foderforbruget i yngel- og saettefiskeanlaeg. Disse har ikke veeret primzere formal i male-
programmet og der har derfor ikke veeret en konsekvent foderregistrering her.

Der er i 1. malear samlet anvendt 2.714 tons foder og i det andet ca. 3.188
tons pa de 8 modeldambrug svarende til henholdsvis 84 % og 98 % af
den samlede arlige (kalenderar) foderkvote.

Det bemaerkes, at foderforbruget generelt er steget pd modeldambruge-
ne, efterhdnden som man har faet mere erfaring med driften. Den mar-
kante @ndring pa Abildtrup Dambrug skyldes primzert driftsuheld og at
man kun havde det ene produktionsanlaeg i drift i farste malear, da man
ikke gnskede at tage settefisk ind fra andre dambrug.
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5.2 Kemisk sammenseaetning af foder og fordgjelighed

Den overordnede kemiske sammensgtning af foderet med hensyn til
protein, fedt, kulhydrat, vand, aske og fosfor og tal for fiskenes evne til
at fordgje foderets delelementer (fordgjeligheden) er nggleinput for at
kunne beregne den stofmeengde, der tilfgres produktionsanlaegget via
foderforbruget til fiskeopdrzet (produktionsbidraget).

Ved hjeelp af batchnumre kan man identificere den enkelte foderleveran-
ce, og eftersom alle batches pa over 1.000 kg er analyseret mht. kemisk
sammensatning, kan det ud fra de samlede oplysninger derved registre-
res, hvilken kemisk sammensetning foderet har haft pad det enkelte
dambrug. Der er i bilag 16.3 detaljeret redegjort for, hvordan fordgjelig-
heder og produktionsbidrag er bestemt.

Som led i udregningen af produktionsbidrag er der udfert fordgjelig-
hedsforsgg pa en raeekke af de mest anvendte fodertyper og foderleveran-
cer (batches) til dambrugene i projektet. Der er i alt udfgrt fordgjelig-
hedsforseg pa 65 foderbatches under hele maleprogrammet (tabel 5.2).

Protein Fedt Kulhydrat
Fordgjelighed (%) 93,0 92,6 69,3
Korrigeret fordgjelighed (%) 90,2 89,7 57,0

Tabel 5.2 Gennemsnitlig fordgjelighed (alle fodertyper) af de 65 foderbatches analyseret
under maleprogrammet.

5.3 Foderkvotient

Foderkvotienten (FK) er et simpelt udtryk for fiskenes overordnede ud-
nyttelse af foderet, og er defineret som biomassetilveekst i forhold til ud-
fodring. Der er mange forhold, som indvirker pa den foderkvotient som
opnas i fiskeopdrat herunder fiskenes stgrrelse, foderkvaliteten, foder-
sammensatningen, fordgjeligheden, energiindholdet i foderet, den rela-
tive udfodringsmaengde (herunder vandtemperaturen) og fiskenes akti-
vitetsniveau, samt dambrugets management og drift. Andre forhold sa-
som fiskestamme og udfodringsmetode kan ogsa have betydning, om
end i mindre grad. Under modeldambrugsprojektet er der generelt op-
dreettet fisk til samme starrelse pa cirka 300 g, men pa Lgjstrup Dambrug
opdreaettes der fisk helt op til 1200 g, idet disse er til udsaetning i havbrug
(april), og her vil der - alt andet lige - veere en hgjere foderkvotient end
pé de andre dambrug alene pga. fiskenes starrelse. Arsagen er forskelle i
fiskenes veekstfysiologi pa forskellige stadier og den made de derved
udnytter foderet.

De fodertyper der anvendes pa modeldambrugene er alle moderne,
energirige og ernaeringsmaessigt af god kvalitet, som ikke bgr give an-
ledning til vaesentlige forskelle i foderkvotienten. Fiskenes aktivitetsni-
veau, herunder de forstyrrelser i form af udfiskninger mm. som de ud-
saettes for, forventes ogsa at veere omtrent lige stor pa de undersggte
modeldambrug. Derimod har der veret en vis forskel i omfanget af
driftsproblemer pad modeldambrugene, og det har sammen med gvrig
drift og management givet anledning til forskelle i foderkvotienter. Sale-
des ses der pa Abildtrup Dambrug hgje foderkvotienter og altsd dermed
darlig foderudnyttelse pga. driftsproblemer. Driftsproblemer vil, hvis de
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f.eks. forarsager darlig vandkvalitet, kunne nedsette appetitten hos fi-
skene og det kan gge fiskenes foderkvotient. Arsagen er, at der ved tilde-
ling af sma fodermangder medgar for stor en del af energien i foderet til
fiskenes basale stofskifte, som er relativ permanent ved ens temperatur
og fiskestarrelse. Dermed bliver der mindre energi til veekst, og foder-
kvotienten gges. Samme mekanisme ses hvis man tilbageholder fiskene
pa dambruget, eksempelvis fordi man afventer leverance, og man “ved-
ligeholdelsesfodrer”. Ogsa her anvendes for lidt foderenergi til veekst i
forhold til fodermangden, og foderkvotienten gges.

I tabel 5.3 findes foderkvotienter for de otte modeldambrugs produkti-
onsanlag (se ogsa bilag 16.3). Trods en generel bedre erfaring med drift
af modeldambrugene i andet malear, er der fundet et lidt hgjere gen-
nemsnit for foderkvotienten i andet méaledr. Arsagen er iseer at man har
haft en problematisk drift med mange dgde fisk i andet malear pa Abild-
trup Dambrug. Dette giver en hgj foderkvotient pa 1,100. Hvis der ses
bort fra Abildtrup Dambrug i andet malear fas kun en lille forskel i den
gennemsnitlige foderkvotient for de to malear, som sa bliver henholdsvis
0,880 og 0,892.

Ar Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens Gennemsnit
1 0,837 0,835 0,813 0,896 0,950 0,936 0,866 0,909 0,880
2 0,851 0,850 0,890 0,879 0,957 1,100 0,920 0,900 0,918

Tabel 5.3 Foderkvotienter (kg foder/kg tilvaekst (inkl. dgde)) malt i de otte modeldambrugs produktionsanlaeg i begge maleér.

5.4 Fiskeproduktion

Pa baggrund af foderkvotienter og foderforbrug pa de enkelte model-
dambrug fremkommer de samlede produktionstal, inklusive dagde fisk

som angivet i tabel 5.4.

Ar Kongeéaen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad  Lgjstrup Abildtrup Ngra Rens

1 Produktionsanlaeg 1.078.500 103.516 475.405 312.237 329.955 148.627 342.391  221.263
1 Yngel+seettefisk 39.077 9.125 0 56.571 0 25.474 0 5.163
1 Sum (kg) 1.117.577 112.641 475.405 368.808 329.955 174.101 342.391  226.426
2 Produktionanleeg 987.703 112.578 518.025 427.327 336.748 288.563 410.480 305.859
2 Yngel+seettefisk 44.230 15.000 0 60.357 0 28.965 0 10.332
2 Sum (kg) 1.031.933 127.578 518.025 487.684 336.748 317.528 410.480 316.191

Tabel 5.4 Produktionstal (kg, inkl. dade fisk) i produktionsanleeg og yngel-/seettefiskanleeg baserede pa foderforbrug og foder-
kvotienter pa de otte modeldambrug i begge maleér.

Den samlede fiskeproduktion inklusiv dgde fisk i fgrste malear er 3.147
tons fisk og i andet malear 3.544 tons. Det svarer til ca. 13 % af den sam-
lede produktion i ferskvanddambrug i Danmark.

5.5 Foderspild

Foderspild er en vasentlig faktor i stgrrelsen af produktionsbidraget pa
modeldambrugene. Pa baggrund af méalinger med anvendelse af forskel-
lige metoder og den generelle erfaring blandt dambrugere m.m. er der
fastsat en veerdi for foderspild, inkl. foderstav, pa 1 %. Denne verdi er

34



anvendt i samtlige udregninger af produktionsbidrag pa alle dambrug. |
bilag 16.2 er der en naermere beskrivelse heraf.

5.6 Udregning af produktionsbidrag

Udregningen af bidrag af de forskellige stoffer fra fiskeproduktionen
(produktionsbidraget) foretages som beskrevet af Pedersen et al. (2003).
Der udregnes produktionsbidrag for COD (al organisk stof), Bls (letom-
seetteligt organisk stof), total-N (al kveelstof), total-P (al fosfor) og oplgst
kveelstof, som overvejende er NHs*-N (ammoniumkvelstof). Falgende
variable parametre indgar i hver udregning af produktionsbidrag:

e Fodermangde (kg)
e Indhold af protein, fedt, kulhydrat (NFE), aske, vand og fosfor i

foderet

e Fordgjelighed af protein, fedt, kulhydrat (NFE ekskl. treestof) og
treestof

e Foderkvotient

e Foderspild

e Total-N (kveelstof) i hel regnbuegrred
e Total-P (fosfor) i hel regnbuegrred

I bilag (kapitel 16.3) findes en naermere beskrivelse af, hvorledes produk-
tionsbidraget er beregnet. Der er endvidere redegjort for hvordan kon-
krete undersggelser og litteraturstudier godtger at de hidtil anvendte
veerdier jf. Dambrugsbekendtggrelsen, for indhold af kveelstof og fosfor i
fisk har veeret for hgje og for hel fisk i stgrrelse 300-1.000 g endres til:

e Kuvealstof i hel fisk: 2,75 % af fiskens totale vadvagt
e Fosfor i hel fisk: 0,43 % af fiskens totale vadvaegt

Dette betyder at produktionsbidraget bliver lidt hgjere end hvis der var
anvendt bekendtgerelsens standardverdier pa henholdsvis 3 % for
kveelstof og 0,5 % for fosfor, hvorfor produktionsbidraget for fgrste ma-
ledr er blevet genberegnet med brug af de nye procenter.

Produktionsbidragene af organisk stof (COD og Bls) er ogsa blevet opju-
steret i forhold til afrapporteringen efter fgrste malear. P& baggrund af
de seneste undersggelser er Bls/COD forholdet blevet justeret til 0,35, og
der anvendes nu en korrektionsfaktor pd 40 % for stoftab direkte til
vandfasen (oplgst eller som finpartikuleert materiale) (se neermere i kapi-
tel 16.3).

De beregnede produktionsbidrag (g pr. kg fisk produceret) for total
kveelstof, total fosfor, Bls og COD for de to malear fremgar af tabel 5.5.

35



Total kveelstof Total fosfor Bls COoD

1. ma- 1. ma- 2. ma- 1. 2. ma- 1. ma-
Dambrug Anleeg lear 2. malear ledr ledr malear ledr ledr 2. malear
Kongeaen P 31,9 36,6 3,98 3,97 73,5 77,4 245,1 257,9
YIS 34,1 36,9 5,46 4,89 66,4 68,1 221,4 226,9
Tvilho P 35,8 36,9 5,14 4,33 68,2 74,4 194,8 212,7
YIS 25,1 25,1 3,76 3,76 62,8 62,8 179,5 179,5
Ejstrupholm P 31,0 36,4 4,76 3,77 71,0 86,4 202,8 246,9
Tingkeervad P 40,7 39,1 5,52 3,53 77,6 75,5 2217 215,7
YIS 29,6 29,6 2,70 2,70 66,2 66,2 189,2 189,3
Lagjstrup P 44,9 43,6 5,81 4,91 89,4 94,6 255,4 270,4
Abildtrup P 37,2 51,8 7,75 5,71 86,8 115,8 248,1 330,8
YIS 48,5 46,3 9,00 9,29 98,7 74,2 282,1 212,1
Ngra P 34,7 38,4 5,00 4,18 81,2 89,5 232,0 255,8
Rens P 40,6 39,9 5,48 4,47 98,0 91,3 279,9 260,9
YIS 43,6 38,7 6,56 5,23 73,0 71,7 208,4 205,0
Gennemsnit P 37,1 40,3 5,43 4,36 80,7 88,1 235,0 256,4
YIS 36,2 35,3 5,50 5,17 73,4 68,6 216,1 202,6

Tabel 5.5 Modeldambrugenes specifikke produktionsbidrag dvs. udtrykt som g pr. kg produceret fisk for total kveelstof, total
fosfor, Bls og COD i begge malear. Tallene er vist for bade selve produktionsanlaeggene (P) og hvor det er relevant, de yngel-
og seettefiskeanlaeg (Y/S) som afledte til produktionsanleeggene/plantelagunerne pa modeldambrugene. Tal fra fgrste maleéar er
revideret ifh. til 1.&rsrapporterne, saledes at ferste og andet ars tal er fuldt sammenlignelige. Bls-bidragene pa Kongedens
Dambrug er beregnet med BIs/COD til 0,30, produktionshidragene er som de farst afrapporterede til gengeeld tillagt 43 % og
ikke 40 % oplast.

Idet der fokuseres pa& produktionsbidrag fra dambrugenes produktions-
anleg - som starrelsesmaessigt og renseteknisk er meget vasentligere
end bidrag fra yngel og settefiskeanleeg - fremgar det, at de specifikke
produktionsbidrag for total kveelstof, Bls og COD, er steget med i gen-
nemsnit 8-9 % fra farste til andet maledr. Dette skyldes blandt andet lidt
ringere (hgjere) foderkvotient. Den mest markante @ndring ses saledes
pa Abildtrup Dambrug, der som navnt havde et meget darligt andet
driftsar med stor dedelighed. Udover indvirkningen af foderkvotienten,
skyldes forskelle i og Bls- og COD-bidrag de fodertyper som dambru-
gerne anvender, herunder indhold, ravarer og kvalitet som foderet har.

Et andet veesentligt forhold der fremgar af tabellen er den generelle re-
duktion i bidraget af total fosfor pa i gennemsnit ca. 20 % fra farste til
andet maledr. Arsagen er et faldende fosforindhold i fiskefoderet igen-
nem maleperioden, og da fiskenes indhold og behov er uzndrede, har
de udskilt mere fosfor i fgrste malear end i andet malear.

For yngel- og seettefiskeanleeggenes vedkommende ses markante forskel-
le i f.eks. fosforbidrag fra Tingkaervad og Abildtrup Dambrug. Arsagen
er udsving i foderkvotienter kombineret med store udsving i fosforind-
hold i foderet. Foderets fosforindhold afheenger af ravarerne og hvilken
starrelse fisk foderet er tilteenkt, idet fosforbehovet er stgrst hos de sma
fisk.
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6 Ilt, temperatur og pH i produktions-
anlaeg og plantelagune

6.1 Indledning

Under det toarige maleprogram pa modeldambrugene er der foretaget
bade kontinuerte (hvert 10. minut) samt manuelle hvert 14. dag af ilt-,
pH- og temperaturmalinger i produktionsanleeggene og plantelagunerne
pa alle otte modeldambrug. Dataene er indsamlet delvist med baggrund
i lovmaessige krav, og for bedre at kunne forklare de processer der fore-
gar i anlaeggene.

De automatiske registreringer er delvist afrapporterede i statusrappor-
terne (Svendsen et al., 2005 a, b og c; Svendsen et al., 2007 a, b, ¢, d og e samt
Svendsen et al., 2008 a, b, ¢, d, g, f, g og h) for hvert enkelt dambrug.

Overordnet har de automatiske (kontinuerte) registreringer ikke funge-
ret tilfredsstillende, hvor iser logning af ilt, og til dels pH, har veret
problematisk. Manglende renggring og relativ stor falsomhed overfor
elektronisk stgj fra andre kilder har medfert darlig datakvalitet. Selvom
iseer de kontinuerte temperaturdata kan anvendes i et vist omfang, er der
ikke medtaget automatiske registreringer i dette kapitel, idet datasattene
ikke er komplette for de enkelte dambrug, og derfor ikke egner sig til
sammenligning mellem dambrugene, og over tid. | stedet er der kapitlet
baseret pa manuelle temperatur, ilt og pH registreringer.

6.2 Ilt, pH og temperaturer i produktionsanleeg

It er vigtigt for fiskenes stofomsgetning og vandets indhold af ilt skal
derfor veere pa et vist niveau for at sikre optimal vaekst og foderudnyt-
telse hos fiskene. lltindholdet opstrams biofiltrene er indikator for mini-
mumsniveauet af ilt hos fiskene, idet det er vand som har passeret fiske-
ne og Vil blive geniltet inden det returneres til fiskene. Nar der samtidig
males ilt nedstrems biofiltrene, vil forskellen i iltindholdet mellem disse
to stationer umiddelbart veere et udtryk for iltforbruget i filtrene - dette
dog under forudsatning af, at der ikke sker beluftning i filtrene. It (O3)
forbruges til omsatning af organisk stof (Bls) og til oxidation af ammo-
nium til nitrit (NH4* > NO>) og videre til nitrat (NO2> NOs3’) (nitrifika-
tion) (se kapitel 10.2). I iltfrie omrader i biofiltrene kan der ske denitrifi-
kation, dvs. bakterier udnytter oxygenatomerne i nitraten og danner frit
kveelstof (N2). Grundet beluftning og gvrig drift sker dette dog kun i be-
greenset omfang i produktionsenhedernes biofiltre.

Omseetningen af organisk stof forsurer vandet, dvs. pH falder, og det
samme sker i nitrifikationen, hvor der ogsa frigives H*-ioner. Omvendt
forbruges H*-ioner under eventuel denitrifikation hvilket modvirker pH-
fald. Ligesom iltindholdet er vandtemperaturen meget vigtig for disse
processer, eftersom de forskellige bakterier generelt gger deres aktivitet -
og dermed stofomsatningen - nar temperaturen stiger.
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| tabel 6.1 er vist gennemsnittet af samtlige manuelle ilt,- pH- og tempe-
raturmalinger foretaget hver 14. dag opstrems og nedstrems biofiltrene
pa modeldambrugene i hele maleperioden. Tallene viser et gennemsnit-
ligt iltforbrug pa ca. 1 mg/1 henover filtrene, mens pH og temperaturer
stort set er identiske opstrams og nedstrgms filtrene. Det bemaerkes, at
der pa nogle dambrug i perioder er blevet beluftet i filteret, hvilket na-
turligvis mindsker forskellen i iltindhold opstrems og nedstrgms biofil-
teret. Ogsa pH vil blive pavirket af beluftningen, dels jf. ovenstdende
dels da COz-balancen vil blive pavirket.

litindhold i vandet pH Temperatur (°C)

mg/l OS mg/l NS % OS % NS 0os NS oS NS
Gennemsnit 8,32 7,28 72,3 63,1 7,08 7,05 10,41 10,38
Standardafvigelse 2,01 2,12 15,4 16,5 0,36 0,35 3,40 3,33

Tabel 6.1 Gennemsnitstal med standardafvigelser for samtlige ilt-, pH- og temperatur- malinger foretaget hver 14. dag (manuel-
le malinger) opstrgms (OS) og nedstrgms (NS) biofiltrene pd modeldambrugene.

| figur 6.1 er vist det gennemsnitlige iltindhold over tid opstrams (OS) og
nedstrams (NS) biofiltrene i modeldambrugenes produktionsanlaeg. Der
er tendens til lavere iltmatning henover maleperioden hvilket forment-
lig har at ggre med den ggede produktion og stgrre bestande pa de fleste
af modeldambrugene, og muligvis ogsa aendringer i beluftning i anlaeg-
gene. Der ses ikke markante forskelle i ilttab (difference imellem op- og
nedstremsvaerdier) i forhold til arstiden, trods vesentlig starre omsaet-
ning om sommeren. Som navnt er der dog dels beluftning i filtrene som
kan have indflydelse herpa, og dels kan variationer i vandflow slgre ind-
trykket af de reelle forskelle i iltforbrug i filtrene.

120,0
@ OS biofilter

100,0 + I l O NS biofilter

! Lo b o

okt-dec jan-marts apr-juni juli-sep okt-dec jan-marts
2005 2006 2006 2006 2006 2007

Figur 6.1 Gennemsnit af iltindhold og standardafvigelser malt opstrems (OS) og ned-
strams (NS) biofiltrene henover maleperioden. Af hensyn til sammenligningsgrundlaget er
kun vist de perioder, hvor alle 8 modeldambrug samtidigt har veeret undersggt. Tal fra
Rens og Tvilho Dambrug er ikke medtaget idet der pa disse to dambrug ikke er foretaget
malinger opstrgms biofiltrene.

Figur 6.2 viser forskelle i pH opstrgms og nedstrems biofiltre henover
maleperioden. pH-vaerdierne udvikler sig pa samme made som ilttallene
i figur 6.1, og afspejler som naevnt nitrifikation. Det bemarkes endvidere,
at pH-veerdien generelt har veret let faldende, grundet en akkumuleret
effekt. Sidst i perioden er flere dambrug begyndt at kalke el. lign. i pro-
duktionsenhederne for at stabilisere/haeve pH, idet en for lav veerdi

38



gradvist heemmer de nitrificerende bakterier, hvorved ogsa ammonium-
indholdet i vandet vil stige. Vandtemperaturen henover maleperioden er
vist i figur 6.3, og det fremgar, at farste kvartal 2006 var noget koldere
end farste kvartal 2007 grundet meget koldere vinter, jf. figur 7.6.
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Figur 6.2 Gennemsnit af pH malt opstrams (OS) og nedstrgms (NS) biofiltrene henover ma-
leperioden (samme datagrundlag som beskrevet i tekst til figur 6.1).
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Figur 6.3 Gennemsnit af vandtemperatur malt opstrams (OS) og nedstrams (NS) biofiltrene
henover maleperioden (samme datagrundlag som beskrevet i tekst til figur 6,1).

6.3 Ilt, pH og temperaturer i plantelaguner

IIitmalingerne i plantelagunerne har til formal at belyse hvor og i hvilke
meangder der forefindes ilt til oxidation af ammonium (NHs*) til nitrit
(NO2) og nitrat (NOs), samt potentiale for oxidation af organisk stof
(COD og Bls) og dermed fjernelse af dette i form af slutproduktet CO..
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Endvidere er lave iltniveauer af betydning for stofrensningen i plantela-
gunerne, eftersom anaerobe forhold abner mulighed for fjernelse af
kveelstof i form af frit kveelstof (N2) ved denitrifikation. Temperaturma-
lingerne er ogsa af betydning for stofomsatningen i plantelagunerne,
idet de bakterier der omsatter stofferne gger deres aktivitet vaesentligt
ved gget temperatur. pH er delvist en indikator for stofomsatningen, og
indikerer til dels niveauet af vandrensning i plantelagunerne.

Dybdeprofiler

Der er pa enkelte dage foretaget iltmalinger i forskellige dybder i plante-
lagunerne pa Kongeaens, Ngra, Tingkeervad og Ejstrupholm Dambrug.
Iitmalingerne viser i alle tilfeelde omtrent samme profil, nemlig at ilt-
maetningen er relativ hgj (mindst 70 % af overfladeindholdet) 80 % nede i
vandsgilen, svarende til 20 cm over bunden i en vandsgjle pa 100 cm (fi-
gur 6.4). Figur 6.4 viser ligeledes, at vandets iltindhold farst er nedbragt
til det halve (50 % af max. veerdi = overflade-veerdi) 12 cm over bunden
(X = 11,78). Samlet indikerer disse malinger dermed, at der er relativt
meget ilt til stofomsatning i de gverste 80 % af vandsgjlen (se dog tabel
6.2), og at der findes anaerobe forhold for denitrifikation ved bunden af
plantelagunerne.
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relativt iltindhold (% af maksimalt malte iltindhold det pageeldende sted)

Figur 6.4 Samtlige ilt dybdeprofiler i plantelagunerne samlet i én figur. Hagjden pa vandsgj-
len var i hvert tilfaelde omkring 100 cm, men er her til brug for sammenligning af iltprofiler-
ne indekseret til 100 cm. Kurven er "best fit” og beskrevet som en eksponentiel stigning
ved ligningen: Hojde pa vandsgijle = 7,29 + 0,29 g (0054 -itindold) ‘B2 — 4 77 P < 0,0001.

Verdierne i figur 6.4 er sat i forhold til det maksimale iltindhold (= 100
%) pa det pagaeldende sted den pagaeldende dag, og derfor ses ikke de
reelle forskelle i iltindhold der er malt pa modeldambrugene. Disse tal er
praesenteret i tabel 6.2, hvor det ses at iltindholdet, malt i vandoverfla-
den (ca. 10 cm under vandspejlet) varierer en del imellem dambrugene -
og pa de enkelte dage.
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Dato Afstand fra Temperatur lltindhold litmaetning i
laguneindlgb i overflade overflade

(m) (°C) (mgll) (%)
Kongeéen 08-08-2007 10 15,8 3,38 33,0
Kongeéen 08-08-2007 12 15,8 3,47 33,9
Kongeéen 08-08-2007 47 16,0 3,75 36,8
Tingkeervad 22-08-2007 130 14,3 4,32 40,8
Ngra 23-08-2007 2 12,4 9,11 82,6
Ejstrupholm 11-10-2007 200 10,6 1,27 11,1
Ejstrupholm 09-11-2007 200 7,0 0,90 7,3

Tabel 6.2 lltindhold i vandoverfladen i plantelagunerne pa fire dambrug. P& Ejstrupholm Dambrug er der foretaget malinger

samme sted pa to forskellige dage.

Leengdeprofiler

Udover dybdeprofilerne, og de tilbagevendende 14-dages malinger, er
der pa enkelte dage foretaget udvidede malinger af iltindhold i leengde-
profiler i plantelagunerne. Disse malinger er foretaget til belysning af
hvor hurtigt ilt forbruges ned igennem plantelagunerne, og altsa dermed
hvor hurtigt potentialet for omsatning af organisk stof mv. reduceres. |
figur 6.5 vises iltindhold i dambrugenes plantelaguner i forskellige af-
stande til laguneindlgbet. Figuren viser en generel hurtig reduktion i ilt-
indholdet efter vandet er tillgbet plantelagunerne, men der er stor for-
skel pa dambrugene. Pa Ejstrupholm (begge maledage) og Tingkaervad
Dambrug sker der et meget hurtigt iltdyk i plantelagunerne, formentlig
pga. stor stofomseetning initielt i plantelagunen. Faktisk reduceres iltind-
holdet til 50 % af det maksimale iltindhold indenfor de fgrste 12 meter i
lagunen. Pa Kongeédens og Ngra Dambrug sker dette derimod farst efter
30-100 m. Det bemarkes, at malingerne er foretaget pa kun én dag, pa
ner Ejstrupholm Dambrug, og at tallene derfor ikke ngdvendigvis er re-
praesentative for de generelle iltforhold i plantelagunerne pa de under-
sggte dambrug (se senere).

10 4 + Kongeden - 8-8-2007
9 X o Ejstrupholm 11-10-07
A 4 Ejstrupholm 9-11-2007
8 & Nerd - 23-8-2007
Y A x Tingkeervad - 22-8-2007
£ 64 ’ .
g s
E 4® -~
= - o, ]
* A
21 % e, .
)’2 a
0 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350

afstand til laguneindlgb (m)
Figur 6.5 litindhold i leengdeprofil i plantelaguner pa fire dambrug. P& Ejstrupholm Dam-

brug beluftes vandet de pageeldende dage nederst i lagunen, og der ses derfor hgje
iltveerdier sidst i lagunen.
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Pa Lgjstrup Dambrug er der den 7. august 2007 lavet iltmalinger i dam-
brugets plantelagune til yderligere belysning af hvordan plantelagune-
arealet udnyttes. Pa Lgjstrup Dambrug er plantelagunen opdelt i tre en-
heder, den farste som umiddelbart modtager produktionsvand er pa
omkring 450 m?, den efterfglgende noget starre, omkring 2.400 m2 og
endelig falger en mindre enhed pa omkring 400 m2 inden udlgbet til aen.
| den farste enhed blev der foretaget malinger bade pa langs, pa tveaers og
i dybden. Resultatet er vist i figur 6.6, hvor det ses at produktionsvandet
giver anledning til et stort iltforbrug i lighed med det der ses pa Ejstrup-
holm og Tingkeervad Dambrug. Figuren viser endvidere, at indlgbsvan-
det Igber i en forholdsvis snaver strgm imod udlgbet. Ned imod udlgbet
sker der en opblanding med det omgivende mere iltholdige vand, og ilt-
indholdet i hovedstrammen gges. Figuren indikerer, at plantelaguneare-
alet ikke ngdvendigvis udnyttes optimalt med hensyn til produktions-
vandets opholdstid i lagunen, sedimentering af partikulaert materiale og
kontakten med lagunens sediment og planter.

Figur 6.6 Tredimensionel angivelse af vandets iltindhold (mg/l) i ca. 20 cm’s dybde i et
hovedudsnit af den farste del af plantelagunen pa Lgjstrup Dambrug. De lyseste omrader
angiver lave iltniveauer omkring 1,50 mg ilt/l, mens de markeste omrader svarer til et ilt-
indhold pa ca. 2,75 mg ilt/l. Vandtemperaturen var 18 °C.

I den efterfalgende store, midterste laguneenhed pa Lgjstrup Dambrug,
er der malt ilt pa tveers og i plantelagunens leengde (figur 6.7). Disse ma-
linger viser, at ogsa denne enhed tilsyneladende ikke udnyttes optimalt
eftersom vandet Igber langs siden i plantelagunen, og kun bliver op-
blandet i en lille del af plantelagunens areal.
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Figur 6.7 Todimensionel gengivelse af iltindholdet i anden lagune pa Lgjstrup Dambrug.
Figuren er baseret pd 25 malinger foretaget repraesentativt i et hovedudsnit af lagunen i
ca. 20 cm’s dybde (18 °C). Tal i figuren angiver de malte iltniveauer i mg ilt/l. Denne del af
plantelagunen modtog den pageeldende dag vand med et iltindhold pa ca. 1,80 mg/l. Det
mgrke omrade teet pd indlgbet er et omradde med megen vegetation.

Der er foretaget en analyse af ilt, pH og temperaturmalinger foretaget
hver 14. dag i plantelagunerne. Disse viser ogsa visse variationer i datae-
ne.

ilt - start lagune ilt - midt lagune ilt - slut lagune

(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%)

Gennemsnitsveerdi 7,13 62,4 4,11 35,9 4,47 39,1
Standardafvigelse 2,23 19,5 2,47 21,6 2,83 24,8

Tabel 6.3 Gennemsnitstal for samtlige iltmalinger foretaget hver 14. dag i vandoverfladen
pa tre forskellige stationer pa de otte modeldambrug under maleprogrammet.

| tabel 6.3 fremgar gennemsnitsiltindholdet pa samtlige dambrug pa de
enkelte stationer, start lagune”, ”midt lagune” og ”’slut lagune”. Tallene
bekrzfter det markante fald i iltindhold der sker ned gennem plantela-
gunen, og tallene viser ogsa at der generelt er et hgijt iltindhold i indlgbs-
vandet, samt at iltindholdet i plantelagunerne trods alt ikke generelt set
er sa lavt som de tidligere tal fra enkeltdage indikerer. Arsagen er for-
mentlig at undersggelserne foretaget pa enkeltdage overvejende er sket
pa varme sommerdage hvor stofomsztningen og dermed iltforbruget er
hgjt. Standardafvigelserne prasenteret i tabel 6.3 viser i gvrigt, at der er
stgrre stabilitet i iltindholdet initialt i plantelagunen og at variationen
gges ned gennem denne. P& den sidste station slut lagune” vil der vaere
en betydning af, at der i perioder pad nogle dambrug sker beluftning af
vandet inden den station hvor iltmalingen foretages, men det tyder ogsa
pa, at den iltforbrugende omsatning af organisk stof langt overvejende
sker i lagunens fgrste halvdel. Generelt vil der veere behov for at opilte
vandet umiddelbart inden det ledes i vandlgbet for at overholde kravet
om 70 % iltmeetning.
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Betragtes iltindholdet i plantelagunerne over tid pa de tre steder i plante-
lagunerne (figur 6.8) er der tendenser til et generelt et fald i det totale ilt-
indhold i lgbet af maleperioden. En &rsag er formentlig den stigende
produktion af fisk pd dambrugene henover maleperioden, hvorved der
sker et starre iltforbrug i produktionsanleeggene, og der dermed tilledes
mindre iltholdigt vand til plantelagunerne. Af figuren fremgar en min-
dre tendens til arstidseffekt med lave iltspaeendinger om sommeren. Ar-
sagen er det hgje iltforbrug i produktionsanleegget og en hgjere stofom-
sa&tning i plantelagunen nar vandet er varmt.

120.0 - @ start lagune
' O midt lagune
100,0 O slut lagune
< 80,0 - I I I I
(@]
c
‘= 60,0 A
8
E  400-
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0,0
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2005 2006 2006 2006 2006 2007

Figur 6.8 Gennemsnit af iltindhold pa tre forskellige stationer for de otte dambrug i méale-
programmet. Figuren indikerer den totale iltmaengde i plantelagunerne henover maleperi-
oden. For ikke at slgre sammenligningsgrundlaget er der kun vist tal for de maneder hvor
alle otte dambrug samtidigt er omfattet af vedvarende malinger.

pH pH pH

start lagune midt lagune slut lagune
Gennemsnit 7,04 7,01 7,01
Standardafvigelse 0,35 0,33 0,35

Tabel 6.4 Gennemsnit af pH foretaget hver 14. dag i plantelagunerne pa de otte model-
dambrug under maleprogrammet.

Gennemsnittet af pH malinger er angivet i tabel 6.4, hvor der kun ses
helt marginale forskelle imellem stationerne i plantelagunen. pH i ind-
lebsvandet er pavirket af nitrifikationen i biofiltrene ligesom det kan vee-
re pavirket af, at der undertiden anvendes kalk i dambrugenes produk-
tionsanleeg.

Der ses variationer i pH henover maleperioden (figur 6.9). Disse malin-
ger viser omtrent samme forlgb som iltmalingerne (figur 6.8), nemlig re-
lativt lave veerdier om sommeren hvor nitrifikationen er starst og hvor
der under stofomsatningen dannes meget CO, og vandet derved forsu-
res, dvs. pH falder.
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Figur 6.9 Gennemsnit af pH-malinger foretaget hver 14. dag i plantelagunerne pa alle
modeldambrug under maleprogrammet. Kun perioder med samtidige malinger pa de 8
modeldambrug er medtaget.

Endvidere ses det af figur 6.9, at mens pH i indlgbsvandet er lavere end
pa de to andre stationer i plantelagunerne i ferste malear, er der den
modsatte tendens i andet malear. pH-forskellene er dog generelt margi-
nale, og bar nok ikke overfortolkes.

Temperaturmalingerne i plantelagunerne viser i lighed med pH-malin-
gerne heller ingen signifikant forskel imellem stationerne (tabel 6.5). Li-
gesom det er tilfeeldet med ilmalingerne (tabel 6.3), ses en stgrre variati-
on i tallene jo laengere nedstrgms, der méles i plantelagunen. Arsagen er,
at grundet gget opholdstid i plantelagunen jo laengere nedstrgams vandet
nar i plantelagunen, i desto hgjere grad vil vejrforholdene (solindstraling
og lufttemperatur) kunne pavirke vandmassen. Igen er der dog tale om
marginale forskelle.

Temperatur Temperatur Temperatur

start lagune midt lagune slut lagune
Gennemsnit 10,62 10,56 10,64
Standardafvigelse 3,26 4,14 4,35

Tabel 6.5 Gennemsnit af vandtemperaturen (°C) foretaget hver 14. dag i plantelagunerne
pa de otte modeldambrug under maleprogrammet.

Ogsa pa temperaturmalingerne er der lavet en analyse af udviklingen
henover maleperioden (figur 6.10). Heraf fremgar dels at vinteren 2005-
2006 var koldere end vinteren 2006-2007 (jf. figur 7.6), et forhold som
formentlig kan antages at indvirke pa stofomsatningen i plantelagunen.
Figur 6.10 viser endvidere at der om vinteren sker en afkgling af vandet
ned gennem lagunen, mens der i sommerhalvaret sker en opvarmning,
hvilket understreger forklaringen af de beregnede standardafvigelser i
tabel 6.5.
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Figur 6.10 Gennemsnit af temperaturmalinger foretaget hver 14. dag i plantelagunerne pa
alle modeldambrug under maleprogrammet. Kun udvalgte perioder er medtaget (se tekst
til figur e).
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7 Vandbalancer og flowforhold

| dette kapitel findes en reekkeoplysninger ift. friskvandsindtag, vandba-
lance over dambrugene herunder over plantelagunerne, recirkulerings-

grad, flowhastighed i dambrugene samt opholdstider for de 8 dambrug
angivet for hvert af de 2 malear.

7.1 Vandindtag

De 8 dambrug indvinder vand fra dreen under produktionsanlaegget el-
ler boringer i umiddelbar nzerhed eller en kombination af begge dele (se
tabel 3.1). Et enkelt dambrug (Tingkeervad) indvinder overvejende fra et
nerliggende kildeveld. Indvindingsmangden i tabel 7.1 er malt til at
veere relativ konstant over begge malear, se figur 7.1, og har vaeret pa et
niveau svarende til eller noget mindre end det tilladte.

| gennemsnit er der indtaget 45 1/s i forste og 48 I/s i det andet malear (+
7 %). Fiskeproduktionen har veeret 13 % hgjere andet malear. | forhold til
medianminimum-vandfgringen i de enkelte dambrugs recipienter svarer
indvindingen til mellem 2 og 13 % heraf. Udtrykt som vandforbrug pr.
tons foder, har dette i gennemsnit veeret 0,17 1/s/t i farste malear og 0,15
I/s/t i det andet. Seks af dambrugene har brugt 0,09-0,13 I/s pr. tons fo-
der og kun Rens Dambrug ligger veesentligt hgjere begge malear (0,22
1/s). Udtrykkes vandforbruget som liter pr. kg produceret fisk har der i
gennemsnit veeret brugt 3.900 1/kg (fra 2.500 til 8.100 I), hvor der i et tra-

ditionelt jorddambrug typisk anvendes 50.000 I/kg, dvs. vandforbruget
er som gennemsnit reduceret med en faktor 13.
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Figur 7.1 Eksempel pa vandindtag til fiskeproduktion p& 3 af dambrugene som méaneds-
middel (Is).
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Konge- Tvil- Ejstrup-  Ting- Lgj- Abild- Ngrd Rens Gennem-
aen ho holm keervad strup  trup snit
Vandindtag Ari 107 18 47 37 37 22 37 58 45
Ar2 14 16 43 38 34 34 43 62 48
Vandindvindingstilladelse 131 17 57 50 45 61,5 52,5 65 60
Malt samlet tillgb til plantelagune Ar 1 101 16 46 34 37 22 37 58 44
Ar2 114 17 42 34 35 34 42 61 47
Malt udlgb fra plantelagune/ Ari 73 18 25 41 34 13 25 4 29
dambrug Ar2 102 20 36 37 33 24 33 23 39
Medianminimum i recipient 1.781 150 620 720-890 1050 910 330 955 825
% indtag af medianminimum? Ari 6 12 8 5 4 2 11 6 55
Ar2 6 11 7 5 3 4 13 6 5.8
Malt vandforbrug skylning af Ari 372/4  35/2 190/5 60/2 95/3  138/7 147/5 238/5 159/4
filtre og slamkegler, m®dag /i % Ar2 458/5  43/3 251/7 52/2 95/3  181/6 255/7 45419  224/6
af indtag
Beregnet opholdstid i produkti- Ar1 24 26 35 31 41 40* 27 25 31
onsanleeg, timer Ar2 23 30 37 30 45 43 31 23 33
Beregnet recirkuleringsgrad, %  Ar1 96 - 96 97 93 97 - - 96
Ar2 95 - 96 97 94 98 - - 96
Mélt middelstrgmhastighed i Ar1 10 - 6 9 6 9 - - 8
opdraet, cm/sek. Ar2 9 - 6 10 6 9 - - 8
Beregnet opholdstid i plantela- Ar1 37 23 44 22 21 50 41 24 33
gune, timer Ar2 32 22 48 22 22 32 35 23 30
Beregnet samlet opholdstid over Ar1 60 49 79 53 62 90! 68 49 64
dambruget Ar2 56 52 85 52 67 75 66 46 62
Malt hydraulisk belastning af Arl 0,007 0,012 0,006 0,008 0,011 0,004 0,005 0,008 0,008
plantelagune, I/s pr. m? Ar2 0007 0,013 0,005 0,008 0,010 0,007 0,006 0,008 0008
Malt vandforbrug (I/s) pr. tons Arl 0,12 0,19 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,22 0,17
foder Ar2 013 015 0,09 009 011 010 011 022 015
MAlt vandforbrug (I) pr. kg pro-  Arl1  3.000 5.000 3.100 3.200 3.500 4.000 3.400 8.100 4.200
duceret fisk Ar2 3500 4.000 2.600 2500 3200 3.400 3.300 6.200  3.600

Tabel 7.1 Data for flow og vandbalance for de 8 modeldambrug. Hvor der ikke er angivet andet, er enheden I/s. Procentuelle

vandtab/-tilfarsel over plantelagunen er vist i figur 7.4. P4 de ekstensivt malte dambrug (se kapitel 4.2) er der ikke malt middel-
strgmhastighed i produktionsanleegget og recirkuleringsgrad. * Der er en lille usikkerhed pé fgrste &rs veerdi, da kun den ene af
de to produktionsenheder blev taget i brug og denne veerdi er séledes ikke umiddelbar sammenlignelig med 2. maledr. % vedra-
rende medianminimum henvises til tabelteksten for tabel 3.2 . Opholdstiden over produktionsanlaeg er uden slambassiner og

evt. yngelanleeg.

7.2 Opholdstid

Den forudsatte minimums opholdstid i produktionsanlaegget for model-
dambrug type Il er pa 18,5 timer (Bekendtgerelse om modeldambrug, 2002).
Denne veerdi overholdes af alle dambrugene, idet den gennemsnitlige
opholdstid ligger mellem 23 og 45 timer med et gennemsnit pa 31 timer
ar 1 og 33 timer ar 2, jf. tabel 7.1. Opholdstiden i plantelagunerne ligger
mellem 21 og 50 timer med et gennemsnit pa 33 timer ar 1 og 30 timer ar
2. Den samlede opholdstid for dambrugene har saledes veaeret mellem 46
0g 90 t (ar 1 i gennemsnit 64 timer mod 62 timer, ca. 2% dggn, ar 2).
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7.3 Returskylning af biofiltre og tamning af slamkegler

For at fjerne partikler bliver slamfalderne (keglerne) i bunden af pro-
duktionsenhederne temt regelmaessigt, og tilsvarende bliver biofiltrene
returskyllet. Alt slam bliver pumpet via en slambrgnd til slambassiner
eller en slamtank (gyllebeholder). Pumperne har en varierende ydelse for
de forskellige dambrug som varierer mellem ca. 15 1/s for de mindste til
godt 60 | /s for de starste. Slamkeglerne temmes typisk 1 — 3 gange pr.
uge ved kortvarigt at lgfte en prop i bunden af slamkeglerne, og det va-
rer normalt 15 - 30 minutter for en produktionsenhed. Proceduren for re-
turskylning af biofiltre medfarer, at hver af sektionerne bliver skyllet en
gang pr. uge. Varigheden af skylningerne varierer derimod betydeligt
ikke bare mellem dambrugene, men indenfor disse, idet dambrugernes
indberetninger viser, at det kan variere mellem 15 og 60 minutter. Afvi-
gelser fra de faste procedurer sker i forbindelse med f.eks. flytning af
fisk, sygdomsbehandling m.v.

Den gennemsnitlige vandmangde, der dagligt anvendes til tamning af
slamkegler og returskylning af biofiltre ligger i intervallet fra 35 m3/dag
for Tvilho Dambrug til 458 m3/dag for Kongeaens Dambrug (tabel 7.1).
Det svarer til mellem 2 og 9 % af det respektive friskvandindtag. Kapaci-
teten i slambassinerne set i forhold til skyllevandsmangden er noget for-
skellig pa dambrugene. Sterst relativ kapacitet er der pa Tingkeervad og
Tvilho Dambrug, mens Ejstrupholm Dambrug har mindst. Endvidere er
der forskel pa mulighederne for styring af aflgbet fra slambassinerne. Pa
nogle dambrug er det regulerbart vha. en ventil. De fleste af dambrugene
har kun en slags overlgbssi, hvilket betyder, at processen og opholdsti-
den, hvor sedimentation og udfaldning skal foregd, ikke kan geres op-
timal, da der sa snart der tilfgres slamvand i den ene ende sker aflgb af
“klaret” slamvand i aflgbet. Eksempler pa skylning og efterfglgende af-
lgb af klaringsvand fra slambassinerne fremgar af figur 7.2.
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Figur 7.2 Eksempler p& skylning/temning (I/s) og aflgb af klaringsvand fra slambas-
sin/gylletank over 3 dggn. @verst: Abildtrup Dambrug med gylletank, nederst: Lgjstrup
Dambrug med slambassin.

7.4 Recirkulationsflow

Recirkulationen bliver drevet af luftblaeserne i anleeggene, sa variationer
i flowmangden vil ogsa veaere en funktion af behovet for iltning. Derfor
vil der ofte vaere tendens til starre flow i sommerperioden. Eksempel pa
recirkulationsflow er givet for Kongedens 3 produktionsenheder i figur
7.3.

Ud fra de gennemsnitlige vandindtag til dambrugenes produktionsenhe-
der (Qi) og det tilsvarende gennemsnitlige recirkuleringsflow i produk-
tionsenhederne (Qr) er recirkulationsgraden i tabel 7.1 opgjort som:

(Qr-Qi)/Qr * 100 %

Recirkulationsgraden ligger mellem 93 og 98 % med et gennemsnit over
begge malear pa 96 % (tabel 7.1). For modeldambrug type 11l forudseettes
en minimum recirkulationsgrad pa 95 %, og kun Lgjstrup har en lidt la-
vere recirkulationsgrad. Recirkulationsflowet er kun malt pa de 5 in-
tensivt moniterede dambrug.

Recirkulationsflowet svarer til, at den gennemsnitlige strgmhastighed i
produktionsenhedernes sektioner med fisk er mellem 6 og 10 cm/s. Re-
cirkulationsflowet stiger nar der tilferes mere luft (ilt) til vandet i forbin-
delse med bl.a. stgrre udfodring og hgjere vandtemperatur.
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Figur 7.3. Recirkulationsflow (I/s) i Kongedens Dambrugs 3 produktionsenheder, maneds-
middel.

7.5 Hydraulisk belastning af plantelaguner

Baseret pa de beregnede arealer af plantelagunerne (jf. kapitel 11) samt
vandtilstrgmningerne, er den gennemsnitlige hydrauliske belastning af
plantelagunerne opgjort for hvert malear. For de 8 dambrug ligger be-
lastningerne mellem 0,004 og 0,013 I/s pr. m2 med et gennemsnit over
begge malear pa 0,008 1/s pr. m2 (tabel 7.1). Dette svarer til mellem 0,2 og
0,6 I/s pr. 48 m2 plantelagune. Dette er for alle dambrug vaesentligt min-
dre end den forudsatte maksimale belastning pa 1 I/s pr 48 m2 plantela-
gune som er angivet i modeldambrugsbekendtggrelsen (Bekendtgarelse
om modeldambrug, 2002).

7.6 Vandbalance

Generelt er der for alle dambrugene kun en ubetydelig forskel mellem
ind- og udlgb fra produktionsenhederne, idet de er opbygget i tet kon-
struktion. En mindre del af vandet bliver fgrt veek i forbindelse med
skylning af filtre og temning af slamkegler, men der sker saledes ikke
noget egentligt vandtab fra produktionsenhederne. Et mindre vandvo-
lumen bliver flyttet internt i forbindelse med udfiskning og sortering.
Kongedens Dambrug har haft et tab pa 2-3 % fra en belufterbrgnd som
ikke var stgbt i bunden, og pa Rens og Ejstrupholm Dambrug er der ob-
serveret overlgb fra slambassinerne. Dette er ikke i mangder, der pavir-
ker de overordnede vandbalancer og et eventuelt vandtab har kunnet
kvantificeres, fordi der males vandmangder bade ind og ud over de for-
skellige enheder.

Nedbgr og fordampning over selve produktionsanlegget har kun en
meget ringe betydning for vandbalancen, da det pa arsbasis kun vil tilfg-
re, hvad der som middel svarer til ca. 0,1 I/s. De samlede tillgb til plante-
lagunerne svarer sdledes godt overens med de samlede vandindtag med
differencer som ligger indenfor maleusikkerheden.

Fra 6 af dambrugene sker der et tab af vand fra plantelagunen, idet den
registrerede udlgbsmangde er signifikant mindre end indlgbsmangden.
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Til de gvrige 2 dambrug sker der en mindre tilstreamning, jf. tabel 7.1 og
figur 7.4. Et eksempel pa ind- og udlgb over de 2 maledr pa Abildtrup
Dambrug er angivet i figur 7.5. PA Rens Dambrug var tabet szrdeles
stort, svarende til 93 % det farste ar, hvor der i leengere perioder slet ikke
var aflgb fra dambruget og resten af tiden kun var et ubetydelig vand-
meangde i udlgbet.
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Figur 7.4 Tab af vand fra plantelagunen 1. og 2. maledr i % af samlet tillgb. (Negativ veerdi
angiver tilstramning)

Idet der ikke er en teet membran i bunden af plantelagunerne, kan der
grundlzeggende findes 3 mulige forklaringer pa tabet af vand:

1. Der sker en nedsivning fra bunden af plantelagunerne ned mod
grundvandet. Hvis grundvandstanden er lavere end vandstan-
den i plantelagunerne kan der vare en nedsivning fra disse. Af-
haengig af grundvandets streamningsretning, vil en andel af det
tabte vand kunne streamme til vandlgbet eller evt. i Igbet af man-
ge ar via grundvandet til havet.

2. Der sker en nedsivning til dreen og boringer til dambrugets ind-
vinding. Nedsivning vil ske, hvis grundvandstanden er lavere
som under pkt. 1, men da indvindingen af vand til dambruget
sker fra draen i umiddelbar naerhed af plantelagunerne, kan det
stramme hertil og dermed blive genanvendt i produktionen.

3. Der er utetheder i afgrensningen mellem plantelagunerne og
vandlgbet. Uteetheder og udsivning vil kunne opsta, hvis der er
en snaver afgreensning med smalle demninger mellem plante-
lagune og vandlgb.

Pa alle 6 dambrug, hvor der er konstateret et signifikant tab af vand, kan
det skyldes en kombination af de 2 fgrste processer. Det virker sandsyn-
ligt, at der sker nedsivning til grundvand, da &dalenes materiale overve-
jende bestar af grus og sand med god vandledningsevne (hydraulisk
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ledningsevne). Det forekommer ogsa sandsynligt at en del af det nedsi-
vende vand kan stramme til vandindtaget i de naerliggende dren og bo-
ringer. Pa de 2 dambrug, hvor der er sket en ekstra tilstrgmning til plan-
telagunen, er grundvandstanden tilsvarende meget hgj, og der er saledes
konstateret en vis sammenhaeng mellem plantelagunernes vandbalance
og grundvandstanden i adalene.

Hvor meget nedsivning, og hvor stor en andel, der strammer til dren-
indtagene og boringerne og hvor meget der siver ud til vandlgbet, kan
ikke vurderes pa det foreliggende datagrundlag. Det vil kraeve en detal-
jeret kortlaegning af grundvandsbeveegelser under og omkring de enkel-
te dambrug, som ligger ud over male- og dokumentationsprojektet, at
kvantificere processerne. | kapitel 10 omtales betydningen af dette vand-
tab if. beregnede rensegrader over plantelagunerne og der laves et
”worst case” estimat ift. evt. stoftab grundet udsivning fra plantelagu-
nerne.

En mindre del af tabet skyldes for en del af dambrugene direkte utaethe-
der mellem plantelagunen og vandlgbet. P4 Abildtrup Dambrug er et
gammelt bygvaerk med aflgb og rester af en fisketrappe mellem plante-
lagune og vandlgbet konstateret lidt uteette, og ved hgj vandstand i plan-
telagunen kunne der evt. foreckomme et beskedent overlgb. Pa Ejstrup-
holm Dambrug har et gammelt bygvark med aflgb til vandlgbet tet ved
det egentlige aflgb fra dambruget ikke veeret taet, og ved hgj vandstand i
plantelagunen forekom direkte overlgb i en periode farste malear, hvil-
ket der efterfglgende er korrigeret for i efterfglgende beregning af ud-
ledninger fra dette dambrug. Efterfglgende blev det gjort teet. P4 Rens
Dambrug har et par gamle udlgbsragr fra en kanal i plantelagunen veret
abne i en periode, og pd Ngra Dambrug er der sket en vis gennemstrgm-
ning i en meget smal jorddeemning mellem lagunen og vandlgbet. Alle
forhold er papeget overfor de pagaeldende dambrug. Det er dog vurde-
ret, at disse utetheder har veeret af mindre betydning i forhold til de
gennemsnitlige balancer for plantelagunerne, og at nedsivning udger
den stgrste del af vandtabet.

Pa alle 6 dambrug, hvor der er konstateret et signifikant tab af vand, er
tabet reduceret ganske betydeligt fra malear 1 til malear 2, jf. figur 7.4.

Sedimentation af fine partikler og veekst og henfald af planter og alger
vil typisk gradvist medfare en formindsket permeabilitet af plantelagu-
nens bund. Dette kan have bidraget til den konstaterede, betydelige re-
duktion i vandtabet fra plantelagunerne i andet malear.
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Figur 7.5 Vandbalance over plantelagune pa Abildtrup Dambrug, manedsmiddel, I/sek.

| perioden december 2006 — januar 2007 faldt der ekstremt meget nedbgr,
og for alle de regioner, hvor modeldambrugene ligger, blev der registre-
ret 2 - 3 gange mere end normalt. Ogsa sommeren 2007 var meget ned-
bersrig (figur 7.6). | andet malear faldt der mellem 50 og godt 80 % mere
nedbgr end i farste malear, med den forskel for de dambrug med male-
opstart i august eller september 2005. Dette vil givetvis have pavirket
vandbalanceforholdene via grundvandstanden i adalene, og dermed og-
sa tabet fra plantelagunerne.

Nedbgr og fordampning over selve plantelagunen, og over dambruget
som helhed, har kun ubetydelig indflydelse pa middel-vandbalancen, og
pa et ar kan det maksimalt udgere ca. 0,3 I/s. Dog kan der i forbindelse
med ekstrem nedbgr forekomme overfladisk tilstreamning til plantelagu-
nen fra naerliggende arealer, og i sddanne tilfelde kan det have vaesentlig
betydning. Dette er i lgbet af moniteringsperioden dog kun med sikker-
hed observeret i den meget nedbgrsrige periode december 2006 — januar
2007 for Kongedens Dambrug, hvor udlgbet fra plantelagunen ogsa var
seerlig stort.
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Figur 7.6 @verst: Manedsmiddeltemperatur ved Billund Lufthavn / Grindsted. Nederst:
Manedsnedbgr, middel for Jylland. Data fra DMI's hjemmeside:
http://www.dmi.dk/dmi/index/danmark/oversigter/maanedsberetning.htm .

I lighed med nedbgren har temperaturen veeret betydeligt hgjere i andet
malear nemlig 10,3 -10,6 °C mod 7,7 - 8,2 °C i farste malear (normalen ca.
7,5 °C). | andet malear var alle arstider rekord- eller meget varme.

7.7 Maleusikkerhed

Registreringen af vandflowet er ved de fleste af malestederne foretaget
ved hjeelp af elektromagnetiske flowmalere (vandure), der maler med en
usikkerhed pa mindre end 1 %. En del af flowmalerne har haft kortere
perioder, hvor data er gaet tabt, enten pa grund af kabelbrud, fejl i data-
kommunikationen eller i selve maleren. | de pageldende perioder er da-
taserierne rekonstrueret ved hjeelp af interpolation og korrelation til de
gvrige malere, jf. beskrivelse i bilag 16.1. Problemerne har medfart en
mindre forggelse af usikkerheden, sdledes at usikkerheden pa flowdata

fra vandurene er mellem 1 og 5 %, for de fleste malepunkter dog kun 1-2
%.

Det recirkulerede flow i produktionsenhederne er malt med doppler-
sensorer, der maler middel-stramhastigheden kombineret med registre-
ring af vandstanden. Til kalibrering af malingerne er flowet (vandferin-
gen) malt med vingeinstrument ca. en gang pr. maned. Sensorerne er
monteret i aflgbskanalen fra biofiltret. Disse malinger har en usikkerhed
paca. 5 %.

| udlgbet fra plantelagunen/dambruget er der ved 2 af dambrugene
(Kongedaen og Tingkaervad) etableret en rektanguler kanal med indbyg-
get overfaldsbygveerk. Her registreres vandstand kontinuert og vandfg-
ringen bliver malt med vingeinstrument ca. en gang pr. maned. Usikker-
heden pa beregning af flow i disse udlgb er ca. 5 %.
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8 Stofkoncentrationer og vaesentligste
processer

8.1 Indledning

Koncentrationen af ammonium, nitrat-nitrit, total kveelstof, orthofosfat
og total fosfor samt organisk stof som Bls og COD er malt hver 14. dggn
en reekke steder pa dambrugene, jf. kap. 4. | dette kapitel vises de malte
stofkoncentrationer fra nogle af malepunkterne, mens de malte koncen-
trationer i indtagsvandet og i det klarede slamvand er vist i bilaget, kapi-
tel 16.4.1. Endvidere vises i dette kapitel gennemsnitskoncentrationen for
hvert malear for de forskellige malesteder pa modeldambrugene.

8.2 Gennemsnitskoncentrationer

Gennemsnitskoncentrationerne i indtagsvandet, samt i indlgb til plante-
lagunen og udlgb fra plantelagunen (svarende til udlgb fra modeldam-
bruget) er beregnet for 1. og 2. malear (tabel 8.1). Koncentrationerne er
beregnet som veegtede gennemsnitskoncentrationer, hvor der tages hen-
syn til vandmaengden indenfor den periode, som den enkelte maling re-
praesenterer. For indlgb til plantelaguner er der taget hgjde for, at der til-
fares vand fra bade produktionsanlaeg, evt. yngelanlaeg og saettefiskean-
leg, leveredam(me) samt klaret slamvand.

Den vasentligste andel til kveelstofkoncentrationerne i indtagsvandet er
ved de fleste af de undersggte dambrug nitrit-nitrat kveelstof, og kun en
mindre del er fra ammonium-kvelstof. Indtagsvandet ved Kongeaen
Dambrug og Abildtrup Dambrug afviger herfra, idet bidraget fra nitrit-
nitrat kveelstof og ammonium-kvaelstof er pa samme niveau. Normalt vil
koncentrationen af nitrit-nitrat kvelstof veaere hgjere end ammonium-
kveelstof, da det ilt, som er til stede i grundvandet, vil omdanne ammo-
nium til nitrat. De hgjeste gennemsnitskoncentrationer af nitrit-nitrat
kveelstof er fundet ved Lgjstrup Dambrug (3,8 mg N/I), mens de hgjeste
gennemsnitskoncentrationer af ammonium-kveelstof er fundet ved Kon-
geaen Dambrug med ca. 1,1 mg N/I.

Fosforkoncentrationen er malt som det totale indhold af fosfor og ind-
hold af oplgst fosfor (orthofosfat). Den oplgste andel af det totale fosfor-
indhold er varierende mellem dambrugene. De hgjeste gennemsnitskon-
centrationer af det totale fosforindhold i indtagsvandet er fundet i Kon-
geden Dambrug og Rens Dambrug (2. malear), og de hgjeste koncentra-
tioner af oplgst fosfor er ligeledes fundet i Rens Dambrug.

Grundet fiskeproduktionen er der trods renseforanstaltninger en netto
stoftilfarsel over produktionsanlaegget. Der er sdledes ved alle dambru-
gene hgjere gennemsnitskoncentrationer for alle malte stoffer i tilfgrslen
til (indlgbet til) plantelagunerne end i indtagsvandet. | gennemsnit for-
gges koncentrationen over produktionsanlaeg + slambassin med en fak-
tor ca. 10 for ammonium kveelstof og oplgst fosfor, ca. en faktor 6 for to-
tal kveelstof og total fosfor og en faktor 3-4 for nitrat-nitrit kveelstof og
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organisk stof (bade Bls og COD). Disse faktorer varierer lidt mellem
dambrugene.

Gennemsnitskoncentrationerne i udlgb fra plantelagunerne er for alle
stoffer lavere end gennemsnitskoncentrationerne i indlgbet til plantela-
gunerne undtagen ammonium kvelstof: Lgjstrup og Abildtrup Dam-
brug og oplgst fosfor: Tingkeervad og Lgjstrup Dambrug. Dette afspejler,
at der sker en fjernelse over plantelagunerne — se mere herom i kapitel
10. Ammonium kvelstof kan ved steerkt iltfattige forhold blive dannet
under denitrifikation af nitrat, hvilket kan vere en af arsagerne til at
gennemsnitskoncentrationerne af ammonium kveelstof i udlgbet fra to
modeldambrug er pa niveau med eller hgjere end gennemsnitskoncen-
trationerne i indlgbet til plantelagunerne, som beskrevet i kap. 10.

| tabel 8.2 findes gennemsnitsstofkoncentrationer relateret til produkti-
onsanleg og slambassin/slamtank samt mikrosigter for de dambrug,
hvor disse er installeret (jf. tabel 3.1). Stofkoncentrationerne er vist for
slam ved temning af slamkegler, returskylning af biofiltre og spulevand
fra mikrosigter. Endvidere er vist gennemsnitskoncentrationer op- og
nedstrams biofiltrene (nedstrams svarer til aflgb fra produktionsanlaeg)
og gennemsnitskoncentrationerne er beregnet for 1. og 2. malear. | de til-
feelde, hvor modeldambruget bestar af flere produktionsenheder er kun
en af produktionsenhederne medtaget i tabel 8.2. Bemeerk jf. kapitel 4, at
for ekstensivt malte dambrug findes ikke malinger opstrems biofilter.

Ved alle dambrug findes for alle stoffer - undtagen nitrit-nitrat kveelstof -
de hgjeste gennemsnitskoncentrationer i slamvandet ved tgmning af
slamkegler (tabel 8.2). Det er sarlig udtalt for de kemiske komponenter,
som er knyttet til partikler (suspenderet stof, organisk stof og total fos-
for). Returskyllevandet fra biofiltrene har ogsa relativt hgje gennem-
snitskoncentrationer sammenlignet med op- og nedstrgms biofilteret for
suspenderet stof, organisk stof og total fosfor. Koncentrationerne afhaen-
ger ikke kun af slamkeglernes og biofiltrenes funktion, men ogsa af den
mengde vand, der afledes ved temning af slamkegler og anvendes ved
returskylning af biofiltrene, hvorfor koncentrationsforholdene ogsa vil
variere meget fra prgvetagning til prgvetagning.

Koncentrationsmalingerne indgar sammen med vandforbruget ved tam-
ning af slamkegler, returskylning af biofiltre og spuling af mikrosigter i
beregningen af de samlede stofmangder, der overfgres fra slamkegler,
biofilter og mikrosigter til slambassin/slamtank, som beskrevet i kap. 10.
De lave nitrit-nitrat kveelstof-koncentrationer ved temning af slamkegler
skyldes, at dette er oplgst, hvorfor der kun opsamles sma mengder i
slamkeglerne, og det som matte blive opsamlet, antages delvist at blive
omsat ved denitrifikation. Ved Tingkaervad Dambrug temmes slamkeg-
lerne med stgvsuger, hvilket ser ud til at medfgre, at der bruges en be-
grenset maengde skyllevand. Dette er naturligvis medvirkende til, at
gennemsnitskoncentrationerne for flere af stofferne er relativt hgj i aflgb
fra slamkeglerne pa Tingkeervad Dambrug sammenlignet med de gvrige
dambrug.
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Gennemsnits- Kongeéens Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens Gennemsnit
koncentration Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug (alle dambrug)
Enhed: mg/l 1. ar 2.ar 1. &r 2. &r 1. ar 2.ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar 1. &r 2. &r 1. &r 2. ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar
NH4-N

Indtagsvand 1,13 1,0 0,59 0,53 0,28 0,54 0,05 0,05 0,22 0,34 0,30 0,41 0,08 0,08 0,15 0,18 0,35 0,40
Indlgb plantelagune 4,8 3,0 2,3 1,6 3,8 7,8 4,8 6,5 3,2 5,0 2,0 2,1 1,9 3,2 1,3 1,2 3,0 3,8
Udlgb plantelagune 4,5 2,3 1,2 11 2,6 7,0 4,4 6,1 3,5 54 2,3 2,2 1,2 3,3 1,0 0,71 2,6 3,5
NO2+NO3-N

Indtagsvand 1,31 0,88 2,0 2,2 1,8 1,3 0,63 0,76 3,8 3,8 0,38 0,092 3,6 34 0,31 0,42 1,7 1,6
Indlgb plantelagune 5,0 6,6 6,8 7.8 6,8 53 3,2 4,2 8,5 8,6 5,6 11 8,4 8,7 3,7 51 6,0 71
Udlgb plantelagune 3,4 4,5 5,4 6,8 5,7 3,0 1,6 1,8 6,9 54 4,1 8,9 6,8 6,1 4,7 4,3 4.8 5,1
Total-N

Indtagsvand 2,6 2,1 2,9 34 2,1 2 0,90 0,84 4,4 4,4 0,81 0,49 3,8 3,7 0,59 0,79 2,3 2,2
Indlgb plantelagune 12 11 10 11 14 16 10 12 15 16 9,5 14 13 13 6,5 7,6 11 13
Udlgb plantelagune 9,0 7,7 7,3 8,6 8,9 11 6,5 8,4 12 12 7,0 12 8,8 10 6,3 57 8,2 9,4
Ortho-P

Indtagsvand 0,040 0,040 0,057 0,058 0,012 0,007 0,032 0,025 0,082 0,075 0,010 0,006 0,010 0,009 0,031 0,08 0,034 0,038
Indlgb plantelagune 0,26 0,28 0,53 0,40 0,17 0,20 0,34 0,48 0,29 0,8 0,39 0,33 0,10 0,060 0,30 0,40 0,30 0,37
Udlgb plantelagune 0,21 0,24 0,26 0,27 0,1 0,080 0,38 0,50 0,53 0,81 0,41 0,30 0,042 0,022 0,37 0,29 0,28 0,31
Total-P

Indtagsvand 0,14 0,19 0,15 0,11 0,041 0,060 0,061 0,066 0,10 0,098 0,13 0,10 0,038 0,054 0,08 0,19 0,092 0,11
Indlgb plantelagune 0,53 0,53 1,0 0,61 0,49 0,78 0,58 0,83 0,66 1,2 0,71 0,78 0,76 0,35 0,59 0,70 0,67 0,72
Udlgb plantelagune 0,33 0,31 0,43 0,4 0,19 0,30 0,53 0,57 0,70 0,96 0,58 0,66 0,12 0,15 0,41 0,37 0,41 0,46
BI5

Indtagsvand 1,05 11 2,3 2,1 0,92 0,29 1,0 11 1,1 1,1 0,72 0,55 11 0,92 1,0 1,0 1,14 1,01
Indlgb plantelagune 10 7,3 8,2 5,0 13 17 10 8,5 15 13 9,2 7,8 18 71 6,8 5,0 11 8,8
Udlgb plantelagune 35 2,9 3,7 3,6 1,9 2,7 2,1 2,0 54 5,0 2,8 3,3 25 2,8 2,2 2,3 3,0 31
COD

Indtagsvand 11 15 6,8 8,4 6,6 7,9 4.8 7,6 11 11 10 8,0 8,1 8,2 16 15 9,3 10
Indlgb plantelagune 39 36 24 21 42 54 32 33 51 52 36 38 59 31 35 34 40 37
Udlgb plantelagune 23 24 13 17 17 24 14 16 30 29 21 26 18 20 25 24 20 23
Suspenderet stof

Indtagsvand 1,9 2,4 4,4 2,7 21 6,3 14 21 0,91 1,2 4,6 2,8 6,3 7.2 1,3 1,0 53 3.2
Indlgb plantelagune 6,7 7,8 9,3 6,3 13 21 11 12 14 15 15 16 34 12 12 9,9 14 12
Udlgb plantelagune 2,6 2,4 6,0 51 3,0 7,6 2,5 2,5 6,1 6,2 6,6 8,8 3,1 4,5 2,8 3,2 41 5,0

Tabel 8.1 Beregnede gennemsnitskoncentrationer i indtagsvand, samlede indlgb til plantelagune og udlgb fra plantelagune 1. og 2. malear. Ved beregningen er koncentrationerne vaegtet, sdle-

des at der er taget hensyn til vandmaengden i den perioder, som de enkelte malinger repraesenterer.



Gennemsnitskoncentrationerne henholdsvis opstrems og nedstrgms bio-
filtrene er for mange kemiske komponenter nasten ens, og kan lede til
en antagelse om, at der ikke foregar en vaesentlig stoffjernelse i biofiltre-
ne. Imidlertid er der en kontinuert gennemstrgmning af biofiltrene med
et stort vandflow, hvilket betyder, at stoffjernelsen over biofiltrene selv
med sma koncentrationsforskelle vil veere stor, og at stoffjernelsen heri
ikke kan vurderes ud fra arsgennemsnittet af de malte koncentrationer.
Der skal anvendes de malte dggnkoncentrationer hertil. Beregning af
massebalancen over biofiltrene i kapitel 10 viser, at for flere af de kemi-
ske komponenter sker der en vasentlig stoffjernelse. For de 5 model-
dambrug, hvor der er malt nitrat-nitrit kveelstof op- og nedstrems biofil-
ter, er koncentrationen stgrst nedstrams dette, hvilke viser at der i biofil-
teret foregar en nitrifikation, hvor ammonium omdannes til nitrat (se
nermere i kapitel 10.2). Samtidig er gennemsnitskoncentrationen af
ammonium kvelstof ogsa lavere nedstrgms biofiltrene ved disse model-
dambrug. Biofiltrene tilbageholder ogsa en del partikler, hvilket afspejler
sig i at gennemsnitskoncentrationen af suspenderet stof og organisk stof
(Bls og COD) er lavere nedstrgms biofiltrene.

Klaringsvandet fra slambassinerne/slamtank har ved alle modeldam-
brug et betydeligt indhold af de fleste af de undersggte kemiske stoffer,
undtagen nitrit-nitrat kveelstof, hvor koncentrationen er meget lav og la-
vere end i tilfarsel hertil. Dette skyldes denitrifikation i slambassiner-
ne/slamtank. Ved denne denitrifikation dannes noget ammonium kveel-
stof, hvilket sker under steerkt iltfattige forhold, hvorfor der maéles en
koncentrationsforggelse over slambassinerne af ammonium kvelstof.
For total kveelstof, total fosfor , Bls og COD er gennemsnitskoncentratio-
nen i klaringsvandet betydeligt lavere end i tilfgrslerne hertil. Gennem-
snitskoncentrationen af oplgst fosfor i klaringsvandet er hgijt, idet der an-
tageligt sker en vis frigivelse af fosfor fra de partikler, der overfares til
slambassinerne.

Betragtes forholdet mellem COD og Bls ligger det pa en faktor:

e 10 (mellem 3 og 15) i indtagsvandet

e 5,6 (mellem 5 til 8) i aflgbet fra produktionsanlegget

e 2,5 (mellem 2 og 3) i slam fra temning af slamkegler

e 3,5 (mellem 3 til godt 4) i returskyllevand fra biofiltre

e 3 (mellem 2 og 4) i klaret slamvand

e 4 (mellem 3 og 5) i det vand, der tilfares plantelagunerne fra
produktionsanleeg + klaret slamvand

e 7 (mellem 6 og 9) i aflgbet fra plantelagunerne (udlgb dambrug)

Da der sker en omseetning af al organisk stof, men fortrinsvis Bls - hvoraf
en stor del omseettes inden for 1-2 dggn - vil der ned gennem dambruget
ske en relativ forggelse af COD/BIs.

For at sikre optimal denitrifikation i et biofilter kreeves et COD/NOs-N
forhold i starrelsesorden 3-6 (van Rijn et al. 2006). | aflgbet fra produkti-
onsanlaegget ligger det pad gennemsnitligt 3,5, mens det klarede slam-
vand har et forhold pa 250-400. Aflgbsvandet evt. suppleret med lidt kla-
ret slamvand ser derfor umiddelbart ud til at kunne anvendes ved even-
tuel etablering af et specifikt denitrifikationsfilter. Dette forventes under-
sggt neermere i praksis via et netop ansggt projekt.
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Gnnemsnits-koncentration Kongedens Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens Gennemsnit
Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug Dambrug (alle dambrug)
Prod.anl.2 Prod.anl.2 Prod.anl.1
Enhed: mg/l 1. ar 2. &r 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. &r 1. ar 2. ar 1. ar 2. ar 1. ar 2. &r
NH4-N
Temning slamkegler 20 20 20 19 20 37 39 12 19 12 6,63 15 18 21 25 20 21
Returskylning biofilter 5,6 33 1,9 0,61 7,6 54 6,8 33 47 2,4 0,793 1,6 3,6 14 1,3 31 3,6
Spulevand mikrosigter 3,0 4,1 1,3 3,4 2,2 3,8
Opstrgms biofilter 4,6 31 6,4 44 6,2 31 41 1,8 1,7 1,0 3,0 43
Aflgb produktionsanleeg 4,4 2,9 1,6 0,82 3,6 6,1 4.3 6,2 2,9 3,9 1,7 1,3 11 2,2 0,58 0,78 2,9 3,0
Klaringsvand fra slambassin 13 13 27 15 15 25 32 46 11 21 13 18 18 13 15 6,5 21 20
NO2+NO3-N
Tgmning slamkegler 2,3 1,7 2,0 2,8 0,50 0,50 0,31 2,3 0,72 3,2 3,8 4,1 2,2 0,87 0,95 2,2 1,6
Returskylning biofilter 4,4 57 7.3 8,2 2,9 2,6 1,9 7,0 6,9 55 13 6,5 43 3,9 5,6 53 6,1
Spulevand mikrosigter 6,1 5,0 9,6 25 7.9 3,7
Opstrgms biofilter 5,8 6,8 6,7 2,7 4,0 9,1 9,1 6,9 15 8,4 6,6 8,3
Aflgb produktionsanleeg 5,8 7,1 7,8 8,4 7,1 6,9 3,0 4,0 9,4 9,3 7,7 15 11 2,4 4,0 5,6 8,0 7,3
Klaringsvand fra slambassin 1,8 0,16 1,0 2,3 14 0,18 0,22 0,084 15 11 0,20 0,79 1,3 25 11 2,3 1,2 12
Total-N
Temning slamkegler 208 241 139 27 190 213 332 154 171 138 75 204 170 173 181 175 174
Returskylning biofilter 45 43 38 201 35 34 47 50 46 24 22 28 28 31 22 36 55
Spulevand mikrosigter 22 29 13 16 18 22
Opstrgms biofilter 12 12 14 9,1 11 15 15 12 18 11 12 14
Aflgb produktionsanleeg 12 11 10 10 12 15 9,2 12 14 15 12 18 14 12 54 7,2 13 13
Klaringsvand fra slambassin 25 23 37 23 30 41 43 62 25 36 19 27 47 23 31 16 37 31
Ortho-P
Temning slamkegler 15 24 27 43 16 27 44 12 21 18 11 22 12 21 18 20 24
Returskylning biofilter 0,17 0,16 0,74 0,55 0,36 0,30 0,43 0,72 0,81 0,76 0,49 0,19 0,15 0,36 0,74 0,46 0,46
Spulevand mikrosigter 0,42 1,0 0,19 0,13 0,30 0,57
Opstrgms biofilter 0,19 0,25 0,21 0,18 0,26 0,26 0,53 0,57 0,51 0,09 0,26 0,35
Aflgb produktionsanleeg 0,20 0,25 0,32 0,28 0,16 0,23 0,19 0,26 0,27 0,47 0,60 0,51 0,13 0,058 0,20 0,26 0,29 0,29
Klaringsvand fra slambassin 1,7 0,79 7,1 3,0 0,48 0,59 9,0 12 4,2 5,9 0,76 0,35 0,069 0,074 2,5 2,0 3,68 3,09




Total-P

Temning slamkegler 164 176 173 227 165 174 277 127 176 118 55 212 130 98 168 152 172
Returskylning biofilter 15 15 17 7,6 16 11 14 13 11 8,4 5,0 11 11 13 7,2 13 11
Spulevand mikrosigter 8,2 10 0,81 3,4 4,5 6,7
Opstrgms biofilter 0,30 0,36 0,36 0,39 0,41 0,35 11 0,89 0,72 0,16 0,42 0,58
Aflgb produktionsanleeg 0,37 0,43 0,40 0,35 0,27 0,36 0,34 0,42 0,35 0,56 0,89 0,73 0,24 0,16 0,25 0,33 0,45 0,42
Klaringsvand fra slambassin 4,7 3,8 18 5,2 53 7.9 12 22 8,4 10 2,7 4,5 12 2,1 7,8 49 10 7,6
BI5

Temning slamkegler 5097 4237 3621 3652 2778 4021 4931 3930 3169 2975 1093 1988 1815 2806 2497 3491 3021
Returskylning biofilter 239 171 154 98 133 215 205 186 156 149 33 124 124 147 79 174 125
Spulevand mikrosigter 161 168 12 59 87 114
Opstrgms biofilter 43 41 4.8 6,8 6,3 4,8 11 7,8 6,4 37 55 6,6
Aflgb produktionsanleeg 41 3,7 35 3,7 3,6 4,5 6,0 6,2 4,2 4,5 6,8 6,1 4,8 51 2,6 2,5 51 4,5
Klaringsvand fra slambassin 118 82 122 28 202 217 178 96 152 139 75 47 305 27 92 33 178 83
COD

Tgmning slamkegler 10917 9928 8635 9089 6450 10315 14748 7175 7969 6046 2849 9970 4378 7038 6518 8585 7741
Returskylning biofilter 758 649 690 400 593 643 748 591 578 475 171 457 418 542 297 594 482
Spulevand mikrosigter 442 535 42 167 242 351
Opstrgms biofilter 26 30 26 30 25 27 49 35 30 17 27 32
Aflgb produktionsanleeg 26 28 13 17 20 24 25 26 25 25 32 30 26 23 22 24 27 25
Klaringsvand fra slambassin 280 226 309 97 486 526 422 378 383 438 194 204 824 108 299 149 457 266
Suspenderet stof

Temning slamkegler 7544 6434 5407 6969 3856 11405 5985 4202 4866 3816 1790 3372 2841 4519 5048 5752 4724
Returskylning biofilter 732 681 839 392 567 580 654 542 575 415 159 563 395 563 289 605 464
Spulevand mikrosigter 358 394 21 96 190 245
Opstrgms biofilter 3,7 3,6 6,3 12 7,4 3,6 17 13 8,0 3,4 7,1 8,4
Aflgb produktionsanlaeg 2,7 3,6 3,3 3,0 4,7 6,1 7,3 7,3 3,2 4,0 11 7.4 4,0 5,2 2,2 2,3 55 4,9
Klaringsvand fra slambassin 71 94 153 61 170 245 173 202 158 192 99 141 622 80 204 90 236 138

Tabel 8.2 Beregnede gennemsnitskoncentrationer for slamvand fra temning af slamkegler, returskylning af biofilter, spulevand fra mikrosigter samt op- og nedstrgms biofilter (svarende til aflab
produktionsanleeg) og endelig klaringsvand fra slambassiner/slamtank.



| bilag, kapitel 16.4.1. er der beregnet variationskoefficienter for ind-
tagsvand, opstrgms biofilter samt for udlgbet fra dambruget for at vur-
dere, om der er sket en stabilisering af produktionsforholdene (driften)
fra 1. til 2. maleéar (tabel 16.4.1.1).

Figur 8.1 — 8.3 viser koncentrationsforlgb for kvelstof, fosfor samt orga-
nisk stof og suspenderet stof opstrams biofilter (nedstrems biofilter pa
de ekstensivt malte dambrug) og ved udlgb fra dambrug. Malepunktet i
produktionsanlaegget viser koncentrationsforholdene relateret til fiske-
produktionen og fer stoffjernelse over slambassinerne/slamtank og
plantelagunerne. Malepunktet ved udlgb fra dambrug repraesenterer den
koncentration, der bliver malt i udledningerne fra modeldambruget til
vandlgbet.

Ammonium kvelstof koncentrationen er i de to malear konstant lav ved
Abildtrup og Rens dambrug, mens der ved de gvrige dambrug fore-
kommer perioder med hgje koncentrationer savel opstrgms biofilter som
i udlgb fra dambrug. | perioderne med hgje ammonium kveelstof kon-
centrationer er der typisk tilsvarende lave nitrit-nitrat kvelstof koncen-
trationer. Det ses primert ved Kongedens, Ejstrupholm, Lgjstrup og til
dels Tingkervad Dambrug. Der er malt op til ca. 10 mg/l i udlgb fra
dambrug. Ved Ejstrupholm Dambrug blev der i juni 2007 indfart perma-
nent beluftning af biofiltre, hvilket resulterede i at ammonium-kveelstof
koncentrationerne i udlgb fra Ejstrupholm Dambrug i sommeren 2007
ikke ndede op pa samme niveau som i sommeren 2006. Samme mgnster
ses ved Kongedens Dambrug, hvor der sommeren 2006 er indfart kon-
stant beluftning af biofiltrene. Dette resulterer samlet set i et mindre fald
i det totale kveelstofindhold i udlgb fra Kongedens Dambrug, hvilket dog
ogsa kan haenge sammen med et lidt lavere foderforbrug i andet malear.

De totale fosforkoncentrationer og koncentrationerne af oplgst fosfor er
stort set ens savel i produktionsanleeg som i udlgb fra dambrug ved alle
de undersggte dambrug. Ved Lgjstrup og Tingkaervad Dambrug var ni-
veauet generelt hgjere i udlgbet fra dambrugene end i produktionsan-
leegget. Ved Abildtrup Dambrug er der i andet malear en stigende kon-
centration i bade produktionsanlaegget som i udlgb fra dambruget, i lig-
hed med koncentrationsforlgbet for nitrit-nitrat og total kvelstof. Abild-
trup Dambrug har ogsa som de eneste mere end fordoblet foderforbru-
get fra 1. til 2. malear (tabel 5.1). Ved de gvrige af de undersggte dam-
brug var fosforkoncentrationerne pa samme niveau opstrems biofilter og
i udlgb fra dambrug.

Koncentrationen af organisk stof malt som COD er i alle tilfeelde vaesent-
lig hgjere end Bls. Der er generelt ret store variationer i koncentrationer-
ne af sdvel COD og Bls som suspenderet stof fra maling til maling. Imid-
lertid viser koncentrationsmalinger op- eller nedstrems biofiltrene ikke
direkte, hvor meget organisk stof, der fijernes/omseettes over slamkegler,
biofiltre og slambassiner/slamtank. Det fremgar endvidere ogsa af gen-
nemsnitskoncentrationerne i tabel 8.1, at der desuden er en vasentlig
fiernelse af organisk stof over plantelagunerne begge malear ved alle
undersggte modeldambrug.

| bilag 16.4.1 er der i figur 16.4.1. til 16.4.6 vist de malte koncentrationer

for de 8 modeldambrug i indtagsvandet og i det klaringsvandet fra
slambassinerne/slamtank.
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Figur 8.1a Koncentrationsudvikling af ammonium-kveelstof (NH4-N), nitrit-nitrat kveelstof (NO2+NO3-N) og totalindhold af kvael-
stof (total-N) opstr@ms biofilter (nedstrems disse hvor opstrgms malinger ej findes) og ved udlgb fra dambruget.
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Figur 8.1b Koncentrationsudvikling af ammonium-kvaelstof (NH4-N), nitrit-nitrat kveelstof (NO2+NO3-N) og totalindhold af kvael-
stof (total-N) opstrgms biofilter (nedstrgms disse hvor opstrams malinger ej findes) og ved udlgb fra dambruget.
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Figur 8.2a Koncentration af oplgst fosfat (ortho-P) og totalindhold af fosfor (total-P) over de to malear opstrgms biofilter (ned-
strgms disse hvor opstrams malinger ej findes) og ved udigb fra dambrugene.
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Figur 8.3b Koncentration af organisk stof malt som BI5 og COD samt suspenderede stoffer (Susp) over de to malear opstrems
biofilter (nedstrams disse hvor opstrgms malinger ej findes) og ved udlgb fra dambrugene.
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9 Overholdelse af udlederkrav

9.1 Indledning

Ifglge Bekendtgerelsen for modeldambrug (2002) skal modeldambrugene
gennemfgre egenkontrol i henhold til bekendtgarelsens bilag 4 pkt. 1.
Denne egenkontrol skal falge anvisningerne vedrgrende prgvetagning
og analyse i Larsen og Svendsen (1998a og b). Det er palagt modeldambru-
gene at udtage 26 arlige praver i dambrugets indlgb og udlgb og at pre-
verne analyseres for indhold af suspenderet stof, ammonium kveelstof
(NH4-N), total kveelstof, total fosfor og organisk stof malt som modifice-
ret Bls.

Egenkontrollen skal gennemfares som en tilstandskontrol for alle kon-
trolstoffer (se bilag 16.3.11) eller som en transportkontrol (se bilag
16.3.11) for de tre kontrolstoffer suspenderet stof, total kvalstof og total
fosfor. For Bls og NH4-N skal kontrollen altid gennemfgres som en til-
standskontrol.

Udlederkravene skal fastsaettes med udgangspunkt i Dambrugsbekendt-
ggrelsens vejledende udledergraenseveerdier samt i dambrugets vandaf-
ledning set i forhold til vandlgbets medianmimimumsvandfaring. Der er
i bilag 16.3.11 redegjort for metoderne som anvendes ved egenkontrol.
Dambrugsbekendtgarelsens vejledende udledergraensevardier (eller
kort kravveerdier) er:

e Suspenderet stof 3,0 mg/I
e  Ammonium-kveelstof (NH4-N) 0,4 mg/I
e Total kveelstof 0,6 mg/I
e Total fosfor 0,05 mg/I
e Bls 1,0 mg/I

De faktiske kravverdier pa modeldambrugene fremgar i naeste afsnit.

9.2 Opsummering af miljggodkendelser

| tabel 9.1 har vi opsummeret egenkontrollen for de 8 modeldambrug
som den er beskrevet i miljggodkendelserne (Ribe Amt, 2004 a, b, ¢ Sgn-
derjyllands Amt, 2004; Vejle Amt, 2004 a, b; samt Arhus Amt, 2004), herun-
der de fastlagte kravveerdier. Som det fremgar, skal en del kontrolleres
efter DS2399 (Dansk Standard, 1999) som er dansk standard for aflgbskon-
trol af udledninger fra industrier. DS 2339 er imidlertid beregnet til kon-
trol alene pa udledninger, dvs. hvor der ikke forekommer en koncentra-
tion i indlgb (indtagsvand) og der alene benyttes praver i aflabet frem
for pa forskellen mellem udledninger i udlgb og indlgb (koncentrations-
forggelsen over dambruget), som det er palagt modeldambrugene i be-
kendtggrelsen, jf. Bekendtgarelse for modeldambrug (2002) og som er anbe-
falet i Larsen og Svendsen (1998 a). De er saledes ikke korrekt at anvende
DS2399 til egenkontrol af modeldambrug.
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Det er matematisk heller ikke muligt, at anvende DS2399 pa forskelle i
udledninger, da standarden benytter sig af logaritme-transformerede tal
og koncentrationsforskellen kan i nogle tilfeelde ga hen at blive negativ.
Logaritmen til et negativt tal er ikke matematisk defineret. For de mo-
deldambrug, hvor miljggodkendelsen anviser DS2399 som analysemeto-
de har vi derfor valgt ligeledes at anvende tilstandskontrol som beskre-
vet i Larsen og Svendsen (1998 a).

Kongeden Tvilho Ejstrupholm  Tingkaervad Lgjstrup Abildtrup Ngra Rens
Hvilken standard DS 2399 DS 2399 DS 2399 DS 2399 Model- Model- DS 2399 DS 2399
dambrugs- dambrugs-
bekendt- bekendt-
ggrelsen gorelsen
Kontrolmetode Tilstands- Tilstands-  Tilstands- Tilstands- Tilstands- Tilstands- Tilstands- Tilstands-
kontrol for kontrol for  kontrol for alle kontrol for alle  kontrol for kontrol for kontrol for kontrol for
alle variable alle variable variable Bls og NH,- Bls og NH,- alle alle
variable N, trans- N, transport-  variable variable
port-kontrol kontrol for
for de de resteren-
resterende de
Suspen.  10mg!* 10mgI* 40,5mg I* 40,5mg I* 94 kg d™ 129,6 kg d™* 10mgI* 10mgI*
stof (85/83) (121,1/112,3)
NH4-N 1,0mgI? 1mglt 539 mgI* 539mgI* 31mglt 3,25 mg I 1mglt 1mglt
Total-N 8,0mg I 6mg It 8,09 mg I 8,09 mg I'* 30 kg d* 25,92 kg d™ 44mglt 9mgI*
(23/25) (22,28/12,23)
Total-P 0,7mgl* 05mgl* 0,67mg It 0,67 mg I* 3kgd* 2,16 kg d™ 036mgl*  0,7mgl*
(2,5/2,3) (1,68/0,733)
Bls 10 mg I 7mglt 9,44 mg I 9,44 mg I 8,0mg It 8,13 mg I 51mgl? 10 mg It

Tabel 9.1 Opsummering vedr. egenkontrollen for de 8 modeldambrug jf. deres miljggodkendelse. Der er angivet, hvilken stan-
dard egenkontrollen skal udferes efter, kontrol metode pa de kemiske parametre (tilstandskontrol eller transportkontrol) og for
hver parameter er angivet kravveerdien (udledergraeenseveaerdien). For Lgjstrup og Abildtrup Dambrug er der for suspenderet
stof, total kveelstof og total fosfor med transportkontrol angivet 2 forskellige kravveerdier. Den gverste af vaerdierne er fastlagt ud
fra det tilladte vandforbrug, mens de to veerdier nederst i parentes er de faktiske veerdier i farste og andet malear baseret pa det
faktiske gennemsnits vandforbrug i malearet.

| tabel 9.2 er det angivet i hvor hgj grad der ved fastleeggelse af kravveer-
dierne er givet fuld kompensation for reduceret vandforbrug, hvor det
tilladte vandforbrug er relateret til miljggodkendelsens angivne medi-
anminimum ved modeldambruget jf tabel 3.2. 100 % betyder at der er
givet fuld kompensation. Det fremgar, at der for total kvelstof og total
fosfor er givet fuld kompensation, mens der for iser ammonium kveel-
stof og suspenderet stof er skaerpede kravvaerdier. Kun ét dambrug har
faet fuld kompensation pa alle parametre for det reducerede vandfor-
brug. Ved fastleggelse af kravveerdierne har amterne bl.a. taget ud-
gangspunkt i, om der inden ombygning til modeldambrug har veret
malseetningsopfyldelse i vandlgbet.
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Kongeéen

Tvilho Ejstrupholm  Tingkeervad Lagjstrup Abildtrup  Negra Rens

Kontrol-  Susp. stof 24 %
stoffer NH4-N 17 %
Total-N 100 %
Total-P 100 %
Bls 71 %

37 % 95 % 87 % 66 % 100 % 53 % 23 %
25% 98 % 86 % 63 % 100 % 40 % 17 %
100 % 97 % 86 % 105 % 100 % 116 % 100 %
100 % 95 % 86 % 125 % 100 % 113% 100 %
78 % 67 % 61 % 66 % 100 % 81 % 68 %

Tabel 9.2 Kravveerdierne er procent af dambrugsbekendtggrelsens kravveerdi, hvis der blev givet fuld kompensation for redu-
ceret vandforbrug (det tilladte vandforbrug) ved omlaegning til modeldambrug.

9.3 Resultater for overholdelse af kravveerdier for ud-
ledninger

| tabel 9.3 er vist resultatet af udlederkontrollen for de to malear baseret
pa miljggodkendelsernes vilkar. For de 6 modeldambrug, der ifelge de-
res miljggodkendelse foretages efter DS 2399 jf. ovenfor, beregnes udle-
derkontrollen alene pa de faktisk malte koncentrationer i udledningen
(dvs. uden korrektion for koncentrationen i indtagsvandet) mens de i ta-
bel 9.4 beregnes som forudsat i Bekendtgerelse om modeldambrug (2002),
dvs. efter Larsen og Svendsen (1998 a) pa koncentrationsforggelsen, dog
med tilstandskontrol for alle kemiske parametre for at kunne sammen-
ligne med den metode, miljggodkendelsen foreskriver. Det antages, at
sikkerheden for overholdelse af kravverdierne skal veaere 95 % (sikker-
heden for miljget) som forudsat i Dambrugsbekendtggrelsen og anbefa-
let i Pedersen et al. (2003). Seedvanligvis regnes 95 % statistisk sikkerhed
for at veere temmelig hgj. Nar DS2399 alene kan beregnes pa de faktiske
udledninger frem for koncentrationsforggelsen over dambruget, bereg-
nes reelt en for skrap kontrol, hvorfor kontrollen beregnet efter Bekendt-
gerelse om modeldambrug (2002) vil veere den korrekte at leegge til grund
for vurderingen af overholdelsen af kravveerdierne. For de to dambrug
(Lgjstrup og Abildtrup Dambrug) hvor udlederkontrollen ifalge deres
miljggodkendelse skal ske efter Bekendtgarelse for modeldambrug (2002), er
denne beregnet pa forskelskoncentrationens over dambruget, hvorfor re-
sultatet af udlederkontrollen i tabel 9.3 og 9.4 er den samme.

| tabel 9.5 er resultaterne vist fra tabel 9.3 angivet som procent af krav-
verdien, dvs. 100 % svarer til, at udlederkontrollen viser at kravveerdien
netop er overholdt, mens veerdier over 100 % viser overskridelse af
kravveerdien. Tilsvarende er der i tabel 9.6 angivet resultaterne fra tabel
9.4 som procent af kravveerdien. Da resultaterne i tabel 9.4 og 9.6 vil vee-
re den korrekte made at vurdere overholdelse af udlederkravene i miljg-
godkendelserne pa jf. afsnit 9.2 og ovenfor, vil der alene blive kommen-
teret pa disse resultater. Baseret pa de to tabeller viser udlederkontrollen:

e Suspenderet stof: de 8 modeldambrug overholder alle klart krav-
veerdien begge maledr. Gennemsnit ar 1: 14 %; gennemsnit ar 2:
18 %. Kun ét af dambrugene ligger, med 83 % (ar 1) og 73 % (ar
2) over 1/3 af kravveerdien.

e Bls: de 8 modeldambrug overholder alle klart kravveerdien begge
maledr. Gennemsnit ar 1: 35 %; gennemsnit ar 2: 35 %. Ingen
dambrug ligger over 70 % af kravvardien

e Total fosfor: pd naer Tvilho Dambrug i farste malear overholdes

kravverdien pa de 8 modeldambrug. Gennemsnit ar 1. 53 %;

71



gennemsnit ar 2: 61 %. Tvilho Dambrugs overskridelse ar 2 er pa
kun 7 %, men to andre dambrug ligger relativt teet pa udleder-
kravet.

o Total kveelstof: 3 modeldambrug overholder kravveerdien begge
malear, 3 modeldambrug overholder kravveerdien fgrste malear
men ikke i andet, mens 2 modeldambrug overskrider kravveer-
dien begge malear. Gennemsnit ar 1: 81 %; gennemsnit ar 2: 116
%. Rens Dambrugs udlederkontrol har den laveste relative ud-
ledning med 64 % af kravveaerdien begge maledr. Den stgrste
overskridelse forekommer for Abildtrup Dambrug andet malear
med 59 % over kravveerdien, mens Tvilho og Ejstrupholm Dam-
brug ligger henholdsvis 48 % og 42 % over kravvardien 2. male-
ar. De gvrige overskridelser er beskedne.

e  Ammonium kvelstof: Kun ét modeldambrug overholder krav-
veerdien begge maledr (Rens Dambrug) med hhv. 91 % og 84 %
af kravveerdien. 2 modeldambrug overholder kravvardien farste
malear (Ejstrupholm) hhv. andet maledr (Abildtrup), mens de
gvrige 5 modeldambrug overskrider kravverdien begge malear.
Gennemsnit ar 1: 153 %; gennemsnit ar 2: 185 %. Overskridelsen
af kravveerdien er for nogle dambrug meget store - op til 4,5 gan-
ge kravveerdien - men er typisk pa 20-80 % overskridelse. Det
skal erindres, at ammonium-kravvaerdien generelt er no-
get/meget skeerpet jvnf. tabel 9.2.

Det skal bemerkes, at de steder i aflgbet hvor ammonium kvelstof
er hgj har det gget den totale kveelstof koncentration, hvorfor en
overskridelse af kravvardien for total kveelstof vil haeenge neert sam-
men med overskrivelse af ammonium kvelstof kravveerdien. Det
skal endvidere bemarkes, at Rens Dambrug sammenlignet med de
gvrige modeldambrug har haft et meget stort vandtab over plantela-
gunen. Umiddelbart burde dette dog ikke pavirke resultatet af udle-
derkontrollen, som forgar pa stofkoncentrationer.

Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkaervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter
Suspenderet 2,98 6,27 3,38 2,74 11,5 -4,54 3,50 2,89
Stof 2,81 5,68 8,89 2,82 10,3 4,17 5,13 3,32
NH4-N 5,07 1,52 2,56 5,09 4.4 35 1,20 0,694
2,94 1,18 7,92 6,73 6,4 2,37 3,58 0,794
Total-N 9,52 8,18 9,33 7,24 17,9 4,71 9,47 6,20
8,56 9,26 11,82 9,04 19,9 19,50 10,70 6,30
Total-P 0,380 0,523 0,200 0,600 1,55 0,182 0,130 0,358
0,359 0,428 0,347 0,614 2,20 0,545 0,164 0,410
Bls 3,96 4,46 2,07 2,37 5,5 3,30 2,79 2,56
3,05 3,98 3,11 2,17 5,0 3,85 3,22 2,54

Tabel 9.3 Kontrol af udledninger efter miljggodkendelser, dog saledes at hvor der i disse er angivet kontrol efter DS2399 er
der lavet tilstandskontrol som beskrevet i Larsen og a (1998). Se teksten ovenfor tabellen. Kursiv angiver manglende over-
holdelse af kravveerdier. Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for farste malear, anden linje for andet malear.
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Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lagjstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter

Suspenderet 1,65 8,36 -1,87 181 11,5 -4,54 -2,06 2,52
Stof 0,72 7,28 5,30 1,33 10,3 4,17 -0,344 3,54
NHs-N 4,23 1,20 2,89 5,44 4,4 3,5 1,82 0,905
2,35 1,36 7,75 6,79 6,4 2,37 4,59 0,844
Total-N 7,02 572 7,37 6,53 17,9 4,71 5,80 577
6,46 8,89 10,25 8,62 19,9 19,50 7,15 5,74
Total-P 0,282 0,537 0,226 0,630 1,55 0,182 0,104 0,310
0,178 0,374 0,297 0,567 2,20 0,545 0,120 0,349
Bls 3,27 3,49 1,34 1,45 55 3,30 1,84 2,10
2,05 2,79 2,76 1,18 5,0 3,85 2,58 1,63

Tabel 9.4 Kontrol af udledninger efter metoden angivet i modeldambrugsbekendtggrelsen. Kursiv angiver manglende over-
holdelse af kravveerdier. Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for farste malear, anden linje for andet malear.

Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkaervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter

Suspenderet 30 % 63 % 10 % 6 % 14 % -4% 35% 29 %

Stof 28 % 57 % 25 % 7% 12 % 4% 51 % 33%

NH4-N 507 % 152 % 53 % 94 % 142 % 108 % 120 % 69 %

294 % 118 % 165 % 125 % 206 % 73 % 358 % 79 %

Total-N 119 % 136 % 130 % 89 % 78 % 21 % 226 % 69 %

107 % 154 % 164 % 112 % 80 % 159 % 243 % 70 %

Total-P 54 % 105 % 34 % 90 % 62 % 11 % 36 % 51 %

51 % 86 % 59 % 92 % 96 % 74 % 46 % 59 %

Bls 40 % 64 % 25 % 25 % 69 % 48 % 55 % 26 %

31% 57 % 37 % 23 % 63 % 47 % 63 % 25 %

Tabel 9.5 Kontrol af udledninger efter de givne miljggodkendelser. Svarer til tabel 9.3 men her angivet som procent, hvor
100 % er lig med overholdelse af kravveerdien. Veerdier over 100 % (kursiv) angiver manglende overholdelse af kravveerdien.
Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for fgrste malear, anden linje for andet malear.

Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkaervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter

Suspenderet 17 % 83 % -5% 4% 14 % -4 % -21 % 25%

Stof 7% 73 % 15 % 3% 12 % 4% 3% 35%

NH4-N 423 % 120 % 60 % 101 % 142 % 108 % 182 % 91 %

235% 136 % 161 % 125 % 206 % 73 % 459 % 84 %

Total-N 88 % 95 % 102 % 81 % 78 % 21% 132 % 64 %

81 % 148 % 142 % 107 % 80 % 159 % 163 % 64 %

Total-P 40 % 107 % 38 % 94 % 62 % 11 % 29 % 44 %

25 % 75 % 50 % 85 % 96 % 74 % 33% 50 %

Bls 33% 50 % 16 % 15 % 69 % 48 % 36 % 21%

21 % 40 % 33% 13 % 63 % 47 % 51 % 16 %

Tabel 9.6 Kontrol af udledninger efter metode angivet i modeldambrugsbekendtggrelsen. Svarer til tabel 9.4 men her angivet
som procent, hvor 100 % er lig med overholdelse af kravveerdien. Veerdier over 100 % (kursiv) angiver manglende overholdel-
se af kravveerdien. Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for farste malear, anden linje for andet maleér.

| tabel 9.7 og 9.8 er udlederkontrollen udfagrt som i henholdsvis tabel 9.3
og 9.4, men hvor kravveerdierne er omregnet til at der var givet fuld
kompensation for det faktiske vandforbrug. Der er hermed ikke taget
stilling til om der ud fra et miljgmaessig vurdering kan gives fuld kom-
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pensation, men beregningen er lavet for at kunne sammenligne pa tveers
af de otte modeldambrug, hvor de ift. kravveerdier har fdet de samme
vilkar at overholde. Det kan herved vurderes, hvor godt modeldambru-
gene har ”performet”. Anvendes tabel 9.8 som udgangspunkt kan der
opsummeres fglgende om overholdelse af kravveerdierne med udgangs-
punkt i fuld kompensation for reduceret vandforbrug:

e Suspenderet stof: de 8 modeldambrug overholder alle klart
kravveerdien begge malear. Gennemsnit ar 1: 4 %; gennemsnit ar
2: 8 %. Max. veerdi: 31 %

e Bls: de 8 modeldambrug overholder alle klart kravveerdien begge
maledr. Gennemsnit ar 1: 26 %; gennemsnit ar 2: 26 %. Max. veer-
di: 47 %

e Total fosfor: pa neer Tvilho Dambrug i farste malear overholdes
kravverdien pa de 8 modeldambrug. Gennemsnit ar 1. 51 %;
gennemsnit ar 2: 52 %. Tvilho Dambrugs overskridelse ar 2 er pa
kun 7 %, men to andre dambrug ligger relativ teet pa udleder-
kravet

e Total kveelstof: 5 modeldambrug vil med denne beregning over-
holde kravverdien begge malear, 2 modeldambrug overholder
kravvaerdien ferste malear men ikke i andet, mens 1 modeldam-
brug overskrider kravvaerdien begge malear. Gennemsnit ar 1:
79 %; gennemsnit ar 2: 104 %. Bedst er Rens Dambrug med 64 %
af kravveerdien begge maledr. Den starste overskridelse fore-
kommer for Ngrda Dambrug andet maledr med 63 % over krav-
veerdien, mens Tvilho og Ejstrupholm Dambrug ligger henholds-
vis 48 % og 39 % over kravveerdien 2. malear og Negra med 32 %
aril

o  Ammonium kvelstof: 3 modeldambrug overholder kravveerdien
begge maledr, hvor Rens Dambrug er bedst med 15 % af krav-
vaerdien. 4 modeldambrug overholder kravverdien fgrste ma-
ledr men ikke i andet, mens Abildtrup Dambrug overholder
kravveerdien andet malear. Gennemsnit ar 1: 65 %; gennemsnit ar
2: 89 %. Overskridelsen af kravveardien er op til 58 %

Tabel 9.6 og 9.8 understreger, at der isaer ift. ammonium-udledningen
har veeret stillet skeerpede udlederkrav. Det er ift. kveelstof og isaer ud-
ledningen af ammonium kveelstof at modeldambrugene har sveert ved at
overholde udlerkravene, mens udlederkravet ift. Bls og suspenderet stof
til fulde kan overholdes. Overordnet set overholdes udlederkravet for to-
tal fosfor, men nogle dambrug ligger relativt tet pa kravveaerdien i deres
udledninger.
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Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lagjstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter

Suspenderet 7% 23 % 9 % 6 % 8 % -4 % 19 % 7%
Stof 7% 21% 24 % 6 % 7% 3% 27% 8 %
NHs-N 85 % 38 % 52 % 82 % 90 % 108 % 48 % 12 %
49 % 30 % 162 % 108 % 131 % 73 % 143 % 13 %

Total-N 119 % 136 % 126 % 7% 63 % 18 % 249 % 69 %
107 % 154 % 160 % 97 % 70 % 75 % 282 % 70 %

Total-P 54 % 105 % 32% 7% 65 % 8 % 41 % 51 %
51 % 86 % 56 % 79 % 92 % 25% 51 % 59 %

Bls 28 % 50 % 17 % 15% 45 % 41 % 44 % 17%
22% 44 % 25% 14 % 41 % 47 % 51 % 17 %

Tabel 9.7 Kontrol af udledninger, men hvor kravvaerdien er udregnet efter, at der gives fuld kompensation for reduceret
vandforbrug (faktisk vandforbrug det pageeldende maledr ift. medianminimum angivet i mliggodkendelsen (tabel 3.2)). Kon-
trolmetode er fra miljggodkendelserne. Her angivet som procent, hvor 100 % er lig med overholdelse af kravvaerdien. Kursiv
angiver manglende overholdelse af kravvaerdien. Bls=1 mg I"* (far reduktion i vandforbrug) er anvendt som kravvaerdi fra dam-
brugsbekendtggrelsen. Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for farste malear, anden linje for andet méalear.

Kontrol Kongeéen Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lajstrup Abildtrup Ngra Rens
parameter
Suspenderet 4% 31% -5% 4% 8 % -4 % -11% 6 %
Stof 2% 27 % 14 % 3% 7% 3% 2% 8 %
NH4-N 71 % 30 % 59 % 87 % 90 % 108 % 73 % 15%
39 % 34 % 158 % 108 % 131 % 73 % 184 % 14 %
Total-N 88 % 95 % 100 % 70 % 63 % 18 % 153 % 64 %
81 % 148 % 139 % 92 % 70 % 75 % 188 % 64 %
Total-P 40 % 107 % 36 % 81 % 65 % 8% 33% 44 %
25 % 75 % 48 % 73 % 92 % 25 % 38 % 50 %
Bls 23 % 39 % 11 % 9% 45 % 41 % 29 % 14 %
15% 31% 22 % 8% 41 % 47 % 41% 11 %

Tabel 9.8 Kontrol af udledninger, men hvor kravveerdien er udregnet efter, at der gives fuld kompensation for reduceret
vandforbrug (faktisk vandforbrug det pageeldende maledr ift. medianminimum angivet i mliggodkendelsen (tabel 3.2)). Kon-
trolmetode er fra modeldambrugsbekendtggrelsen. Her angivet som procent, hvor 100 % er lig med overholdelse af krav-
vaerdien. Vaerdier over 100 % (kursiv) angiver manglende overholdelse af kravvaerdi. Bls=1 mg I (far reduktion i vandforbrug)
er anvendt som kravveerdi fra dambrugsbekendtggarelsen. Farste linje for hver kontrolparameter er resultatet for farste malear,
anden linje for andet malear.
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10 Massebalancer, rensegrader og stof-
fiernelse

10.1 Indledning

| dette kapitel opggres stoffjernelse eller rensegrader over dambruget,
produktionsanlaeg og dele heraf samt plantelaguner baseret pa masseba-
lancer, dvs. stof ud minus stof ind over dambruget eller dele af dambru-
get. Massebalancerne er opstillet pa baggrund af de vandkemiske analy-
ser (se ogsa kapitel 8 og 16.4), vandmangder (se ogsa kapitel 7), bereg-
nede stoftil- og frafarsler over de forskellige dele af dambruget (se ogsa
kapitel 16.3.8 og 16.3.9) og produktionsbidraget (se kapitel 5 og 16.3).
Endvidere opggres nettostoftabet pr. kg produceret fisk.

10.2 Introduktion til vaesentlige processer pa dambruget

Foruden en fysisk tilbageholdelse/fjernelse i slamkegler, biofltre, mikro-
sigter, slambassin og plantelaguner af partikler, hvortil er bundet blandt
andet organisk stof, partikuleert fosfor og organisk kvealstof foregar der
en reekke omsaetningsprocesser pa dambruget, som bl.a. omfatter:

e Omsatning af let omseetteligt organisk stof (Bls og COD)
Nitrifikation
Denitrifikation
Optagelse og frigivelse af oplgst fosfor

Herudover er der en reekke andre processer, men de fire navnte er vigti-
ge i en eller flere dele af modeldambrugene.

Omseetning af letomsaetteligt organisk stof
Let omseetteligt organisk stof omsattes hurtigt nar der er ilt tilstede, som
f.eks. i produktionsanlaegget, biofilteret og dele af plantelagunerne:

02 + CHQO —> C02 + Hzo

Pa Dgstrup Dambrug blev der udfert forsgg pa bl.a. dambrugsslam som
viste, at indenfor 48 timer var op til 90 % af let-omsaetteligt organisk stof
malt som Bls blevet omsat og den starste del indenfor det farste dagn
(Fjorback et al., 2003).

Omseaetningen af organisk stof er med til at seenke pH grundet CO; dan-
nelse. Endvidere bruges let-omseetteligt organisk stof som energikilde
ved denitrifikation af nitrat (se senere).

Nitrifikation

I biofilteret er der en mikrobiel omsatning af fiskenes affaldsstoffer. Det
ammonium, som fiskene udskiller, omdannes (oxideres) til nitrit og oxi-
deres videre til nitrat, processer som tilsammen kaldes nitrifikation. De
bakterier som udfarer processerne er autotrofe, dvs. de bruger uorganisk
kulstof (CO2) som kulstofkilde.
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Ammonium-oxidation:

NHs*+ 1% O - NO2 + H,0 + 2 H*

Nitrit-oxidation:

NO> + 1/2 O, - NO3-

Nitrifikation - samlet:

NH4* + 20, - NOs + H2O + 2H*

Der forbruges 4,25 g O, til omsatning af 1 g NH4*-N. Nitrifikationen fri-
giver H+-ioner og forarsager derfor en reduceret pH.

Denitrifikation og dissimilatorisk nitrat reduktion

Ved iltfattige forhold og tilgeengelighed af letomseetteligt organisk stof,
som f.eks. i slambassiner og p& bunden af plantelagunerne, omdanner
anaerobe mikroorganismer nitrat til frit kveelstof (atmosfeaerisk kvaelstof)
via den anaerobe proces denitrifikation, hvor de denitrificerende bakter-
ier anvender nitrat i stedet for ilt som elektronacceptor:

5CH,O0+4 NO3s +4H*—> 2Ny+5CO, + 7 H,0,
via fglgende step: NO3z — NO2 — NO — N2 (gas)

Denitrifikationen forbruger altsa let omszatteligt organisk stof. Det bety-
der, at organisk stof omszaettes savel ved oxidation, hvor der er ilt tilste-
det som ved anaearob omsgetning uden ilt.

Endvidere vil nogle bakterier under steerkt ilfattige forhold reducere ni-
trat tilbage til ammonium, en proces kaldet dissimilatorisk nitrat reduk-
tion:

NOs + 2 H* + 4H> - NH4* + 3H20

Det vil af dette kapitel fremga, at ud over denitrifikation foregar denne
proces samtidigt i et vist omfang i slambassinerne/slamtankene.

Det skal noteres, at begge nitratreduktions-processer forbruger H+-ioner,
hvorfor de forarsager en forgget pH.

Ammonificering

Ved ammonificering omsatter mikroorganismer organisk kvelstof (par-
tikuleert bundet kvelstof) til ammonium kveelstof. Da organisk kvelstof
kun udger en ganske beskeden andel af det malte total kveelstof er der
ikke vurderet pd denne ammoniumdannelse i rapporten, da denne pro-
ces kun vil have en meget beskeden betydning for omsatningen og de
beregnede massebalancer over slambassiner og plantelagunerne.

Optagelse og frigivelse af fosfor

Fosfordynamikken er kompleks idet fosfor kan bindes til mange stoffer
og optraede pa flere former. llt- og pH-forholdene er afggrende for, hvad
fosfor bindes til og om partikuleert bundet fosfor frigives til oplgst form.
Der skal ikke redegares naermere for fosfordynamikken, men dambru-
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gerne sgger aktivt at binde oplgst fosfor i slambassinerne, hvorfra der el-
lers kan vare en tendens til at partikuleert bundet fosfor frigives grundet
de iltfattige forhold. Det sker ved at tilseette enten jernklorid, aluminium-
klorid eller hydratkalk, der alle binder fosfor, sa det (for)bliver feldet i
slambassinerne. Hydratkalk betyder samtidigt, at det er lettere at fjerne
vand fra det akkumulerede slam i slamdepoterne.

10.3 Stoftilfgrsel til dambruget

Der er to kilder til stoftilfgrsel pa dambrug:
e indtagsvandet
o via foder til fiskeproduktionen og der heraf resulterende produk-
tionsbidrag grundet feekalier fra fisk, udskilles over galler og fo-
derspild (der er sat til 1 %, jf kap. 16.3.1 0g 16.3.2).

Modeldambrug vil i modsetning til seedvanlige ferskvandsdambrug fa
den primeere tilfarsel af stof via produktionsbidraget. | dette delkapitel
sammenholdes de to stofkilder og efterfglgende vil rensegrader primaert
blive relateret til hovedstofkilden produktionsbidraget.

| bilag 16.3.6 redeggres kort for hvordan stofinput fra bl.a. indtagsvandet
beregnes baseret pd malte vandmangder og de kemiske analyser. Pa et
par dambrug sendes indtagsvandet gennem et okkerfilter og her er der
malt vandkemiske op- og nedstrams okkerfilteret for at kunne tage hgjde
for evt. forskelle i vandets kemiske sammenseetning. | bilag kapitel 16.3.1
findes en gennemgang af hvordan produktionsbidraget opggres og be-
regnes.

I figur 10.1-10.6 vises stoftilfgrslen til de 8 modeldambrug for hver af de
2 malear opdelt i bidrag med indtagsvandet og fra produktionsbidrag.
Produktionsbidraget viser sig som forventet at veaere langt den starste kil-
de til stoftilfarslen, idet indtagsvandets stofindhold i de fleste tilfeelde
kun udger ganske fa procent af den samlede tilfgrsel. Indtagsvandet har
starst relativ betydning som stofkilde for Kongedens og Tvilho Dam-
brug, hvor det for de fleste kemiske stoffer udger op til 10 — 20 % af den
samlede stoftilfarsel. | Ngrd og Lgjstrup Dambrug har indtagsvandet et
stort indhold af total kveelstof (reelt nitrat kveelstof), som udger op til ca.
25 % af stoftilfgrslen (figur 10.3). For Rens Dambrug udggr indtags-
vandets COD indhold ca. 30 % af den samlede stoftilfgrsel (figur 10.15).

Det skal bemaerkes at der ikke er produktionsbidrag for nitrit-nitrat, som
input kommer det kun fra indtagsvand ligesom der i biofiltret kan dan-
nes nitrat grundet nitrifikation (se afsnit 10.2). Det er heller ikke et pro-
duktionsbidrag for orthofosfat (figur for dette ej vist) der udger hoved-
delen af total fosfor i indtagsvandet, hvorfor orthofosfat i stoftilfgrslerne
til modeldambrugene mangdemaessigt fordeler sig som for total fosfor
(figur 10.4).

Generelt er det samlede stofinput starre andet malear for kveelstof og or-
ganisk stof pa naer for Kongedens og Lgjstrup Dambrug, hvilket er i
overensstemmelse med at de fleste modeldambrug (men ikke de to net-
op omtalte) har brug t mere foder andet malear. For fosfor skal man vee-
re opmarksom pa at indholdet i nogle fodertyper var lavere andet ma-
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ledr, hvorfor produktionsbidraget af fosfor godt kan vere faldet ift. far-
ste malear trods gget foderforbrug.

For Abildtrup Dambrug blev den anden produktionsenhed fgrst taget i
brug med det andet malear, hvorfor stigning fra ferste til andet malear
ogsa er starst for alle de malte kemiske stoffer. For total fosfor er ud-
viklingen den modsatte, da maengden af tilfart stof er mindre det andet
malear pa neer for Abildtrup og Rens Dambrug.
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Ammonium-N tilfgrsel med indtagsvand og
produktionsbidrag til modeldambrug
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Figur 10.1 Ammonium kveelstof tilfgrsel til dambrugene med indtagsvand og som produk-
tionsbidrag opgjort for begge méleér.

NItrit+nitrat- kveelstof med indtagsvand til modeldambrug
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Figur 10.2 Nitrit+nitrat- kveelstof tilfgrsel til dambrugene med indtagsvand opgjort for
begge malear. Der tilfares ikke stof som nitrit-nitrat som produktionsbidrag

Total-N tilfgrsel med indtagsvand og produktionsbidrag til
modeldambrug
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Figur 10.3 Total kveelstof tilfarsel til dambrugene med indtagsvand og som produktionsbi-
drag opgjort for begge malear.

80



Total-P tilfersel med indtagsvand og produktionsbidrag til
modeldambrug
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Figur 10.4 Total fosfor tilfgrsel til dambrugene med indtagsvand og som produktionsbi-
drag opgjort for begge méalear

BI5 tilfgrsel med indtagsvand og produktionsbidrag til
modeldambrug
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Figur 10.5 Organisk stof malt som BI5 tilfarsel til dambrugene med indtagsvand og som
produktionsbidrag opgjort for begge maleér.

COD tilfarsel med indtagsvand og produktionsbidrag til
modeldambrug
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Figur 10.6 Organisk stof malt som COD tilfarsel til dambrugene med indtagsvand og som
produktionsbidrag opgjort for begge malear
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10.4 Rensegrader over dambrugene

I Bekendtgerelsen for modeldambrug (2002) beskrives hvordan henholdsvis
rensegrader over dambruget (og dele heraf) beregnes og der er neermere
redegjort for dette i bilag 16.3.9. Der opereres bade med en netto- og en
bruttorensegrad. Ved beregning af nettorensegraden Ry findes forskellen
mellem produktionsbidraget og den malte nettoudledning (malt ud-
ledning minus stofindhold i indtagsvandet) og dette seettes i forhold til
produktionsbidraget. Formlen, hvor P er produktionsbidraget og Un er
dambrugets nettoudledning, ser saledes ud:

Rn (%) = ((P - Un) 7 P) * 100

Ved bruttorensegraden relateres i stedet procentuelt til produktionsbi-
drag plus stofbidrag i indtagsvandet.

| bekendtgarelsen er der forudsat de nettorensegrader for hhv. kveelstof,
fosfor og organisk stof (Bls) som ligger til grund for fastleeggelsen af det
arlige foderforbrug. De forudsatte nettorensegrader er hgjere, nar der er
mikrosigter installeret pa modeldambruget (giver mere foder). | tabel
10.1 er angivet de forudsatte nettorensegrader fra Bekendtgarelsen for mo-
deldambrug (2002). Til nettorensegraden for kveelstof skal tillaegges et bi-
drag fra plantelagunen, svarende til en stoffjernelse pd 1 g N pr. m2 pr.
dag, dvs. med 1.000 m? plantelagune skal der pa et ar yderligere fjernes
et antal procent der svarer til:

1.000 m2 x 0,001 kg m-2 dag-! x 365 dage / Pn kg x 100 %
=365 kg / Pn x 100 %,

hvor P er produktionsbidraget af total kvelstof i kg, som jf. tabel 5.5 har
veeret 36-40 g N pr. kg produceret fisk.

Modeldambrug type lll og lll a Total N" (%) Total P(%) Bls (%)
Med mikrosigter 15 65 80
Uden mikrosigter 11 60 75

Tabel 10.1 Nettorensegrader Ry (%) anvendt til beregning af fodertildeling. Modeldam-
brugsbekendtgarelsen benaevner reduktionsfaktoren for Ry som her er ganget med 100. *
til rensegraden for total kveelstof skal tilleegges et bidrag for forudsat kveelstoffjernelse i
plantelagune svarende til 1 g N pr. m? plantelagune pr. dag, som dog for modeldambrug
type | og Il er formuleret som at 1.000 m? plantelagune giver 10 tons foder ekstra, men
det er reelt praecist det samme krav .

For total kveelstof bliver de forudsatte rensegrader, nar der tages hgjde
for den aktuelle stagrrelse af plantelaguner og produktionsbidraget af to-
tal kveelstof:

e Kongeaens 25 %

e Tvilho 22 %

e Ejstrupholm 41 %

e Tingkervad 20 %

e Lagjstrup 25 %
e Abildtrup 41 % (45 % 2. malear)
e Nogra 36 %
e Rens 37 %
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Plantelagunernes bidrag til kveelstoffijernelsen beregnes ud fra en stof-
fiernelse pa 1 g N pr. m2 plantelagune pr. degn sat i procent af produkti-
onsbidraget. For modeldambrugene under forsggsordningen har der
samtidigt veeret et krav om 1.440 m2 pr. 100 tons foder, som dog ikke har
relevans ift. de forudsatte rensegrader.

Nettorensegraden anvendes jf. Bekendtgarelsen for modeldambrug (2002) til
fastleeggelse af det arlige foderforbrug F som:

F = (((1 = Rn (for N, P eller Bls))/(1 — Rn (for N, P eller Bls))) x Fn

Hvor R er rensegrad for standard dambrug jf. dambrugsbekendtgg-
relsen (N =7 %, P =20 % og Bls = 20 %) og Fn er tilladt foderforbrug far
ombygning til modeldambrug.

Som det fremgar af kapitel 10.3 udger stoftilferslen med indtagsvandet
typisk kun fa procent af den samlede stoftilfarsel. Det betyder, at der ge-
nerelt kun er lille forskel mellem netto- og bruttorensegrad. Derfor vises
i resten af kapitlet kun rensegrader sat i forhold til produktionsbidraget,
dvs. nettorensegraden. | statusrapporterne for de to malear (Svendsen et
al., 2006 a, b og c; Svendsen et al., 2007 a, b, ¢, d og e samt Svendsen et al.,
2008 a, b, ¢, d, e, f, g og h) er beregnet savel nettorensegrader som brut-
torensegrader.

Estimat for betydning af netto ud- eller indsivning ved plantelaguner

I de fleste modeldambrug er der jf. kapitel 7 en nettoudsivning gennem
plantelagunens bund (evt. sider). Med det vand, der udsiver vil der i et
eller andet omfang kunne fglge oplgste stoffer som ammonium, nitrit-
nitrat, orthofosfat samt oplgst organisk stof, men der er ikke mal for hvor
meget. Disse stofmangder vil umiddelbart regnes som fjernet/omsat
over plantelagunen, hvorfor rensegraden hermed bliver hgjere end den
reelt har vaeret over plantelagunen. Safremt det stof der nedsiver om-
seettes inden det nedsivende vand nar grundvand eller vandlgb eller sa-
fremt de nedsivende stoffer genindvindes som indtagsvand er den malte
rensegrad reel, men safremt en stgrre eller mindre stofmaengde nar frem
til grundvandet eller vandlgb er de malte rensegrader over dambrugene
og plantelagunerne maksimumsveardier, hvor der har veeret en nettoud-
sivning fra plantelagunerne. Ved to modeldambrug er der nettoindsiv-
ning via bund/sider til plantelagunerne, og her vil de indsivende stof-
mangde reducere den malte rensning, hvilket betyder at de malte rense-
grader er minimumsmal.

Det har ligget uden for projektet at estimere ud- eller indsivning af stof
til plantelagunerne. For at give et estimat pa betydningen af det urealisti-
ske, veerst teenkelige tilfeelde, er der lavet en beregning, hvor det antages
at udsivende vand fra plantelagunen indeholder samme stofkon-
centration som det vand, der Igber til plantelagunen, og samtidig antages
det - fagligt ganske urealistisk - at alt nedsivende stof nar frem til vand-
lgb (eller grundvand) uden nogen form for stoftilbageholdelse/-
omseatning. Vi har kaldt dette for et worst case” scenarie, som der ikke
er fagligt beleeg for at antage vil kunne forekomme i virkeligheden, men
som alene viser, hvilken betydning udsivningen i den utenkelige situa-
tion vil have for beregning af rensegraden. Der er ligeledes lavet et worst
case scenarie ved netto indsivning, hvor stofkoncentrationerne i det ind-
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sivende vand antages at veere de samme, som der er malt i indtagsvan-
det. Dette vil veere en minimumskorrektion, hvor der ved nettoudsiv-
ning laves en maksimumskorrektion. Der er i bilag 16.3.10 kort redegjort
for, hvordan worst case (WC) korrektionerne er foretaget (se ogsa afsnit
10.10 om plantelagunen).

Nettorensegrader over dambruget

| figur 10.7-10.11 vises nettorensegraderne i procent, bade de malte Ry
beregnet ud fra malinger og beregnet som worse case (Rn-WC) jf. oven-
for og i tabel 10.2 er resultaterne opsummeret..

Ammonium N Total N Total P Bls cob’

Rn Rn-WC Rn Rn-WC Rn Rn-WC Rn Rn-WC Rn Rn-WC
Gens. ar 1 82 71 64 36 86 78 95 94 96 94
Stdafv. &r 1 15 13 21 11 15 12 7 6 19 16
Gens. &r 2 77 72 54 35 80 73 94 94 91 89
Stdafv. &r 2 14 17 18 10 20 15 5 4 11 9

Tabel 10.2 Gennemsnit af malte nettorensegrader Ry (%) og urealistiske worst case nettorensegrader R,-WC og tilhgrende
standardafvigelse for de otte modeldambrug for 1. og 2. maledr. * For COD er nettorensegraderne for Rens Dambrug ikke in-
kluderet, da der er fundet nettorensegrader langt over 100 %.

For ammonium-kvelstof ligger den malte nettorensegrad mellem 50-90
% nar der ses bort fra Rens Dambrug hvor der grundet stor nettonedsiv-
ning fra plantelagunen var noget hgjere veerdi farste malear. Gennem-
snittet for de 8 modeldambrug er lidt hgjere i 1. malear, 82 % mod 77 % i
andet (tabel 10.2). Worst case beregningerne giver et gennemsnit ar 1 pa
71 %, dvs. 11 % point lavere end det malt, mod 72 % i det andet malear,
dvs. kun lidt lavere end det malte. | andet malear var der en noget lavere
nettoudsivning fra plantelagunerne. Worst case beregningen giver isger
forskelle ift. det malte pa de modeldambrug der har haft stort nettovand-
tab over plantelagunerne ar 1. For de to dambrug hvor der har veret net-
toindsivning er worst case rensegraden lidt hgjere end den malte netto-
rensegrad. Ved sammenligning af rensegraderne de to malear skal det
tages i betragtning at pa 5 af modeldambrugene 1& foderbruget i andet
malear 20-30 % over farste malear.

Den malte nettorensegrad for total kveelstof har gennemsnitligt veeret 64
% ar 1 og 54 % ar 2. Pa de fleste modeldambrug er nettorensegraden
mindre andet malear. Rensegraden for worst case ligger hhv. 28 % point
(&r 1) og 19 % point lavere end de malte veerdier. Iszer for Rens Dambrug
betyder worst case beregningen meget lavere nettorensegrader for total
kveelstof. Alle modeldambrug ligger pa baggrund af de malte nettoren-
segrader over de forudsatte krav korrigeret for plantelagunestgrrelsen
(tabel 10.1). Anvendes worst case beregning har 3 modeldambrug (Ej-
strupholm, Abildtrup og Rens) ikke opfyldt forudsaetning ift. nettoren-
segraden for total kveelstof, men netop disse tre har haft relativt stort net-
tovandtab over plantelagunerne, saledes at worst case beregningen giver
et urealistisk lavt bud pa rensegraderne.

Det er ikke muligt endsige meningsfyldt at beregne rensegraden (Rn %)
for nitrat-nitrit kveelstof og orthofosfat fosfor, bl.a. da der ikke er noget
produktionsbidrag for disse stoffer.

For total fosfor ligger den malte nettorensegrad, bortset fra Rens Dam-
brug, fra knap 50 til over 90 %, med et gennemsnit ar 1 pa 86 % og ar 2
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pa 80 %. Worst case nettorensegraden er 8 % point lavere ar 1 og 7 % po-
int lavere ar 2 end den malte nettorensegrad. Pa ner Lgjstrups 2. malear
har alle modeldambrugene hgijere eller betydeligt hgjere rensegrader end
de 60 % (65 % ved mikrosigte) som er forudsat. Det samme er tilfeeldet
ogsa selv for worst case nettorensegraderne for total fosfor.

Nettorensegraden for ammonium kveelstof over
modeldambrugene
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Figur 10.7 Nettorensegraden (Ry) i procent beregnet over hele modeldambruget for am-
monium kveelstof efter Bekendtggarelsen for modeldambrug (2002), hvor stoffjernelsen
over dambruget er sat i relation til produktionsbidraget. Ry (%) er beregnet ud fra de
maélte veerdier, mens Ry WC% er et ikke fagligt realistisk worst case ift. stoftab/-gevinst
ved nettovandudsivning/-indsivning.

Nettorensegraden for total kveelstof over modeldambrugene
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Figur 10.8 Nettorensegraden (Rn) og Ry—WC (worst case)for total kveelstof. Se tekst til
figur 10.7.

Den malte nettorensegrad for Bls (fraset Rens Dambrug) ligger fra knap
90 til op mod 100 %, med i gennemsnit 95 % ar 1 og 94 % ar 2. Worst case
rensegraderne er stort set de samme som de malte. Alle modeldambrug
ligger en del eller vaesentligt over forudsatningerne i Bekendtgarelse for
Modeldambrug (2002) med nettorensegrad pa 75 % (80 % inklusiv mikro-
sigte) ogsa selv ved worst case betragtning.
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Den malte nettorensegrad for COD er lavere end den tilsvarende for Bls
og ligger (fraset Rens Dambrug) typisk mellem 80 og 95 % med et gen-
nemsnit ar 1 pa 96 % og ar 2 pa 91 % og med worst case nettorensegra-

der, der kun er 2 % lavere.
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Nettorensegraden for total fosfor over modeldambrugene
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Figur 10.9 Nettorensegraden (Rn) og Ry—WC (worst case) for total fosfor. Se tekst til
figur 10.7.

Nettorensegraden for BI5 over modeldambrugene
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Figur 10.10 Nettorensegraden (Rn) og Ry—WC (worst case) for Bls. Se tekst til figur 10.7.

Nettorensegraden for COD over modeldambrugene
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Figur 10.11 Nettorensegraden (Ry) og Rv—WC (worst case) for COD. Se tekst til figur
10.7.
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10.5 Nettostofudledning pr. kg produceret fisk
Udledningen af stof pr. kg produceret fisk beregnes som:

Nettostofudledningen Sy = (malt udledning - stofbidrag med indtags-
vand) / kg produceret fisk

Det kaldes ogsa specifik udledning og er et godt sammenlignende mal
for nettostofudledningen. Som for nettorensegraden er nettostofudled-
ningen beregnet ud fra de malte veerdier og som et urealistisk worst case
scenarie Sn-WC efter principperne omtalt i afsnit 10.4. Da worst case
scenariet for de fleste modeldambrug giver en lavere nettorensegrad end
den malte vil worst case betragtningen tilsvarende give en sterre stofud-
ledning pr. kg produceret fisk. Den specifikke udledning er vist i figur
10.12 - 10.17 og resultaterne opsummeret i tabel 10.3.

Ammonium N Total N Total P Bls cob’

S Sy-WC S Sy-WC Sk Sy-WC Sn Sy-WC S Sn-WC
Gens. &r 1 5,9 8,8 13,6 24,1 0,8 1,2 53 5,4 25,1 27,2
Stdafv. ar 1 5,4 4,4 8,8 55 0,8 0,7 4,6 4,3 20,0 17,2
Gens. &r 2 6,8 9,6 18,5 26,4 0,9 1,2 5,6 6,3 31,6 22,5
Stdafv. ar 2 5,7 5,8 7,5 6,2 0,9 0,8 3,9 3,0 16,6 11,7
Danmark - - 38,0 3,1 105 -

Tabel 10.3 Gennemsnit af malt nettostofudledning i gram pr. kg produceret fisk S, og de tilsvarende worst case nettostofudled-
ninger Sy-WC og tilherende standardafvigelser for de otte modeldambrug for 1. og 2. méalear. Sidste linie i tabellen er veerdier
baseret pa& det specifikke stoftab i 2003 fra ferskvandsdambrug i Danmark. * For Bls og COD er data for Rens Dambrug ikke
inkluderet, da der er fundet negative nettoudledninger.

De malte nettoudledninger af ammonium kveelstof har veret pa 3-8 g N
pr. kg produceret fisk, mens to dambrug (Tingkarvad og Lgjstrup) lig-
ger pa 12-16 g (figur 10.12). | gennemsnit udledes der 59 g ar 1 og 6,8 g
ar 2 pr. kg produceret fisk. Worst case udledningerne er begge ar knap 3
g hgjere.

For total kvalstof er den malte nettoudledning i gennemsnit 13,6 g N pr.
kg produceret fisk ar 1 og 18,5 kg ar 2. Der udledes cirka 10 g N pr. kr.
produceret fisk for Kongeaens, Ejstrupholm, Abildtrup (ar 1) samt Nar3,
mens en anden gruppe ligger pa 20-28 g (figur 10.13). Fraregnes Rens
Dambrug bliver gennemsnittet knap et par gram N hgjere. Ved worst ca-
se beregningen ligger total N nettotabet 8-9 g hgjere. Sammenlignet med
det teoretiske gennemsnitstab for ferskvandsdambrug i 2006 pa 31,2 g N
pr. kg produceret fisk udgar gennemsnitstabet fra modeldambrugene
mellem en tredjedel og halvdelen.
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Ammonium kveelstof udledning (g) pr kg produceret fisk for
modeldambrug
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Figur 10.12 Malt nettoudledning Sy af ammonium kveelstof i gram pr. kg produceret fisk
for begge malear og beregnet worst case nettoudledning, hvor der indregnes vandtab/-
gevinst over plantelagunen.

Total kveelstof udledning (g) pr kg produceret fisk for
modeldambrug
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Figur 10.13 MAlt nettoudledning Sy af total kveelstof i gram pr. kg produceret fisk for
begge maledr og beregnet worst case nettoudledning. Se tekst til figur 10.12.

Det er ikke overraskende at tabet &r 2 er stgrre end fgrste maleér, hvor
der pa 5 af modeldambrugene blev anvendt vasentligt mindre foder.

For total fosfor er nettoudledningen ar 1-ar 2 i gennemsnit pa hhv. 0,8 og
0,9 g P pr. kg produceret fisk. Worst case betragtning giver 0,3-0,54 kg P
mere pr. kg produceret fisk (figur 10.8). For total fosfor har 3 modeldam-
brug en malt nettoudledning pa 0,1-0,3 g, mens tre har 1,3 -2,0 g og en
midt imellem, mens Rens Dambrug har negativ nettoudledning af total
fosfor (figur 10.14). Nettoudledningerne fra modeldambrugene af total
fosfor har sammenlignet med gennemsnitstal for alle ferskvandsdam-
brug i 2006 kun veeret ca. en tredjedel heraf.
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Total fosfor udledning (g) pr kg produceret fisk for
modeldambrug
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Figur. 10.14 Malt nettoudledning Sy af total fosfor i gram pr. kg produceret fisk for beg-
ge maledr og beregnet worst case nettoudledning. Se tekst til figur 10.12.

Bls udledning (g) pr kg produceret fisk for modeldambrugr
20,0
15,0
10,0
§ 50 -
(=)}
0,0 -
-5,0 -
-10,0
N SN SN N N
B SO @ W st st wos s
o &§«§ &i\é& Ry ST (S S & Qg}\
S S &&&@ NaROEEROS
W e xS A
o Malt mwce

Figur 10.15 MAlt nettoudledning Sy af Bls i gram pr. kg produceret fisk for begge malear
og beregnet worst case nettoudledning. Se tekst til figur 10.12.

COD udledning (g) pr kg produceret fisk for begge malear
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Figur 10.16 Malt nettoudledning Sy af COD i gram pr. kg produceret fisk for begge ma-
ledr og beregnet worst case nettoudledning. Se tekst til figur 10.12.
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Den malte nettoudledning af Bls har i gennemsnit veeret 5,3 g Bls ar 1 og
5,6 g Bls pr. kg produceret fisk ar 2, nar Rens Dambrug ikke medtages.
Den beregnede worst case nettoudledning er kun henholdsvis 0,1 g og
0,7 g Bls pr. kg produceret fisk hgjere end Sy (figur 10.15). 4 modeldam-
brug ligger pa 4-6 g, 2 dambrug pa 8-12 g mens Ejstrupholm Dambrug er
teet pa 0. Rens Dambrug har negative nettoudledninger grundet stort
vandtab over plantelagunen. Nettoudledningerne af Bls fra modeldam-
brugene har sammenlignet med teoretiske tal for alle fersk-
vandsdambrug i 2006 kun veeret ca. 6 % heraf (ca. 14 % ift. skan pa de
faktiske udledninger).

Netto-udledningerne af COD er en faktor 5-6 stgrre end Bls.

10.6 Stoffjernelse over dambruget

P4 modeldambrugene findes en raekke renseforanstaltninger som skal
fierne mest muligt at det stof, der tilfgres via produktionsbidrag og ind-
tagsvand med henblik p& at minimere udledningerne og derved ogsa
overholde kravveaerdierne i udledningen til vandlgbet. Der foregar bade
en mekanisk/fysisk fjernelse/tilbageholdelse af partikler i:

o slamkegler

e mikrosigte

e Diofiltre

e slambassin/slamtank

e plantelagune

og en biologisk/kemisk fjernelse/omsatning af oplaste stoffer iseer i:
e Dbiofiltre
e slambassin
e plantelagune

Det stof der ikke fjernes ender i vandlgbet.

| dette afsnit seettes den samlede stoffjernelse over dambruget inkl. tabet
til vandlgbet til 100 %. Det beregnes hvor meget heraf, der netto tilbage-
holdes over henholdsvis:
e produktionsanlaegget (dvs. hvor der er taget hgjde for tab med
klatringsvandet)
e plantelagunen
e 0g som tabes til vandlgbet via udledning

Beregningerne er uddybet i bilaget, kapitel 16.3.9 formel 3.

Den absolutte stoffjernelse over de 8 modeldambrug inklusiv stoftab til
vandlgb fremgar af tabel 10.4 séledes at man kan forholde sig til absolut-
te veerdier og sammenholde dem med de procentuelle fordelinger i figur
10.17-10.22. En rxekke af de angivne procentveerdier kan umiddelbart
ganges direkte pa absolutte verdier i tabel 10.4.
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kg Kongeéen Tvilho Ejstrupholm  Tingkaervad Lajstrup Abildtrup Nard Rens
NH,4-N 35.365 3.574 13.948 11.362 12.648 4.966 9.797 7.296
35.694 4.014 21.498 15.550 12.710 14.078 13.329 10.440
NO,; —N 4.862 1.104 2.700 865 4.491 266 4.250 656
3.132 1.133 1.773 786 4.259 149 5.940 1.725
Total N 50.375 5.808 27.137 14.518 19.901 7.363 18.220 10.369
49.519 6.306 29.277 19.106 19.375 17.520 20.937 14.130
Total P 5.030 667 2.481 2.022 2.036 1.299 1.786 1.361
4.816 608 2.192 2.005 1.760 1.770 1.788 1.743
Bls 88.220 9.246 37.736 28.732 30.731 14.206 29.583 23.732
85.913 10.437 47.673 35.443 33.063 34.480 37.993 30.059
COD 333.026 26.353 120.142 82.458 96.956 48.311 91.421 92.339
343.609 31.104 152.266 108.686 103.056 107.420 115.973 110.399

Tabel 10.4 Malt stoffiernelse (kg) over dambrugene inkl. tabet via udledninger til vandlgb for de 2 malear af ammonium, ni-
trit+nitrat og total kvaelstof, total fosfor og organisk stof malt som BI5 og COD. @verste linie for hver parameter er 1. malear, 2

linie 2. malear.

De stofmangder, der netto fjernes over modeldambrugenes produkti-
onsanleeg (dvs. fijernelse/omsatning via slamkegler + biofiltre + evt. mi-
krosigter + i gvrigt i produktionsenhederne minus tab med klaret slam-
vand) og plantelaguner varierer meget og afspejler dels fodersammen-
setning, foderforbrug, driftsforhold, renseforanstaltningernes effektivi-
tet, stoftab med nettoudsivning m.v. For alle dambrug (undtagen Kon-
gedens og Lajstrup) er der en gget fiernelse af stof for alle kemiske para-
metre i andet malear i forhold til farste. Foderforbruget har pa alle dam-
brug pa naer Kongeaens veret lidt eller meget hgjere i 2. malear (jf. tabel
5.1).

| figur 10.17-10.22 vises procentuelt, hvor stoffet fjernes/omsattes fordelt
mellem produktionsanlaeg (netto), plantelagune og udlgb til vandlgb. Da
Rens Dambrug har et netto vandtab over plantelagunen pa henholdsvis
93 0og 62 % i farste og andet maledr, er tabet til vandlgbet baseret pa de
malte veerdier meget lavt, hvorfor den procentuelle fordeling af stoffjer-
nelse ikke er umiddelbart sammenlignelig med de @vrige modeldam-
brug. Der er ikke vist, hvordan den procentuelle fordeling ville se ud ved
worst case beregning, men den ville medfare, at plantelagunernes betyd-
ning ift. stoffjernelse/omseetning for 6 af modeldambrugene ville veere
reduceret..

50-80 % af ammonium fjernelsen foregar over produktionsanlaegget (fi-
gur 10.16). Sterstedelen af det ammonium kvelstof, som ikke omseettes
over produktionsanlaegget ender som udledning til vandlgbene. Kun for
enkelte modeldambrug er der tilsyneladende en mindre ammonium-
fiernelse i plantelagunen, men den kan i nogle tilfeelde delvist skyldes
nedsivning. P& ner Ejstrupholm og Lgjstrup Dambrug er andelen af am-
monium fjernelse i produktionsanlegget steget 2. malear. Bemeark at
grundet nettovandindsivning i plantelagunen ved Tingkarvad Dambrug
er tilbageholdelsen af ammonium negativ her. Ammonium omdannes jf.
afsnit 10.2 mikrobielt til nitrat, men i slambassinerne kan der ved dissi-
milatorisk nitratreduktion dannes noget ammonium, hvorfor den fakti-
ske omseetning af ammonium over produktionsanlegget er stgrre end
den der fastleegges ud fra massebalancerne.

Nitrat kan ved denitrifikation omsaettes til frit kvalstof og afgasse, hvor-
ved det forlader modeldambruget. Det betyder, at en evt. nitratomsaet-
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ning i plantelagunerne efterfglgende en evt. nitrifikation deri, ikke ind-
gar i massebalancerne. Derfor kan den totale nitratomsaetning i plantela-
gunerne vere undervurderet (figur 10.18). Produktionsanlaeggene er net-
toproducenter af nitrat-nitrit grundet dannelse heraf ved nitrifikation i
biofiltrene, trods denitrifikation i slambassiner. Det er i plantelagunerne
den store netto-omsztning af nitrat foregar. Ud over den mikrobielle
omseatning er der et mindre optag af nitrat i plantebiomassen (se kapitel
12 og 13). | gennemsnit tabes der samme mangde nitrit-nitrat til vandlg-
bene, som der omseettes i plantelagunerne, men med stor variation mel-
lem de 8 modeldambrug pa de malte verdier. For Tvilho Dambrug er
malt en meget lav nitratomsaetning i plantelagunen, hvilket bl.a. kan
skyldes, at der med indsivende vand falger en del nitrat.

For total kvelstof er tabet til vandlgb den vigtigste fjernelse for 4-5 af
modeldambrugene (40-80 %), mens for Abildtrup og Ngra Dambrug er
det plantelagunen, som giver stgrst omsatning af total kveelstof (op til
godt 40 % (figur 10.19). Produktionsanlaegget er mindst betydende for
fiernelse af total kvaelstof. Det procentuelle (og ogsa absolutte) tab af to-
tal kveelstof til vandlgbene er generelt sterre i andet malear, hvor foder-
forbruget ogsa er noget hgjere.

Total fosforfjernelsen finder hovedsageligt sted i produktionsanleegget
med op til 60 % og i gennemsnit ca. 40 % (figur 10.20). For enkelte mo-
deldambrug (Tvilho ar 1, Rens begge ar) har der veret en relativ stor
malt fiernelse i plantelagunen, i Rens bl.a. grundet stort vandtab. Tvilho,
Tingkeervad og Lgjstrup Dambrug har en relativ stor udledning til vand-
lgbet svarende til ca., 40 % af stoftabet af total fosfor. Tvilho og Lajstrups
plantelaguner bestar af nyanlagte sg-systemer, mens der i Tingkervad
Dambrugs plantelagune tilsyneladende sker indsivning af fosforholdigt
vand. Fra de gvrige modeldambrug tabes i gennemsnit kun knap 20 % til
vandlgbet.

Den sterste procentuelle fiernelse af organisk stof foregar generelt i pro-
duktionsanlegget bade malt som Bls (50-75 %) og COD (35-55 %). Plante-
lagunerne fjerner dog ogsa en del organisk stof, typisk 20-30 %. Ses der
bort fra Negra Dambrug er der kun mindre forskelle mellem de to malear.
Generelt tabes der kun ca. 10 % af Bls og det dobbelte malt som COD til
vandlgbene.

Ved vurdering af betydningen af produktionsanleg vs. plantelaguner
skal erindres, at disse ikke kan fjerne stof, der allerede er fjernet over
produktionsenhederne. Rensningspotentialet i plantelagunerne vil sale-
des veere starre for de fleste kemiske komponenter end resultaterne vi-
ser.
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Figur 10.17 Ammonium kveelstoffjernelse i produktionsanleeg, plantelagune og udligb til
vandlgb opgjort i procent for begge malear.
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Figur 10.18 Nitrit+nitrat kveelstoffjernelse i produktionsanlaeg, plantelagune og udlgb til
vandlgb opgjort i procent for begge maleér.
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Figur 10.19 Total kveelstoffjernelse i produktionsanleeg, plantelagune og udlgb til vandlgb
opgjort i procent for begge malear.
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Figur 10.20 Total fosfor fiernelse i produktionsanlaeg, plantelagune og udlgb til vandlgb
opgjort i procent for begge maleéar.
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Figur 10.21 Organisk stoffjernelse malt som Bls i produktionsanlaeg, plantelagune og
udlgb til vandlgb opgjort i procent for begge malear

COD fjernelse over dambrugene for begge malear
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Figur 10.22 Organisk stoffjernelse malt som COD i produktionsanleeg, plantelagune og
udlgb til vandlgb opgjort i procent for begge malear.

10.7 Rensningsforanstaltninger

| dette afsnit vurderes betydningen af de forskellige renseforanstaltnin-
ger pa selve produktionsanlaegget, dvs. betydningen af slamkegler, bio-
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filtre og mikrosigter for fjernelsen af partikler. Slamkeglerne i bunden af
produktionsenhederne opsamler stgrre partikler som foderrester og fee-
kalier, mens mindre partikler fiernes i biofilteret, der hermed ogsa funge-
rer som et mekanisk filter. Lgjstrup og Ngra Dambrug havde installeret
mikrosigter fra starten, mens Abildtrup Dambrug fik det installeret fra
begyndelsen af andet malear. Mikrosigterne er placeret opstrams biofil-
teret til fiernelse af finpartikulaert materiale fra vandet. Der er malt pa
slamvand ved temning af slamkegler op i slambassin en gang hver fjer-
tende dag.

Biofiltrenes primare funktion er omsatning af ammonium (nitrifikation)
til nitrat og omsatning af letomsaetteligt organisk stof, men fungerer alt-
s& ogsa som filter for finpartikulaert stof. Der males pa returskyllevandet,
nar det fares over i slambassin, en gang hver fjortende dag. Mikrosigter-
ne spules konstant og der prgvetages en dag hver fjortende dag.

Der var ved projektets begyndelse nogen usikkerhed om hvor ofte og
hvor meget biofiltrene skulle returskylles og der blev brugt en del mere
skyllevand end forventet bl.a. ved dimensionering af slambassiner.
Dambrugerne blev dog hurtigt bedre til at handtere returskylningen af
biofiltrene og aflgbskapaciteten blev udvidet, saledes at tabet med kla-
ringsvandet lgbende er reduceret.

Koncentrationen af kveelstof- og fosforforbindelser samt organisk mate-
riale er meget stor i slamvandet fra slamkeglerne og ogsa i skylle- og
spulevandet (se kapitel 8), hvilket betyder at korrekt bestemmelse af de
tilharende vandmaengder er vigtig. Dambrugerne registrerede til hver-
dag, hvor lang tid der blev anvendt til henholdsvis returskylning af bio-
filtre og temning af slamkegler pa hver produktionsenhed. Hver 14. dag
var DMU tilstede under returskylning og temning af slamkegler, nar der
blev taget kemiske praver. Pa basis af hver 14. dags malinger og dam-
brugernes registreringer af tamme/skylle tidspunkter og varighed samt
vandurenes maling af vandmangder overfart til slambassin/slamtank er
stofmeengder fra slamkegletemning og returskylning af biofiltre bereg-
net. Der redegjort neermere for dette i bilaget kapitel 16.3.8.

I figur 10.23-10.25 er opgjort den relative betydning af stoffjernelse med
slamkegler, biofiltre og mikrosigter opgjort i forhold til stoffjernelsen
over de tre rensesenheder for begge malear, pa ner for Ejstrupholm og
Tvilho, hvor dette ikke var en del af maleprogrammet i farste malear.
For total kveelstof fjernes 40-60 % i slamkeglerne i anleeg, hvor der ikke
er mikrosigter og resten i biofilteret (figur 10.23). Er der mikrosigter fjer-
ner disse mindst 1/3. Abildtrup dambrug fik farst installeret mikrosigter
i andet malear og herover fiernes 70 % af det partikulaere kvelstof. Med
skyllevand fra biofiltrene findes stgrre tilbageholdelse det andet malear i
forhold til farste.

For total fosfor fjerner slamkeglerne mellem 60-80 procent, men kun 30-
40 procent, hvor der er mikrosigte (figur 10.24). Der er kun marginale
forskelle mellem de to malear. Organisk stof malt som Bls falger men-
stret for total fosfor (figur 10.24).
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Figur 10.23 Relative total kveelstoffjernelse i biofiltre, slamkegler og mikrosigter i procent
af samlede stoffjernelsen over de tre renseenheder for begge maleér. Det var ikke en del
af maleprogrammet at opgare det for farste malear pa Tvilho og Ejstrupholm Dambrug.
Der er mikrosigter pa Lajstrup, Nera og fra 2. malear ogsa pa Abildtrup Dambrug.
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Figur 10.24 Relative total fosfor fiernelse i biofiltre, slamkegler og mikrosigter i procent af
samlede stoffjernelsen over de tre renseenheder for begge méleéar. Det var ikke en del af

méleprogrammet at opgare det for farste maleér pa Tvilho og Ejstrupholm Dambrug. Der

er mikrosigter pa Lajstrup, Negra og fra 2. malear ogsa pa Abildtrup Dambrug.

For total fosfor og Bls spiller biofiltret en mindre rolle ift. fijernelse af par-
tikler i produktionsanlaegget: 20-40 % for total fosfor og 10-30 % for Bls
men for begge stoffer kun fa procent, nar der foran er installeret mikro-

sigter.

I nogle yngelanlaeg og sattefiskebassiner er der ogsa slamkegler og bio-
filtre. Maengdemaeessig fjerner disse anleeg kun et par procent af det sam-
lede produktionsbidrag, hvorfor de ikke er beskrevet naermere.
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Figur 10.25 Relative Bls.fjernelse i biofiltre, slamkegler og mikrosigter i procent af samle-
de stoffjernelsen over de tre renseenheder for begge malear. Det var ikke en del af male-
programmet at opggre det for farste malear pa Tvilho og Ejstrupholm Dambrug. Der er
mikrosigter p& Lajstrup, Ngrd og fra 2. maledr ogsa pa Abildtrup Dambrug.

10.8 Balance over slambassin
| dette kapitel vises stoftilbageholdelsen over slambassinerne/slamtanke.

Det opsamlede stof fra slamkegler, biofiltre og mikrosigter bliver fart til
slambassiner/slamtank, hvor en del af stoffet tilbageholdes, mens noget
stof Igber ud med klaringsvandet til plantelagunerne. Volumen af kla-
ringsvandet er malt med vandur og stofmangderne er beregnet ud fra
provetagninger hver 14 dag.

Iseer i begyndelsen af ferste malear blev der anvendt mere skyllevand
end slambassinerne var dimensioneret til. Endvidere var aflgbsrgr fra
slambassinerne med vandure pa nogle modeldambrug underdimensio-
neret, hvilket betad at slamvand kunne lgbe via et overlgbsrar til plante-
lagune eller lgbe over slambassinernes sider. Det partikuleere materiale i
slambassinerne kunne ikke sedimentere i tilstreekkeligt omfang, sa en del
af det opsamlede partikuleere materiale sammen med oplgste stoffer
fulgte med klaringsvandet ud i plantelagunerne.

Det opsamlede slam i slambassinerne lsegges principielt til kompostering
og afdraening inden det fyldes over i tankvogne og kgres bort til biogas-
produktion eller udbringes pa marker. Det har ikke veeret muligt at be-
regne den bortskaffede meaengde pa stofniveau, da det ikke var muligt at
udtage reprasentative prgver af indholdet. Dette er dog ikke noget pro-
blem ift. massebalancer og rensegrader over dambrugene, da tilfgrslen
med slamvand til slambassinerne og frafgrslerne til plantelagunerne
med klaringsvandet er kendte. Endvidere kan slam som bortkgres be-
tragtes tilsvarende det stof der omseettes til vand og gasform (N2,CO;) og
ender i atmosfaeren og dermed som et permanent tab.

Tilbageholdelsen i slambassinet er beregnet som differencen mellem til-
fart stof og meengden af stof, der lgber ud med klaringsvandet. Det var
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ikke muligt at opgere stofbalancen over slambassinet for fgrste malear
for Tvilho og Ejstrupholm Dambrug. Opggrelsen over Rens Dambrug er
meget usikker pa grund af gentagne overlgb fra slambassinet gennem
farste maledr og ind i andet malear.

Generelt tilbageholdes kun en mindre procentdel (5 - ca. 40 %) af det til-
forte total-kveelstof i slambassin (figur 10.26). Det skyldes isar de oplaste
fraktioner i skyllevand samt at noget partikuleert kvalstof og noget nitrat
under de steerkt iltfattige forhold, omseettes til det oplgst ammonium,
der lgber med klaringsvandet ud. Endvidere tyder meget pa, at der fore-
kommer en del denitrifikation i slambassinerne. Tilbageholdelsen af to-
tal-kveelstof pd Ngra og Rens Dambrug er negativ over slambassinerne,
og derfor ikke vist pa figur 10.26. Det fremgar i gvrigt af statusrapporter-
ne for de 8 modeldambrug at slambassinerne er netto-producenter af
ammonium kvelstof. Her viser massebalancerne over slambassinerne en
nettotilbageholdelse begge malear der er negativ, nemlig -100 til — 300 %,
men for 2-3 dambrug mere end - 500 %.

Total-N tilbageholdelse i slambassin i forhold til input

70

60 —
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Procent
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Figur 10.26 Total kveelstof tilbageholdelse i slambassin/slamtank i procent af inputtet hertil
i de 2 malear. Det var ikke muligt at lave opggrelser dette for farste malear pa Tvilho og
Ejstrupholm Dambrug. Negative veerdier pA Nara og Rens Dambrug er ikke vist.

Tilbageholdelsen af total fosfor ligger pa 40 - 80 procent og der er ikke
nogen entydig udvikling fra farste til andet malear i tilbageholdelsespro-
centen (figur 10.27) forskydninger i begge retninger for de to malear .

For organisk stof malt som Bls ligger tilbageholdelsen pa 50-90 % for de
fleste modeldambrug (figur 10.28). Der er ikke nogen entydig udvikling
fra farste til andet malear i tilbageholdelsesprocenten. Under ophold i
slambassiner vil Bls kunne omsattes mikrobielt bade aerobt og som
energikilde ved denitrifikation under iltfattige forhold.
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Figur 10.27 Total fosfor tilbageholdelse i slambassin i procent af inputtet hertil i de 2 ma-
ledr. Det var ikke muligt at lave opggrelser dette for farste malear pa Tvilho og Ejstrup-
holm Dambrug.
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Figur 10.28 Total fosfor tilbageholdelse i slambassin i procent af | inputtet hertil i de 2
maledr. Det var ikke muligt at lave opgarelser dette for farste malear pa Tvilho og Ejstrup-
holm Dambrug.

10.9 Nitrifikationen i produktionsanleegget

I produktionsenheden omdannes ammonium kveelstof til nitrit og efter-
fglgende nitrat, ved en 2-trins mikrobiel proces, nitrifikation, der kraever
tilstedeveerelse af ilt som beskrevet i afsnit 10.2 Hvis kun det farste trin
foregar i tilstraekkeligt omfang, vil der ophobes nitrit til skade for fiske-
ne. Nitraten kan ved en anden mikrobiel proces under iltfrie for-hold og
tilstedeveerelse af let omseetteligt organisk stof omseettes til frit kveelstof,
N, som afgasses. Denne proces kan ogsa forega i biofiltrene.

Nitrifikationen kunne estimeres ved at opstille en massebalance over
biofiltret. Der er dog kun malt kvalstofkoncentrationer op- og ned-
strems biofiltre pa 5 af de 8 modeldambrug (de intensivt malte). Endvi-
dere er koncentrationsforskellen sa lille, typisk 0,1-0,3 mg N/I pr. liter pa
de degnpulje prever udtaget hvert 14. dag at en sadan beregning vil
kunne veere ret fejlbehaeftet. Nitrifikationen i produktionsanlegget kan i
stedet beregnes som:
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Nitrifikationen = | + P — (SKs + BIOs + MSs + PAy) hvor:

| = tilfgrt ammonium med indtagsvandet

P = tilfgrt ammonium via produktionsbidraget

Skr = frafgrt ammonium ved temning af slamkegler

BIO+ = frafart ammonium ved returskylning af biofilter

MSq = frafert ammonium med spulevand fra mikrosigter
PA: = frafgrt ammonium med aflgb fra produktionsanleegget

Nitrifikationen beregnes herefter som procent af den samlede tilfarsel til
produktionsanlaegget (1+P). Resultatet af beregningen fremgar af figur
10.29a. Det skal understreges, at der bliver en vis usikkerhed pa denne
beregning, da den indeholder usikkerhederne pa alle de starrelser, der
indgar i formlen ovenfor. Der er dog ikke den store forskel i den procen-
tuelle nitrifikation for de enkelte modeldambrug nar de to malear sam-
menlignes, typisk kun 2-10 % point. Den procentuelle nitrifikation ligger
fra ca. 57 % i Tingkeervad Dambrug og op til ca. 90 % i Abildtrup Dam-
brug. Gennemsnittet ar 1 (beregnet pa gennemsnit af kg ikke af procen-
ter) for alle er 71 % farste malear og 75 % andet malear. Der er tilfart 29
% mere ammonium til produktionsanlaggene ar 2 men fiernet 37 % me-
re ammonium kveelstof. Dette understreger betydningen af anleeggets
drift for udnyttelsen af omseaetningskapaciteten i biofiltrene. Yderligere
produktion behgver saledes ikke medfare yderligere ammoniumtilfarsel
til plantelaguner m.v. Via driftsoptimering (ilt. pH, alkalinitet, organisk
stof, flow- og vandfordeling) kan den tveertimod nedbringes.

Nitrifikation i produktionsanleeg

100

Nitrifikation (%)

Figur 10.29a Nitrifkationen i produktionsanlaegget (i biofiltret) som procent af den samlede
tilfersel af ammonium kveelstof med indtagsvand og produktionsbidraget til produkti-
ons-an-laegget opgjort for hvert malear pa de 8 modeldambrug samt gennemshnittet heraf.
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Figur 10.29b Nitrifkationsraten i produktionsanlzegget (i biofiltret) udtrykt pr. m? overflade-
arjal i biofiltret per dag beregnet for hvert maledr pa de 8 modeldambrug (overfladearealerne
findes i tabel 3.1). Endvidere er angivet gennemsnittet for de to maleér.

kationen kan ogsa udtrykkes som specifik omsaetningsrate, hvor nitrifi-
kationen beregnes som g ammonium N omsat pr m?2 biofilterover-
fladeareal pr. dggn som vist i figur 10.29b. Omsetningsraten ligger fra
0,08 til 0,19 g pr. m2 pr. dag, med et gennemsnit ar 1 pa 0,12 og ar 2 pa
0,16 g pr m2 pr. dag. P& alle modeldambrug (undtagen Lgjstrup) er nitri-
fikationsraten steget ar 2, formentlig iseer grundet forbedret drift.

10.10 Plantelaguner

I dette afsnit vises stofkilderne til og tilbageholdelse over plantela-
gunerne.

Plantelagunerne modtager vand fra produktionsenhederne, yngel/set-
tefiskeanlaeg og klaringsvand fra slambassin. Ved 4 modeldambrug er af-
lgb fra produktionsenheden hovedkilden (75-90 %) til ammonium kveel-
stof til plantelagunerne (figur 10.30). For de gvrige fire modeldambrug
kommer ca. halvdelen af ammonium tilfarslen til plantelagunerne med
klaringsvandet.

For nitrat-nitrit (ikke vist) modtager plantelagunerne for alle 8 model-
dambrug ca. 99 % fra aflgbet fra produktionsenheder, og kun fa promille
med klaringsvandet.

Den veesentligste kilde til total kvelstof kommer fra produktions-
enhederne med 70-90 % og kun 10-20 % fra klaringsvandet (figur 10.31).
For total fosfor kommer 30-90 % fra klaringsvandet (figur 10.32). For or-
ganisk stof er der dambrug, hvor hovedparten kommer med klarings-
vandet, og enkelte hvor det er produktionsvandet der dominerer som
stofkilde (figur 10.33).
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Ammonium tilfersel til plantelagunen i begge malear
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Figur 10.30 Den procentvise fordeling af ammonium kveelstof tilfarsel til plantelagunen fra
produktionsenhederne, klaringsvand fra slambassinet og evt. fra yngel/szettefiskeanleeg i
de to malear.

Plantelagunens rensegrad er beregnet som forskellen mellem hvad der
bliver malt tilfert af stof fra produktionsenhederne, klaringsvand og yn-
gel/settefisk og den malte mangde stof, der lgber fra plantelagunen til
vandlgbet. Endvidere er der beregnet en urealistisk worst-case situation
for effekten af den manglende vandbalance. | de tilfeelde, hvor der er en
nettoudsivning gennem bund tilleegges en oplgst stofmaengde ved at
gange nettoudsivet vandmangde med koncentrationen af oplgst stof i
indlgb til plantelagunen og dette adderes malt udlgb fra dambruget (se
mere i bilag, kapitel 16.3.10). Der forudseettes ikke tab af partikler med
nedsivningsvandet. Er der tale om en netto indsivning beregnes indsi-
vende stofmeangder som indsevet vandmeengde ganget med kon-
centrationen af oplgst stof i vandindtagene til dambruget. Dette tilleegges
inputtet til plantelagunen.

Det skal understreges igen, at worst-case beregningen ikke er faglig rea-
listisk. Den forudseetter dels, at der i det udsivende vand fra plantelagu-
nen ikke nar at ske nogen stoftilbageholdelse/-omsatning (dvs. reelt at
vandet mistes i indlgb til plantelagunen og lgber lige i vandlgbet) og
dels, at der ikke sker stofomsztning/-tilbageholdelse nar nedsivnings-
vandet passerer jordlag under plantelagunerne, samt at al nedsevet vand
nar vandlgb eller grundvand, sa det er det usandsynlige veerste scenarie
for lave rensegrader. Ved nettoindsivning vi det vare et absolut mini-
mumsestimat for ekstra stofinput at anvende koncentrationer fra ind-
tagsvandet, saledes at der gives et mindste estimat pa rensegraderne.
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Figur 10.31 Den

procentvise fordeling af total kveelstof tilfarsel til plantelagunen fra pro-

duktionsenhederne, klaringsvand fra slambassinet og evt. fra yngel/seettefiskeanleeg i de

to malear.
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Figur 10.32 Den procentvise fordeling af total fosfor tilfarsel til plantelagunen fra produkti-
onsenhederne, klaringsvand fra slambassinet og evt. fra yngel/saettefiskeanlaeg i de to

malear.
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Bls tilfgrsel til plantelagune i begge malear
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Figur 10.33 Den procentvise fordeling af organisk stof malt som BIS5 tilfgrsel til plantelagu-
nen fra produktionsenhederne, klaringsvand fra slambassinet og evt. fra yngel/seette-
fiskeanleeg i de to malear.

Da plantelagunerne er af meget forskellig stgrrelse er rensegraden i ste-
det udregnet som stoffjernelse pr. dag pr. m2. | tabel 10.5a er opsumme-
ret resultater angivet som gennemsnit af malte fiernelser pr. m2 plantela-
gune pr. dag og tilhgrende standardafvigelse og tilsvarende for en worst
case beregning i tabel 10.5b.

Ammonium Nitrit-nitrat N Total N Oplgst P Total P Bls COD
N
Ry Ry Rn Rn Ry Ry Rn
Gens. ar 1 0,52 1,54 2,96 0,05 0,22 5,49 15,59
Std. arl 0,55 0,53 1,07 0,14 0,20 2,07 6,15
Gens. ar 2 0,36 1,85 2,87 0,06 0,21 3,91 12,13
Std. ar2 0,35 0,96 0,97 0,07 0,09 2,11 6,27

Tabel 10.5a Gennemsnit af malte stoffiernelserater (g pr, m? plantelagune pr. dag) Sy og tilherende standardafvigelser (STD)

for de otte modeldambrug for 1. og 2. malear.

Ammonium N Nitrit-nitrat N Total N Oplgst P Total P Bls COD

Rn-WC Rn-WC Rn-WC Rn-WC Rn-WC Rn-WC Rn-WC

Gens. ar 1 0,13 0,64 1,65 0,00 0,17 5,34 14,68
Std. arl 0,43 0,49 0,66 0,13 0,21 2,26 6,16
Gens. ar 2 0,11 1,14 1,89 0,02 0,16 3,69 10,98
Std. &r2 0,29 0,78 0,78 0,05 0,07 2,24 6,57

Tabel 10.5b Gennemsnit af beregnede worst case stoffjernelsesrate Sy-WC og tilhgrende standardafvigelser (STD) for de otte

modeldambrug for 1. og 2. malear.

Ammonium vil kun i begrenset omfang omsattes i plantelagunerne,
men der kan ske en vis nitrifikation, hvis der er tilstreekkeligt med ilt til-
stede. Tilbageholdelsen af ammonium kveelstof er generelt mindre i an-
det malear og ligger typisk pa et niveau fra 0,3- 0,7 g pr. dag pr. m2 (figur
10.34). Gennemsnittet for malte veerdier pa de 8 modeldambrug er pa
0,52 g ammonium kveesltof pr. m2 pr. dag ar 1 mod 0,36 g ar 2. Worst ca-
se gennemsnittet er ca. 0,12 g pr. m2 pr. dag. Der er for ammonium rela-
tivt store forskelle mellem de malte vaerdier og worst case pa ner for de
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to dambrug, der har nettoindsivning vandindsivning i plantelagunen,
Tvilho og Tingkaervad Dambrug. Her er der tale om en negativ til-
bageholdelse, hvilket tyder pa en tilfgrsel via bunden i plantelagunen.

Nitrit-nitrat tilbageholdes i betydeligt omfang, med 1-3 gram pr. m2 pr
dag for de fleste modeldambrug med et malt gennemsnit pa 1,54 g pr. m2
pr. dag ar 1 og 1,85 g pr. m2 pr dag ar 2 (figur 10.35). Worst case bereg-
ning giver ca. 0,7 g mindre. Nitrat omsatningen kan vare underestime-
ret, hvis der sker nitrifikation, som danner nitrat i plantelagunen.

Tilbageholdelsen af total kveelstof ligger for de fleste malte veerdier pa 2-
4 g pr. dag pr m? (figur 10.36) med ret ens gennemsnit de to malear pa
hhv. 2,96 og 2,87 g pr. m2 pr. dag. Worst case betragtningen seenker veer-
dierne med ca. 1 g pr. m2 pr. dag. De nasten 3 g pr. m2 pr. dag er vee-
sentligt over forudseetningen i Bekendtgarelse for Modeldambrug (2002)
som var pa 1 g pr. m2 pr. dag.

Den malte total fosfor tilbageholdelse er for de fleste dambrug pa 0,1-0,3
g P pr. m2 pr. dag (figur 10.37). Det malte gennemsnit er nasten ens for
de to maledr med hhv. 0,22 og 0,21 g P pr. m2 pr. dag. Kun for Abild og
Rens Dambrug er der betydelige forskelle mellem de malte verdier og
worst case scenariet som i gennemsnit er 0,05 g P lavere end de malte
veerdier. P4 Dgstrup Dambrug blev der fundet tilbageholdelsesrater pa
0,03-0,07 g P pr. m2 pr. dag.

For organisk stof malt som Bls ligger de fleste malte tilbageholdelser
mellem 3 og 8 g pr. m2 pr. dag. For Tvilho og Ngra dambrug er der tale
om et stort fald i tilbageholdelsen fra farste til andet malear (figur 10.38).
Det malte gennemsnit farste malear er 5,49 g pr. m2 pr. dag som falder til
3,91 g pr. m2 pr. dag, idet de fleste af modeldambrugene har lavere Bls
omsetning i plantelagunerne ar 2. Dette kan bl.a. haenge sammen med at
opholdstiden er gget i flere af modeldambrugenes produktionsanleg sa
der omsattes mere stof her. Kun for Abildtrup Dambrug er der en stagrre
forskel mellem den malte veerdi og worst case beregningen. Med mindst
4 g pr. m2 pr. dag ligger tilbageholdelsen knap en faktor 2 hgjere end pa
Dgstrup Dambrug (Fjorback et al., 2003).
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Tilbageholdelse af ammonium kveelstof pr m? prdagi
plantelagunen for begge maleéar
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Figur 10.34 Ammonium-kveelstof tilbageholdelsen i gram pr dag pr m? plantelagune for
begge maledr, malte veerdier svel som worst case (WC) beregninger.

Tilbageholdelse af nitrit+nitrat- kveelstof pr m? prdag i
plantelagunen for begge malear
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Figur 10.35 Nitrit+nitrat- kvaelstof tilbageholdelsen i gram pr dag pr m? plantelagune for
begge maledr, malte veerdier sdvel som worst case (WC) beregninger.
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Tilbageholdelse af total-N pr m? pr dag i plantelagunen for begge
malear
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Figur 10.36 Total kveelstof tilbageholdelsen i gram pr dag pr m? plantelagune for begge
maéleér, mélte vaerdier sdvel som worst case (WC) beregninger.
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Figur 10.37 Total fosfor tilbageholdelsen i gram pr dag pr m? plantelagune for begge
malear, malte veerdier sdvel som worst case (WC) beregninger.

Tilbageholdelse af organisk stof (Bls) pr m? prdag i
plantelagunen for begge maleéar
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Figur 10.38 Bls tilbageholdelsen i gram pr dag pr m? plantelagune for begge mélear, méalte
veerdier svel som worst case (WC) beregninger.
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10.11 Hvor renses hvad pa dambruget

For at fa et samlet overblik over, hvor pa dambruget de forskellige stof-
fer fjernes er resultaterne fra de forskellige delkapitler (10,7, 10,8 og
10,10) samlet her. Figurerne 10.39-10.43 viser stoffjernelsen specificeret
ud pa mikrosigte, slamkegle, biofilter, plantelagune og udlgb til vandlg-
bet. Hvis det har veeret muligt at opggre stoffjernelse over yngleanleeg,
seettefisk og leveredam er de angivet samlet under yngel/settefisk. Op-
garelsen er foretaget alene pa baggrund af de malte verdier og ikke med
et worse case scenarie. Der kan ikke beregnes stoffjernelse over slamkeg-
ler og biofiltre for Tvilho og Ejstrupholm Dambrug det fgrste malear. Da
vandtabet over plantelagunen pa Rens Dambrug er uszdvanligt stort
(henholdsvis 93 og 62 % i farste og andet malear) vil tallene herfra ikke
veere serligt repraesentative, hvorfor resultaterne for Rens Dambrug kun
er vist, men ikke omtalt i dette afsnit.

Stoftabet over produktionsanlegget bestar af fiernelse med slamkegler,
biofiltre, mikrosigter (hvor disse findes) samt, hvor der er seettefisk og
yngelanleg, indgar disse ogsa. Tabet med klaringsvandet er fordelt for-
holdsmaessigt pa de rensekomponenter, som indgar som en del af pro-
duktionsanlaegget.

For bade ammonium kvelstof (figur 10.39) og total kveelstof (figur 10.40)
sker det stgrste tab med udlgbet fra plantelagunerne til vandlgbet. Neaest-
vigtigst er fiernelse i plantelagunen. For Abildtrup og Ngra Dambrug be-
tyder udlgbet mindre end for de gvrige dambrug. Der sker tydeligvis er
netto-produktion af ammonium kveelstof i biofilter og slamkegler.
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Ammonium-N fjernelse over de enkelte enheder pa
dambrugene for begge maleéar
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Figur 10.39 Ammonium-kveelstof fiernelsen over dambruget fordelt procentvis over yn-
gel/seettefiskeanleeg, mikrosigter, slamkegler, biofilter plantelagune og udlgb til vandlgbet
for de 2 malear.

Total-N fiernelse over de enkelte enheder pa dambrugene for
begge malear
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Figur 10.40 Total-kveelstof fijernelsen over dambruget fordelt procentvis over yn-
gel/seettefiskeanlaeg, mikrosigter, slamkegler, biofilter plantelagune og udlgb til vandigbet
for de 2 malear.

For Tingkeervad og Lgjstrup Dambrug tabes halvdelen af total fosfor
som udlgbet til vandlgb. Tingkarvad har en indsivning i plantelagunen
med en forholdsvis hgj fosforkoncentration (figur 10.41). For de gvrige
dambrug sker den betydeligste fjernelse af fosfor i slamkegler og biofilter
og med en betydelig fiernelse ogsa i plantelagunen. For Ngra Dambrug
er rensning i slamkegler slaet sammen med rensning over mikrosigte
(ekstensivt malt dambrug). PA Ngra Dambrug fjernes en stor fosforandel
over plantelagunen.
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Procent

Total-P fjernelse over de enkelte enheder pa dambrugene for
begge malear

100%
80% |
60% -

40% -
20% ~
0% -

-20%

-40% — —

oq}'\« u'&'lz e %\\r "b\q’ R Q;\\'»g\q’ Q,b\'» NS S '\/a v qb&(b u'&\« q{b\'lz
RS Q& S D X o &
FF &$ '\$ O @ '8}@'8}@ . 9@1@@ \&&Q x\& %‘b ¥ Q_%(\ng\
Os® N F§F B ?‘S’\ \>°\
I V¥ SKE

@ Yngel/sette m Mikrosigte m Slamkegler 0O biofiltre m Plantelagune @ Udigb

Figur 10.41 Total-fosfor fijernelsen over dambruget fordelt procentvis over yn-
gel/seettefiskeanleeg, mikrosigter, slamkegler, biofilter plantelagune og udlgb til vandlgbet
for de 2 malear.
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Bls fiernelse over de enkelte enheder pa dambrugene for begge
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Figur10.42 Organisk stoffijernelsen malt som Bls over dambruget fordelt procentvis over
yngel/seettefiskeanleeg, mikrosigter, slamkegler, biofilter plantelagune og udigb til vandlg-
bet for de 2 malear.
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COD fjernelse over de enkelte enheder pd dambrugene for begge
malear

Procent
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Figur 10.43 Organisk stoffjernelsen méalt som Bls over dambruget fordelt procentvis over
yngel/seettefiskeanleeg, mikrosigter, slamkegler, biofilter plantelagune og udlgb til vandlg-
bet for de 2 malear.

Fjernelsen af organisk stof malt som Bls (figur 10.42) og COD (figur
10.43) sker iszer i slamkegler og biofiltre, men ogsa mikrosigten fierner en
del. P& Abildtrup dambrug overtager mikrosigten, indsat i andet malear,
betydningen fra slamkegler og biofilter. Plantelagunen er ogsa et vigtigt
sted for Bls-fijernelse. Tabet til vandlgbene udger typisk 5-20 % af det
samlede stoftab af Bls og 20-40 % for COD. Det procentuelle stoftab er
starre end rensegraderne for Bls og COD over dambruget umiddelbart
tilsiger, da nettorensegraderne jo er relateret til produktionsbidraget,
mens vi i dette afsnit ser pa, hvor al tilfart stof ender, dvs. noget af stoffet
med indtagsvandet nar ngdvendigvis vandlgbet, som det jo ogsa ville
have gjort under alle omstendigheder ogsad uden det var taget ind til
produktion.

Generelt er der kun mindre forskydninger i betydningen af de enkelte
renseforanstaltninger for de forskellige stoffer mellem de to malear, med
mindre der er sket konstruktionsmassige forandringer som pa Abild-
trup Dambrug, hvor der andet malear blev sat meget effektive mikrosig-
ter op.
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11 Planter i plantelagunerne

Dette kapitel omhandler plantedaekningsgrader og plantebiomassen i
plantelagunerne samt indholdet af kveelstof og fosfor i planterne. En be-
skrivelse af de anvendte felt- og beregningsmetoder findes i henholdsvis
bilag 16.1.8 0og 16.3.12.

Planterne er interessante ift. stofrensning og omsatning, fordi de bade
tjener som overflade for mikroorganismer (biofilm), er med til at omsaet-
te kveelstof, optager oplgst kveelstof og fosfor i plantebiomassen samt
pavirker stramforholdene, sa der kan ske forgget sedimentation af par-
tikler. Planternes deekningsgrad, biomasse og indhold af kvealstof og fos-
for i plantern er derfor malt for at kunne relatere det til betydningen af
stoftilbageholdelse/omsatning over plantelagunerne.

11.1 Udvikling i plantedeekningsgrad i lagunerne

Artssammensatning og plantedaekningsgrad er blevet bestemt 11 gange
i plantelagunerne i de 8 modeldambrug i perioden fra efteraret 2005 til
efterdret 2007. Planternes samlede dekningsgrad varierer betydeligt
mellem de enkelte anleg. Bortset fra lagunerne i Ejstrupholm og
Lajstrup som starter med en daekningsgrad pa 1-10 % i 2005 begynder de
de gvrige 6 plantelaguner med dekningsgrader pa 60-85 %. | Ejstrup-
holm sker der herefter hurtigt en tilgroning af plantelagunernes damme
og kanaler, hvorimod tilgroningen af de nyetablerede plantelaguner i
Lgjstrup farst begynder i lgbet af sommeren 2007. Etablering af vegetati-
onen i Lgjstrup er dog formentlig endnu ikke afsluttet, idet andelen af
rodfestede planter, bestdende naesten udelukkende af Sgdgraes, i sep-
tember 2007 fortsat kun er pa ca. 10 %.

I de seks plantelaguner som starter med en hgj deekningsgrad er deek-
ningsgraden i efteraret 2007 af samme starrelsesorden som i efteraret
2005. | alle plantelaguner ses en enten svag, lidt mere tydelig eller meget
markant tendens til lavere deekningsgrader i perioden vinter og tidligt
forar.

11.2 Dominerende plantearter

De dominerende plantearter i plantelagunerne er vist i tabel 11.1. Vurde-
ret ud fra dekningsgraden er Sgdgraes og Liden Andemad de to mest
dominerende arter. De forekommer i alle plantelaguner og pa stort set al-
le pravetagningsdage. Tradalger blev ligeledes registreret i alle lagune-
systemerne, men havde en langt mere sporadisk og kortvarig forekomst,
som typisk bestod af et forarsmaksimum. Brgndkarse og Dunhammer
forekommer kun i enkelte af plantelagunerne, hvor de imidlertid i sep-
tember 2007 i Tvilho (Brgndkarse) og Tingkeervad (Dunhammer) er
blandt de dominerende rodfaestede arter i plantedeekningen (og plante-
biomassen). De gvrige 3 arter der er medtaget i tabel 11.1 er blandt de
sekundert dominerende arter i plantedaekningen, som dog ikke pa noget
tidspunkt er reelt betydende i biomassen (se senere).
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Kongeden Tvilho Ejstrup- Tingkaer-  Lgjstrup Abildtrup  Nerd Rens
holm vad

Sgdgrees 15-57 3-9 4-58 34-57 0,3-10 46-73 14-59 10-18
Liden Andemad 6-44 2-28 2-53 5-44 0-72 3-33 7-59 3-69
Brgndkarse 2-38 1-15

Vandpest 0,1-5 0-20 0-14 2-18

Smalbladet Meerke 1-4 1-7

Tradalger 0-12 0,5-71 0-33 0-8 0-14 0-23 0-26 0-14
Vandstjerne 1-9 0,2-18 0-5 0,1-32 0,3-4
Dunhammer 1-16

Tabel 11.1 Dominerende plantearter i de 8 plantelaguner i perioden september 2005 til september 2007. Veerdierne angiver
minimale og maksimale deekninger af de enkelte arters procentvise deekning

11.3 Udvikling i plantebiomassen

Plantebiomassen er i figur 11.2 vist for de dominerende plantearter i de 8
plantelaguner. Med henblik pa sammenligning af de enkelte anleeg er
der foretaget en omregning fra totale mangder til biomasse (gram tar-
veegt) pr. m2 plantelagune. Sgdgrzs er set som helhed den klart domine-
rende art, og udggr i 6 af de 8 lagunesystemer mere end 90 % af de rod-
faestede planters biomasse i september 2007. | Tvilho er bade Sgdgres og
Brgndkarse dominerende gennem hele prgvetagningsperioden, men
med veesentligt mere Brgndkarse i september 2007. | Tingkeervad udger
Sgdgraes hovedparten af biomassen gennem perioden, men med Dun-
hammer som svagt dominerende i efterar 2007.

Den generelle tendens i udviklingen af plantebiomassen er en enten be-
tydelig (Konged, Ejstrupholm, Tingkjeervad og Ngra) eller lidt svagere
(Tvilho, Lgjstrup og Abildtrup) stigning i plantebiomassen. Rens viser
ingen stigning gennem perioden.

Eftersom det er hensigtsmaessigt, at der er etableret plantedekke nar
produktionen starter vil gamle jorddamme med en eksisterende frgpulje
og med mulighed for spredning fra eksisterende planteveekst vere at fo-
retrekke fremfor at grave helt nye laguner pa en mark, hvor der ikke
umiddelbart har vokset vandplanter gennem lengere tid og hvortil
spredningsmulighederne fra vandlgb o.l vil veere begransede.
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Figur 11.1 Den samlede deekningsgrad for planterne i de 8plantelaguner i perioden september 2005 til september 2007. Be-

skrivelse af registreringen af daekningsgraden findes i bilag 16.1.5.
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Figur 11.2 Plantebiomassen angivet som tarvaegt (gram pr. m? plantelagune) i de 8 plantelaguner i perioden september 2005 til
september 2007. Bemaerk de varierendey-akse skalaer for tarvaegten.
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11.4 Dominerende planters indhold af kveelstof og fos-
for

De dominerende plantearters indhold af kvalstof og fosfor er beregnet
ud fra plantebiomassen samt praver udtaget af udvalgte arter i septem-
ber 2006 og september 2007 (ved maksimal plantebiomasse). Planterne er
efterfglgende analyseret for indhold af kvelstof og fosfor, og indholdet
er udtrykt som gram N eller P pr. kg tarveegt af planterne.

Art Kveelstof Fosfor
(g N pr. kg tgrvaegt) (g P pr. kg tagrveegt)

Sgdgrees (n = 28) 32,9-33,8 4,2-4,3
Liden Andemad (n = 26) 49,6 8,7
Tradalger (n = 5) 41,1 8,5
Vandstjerne (n = 2) 53,9 28,6
Vandpest (n = 6) 48,3 14,8
Brgndkarse (n = 8) 52,0 7,4
Smalbladet Maerke (n = 9) 36,4 4,6
Dunhammer (n = 4) 211 3,8

Tabel 11.2 Indhold af kveelstof og fosfor i de fem dominerende plantearter i gennemsnit
for de otte modeldambrug. Indholdet af kveelstof og fosfor er mélt i praver ved maksimal
plantedaekke (september 2006 og 2007). Antallet af praver for hver planteart er angivet
(n). Sadgrees i de gradefyldte bassiner bestod af varierende andele af Manna Sgdgraes
og Hgj Sgdgrees.

Indholdet af kveelstof og fosfor er angivet som variabelt for Sgdgraes. Det
skyldes, at kveelstof- og fosforindholdet er forskelligt for de to typer Sgd-
grees (Manna og Hgj Sgdgrzes) og forholdet mellem Manna Sgdgreaes og
Hgj Sedgraes i laguneafsnittene er forskelligt. | plantelagunerne i Ngra
og Lgjstrup forekom kun Manna Sgdgrzs. | de gvrige plantelaguner ud-
gjorde Manna Sgdgraes 50-90 % af daekningen.

11.5 Udvikling i meengde af kveelstof og fosfor bundet i
plantebiomassen

Det totale indhold af kvelstof og fosfor er vist i figurerne 11.3 og 11.4.
Overordnet set fglger totalkurverne for kvalstof og fosfor den tilsvaren-
de kurve for biomassen (planternes tarveegt). Dog med visse variationer
for iseer fosformangden, idet de enkelte plantearters fosforindhold udvi-
ser starre variation end kvalstofindholdet. Som fglge af, at det primeert
er de subdominerende (mindre hyppigt forekommende) arter Vandstjer-
ne, Vandpest og Dunhammer der har enten noget hgjere eller lavere
indhold slar dette ikke markant igennem pa mangden af kvealstof og
fosfor.
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Figur 11.3 Indholdet af kvaelstof i plantebiomassen angivet som gram N pr. m? plantelagune i de 8 plantelaguner i perioden
september 2005 til september 2007. Bemeerk varierende y-akse skala.
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Figur 11.4 Indholdet af fosfor i plantebiomassen angivet som gram P pr. m? plantelagune i de 8 plantelaguner i perioden sep-

tember 2005 til september 2007. Bemaerk varierende y-akse skala.
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11.6 Male- og analyseusikkerhed

Maleusikkerheden i forbindelse med registreringen af plantedaekning er
dels knyttet til, at der er anvendt en 6 delt skala for plantedekningen.
Derudover er ikke alle damme i hvert dambrugs grgdefyldte afsnit ble-
vet undersggt. For dambrug med mange grgdefyldte damme er i stgrrel-
sesordenen halvdelen blevet undersagt, mens alle damme er undersggt i
de tilfeelde, hvor der kun har veeret fa damme.

Med hensyn til plantebiomassen er denne kun undersggt for de domine-
rende arter, dvs. at arter med sporadisk forekomst ikke er medtaget. |
praksis er der dog tale om at 95-98 % af biomassen er omfattet af de un-
dersggte arter.

Bestemmelsen af biomassen (tgrveegt pr. m2) er kun foretaget i forbindel-
se med maksimal plantedaekning i september maned. Dette indeberer at,
eventuelle variationer i planternes tgrveaegtsprocent hen gennem aret ik-
ke er registreret (forudsaettes konstant).

Indholdet af kvealstof og fosfor er kun bestemt pa plantepreverne fra
september bortset fra tradalger, som er indsamlet om foraret ved maksi-
mal deekning. En eventuel variation i planternes indhold af kveelstof og
fosfor hen gennem aret afspejles saledes ikke ved hjelp af de udtagne
prover. Variationen forventes dog ikke at veere serlig stor, da der er rige-
ligt med oplast kvealstof og fosfor til optag i planterne gennem hele ma-
leperioden.

Figur 11.5 Opstrems del af plantelagunen ved Kongeaens Dambrug. Kanaler og gamle
jorddamme er gravet sammen til et meeandrerende vandlgbslignende system. Nederst til
venstre de laguner der modtager klaret slamvand fra slambassinerne.
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Figur 11.6 En del af plantelagunen ved Ejstrupholm Dambrug (ved udlgbet fra dambru-
get) med en del vandplanter.

Figur 11.7 Plantelagunen ved Ejstrupholm Dambrug, set nedstreams mod opstrgms. Be-
maerk de mange vandplanter i plantelagunen.
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Figur 11.8 Nedstrams del af plantelagunen ved Tingkeervad Dambrug. Forrest Hgj Sad-
grees og i overfladen af plantelagunen en masse Andemad. Endvidere ses beluftning af
vandet inden udlgb til Vejle A.

Figur 11.9 Nygravede sg-agtige plantelaguner ved Lgjstrup Dambrug. Der gik naesten to ar
for egentlige vandplanter indvandrede.
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12 Faunaforhold

Ved alle modeldambrug er der fastlagt en malsetning for vandlgbs-
streekningen op- og nedstrgms dambrugene. Malsatningen er baseret pa
smadyrsfaunaen. Dette kapitel omhandler smadyrsfaunaen og vandlgbe-
nes fysiske forhold op- og nedstrams de otte modeldambrug.

12.1 Vandlgbsfysiske forhold op- og nedstrgms dam-
brugene

Der er pa alle lokaliteter med indsamling af smadyrfaunaen til bestem-
melse af Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI) foretaget bedgmmelse af
det vandlgbsfysiske indeks (Pedersen et al., 2007) med henblik pa at vur-
dere de enkelte vandlgbs potentielle mulighed for at kunne rumme en
alsidig smadyrfauna (tab. 12.1). Baggrunden herfor er, at fysisk varierede
vandlgb indeholder flere levesteder end fysisk forarmede vandlgb. Fore-
komst af grus og sten i vandlgbet giver derfor mulighed for forekomst af
en reekke arter, som sjaeldent findes i vandlgb der er helt domineret af
sand. En stor del af faunaen knyttet til sten og grus er samtidigt arter,
der generelt henhgrer til rentvandsfaunaen. Varierede vandlgb med fo-
rekomst af sten og grus opnar generelt hgje fysiske indeks veerdier (ty-
pisk over 25-30). Ensartede vandlgb, der er udrettede og har sandbund
uden variation, har generelt lavere fysiske indeks vardier. | ekstreme til-
feelde kan de fysiske indeksverdier ligge teet pa eller under nul. Pa bag-
grund af det anvendte indeks kan stort set alle de undersggte vandlgbs-
streekningerne karakteriseres som vaerende i god eller moderat fysisk til-
stand. De eneste to lokaliteter der falder uden for er Abild A ved Abild-
trup Dambrug som har meget fine fysiske forhold (37-41, hgj tilstand),
mens Grene A ved Ngr& Dambrug ma karakteriseres som varende i rin-
ge tilstand (4-11), faskinsat og med blgd stedvis slammet bund).

Alt i alt betyder dette, at vandlgbene som helhed har fysiske forhold der
muligger forekomst af en relativ varieret smadyrfauna med faunaklasser
pa mindst 5 og dermed mulighed for opfyldelse af vandlgbenes malsaet-
ninger.
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Vandlgbsfysisk indeks

Dambrug Opstroms ”Midterste” Nedstrgms
lokalitet lokalitet lokalitet
Kongedens Dambrug 26-36 - 23-31
Tvilho Dambrug 24-30 - 17-20
Ejstrupholm Dambrug 21-31 - 13-22
Tingkeervad Dambrug 30-41 22-26 24-29
Logjstrup Dambrug 25-28 - 27-31
Abildtrup Dambrug 23-28 37-41 19-25
Ngra Dambrug 21-26 4-11 21-28
Rens Dambrug 18-21 21-24 15-20

Tabel 12.1 Vandlgbsfysisk indeks fra lokaliteterne, hvor smadyrfaunaen er indsamlet i
vandlgbene op- og nedstrgms for dambrugene. Ved 4 af de 8 modeldambrug er smadyr-
faunaen indsamlet pa to lokaliteter, mens smadyrfaunaen ved de gvrige modeldambrug
er indsamlet pa tre lokaliteter. Betegnelsen "midterste station” deekker i denne sammen-
heeng over, at der ved Tingkeervad og Rens dambrug er tre pa hinanden falgende lokali-
ter, mens der ved Abildtrup og Ngrd dambrug er en ekstra lokalitet placeret i et tillgb mel-
lem op- og nedstrems lokaliteterne. Veaerdierne i tabellen angiver minimums- og
maksimumsveerdier hen gennem maéleperioden.

12.2 Faunabedgmmelser op- og nedstrgms dambrugene

Smadyrfaunaen er blevet indsamlet pa 2 eller 3 lokaliteter pr. dambrug
ved hjelp af metoden beskrevet i Miljgstyrelsen (1998) og i Skriver et al.
(1999). Ud fra faunalisten er der herefter lavet en beregning af Dansk
Vandlgbs Faunalndeks (DVFI). DVFI veerdier for de i alt 194 fauna-
prever er angivet i tabel 12.2. Metoden er beskrevet i kapitel 16.

Faunalisterne er endvidere blevet gennemgaet med henblik pa en mere
detaljeret vurdering af forholdene ved de enkelte dambrug gennem vur-
dering af faunasammensatningen og forekomsten af forureningstoleran-
te og forureningsfalsomme arter af smadyr.

DVFI-veerdierne og smadyrfaunaen i vandlgbene udviser forskelle der
bedst kan karakteriseres som varende specifikke for det enkelte vand-
lgb. | tabel 12.2 viser dette sig ved at visse vandlgb har DVFI-verdier pa
6 og 7, mens andre har vaerdier typisk pd DVFI 5 og 4. Dette er som hel-
hed gzeldende savel op- som nedstrgms for dambrugene. Arsagen hertil
er primert, at de enkelte vandlgb som helhed er pavirket i varierende
grad af andre udledninger fra punkt- og diffuse kilder. Visse af vandlg-
bene har derfor generelt en tilstand der kan karakteriseres som veerende
stort set upavirket med hgje DVFI-vaerdier (DVFI 6 og 7) og forekomst af
en alsig smadyrfauna med tilstedeverelse af mange forureningsfalsom-
me (rentvandskraevende) arter af bl.a. slervinger, dggnfluer og varfluer.
Andre vandlgb derimod er som helhed pavirket af en reekke starre eller
mindre forureningskilder, hvilket betyder, at DVFI-veerdier pa 5 og 4 er
fremherskende og smadyrfaunaen har i disse vandlgb en meget spora-
disk forekomst af arter, der kan karakteriseres som rentvandskrzavende.
Dette geelder generelt savel op- som nedstrems for de undersggte dam-
brug. Der er i det fglgende givet en fremstilling af forholdene separat for
hvert enkelt dambrug.
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Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI)

Kongedens Institution Kongea, Kongea,
Dambrug opstrgms Nedstrams
Marts 2004 Ribe Amt 5 5
December 2004 DMU 6 5
Marts 2005 Ribe Amt 6 6
September 2005 Ribe Amt 7 7
September 2005 DMU 6 5
Februar 2006 Ribe Amt 6 7
Juni 2006 DMU 5 6
September 2006 DMU 7 7
Forar 2007 Vejen Kommune 6 6
Maj 2007 DMU 7 7
Tvilho Dambrug Narrebaek, Narrebaek,
opstrgms Nedstrams
Marts 2004 Ribe Amt 5 5
December 2004 DMU 5 6
April 2005 Ribe Amt 5 5
August 2005 Ribe Amt 5 7
September 2005 DMU 7 5
Februar 2006 Ribe Amt 5 5
Juni 2006 DMU 5 5
September 2006 DMU 6 5
Forar 2007 Vejen Kommune 5 6
Maj 2007 DMU 5 5
Ejstrupholm Holtum A, Holtum A,
Dambrug opstrams Nedstrgms
April 2004 Vejle Amt 5
Februar 2005 DMU 4 4
Maj 2005 Vejle Amt 5 4
Oktober 2005 DMU 4 4
Oktober 2005 Vejle Amt 5 4
Marts 2006 Vejle Amt 5 6
Juni 2006 DMU 5 5
September 2006 DMU 5 4
September 2006 Vejle Amt 5 4
April 2007 Ikast-Brande Kom. 4 5
Juli 2007 DMU 5 4
Tingkeervad Vejle A, Vejle A, Vejle A,
Dambrug opstrams midt lok. Nedstrgms
Maj 2004 Vejle Amt 6 4
December 2004 DMU 4 4 5
Maj 2005 Vejle Amt 6 4 4
September 2005 DMU 4 4 4
November 2005 Vejle Amt 6 4 3
Maj 2006 Vejle Amt 4 4 4
Juni 2006 DMU 5 5 5
Oktober 2006 Vejle Amt 5 4 4
December 2006 DMU 5 4 4
Juni 2007 DMU 5 4 3
Oktober 2007 Vejle Kommune 6 4 5
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Hadsten Lilled,

Lgjstrup Dambrug Institution Hadsten Lilled,

opstrams 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 Kom. 7 7
Juni 2007 DMU 7 6
Marts 2008 Favrskov Kom. 7 7
Abildtrup Vorgod A Abild A Vorgod A
Dambrug opstrams opstrgms Nedstrgms
December 2004 DMU 4 7 7
Marts 2005 Ringkgbing Amt 7 7 7
Oktober 2005 DMU 7 7 7
Marts 2006 Ringkgbing Amt 7 7 6
April 2006 DMU 7 7 7
December 2006 DMU 7 7 7
Maj 2007 Ringkgbing-Skjern 7 7 6

Kommune

September 2007 DMU 7 7 7
Ngra Dambrug Grindsted A, Grene A, Grindsted A,

opstrams opstrgms Nedstrgms
Marts 2004 Ribe Amt 5 - 4
Februar 2005 DMU 5 5 4
April 2005 Ribe Amt 5 - 4
September 2005 Ribe Amt 5 - 5
September 2005 DMU 7 3 4
Marts 2006 Ribe Amt 5 - 4
Juni 2006 DMU 5 5 5
September 2006 Ribe Amt 7 - 4
December 2006 DMU 5 4 >
Juni 2007 DMU 4 4
Rens Dambrug Sgnderd, Senderé Sendera,

opstrams ca. 100 m ca. 400 m

nedstrg. nedstrgms

April 2004 Senderjyllands Amt 7 5 5
Oktober 2004 DMU 6 4 4
Marts 2005 Sgnderjyllands Amt 7 6 6
Maj 2005 Sgnderjyllands Amt 5 6 5
September 2005 Sgnderjyllands Amt 5 4 4
September 2005 DMU 6 7 6
April 2006 Senderjyllands Amt 6 6 6
Juni 2006 DMU 6 6 6
September 2006 DMU 7 6 6
Juni 2007 DMU 6 7 6

Tabel 12.2 Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI) fra op og nedstrams lokaliteterne ved de
8 modeldambrug gennem de to méalear og i en periode far opstarten. Der er anvendt 2 el-
ler 3 indsamlingslokaliteter afheengigt af forholdene ved det enkelte dambrug. ** Ved
Abildtrup Dambrug blev den oprindelige opstrgms lokalitet flyttet leengere nedstrems mod
dambruget i forbindelse med eendring af dambrugets vandindtag.
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12.3 Udvikling i faunaklasse og forekomst af udvalgte
forureningstolerante og forureningsfalsomme arter
af smadyr samt overholdelse af biologisk vand-
lgbskvalitet

Det er tilstreebt at give en kort karakteristik af DVFI-verdierne og fauna-
tilstanden med henblik pa at beskrive eventuelle tidsmassige forskelle
op- og nedstrgms for de enkelte dambrug. Der er givet en oversigt over
overholdelse af den biologiske vandlgbskvalitet ved de enkelte dam-
brug. Der er i denne sammenhang lagt til grund, at DVFI veardien skal
veere 5 eller derover for at vandlgbskvaliteten kan betragtes som opfyldt.
Malsztningen ved alle dambrug er DVFI pa 5.

Kongedens Dambrug

DVFI tilstanden er gennem hele perioden faunaklasse 5, 6 og 7 bade op-
og nedstrgms for dambruget. Der er som helhed en tendens til, at de fle-
ste veerdier pa DVFI 5 er fundet i begyndelsen af perioden. Smadyr-
faunaen er som helhed artsrig med forekomst en en raekke rentvands-
kreevende former. | det store og hele er rentvandsformerne dog for-
holdsvis fatalligt forekommende og smadyrsfaunaen er som helhed do-
mineret af en reekke mere robuste former.

Vurderet ud fra DVFI-veerdien er der tilsyneladende ingen udvikling i
tilstanden som falge af eendring af dambrugets drift. En mere detaljeret
vurdering foretaget pa baggrund af smadyrfaunaens sammensatning gi-
ver imidlertid et andet billede. Ved DMU'’s prgvetagning i december
2004 inden Kongedens Dambrug zndrede driftsform forekommer der
nedstreams for dambruget hgje antal af en reekke forureningstolerante
former. Dette er ikke tilfeldet pa opstrems lokaliteten. Tilsvarende er se-
dimentet markt og med lugt af svovlbrinte pa nedstrgmslokaliteten,
mens sedimentet pad opstrems lokaliteten er lyst og uden lugt. Ved
DMU's tilsvarende prgvetagning i september 2005 efter igangsaetning af
den nye driftsform, har forholdene zndret sig markant pa lokaliteten
nedstrems for dambruget. Der er sdledes ikke l&engere nogen navne-
veerdig forskel mellem forholdene pa op- og nedstrgms lokaliteterne. En
faglig vurdering baseret pa en mere detaljeret vurdering af faunasam-
mensatningen viser saledes, at der tydeligt er sket en @ndring i Kongea
som falge af dambrugets eendrede drift.

Baseret pa DVFI-vardierne har begge lokaliteter opfyldelse af den biol-
ogiske vandlgbskvalitet ved samtlige prgvetagninger. Baseret pa en fag-
lig vurdering er der imidlertid fgrst malopfyldelse pa nedstrems lokali-
teten efter eendring af dambrugets driftsform.

Tvilho Dambrug

DVFI har gennem hele perioden overvejende veret faunaklasse 5 pa ba-
de op- og nedstrgms lokaliteterne. Pa opstrems lokaliteten er faunaklas-
sen i to tilfelde 6 henholdsvis 7. Tilsvarende er faunaklassen nedstrams
DVFI 6 i to tilfelde og DVFI 7 i ét tilfeelde.

Som helhed ma smadyrfaunaen i Ngrrebak betragtes som naturligt arts-
og individfattig. Vandlgbet er ret lille, og bundsubstratet er domineret af
sand. Den vasentligste variation udggres af de gradeforekomster der
findes spredt i beekken. Vandlgbet er endvidere svagt okkerpavirket. Ik-
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ke desto mindre er der pan renvandsfauna i vandlgbet med forekomst
af 9 arter af slgrvinger, hvoraf hovedparten er egentlige rentvandsfor-
mer. Der har i enkelte tilfeelde veret en foraget forekomst af kvaegmyg
nedstrgms dambruget, hvorimod forekomsten af de forurenings-falsom-
me faunaelementer ikke udviser forskel mellem op- og nedstrgmsloka-
liteterne.

Den biologiske vandlgbskvalitet vurderet ud fra faunaklassen og ud fra
smadyrfaunaens sammensatning er opfyldt gennem hele perioden bade
opstrgms og nedstrgms for dambruget.

Ejstrupholm Dambrug

DVFI er i 8 ud af 11 tilfeelde faunaklasse 5 pa opstremslokaliteten, mens
den i de tre sidste tilfeelde er faunaklasse 4. P& nedstramslokaliteten er
faunaklassen kun i 3 ud af 11 tilfeelde 5 og 6, mens den i de gvrige 8 til-
feelde er faunaklasse 4.

Der forekommer et antal rentvandsformer i smadyrfaunaen, men disse
forekommer som helhed meget sporadisk og fatalligt bade pa opstrems
og nedstrems lokaliteterne. Som helhed er smadyrfaunaen derfor nasten
totalt domineret af arter, der i Danmark er vidt udbredte og som er tem-
melig tolerante i forhold til vandkvaliteten. Det overordnede faunabille-
de er umiddelbart ret ens for bade op- og nedstrgms lokaliteterne og sva-
rer til at tilstanden som helhed i vandlgbet ligger pa greensen mellem
faunaklasse 4 og 5. Dog med den forskel, at der er stgrre forekomst af
kveegmyg nedstrgms for dambruget.

Vurderet ud fra DVFI er den biologiske vandlgbskvalitet som helhed op-
fyldt pad opstrems lokaliteten. Dette geelder specielt i periodens sidste
del, hvor DVFI i 6 ud af 7 tilfeelde er faunaklasse 5. Den biologiske vand-
Iebskvalitet er i modszetning hertil kun i tre ud af 11 tilfeelde opfyldt pa
nedstrgms lokaliteten. Disse tre tilfeelde med faunaklasse 5 er alle blandt
de sidste 6 pragvetagninger siden marts 2006.

Som et eksempel pa, hvor lille forskel der er mellem faunatilstanden pa
op- og nedstrams lokaliteterne kan naevnes faunaprgverne fra september
2006. Her ville en isoleret bedgmmelse alene ud fra ketcherprgven have
givet faunaklasse 4 i begge tilfeelde. Eneste forskel er, at der i pillepragven
fra opstramslokaliteten er registreret enkelte rentvandsindivider knyttet
til forekomsten af sten. Disse findes pa opstrems lokaliteten sporadisk
langs den nordlige bred. Som helhed er den fysiske tilstand pa ned-
strams lokaliteten med et fysisk indeks pa 13-22 lidt darligere end pa op-
stremslokaliteten. Pa nedstrems lokaliteten findes kun sandbund (sted-
vis blgd) med forekomst af vandplanter, men ikke hverken sten eller
grus. Denne lille forskel i streekningernes fysiske forhold er alene nok til
at faunaklassen faldt forskellig ud i september 2006.

Tingkaervad Dambrug

Tilstanden udtrykt som Dansk Vandlgbsfaunaindeks pa lokaliteten op-
strgms for Tingkaervad Dambrug (Vejle A, opstrams) svinger gennem
perioden december 2004 til juni 2007 mellem DVFI 4, 5 og 6 (tabel 12.2). |
3 ud af 11 tilfelde har tilstanden vearet DVFI 4. Nedstrgms for Ting-
keervad Dambrug (Vejle A, nedstrems) er faunaklassen hen gennem pe-
rioden 3, 4 og 5, og kun i 4 af disse tilfelde er DVFI faunaklasse 5. | de 7
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tilfeelde med DVFI veerdier pa 4 og 3 nedstrgms for Tingkeervad Dam-
brug er faunaklassen pa den midterste station DVFI 4 i samtlige tilfeelde.
Kun ved én ud af 11 prgveindsamlinger har DVFI veerdien veret oppe
pa faunaklasse 5 pa den midterste station.

Samlet set er smadyrfaunaen i Vejle A domineret af forureningstolerante
arter, og der forekommer kun en meget sporadisk rentvandsfauna. Dette
galder overordnet for alle tre lokaliteter. Visse forureningstolerante arter
har ved flere prgvetagninger veret talrige eller meget talrige i prgverne
bade op- og nedstrgms for Tingkervad Dambrug.

Den biologiske vandlgbskvalitet er pa opstrgms lokaliteten ud fra DVFI
opfyldt i 8 ud af 11 tilfeelde. Den overordnede faunasammensatning i
vandlgbet har dog generelt kun fa rentvandsformer og smadyrfaunaen
som helhed er typisk for tilstanden pa overgangen mellem faunaklasse 4
0g 5.

Pa den midterste station og stationen nedstrams for dambruget er den
biologiske vandlgbskvalitet kun opfyldt i ét henholdsvis 4 tilfeelde. | de 7
tilfeelde med manglende opfyldelse af den biologiske vandlgbskvalitet
nedstrgms for Tingkaervad Dambrug er dette heller ikke tilfeldet pa sta-
tionen umiddelbart opstrgms for Tingkaervad Dambrug (den midterste
station). Tolkning af effekten af udledningen fra Tingkeervad Dambrug i
Vejle A vanskeliggares saledes i betydeligt omfang af, at vandlgbet gene-
relt er noget belastet fra andre forureningskilder, herunder dambrug, op-
strems Tingkervad Dambrug samt ét dambrug beliggende pa vandle-
bets modsatte bred, der har udlgb pa streekningen mellem op- og ned-
strgmstationen; samt af at stemmevearket opstrems Tingkervad Dam-
brug er fijernet med en efterfglgende sandvandring, som blandt andet har
aflejret sig ved den nedstrgms lokalitet..

Lgjstrup Dambrug

DVFI er gennem hele perioden faunaklasse 7 pa opstrgms stationen og
faunaklasse 7 (8 gange) og 6 (2 gange) pa nedstrgms stationen. Sma-
dyrfaunaen er meget artsrig, og der forekommer en lang reekke rent-
vandskreaevende arter af slgrvinger, daggnfluer, biller og varfluer.

Baseret pa bade DVFI-vaerdien og smadyrfaunaens sammensatning er
der pa begge lokaliteter opfyldelse af den biologiske vandlgbskvalitet
ved samtlige prgvetagninger. Der er ikke nogen synlig effekt af dambru-
get pd smadyrfaunaen i Hadsten Lillea.

Abildtrup Dambrug

DVFI er faunaklasse 7 og 6 pa bade op- og nedstrgms stationen i Vorgod
A gennem hele perioden. Vardien DVFI 4 pa opstrgms stationen ved
DMU's farste prgvetagning i december 2004 skyldtes, at prgven pa det
tidspunkt blev indsamlet pa en anden lokalitet flere km lengere op-
stroams, hvor Vorgod A er fysisk meget stereotyp og samtidig lidt okker-
pavirket. Denne bedgmmelse er derfor ikke repraesentativ for tilstanden i
Vorgod A umiddelbart opstrems for dambruget.

Lokaliteten i Abild A har gennem hele perioden DVFI = 7. Smédyrfau-

naen har et betydeligt indslag af en lang raekke arter af rentvandsdyr.
Baseret pd DVFI-vaerdien og smadyrfaunaens artssammensaetning har
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alle tre lokaliteter opfyldelse af den biologiske vandlgbskvalitet ved alle
pregvetagninger.

Ngra Dambrug

DVFI tilstanden er i 9 ud af 10 tilfeelde enten faunaklasse 5 eller
7opstreams dambruget. | ét tilfeelde er faunaklassen DVFI 4. P& ned-
stroms lokaliteten i Grindsted A er faunaklassen i 7 tilfeelde DVFI 4, og
kun tre gange er den DVFI 5. | Grene A der lgber til Grindsted A mellem
ovenngvnte to prgvetagningssteder er DVFI henholdsvis 3 og 4 ved tre
af de fem undersagelser.

Smadyrfaunaen pé opstrems lokaliteten i Grindsted A mé& betegnes som
moderat artsfattig, men med forekomst af flere rentvandskraevende for-
mer bl.a. indenfor slgrvingerne. Som helhed er smadyrfaunaen dog do-
mineret af temmeligt almindeligt forekommende arter med brede tole-
rance forhold. Forureningsdominanter forekommer kun sporadisk i fau-
naen. Smadyrfaunaen i Grindsted A nedstrams for Ngrd Dambrug er li-
geledes domineret af tolerante og almindelige arter, men mangler i mod-
seetning til opstregms lokaliteten i store trek de egentlige rentvandsfor-
mer. Endvidere forekommer i flere tilfeelde forureningsdominanter som
bersteorm og vandbankebider i stort antal pa nedstrgms lokaliteten. Til-
lgbet Grene A har en fauna med mange forureningstélende arter og in-
divider. | flere tilfeelde er der masseforekomst af bgrsteorme og vand-
baenkebider, og i et enkelt tilfelde ogsa af dansemyggen Chironomus. Det
sidste er efterhanden ved at veere et saersyn, iser i starre jyske vandigb.
Alt i alt ma tilstanden i Grene A ud fra smadyrfaunaen betegnes som vee-
sentligt pavirket af udledning af forurenende stoffer.

Baseret pa DVFI er den biologiske vandlgbskvalitet opfyldt i 9 ud af 10
tilfelde pé& opstrems lokaliteten i Grindsted A. P& nedstrems lokaliteten
er den biologiske vandlgbskvalitet kun opfyldt i 3 ud af 10 tilfeelde. Base-
ret p& DVFI er den biologiske vandlgbskvalitet i Grene A opfyldt i 3 ud
af 5 tilfeelde. | to af disse tilfeelde viser en gennemgang af selve artslister-
ne imidlertid, at smadyrsfaunaen i betydeligt omfang er preeget af udled-
ning af forurenende stoffer. | begge tilfeelde er der masseforekomst af
bgrsteorm i pragverne. Den masive pavirkning af og fra Grene A giver det
tolkningsmaessige problem i forhold til nedstrgms lokaliteten i Grindsted
A, at det set ud fra smédyrsfaunaen alene kan veere sveert at afgare, i
hvilket omfang den generelt utilfredsstillende tilstand i Grindsted A
nedstrgms Ngra Dambrug skyldes udledninger fra Ngrd Dambrug eller
udledninger fra andre kilder, herunder dambrug, beliggende opstrgms i
Grene A.

Rens Dambrug

Pa opstrems stationen er DVFI faunaklasse 5, 6 eller 7 gennem hele peri-
oden (tabel 12.2). Tilstanden nedstrams for Rens Dambrug er i 8 ud af 10
tilfeelde DVFI 5, 6 eller 7 pa stationen 100 meter nedstrgms for dambru-
gets udledning, og DVFI faunaklassen er tilsvarende pa stationen 400
meter nedstrgms i 8 ud af 10 tilfelde DVFI 5 eller 6. | de sidste to tilfeelde
pa begge stationer har faunaklassen veaeret 4. Som sddan er situationen
derfor ikke helt stabil pa nedstrgms stationerne nar DVFI faunaklassen
anvendes som vurderingsgrundlag. Siden september 2005 er DVFI fau-
naklasse 6 og 7 pa stationen umiddelbart nedstrgms for dambruget og
faunaklasse 6 pa stationen 400 meter nedstrgms dambruget.
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DMU’s bedgmmelser af tilstanden nedstrams for Rens Dambrug er i alle
tilfeelde enten DVFI 6 eller 7. En gennemgang af faunalisterne for disse
praver tyder dog pa, at faunaen i en vis grad er pavirket, pa trods af at
dette ikke afspejler sig i DVFI-veaerdien. | september 2005 er faunaklassen
fra stationen ca. 100 meter nedstrgms for Rens Dambrug saledes DVFI 7,
hvilket burde indikere, at der ikke er nogen pavirkning. Gennemgang af
faunalisten fra denne prgve viser imidlertid, at flere forureningstolerante
faunaelementer forekommer talrigt: bgrsteorme (Oligochaeta), vand-
baenkebidderen Asellus og dansemyggen Chironomus. Mens de to farst-
naevnte forekommer med tilsvarende hyppigheder opstrems for dam-
bruget er Chironomus kun fundet i prgverne 100 meter nedstrgms for
dambruget. Der er sdledes tegn pa en generel pavirkning af vandlgbet
bade op- og nedstrgms for dambruget, men samtidig ogsa en pavirkning
fra dambruget (tilstedeveerelsen af Chironomus umiddelbart nedstrgms
for dambruget).

En faglig vurdering af artslisterne fra september 2006 og juni 2007 giver
ikke anledning til veesentlige afvigelser mellem stationerne eller til at
smadyrsfaunaen skal betragtes som atypisk for den konstaterede fauna-
tilstand.

Samlet set kan smadyrsfaunaen i Sgndera karakteriseres som artsrig med
forekomst af en del rentvandskraevende arter. De fleste af disse forekom-
mer dog fatalligt, og kun dggnfluerne Ephemera og Heptagenia er stedvis
talrigt forekommende - iseer pa opstrems lokaliteten. Baseret pa DVFI-
veerdierne er der pa opstrems lokaliteten opfyldelse af den biologiske
vandlgbskvalitet ved alle pregvetagninger. Pa de to nedstrems lokaliteter
er der begge steder i to tilfelde ikke malopfyldelse, begge tilfeelde er i
perioden 2004 til 2005. Herefter er den biologiske vandlgbskvalitet siden
september 2005 opfyldt i alle fem tilfeelde.

Samlet konklusion for de 8 modeldambrug

Baseret pa DVFI veerdierne i vandlgb har der generelt ikke veret vaesent-
lige &ndringer i tilstanden og malopfyldelsen som fglge af sndrede
produktionsmetoder (etablering af modeldambrug). Ved visse af dam-
brugene vanskeligggres vurderingen imidlertid af, at der generelt i
vandlgbet er en pavirkning med organisk stof fra andre punktkilder. En
narmere analyse af de faunamassige forhold viser imidlertid, at mal-
s@tningen nedstrgms et dambrug (Kongedens Dambrug) ikke har veeret
opfyldt inden @&ndringen til modeldambrug. | dette tilfeelde forbedredes
de faunamaessige forhold markant efter eendringen af dambruget til mo-
deldambrug.

12.4 Usikkerhed

Usikkerhed med hensyn de anvendte metoder er alene knyttet til den be-
regnede DVFI-vardi. Denne kan i serlige tilfeelde svinge som fglge af
tilstedeveerelse eller fraveer af nogle ganske fa individer i den samlede
faunaprgve. Det er derfor vigtigt at foretage en faglig vurdering af fau-
nalisten med henblik pa at vurdere om faunalisten giver et retvisende
indtryk af tilstanden. Tilstedeveerelse af rentvandsformer, samt forholdet
mellem rentvandskraevende og forureningstolerante former giver et godt
supplement til den beregnede DVFI-verdi.
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Generelt er indsamlingstidspunktet ikke sa kritisk for faunabedgmmel-
sen, da mange af arterne har en lang livscyclus med forekomst en stor
del af aret. I sma vandlgb med et begreenset faunamaessigt potentiale kan
indsamlingstidspunktet imidlertid i visse tilfeelde vere af betydning for
faunaklassen. Indsamling i sma vandlgb med forekomst af rentvands-
kreevende slgrvinger kan give lavere DVFI-verdier, hvis indsamlingen
foretages i juni og juli, hvor de fleste slgrvinger har forladt vandlgbet.
Allerede hen i august kan sma stadier af mange af slgrvingerne pa ny
findes i prgverne.
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13 Diskussion

13.1 Indledning

| kapitlet diskuteres og angives de veasentligste resultater male- og do-
kumentationsprogrammet har tilvejebragt jf. formalet med projektet:

e Fastlegge specifikke udledninger fra dambruget

o Dokumentere rensegraderne over de vasentligste rensekompo-
nenter (dambrugene som helhed, plantelaguner, produktionsan-
leeg, biofiltre og slamkegler)

e Kvantificere produktionsbidrag og foderspild

o Belyse nogle af de vaesentligste processer og sammenhange, der
farer til de resulterende rensegrader

I kapitlet er fokus primeert rettet mod de resultater som de 8 mo-
deldambrug har givet under et, og en forklaring og fortolkning af resul-
taterne og variationer heri, frem for at drgfte variationer indenfor det
enkelte dambrug. Der er endvidere indeholdt sammenstilling af resulta-
ter pa tveers af kapitlerne og nogle statistiske analyser for at indbygge
sammenhange mellem nogle af de malte variable. Der angives de nggle-
tal tal/resultater som projektet har tilvejebragt og hvad det fagligt bety-
der og kan bruges til. Endeligt vurderes pa eventuelle usikkerheder.

I dette kapitel angives en del gennemsnit for de 8 modeldambrug efter-
fulgt af = standardafvigelsen i parentes,.

13.2 Maleprogrammet

Den samlede maleperiode har strakt sig fra april 2005 til oktober 2007
med 2 ars malinger pa de enkelte dambrug.

Der er indsamlet meget store datamangder (kapitel 4) og det er lykkedes
med en meget hgj datafangst. Der er f.eks. udtaget over 5.100 vandprga-
ver, hvorpa der er lavet over 35.000 kemiske analyser. Med et princip om
systematisk at male en raekke nggleparametre bade ind og ud over en
renseenhed har det for nggleparametre som vandmangder i tilfelde af
apparatur- eller stramsvigt generelt veeret muligt at udfylde de fa data-
huller, der eller ville have veret. Prgvetagere til udtagning af vandkemi-
ske prgver har veeret meget driftsikre, med meget fa nedbrud, som har
kunnet kompenseres ved at tage en manuel vandprgve som erstatning
for de fA manglende prgver, der har veeret.

Vandmaengderne er generelt registreret med lav usikkerhed pa under 1
%, men hvor der har varet kortere perioder med instrumentsvigt og
vandmangder derfor er baseret pa relationer til andre malepunkter kan
usikkerheden forgges til 5 %. Stramhastigheden i produktionsenhederne
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er fastlagt med 5 % usikkerhed og recirkulationsgraden med 1-2 % usik-
kerhed.

De beregnede stofmangder pa arsbasis i malepunkterne vurderes at ha-
ve en usikkerhed pa 2-5 %, dog sterre for nogle af modeldambrugene for
slamvand fra temning af slamkegler, returskylning af biofiltre samt kla-
ringsvand fra slambassiner, hvor usikkerheden godt kan vere over 10 %.
Det skyldes, at der er meget hgje koncentrationer i slamvandet, at der
visse steder iser forste malear var overlgb fra slambassiner samt at det
ma formodes at driftspraksis omkring temning af slamkegler og retur-
skylning af biofiltre neeppe er helt ens hver dag og dermed vil prgvetag-
ning hver 14. dag ikke ngdvendigvis vere fuldsteendig reprasentativ
hver gang (se ogsa kap. 16.3.8).

| forhold til de kontinuerte malinger af iser ilt og pH har elektrisk stgj
samt manglende daglig rengegring medfert for darlig datakvalitet. Til
gengeld er der alle steder hvor der er udtaget vandkemiske praver hver
14. dag (pa naer slamvand) malt ilt, pH og temperatur med et felt preeci-
sions instrument med lille maleusikkerhed (1- 5 %), saledes at disse data
alligevel haves.

Der er formentlig tale om i veerste fald 5 % afvigelse pa det registrerede
foderforbrug pa& dambrugene. De mest praecise foderregistreringer har
veeret pa de dambrug, hvor man dagligt har ajourfart foderforbruget. P&
Rens Dambrug har der i en periode veeret usikkerhed om hvor store fo-
dermangder der har vaeret anvendt uden for dambruget, sa her kan der
pa arsbasis godt vaere tale om en afvigelse pa op til 5 %. Dog understat-
tes dambrugenes foderregistreringer af oplysninger fra foderproducen-
terne, saledes at en sammenstilling af oplysningerne bidrager til et godt
estimat pa dambrug som ikke har veret helt konsekvente med foderre-
gistreringen.

Produktionsbidragene er baseret pd mange analyser af de anvendte fo-
dertypers kemiske sammensatning og stoffordgjelighed. Udregningen af
produktionsbidragene sker efter en model som inddrager forskellige pa-
rametre og som under projektet er blevet yderligere optimeret. Det er
vanskeligt at seette tal pa usikkerheden pa produktionsbidragene, men
usikkerheden vurderes ikke at vere af en stgrrelse som influerer pa de
beregnede rensegrader i hverken op- eller nedadgaende retning.

13.3 Foder og produktionsbidrag

Foder er klart hovedkilden til stofinput pd modeldambrugene, idet stof-
bidraget med indtagsvandet for de fleste stoffer har udgjort fra nogle fa
og op til ca. 10 % af det samlede stofinput. Nitrat kveelstof tilfgres kun
med indtagsvandet, mens der ved processerne pd dambruget dannes
noget nitrat ved nitrifikation. Det betyder at for total kvalstof kommer
op til 10-20 % heraf fra indtagsvandet.

Da foderet er den altdominerende stofkilde til modeldambrugene har
det veeret afgerende at lave en sa pracis kvantificering som muligt af bi-
draget herfra, det sdkaldte produktionsbidrag. Der er pa stort set alle
batches over 1.000 kg analyseret for kemisk sammensztning, saledes at
det kemiske indhold i det anvendte foder pa de enkelte modeldambrug
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er kendt (kapitel 5). Da fordgjeligheden skal anvendes ved udregning af
produktionsbidraget er denne bestemt pa 65 batches (kap. 16.3.2). Der er
malt og anvendt en gennemsnitlig fordgjelighed pa 90,2 % for protein,
89,7 % for fedt og 57,0 % for kulhydrat, nar der er korrigeret for tab til
vandfasen.

Foderkvotienten er ogsa afhaengig af et evt. fodersplid, og baseret pa ma-
ling af fodersplid pa nogle af dambrugene (kap. 16.3.2), hvor der ikke
blev malt noget foderspil, sattes det alligevel til 1 % for at deekke fo-
derspild grundet stav og smuld og foder der ikke bliver spist f.eks. un-
der unormal drift. Det vurderes at der hermed er taget hgjde for evt. fo-
dersplid.

| forbindelse med beregning af rensegrader til statusrapporterne fra far-
ste malear (Svendsen et al., 2006 a, b, ¢ og Svendsen et al., 2007 a, b, ¢, d, €)
indikerede massebalanceberegninger og egne forsgg, at pro-
duktionsbidraget antageligt var underestimeret, hvilket kunne veere rela-
teret til fiskens indhold af kveelstof og fosfor. Der er foretaget en gen-
nemgang af den internationale litteratur pa omradet og lavet nogle ma-
ling pa fisk fra modeldambrugene (kapitel 16.3.4 og 16.3.5). Resultatet
heraf viser, at de hidtil anvendte vaerdier i dambrugsbekendtggrelsen pa
3 % kvelstof og 0,5 % fosfor er for hgje og for hel fisk i starrelsen 300-
1.000 g bar e&ndres til:

Kveelstof i hel fisk: 2,75 % af fiskens totale vadveegt
Fosfor i hel fisk: 0,43 % af fiskens totale vadvaegt

Dette giver et lidt hgjere produktionsbidrag og disse procentverdier er
anvendt ved beregning af produktionsbidraget i status rapporterne for
ar 2 (Svendsen et al., 2008 a, b, ¢, d, ¢, f, g, h), hvor der er sket en genbereg-
ning af produktionsbidraget for ar 1.

Der er pa baggrund af de nyeste undersggelser ogsa foretaget en opju-
stering af produktionsbidraget for organisk stof (Bls og COD) idet der
anvendes en korrektionsfaktor pa 40 % for stoftab til vandfasen, idet bi-
drag med organisk stof jf. undersggelserne er undervurderet pa dette ni-
veau (kapitel 16.3.1). Denne verdi kan variere, idet fiskefoder Igbende
udvikles og @ndres med hensyn til ravarer og kemisk sammensatning.
Endelig er forholdet Bls/COD justeret til 0,35. Ellers er anvendt de form-
ler og metoder, der er beskrevet i (Pedersen et al., 2003).

Med et foderforbrug pa 3.188 tons er der i ar 2 anvendt godt 17 % mere
foder end i ar 1 og 98 % af den samlede foderkvote (kapitel 5). Kun
Kongeaens Dambrug anvendte mindre foder ar 2. Et par modeldambrug
starter med en ganske lille startbestand for kun at indsztte egen yngel og
her er stigningen i foderforbruget ar 2 starst. Der er inklusiv dgde pro-
duceret 3.147 tons fisk ar 1 med 3.544 tons ar 2, en stigning pa 13 %. Pro-
duktions svarer i gvrigt til 11-13 % af den samlede arlige produktion i
danske ferskvandsdambrug i &rene 2005-07.

Foderkvotienten er som gennemsnit ogsa lidt hgjere ar 2 0,918 ((+0,081)
mod 0,880 (+0,050) ar 1. Dette skyldes stort set en meget hgj dedelighed
ar 2 pa Abildtrup Dambrug, hvor der mistes over 100 tons fisk. Uden
dette modeldambrug er den gennemsnitlige foderkvotient 0,872 (+£0,049)
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ar 1 og 0,892 (+0,038) ar 2. Lgjstrup Dambrug producerer fisk til udsaet-
ning i havbrug, dvs. fisk op til 1,2 kg, hvor hele produktionen flyttes pa
en gang i april og der opbygges en ny fiskebestand i modsatning til de
gvrige dambrug, der primeert producerer til konsum (fisk op til ca. 300 g)
og hvor der lgbende udfiskes gennem malearet. De fleste steder er der en
seerdeles god og detaljeret opggrelse af foderforbrug og -type i de enkel-
te sektioner af modeldambruget for beregning af foderkvotienten, mens
der for et par af modeldambrugene har varet behov for beregne foder-
kvotienten ud fra en faglig vurdering.

Produktionsbidraget er beregnet for total kvalstof, total fosfor og or-
ganisk stof (Bls og COD). Produktionsbidraget er - fraset foder til yngel
og settefisk - i gennemsnit steget med 8-9 % for total kveelstof og orga-
nisk stof , men faldet med i gennemsnit 20 % for fosfor (tabel 13.1). Der
er ret store variationer i produktionsbidraget mellem modeldambrugene
iseer 2. malear og for de enkelte modeldambrug mellem de to malear
(kapitel 5). Ud over forskelle i dgdelighed for ar til ar spiller de anvendte
foderravarer og kvaliteten heraf ind pa produktionsbidraget, og det un-
derstreger vigtigheden af at kende den anvendte fodertype og dennes
kemiske sammenseaetning ved beregning af produktionsbidraget. Der har
veeret et faldende fosforindhold i foderet gennem perioden, hvilket be-
tyder at fiskene har udskilt mindre fosfor 2. maleér, da deres behov er

uendret.
Total N Total P Bls COD
Ari Ar2 Ari Ar2 Ari Ar2 Ari Ar2
Gennemsnit 37,1 40,3 5,43 4,36 80,7 88,1 235,0 256,4
Standardafvigelse 4,8 5,2 1,09 0,69 10,2 13,6 28,1 36,7

Tabel 13.1 Beregnede produktionsbidrag (g pr. kg. produceret fisk) af total kveelstof (N), total fosfor (P) og organisk stof (Bls og
COD) de to maledr som gennemsnit for de anvendte fodertyper (eksklusiv foder til yngel og szettefisk). Standardafvigelsen er
beregnet pa baggrund af produktionsbidrag beregnet for de 8 modeldambrug. Se kapitel 5.

13.4 Vandforbrug, -hastighed, hydraulisk belastning op-
holdstid

13.4.1  Vandforbrug, recirkulering og vandhastighed

Recirkulering sikrer et lavere vandforbrug pr. kg. produceret fisk sam-
menlignet med traditionelle gennemstrgmningsanleeg da vandet gen-
bruges adskillige gange. Der er som gennemsnit for de 8 modeldambrug
anvendt 4.200 liter (+ 1.700) &r 1 og 3.600 liter pr. kg produceret fisk (+
1.200) ar 2. Det svarer i gennemsnit til ca. 1/13-del af de 50.000 | pr kg
produceret fisk, der anvendes i et traditionelt ferskvandsdambrug. Ikke
mindst i ar 2 er der kun en beskeden variation mellem de otte model-
dambrug og reduktionen i vandforbruget fra ar 1 til ar 2 afspejler bl.a.
forbedrede driftsrutiner, hvor det trods starre fiskebestand pa de fleste
dambrug og en hgjere gennemsnits-vandtemperatur er lykkedes at redu-
cere vandforbruget pr. kg produktion. Ved at reducere vandforbruget til
returskylning af filtre og tamning af slamkegler reduceres vandforbruget
0gsa.

Recirkulationsgraden i produktionsenhederne er pa de 5 dambrug malt
til mellem 93-98 % med et gennemsnit pa 96 %, hvor der var forudsat et
minimum pa 95 %. Der er malt stremhastigheder i produktions-
enhederne pa mellem 6 og 10 cm pr. sekund (gennemsnit 8 cm/s), en ha-
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stighed der tilsyneladende sikrer bade at der fares tilstreekkeligt ilt rundt
i anlaeeggene, at fiskene trives og at feekalier m.v. fares frem til slamkeg-
lerne og at der ikke registreres stgrre slamaflejringer i fiskesektionerne.

Recirkuleringsgraden vil bade veere et spgrgsmal om hvor stor cirkulati-
on der skal til for at sikre fiskenes iltbehov, om optimering af renseforan-
staltningerne og om hvilke koncentrationer af iseer ammonium, der kan
renses ned til over anleegget for ikke at pavirke fiskenes trivsel.

13.4.2  Opholdstid og hydraulisk belastning

Modeldambrugene afviger ogsa fra traditionelle ferskvandsdambrug
ved den tid vandet opholder sig pa dambruget. Der er pa modeldam-
brug forudsat en opholdstid pa mindst 48 timer, mod gennemstrgm-
ningsanlaegs typiske 6-9 timer. Den lengere opholdstid skyldes selvfgl-
gelig det lave vandforbrug der muligggres isar via den hgje recirkulati-
onsgrad, et stort vandvolumen i produktionsanlaegget samt passage af
plantelaguner fgr udlgb til recipient. En leengere opholdstid bevirker at
der er leengere tid til at en reekke processer kan na at forlgbe, sdsom:

e Omsatning af kveelstof
o Omseatning af let omseetteligt organisk stof
e Sedimentation/aflejring af partikler

Omsztning af kveelstof foregar dels som nitrifikation i biofiltre og i me-
get mindre grad evt. ogsa i dele af plantelagunerne, hvor der er ilt nok.
Det er isar ”det samme vands” gentagne passage gennem biofiltrene og
en stor mikrobiel aktivitet heri, der er grundlaget for nitrifikationen. |
slambassiner og ikke mindst i plantelaguner foregar en denitrifikation af
nitrat til frit kveelstof. Des leengere opholdstid des mere kan omseettes,
safremt der er tilstraeekkeligt let omsatteligt organisk stof tilstede som
energikilde og tilstreekkeligt iltfattige forhold.

Omsatning af let omsaetteligt organisk stof foregar med aftagende rater,
dvs. hurtigt de farste timer og gradvist langsommere. Det farste par
dggn omszttes sterstedelen af det organiske stof, der males som Bls
(Fjorback et al., 2003). Derfor vil en opholdstid pa mindst et par dage i hgj
grad fremme omsetningen. Organisk stof omsaettes ogsa i forbindelse
med denitrifikationen i slambassiner og i plantelaguner ligesom det oxi-
deres i biofiltre m.v.

Sedimentation og aflejring af partikler sker, nar hastigheden i det trans-
porterende medie ikke er tilstreekkelig turbulent til at partikler kan hol-
des i svaev. Tunge partikler sedimenterer hurtigt (i slamkegler), eller fil-
treres fra pa filterdugen i mikrosigterne. En del partikler tilbageholdes i
slambassinerne, mens en del finere partikler ledes til plantelagunerne,
hvor hastigheden er lav og hvor planter skaber lokale omrader med me-
get lave hastigheder. Samtidigt er der er en meget lang transportvej da
de gamle damme og kanaler er forbundet, sa plantelagunen virker som
en lang vandlgbsstreekning pad mange hundrede meter (flere kilometer).
Der er saledes lang tid for selv sma partikler til at aflejre sig pa bunden.
Da der er lav hastighed ved bunden og mange plantergdder og steengler
samt vandtilfgrslen til plantelagunerne er ret stabil vil der ikke kunne
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ske en umiddelbar resuspension (ophvirvling) af de fine partikler, nar de
er aflejret.

Disse faktorer taler for at forleenget opholdstid op til en vis graense vil
@gge omsatning og sedimentation og dermed gge rensegraden.

Opholdstiden er for alle modeldambrug malt til mere end de forudsatte
2 dggn, nemlig mellem 49 og 90 timer, i gennemsnit 64 timer (x 15 timer)
ar 1 og 62 timer (+ 13 timer) ar 2.. Opholdstiden i plantelagunerne er i
gennemsnit 33 timer (x 12 timer), og i produktionsanlegget 31 timer (+ 7
timer) ar 1 og i ar 2 henholdsvis 30 timer (+ 9 timer) og 33 timer (x 9 ti-
mer ). Forskellen mellem modeldambrugene ligger i opholdstiden i plan-
telagunerne, eftersom dimensioneringen af produktionsenhederne er ret
ensartet pr. 100 tons foder, mens plantelagunerne ikke i samme omfang
har et bestemt areal/volumen pr. 100 tons foder.

13.5 Plantelaguner

13.5.1 Plantedeekningsgrader og -biomasse

Mangden af planter i plantelagunerne er bestemt bade som plantedaek-
ningsgrad og plantebiomasse (kapitel 11). Endvidere er de dominerende
arter bestemt. Hensigten hermed er dels at kunne undersgge, om der er
en sammenhaeng mellem stoftilbageholdelse og mangden af planter og
at se pa betydningen af den optagelse af oplgst kveelstof og fosfor, der
sker ved opbygning af plantebiomassen.

Planterne medvirker til at partikler kan aflejres og de danner overflade
for en reekke organismer, der kan optage/omseette kveelstof og fosfor.
Herudover optages oplgste neringsstoffer i plantebiomassen, planter
producere ilt i dagtimerne og endelig er redderne med til at kunne stabi-
lisere slam, der aflejres pa bunden af plantelagunerne.

Plantedaekningsgraden er malt ca. 5 gange pa et ar: om vinteren nar der
forventes minimum plantemangde, hen pa foraret nar vaekstsaesonen for
alvor starter, tidlig sommer, i sensommeren/det tidlige efterar ved mak-
simal plantedaekning samt sidst pa efterdret. Herved kan den overord-
nede udvikling i plantedekningsgraden fglges. Endvidere er biomassen
pr. pregvetagningsgang fastlagt ved en gang arligt at male biomassen og
relatere den til deekningsgraden.

Baseret pa daekningsgrad er Sgdgraes og Liden Andemad de to mest
dominerende arter, mens tradalger kun var betydende, nar der var mas-
ser af lys og ikke for mange konkurrerende planter til stede som i foraret
i nogle plantelaguner ar 1. Nar de andre vandplanter vokser konkurreres
tradalgerne veak, bl.a. grundet skygning. De maksimale daekningsgrader
for en enkelt plantearter nar ikke over 60 %, mens den samlede daek-
ningsgrad ved maksimum kan n& op mod 90 % (kapitel 11).

Tre dambrug (Ejstrupholm, Tvilho og Lgjstrup) havde ganske fa planter i
plantelagunerne ved starten som modeldambrug. De fleste dambrug an-
vendte eksisterende jorddamme og kanaler og gamle bundfaeldningsbas-
siner som plantelagune. | jorddamme og kanaler, hvor der tidligere har
veeret planter var der/etableres hurtigt en del planter trods indlednings-
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vis oprensning af disse ved opstart. Ved Lgjstrup Dambrug gravede man
3 helt nye sg-agtige, brede og ret dybe bassiner og her etableres planter
kun meget langsom, da der ikke har veret en frgpulje og/eller rodskud i
bunden af plantelagunerne, hvorfra planterne kunne etableres og spre-
des. Hvor plantelagunerne i store perioder har 60-85 % dakningsgrad,
er den kun 10 % i september 2007 ved Lgjstrup Dambrug ved afslutning
af 2. malear, og faktisk farst da under egentlig etablering.

Plantebiomassen er steget betydeligt ved 4 dambrug og en del ved tre,
mens der ved Rens Dambrug ikke ses en udvikling i biomassen gennem
de to maleéar. Baseret pa biomasse i gram pr. m2 plantelagune er der i ta-
bel 13.2 angivet start og slutniveau for plantebiomassen, hvor sidstnaevn-
te stort set ogsa svarer til det maksimalt malte i maleperioden. Ferste og
sidste maling af plantedaekningsgrad/-biomasse er sket pa det tidspunkt
af aret, hvor der erfaringsmaessigt er maksimal plantedakning. For 7 af
de otte plantelaguner er der fra starre til vaesentlig stgrre plantebiomasse
ved sidste maling i september/oktober i 2007 sammenlignet med 2005,
kun ved Rens Dambrug er den lidt lavere. Den maksimale biomasse i
maleperioden er tilsvarende ogsa forekommet i september/oktober 2007
for 7 plantelaguner. Ved 6 dambrug er Sgdgraes den klart dominerende
plante ift plantebiomasse (kap. 11) eller bliver det i lgbet af maleperio-
den, hvor den kommer til at udggre mere end 90 % af de rodfaestede
planters biomasse. Plantelagunen ved Tvilho har en del Brgndkarse og
ved Tingkaervad Dambrug far Dunhammer stigende betydning. Trods
ret stor plantedaekningsgrad af Andemad mange steder har den kun be-
skeden betydning som biomasse, da det er en lille plante i overfladen
uden rodfastning.

Kongedens Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lgjstrup  Abildtrup Nerd Rens Gennemsnit
Start 250 210 80 880 10 700 290 230 330
Slut 740 325 820 1430 200 995 790 195 685
Max. 740 325 820 1430 200 995 790 330 700
Min 230 95 95 700 10 640 280 160 275

Tabel 13.2 Den samlede beregnede biomasse (g pr. m? plantelagune) ved farste maling (september/oktober 2005) og sidste
maling (september/oktober 2007) samt maksimale og mindste biomasse pa de 8 modeldambrug.

13.5.2 Indhold af kveelstof og fosfor i planter

Maling af planternes indhold af kvelstof og fosfor ved maksimal bio-
masse viser, at der afhangig af art er ret store variationer. Den domine-
rende Sgdgrad indeholder 32,9-33,8 g N og 4,2-4,3 g P pr. kg tarvaegt af-
haengig af om det er Manna eller Hgj Sgdgraes, mens Dunhammer inde-
holder 21,1 g N og 3,8 g P pr. kg tgrveegt. Liden Andemad, Vandstjerne,
Vandpest og Brgndkarses indhold af kvalstof er noget hgjere: 48-54 g N
pr. kg tarstof. Liden Andemad og Brgndkarse indeholder 7,4-8,7 g P pr.
kg terstof mens Vandpest og Vandstjerne indeholder betydeligt mere
fosfor henholdsvis 14,8 med 28,6 g P pr. kg terstof. Det er forudsat at
enkelte plantearters indhold af kvalstof og fosfor pr. kg tervaegt i friske
planter er nogenlunde konstant over aret, nar der som i plantelagunerne
er rigelig adgang til naeringsstoffer.

Den meengdemaessigt begreensede betydning af den meaengde kvelstof

og fosfor, der optages i planterne diskuteres senere. Mangden bestem-
mes, som det fremgar af tabel 13.3 og kapitel 11, bade af biomassens
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starrelse og hvilke plantearter, der bidrager til denne. Den starste
mengde kvelstof og fosfor bundet i planter forekommer gerne i sep-
tember/oktober 2007, mens minimum generelt findes ved den fgrste ma-
ling (september/oktober 2005) eller i den efterfalgende vinter.

Kongedens Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lgjstrup  Abildtrup Nard Rens Gennemsnit
N-max 28 16 28 41 7 33 26 12 24
N-min 9 4 2 21 0 22 11 5 9
P-max 3,3 4,0 3,7 6,3 1,0 4,2 3,3 19 3,5
P-min 11 0,9 0,3 3,0 0,0 3,0 2,2 0,9 1,4

Tabel 13.3 Maksimalt og minimalt indhold af kvaelstof (N) og fosfor (P) bundet i planterne angivet som gram N og P pr. m? plan-
telagune i maleperioden ved de 8 modeldambrug.

13.5.3 IIt, temperatur og pH-forhold i plantelagunerne

litforhold

lltindholdet i plantelagunen har betydning for omsetning af blandt an-
det nitrat (denitrifikation) og omsatning af organisk stof. Gennemsnittet
af iltmalinger foretaget hver 14. dag gennem den 2-arige maleperiode
opstrgms, “midtvejs” og nedstrgms i plantelaguner ved de 8 modeldam-
brug viser et tydeligt fald i iltkoncentration fra opstrems plantelagunen
(7,13 = 2,23 mg/1) til "midtvejs” denne (4,11 + 2,47 mg/I), mens der ikke
males nogen vaesentlig forskel fra midtvejs til nedstrgms eller "slut la-
gune” (4,47 + 2,83 mg/l) (kapitel 6). Kampagnemalinger pa enkeltdage
taget sensommer og efterar bekreefter, at i lgbet af 10-100 m i plante-
lagunen reduceres iltindholdet til det halve af indlgbskoncentrationen.
Der er sdledes et stort iltforbrug i starten af plantelagunen antageligvis
primeert til aerob omsatning af organisk stof.

Den relativt noget stgrre variation mellem plantelagunerne i iltkoncen-
tration ”"midtvejs” og nedstrgms i plantelagunerne afspejler forskellig fy-
sisk indretning, stramningsforhold, plantedaekke og hvor preecis omsat-
ning af organisk stof foregdr og omfanget heraf. Endvidere beluftes af-
lebsvandet inden det lgber i den og det foregar pa enkelte dambrug in-
den malepunktet “’slut lagune”. Om sommeren er der ogsa en tendens til
lavere iltkoncentrationer grundet hgjere temperatur og hgjere stoftilfar-
sel til plantelagunerne medfagrende en hgjere omsatning.

Kampagnemalinger i plantelagunerne pa flere modeldambrug viser en
ensartet dybdeprofil for ilt, hvor det relative iltindhold er halveret ca. 12
cm over bunden i forhold til maksimumsveerdien, som forekommer taet
ved overfladen. Teet ved bunden findes anaerobe (iltfattige) forhold,
hvilket sammen med tilstedevarelse af let omsatteligt organisk stof gi-
ver gode betingelser for denitrifikation.

litforholdene indikerer saledes, at der kan vere potentiale for yderligere
aerob stofomseaetning hvis man velger at tilsette luft et stykke ned-
strams i plantelagunen, hvor iltindholdet ved overfladen i leengere peri-
oder ligger under 2-3 mg/l. Omvendt er det kun en fordel, af der er dele
af plantelagunen, hvor der er steerkt iltfattige forhold for at fremme de-
nitrifikationen.

Da beluftning af aflebsvandet fra modeldambrugene typisk er foregaet
efter den nedstrgms maleposition slut lagune” har det ligget udenfor
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maleprogrammet at dokumentere iltindholdet i det vand, der strammer i
vandlgbet. Da modeldambrugene udleder under 10 % af median-
minimum vil et lavt iltindhold i aflabsvandet kun i meget beskedent om-
fang kunne pavirke vandlgbets iltindhold nedstrems modeldambrugene.

Temperatur- og pH-forhold

Der er kun marginale pH forskelle ned gennem plantelagunerne set som
gennemsnit over de to malear ved de 8 modeldambrug (pH alle tre ste-
der 7,0 + 0,35) baseret pa 14 dages malinger. pH tenderer til at vaere lave-
re om sommeren. Dette kan formentlig primaert knyttes til foraget CO; -
dannelse via savel fisk som bakteriel omsztning. Det medfgrer, at det
vand, der tilfgres plantelagunerne i sommerhalvaret har haft lavere pH
end i vinterhalvaret, hvilket ogsa er malt (kapitel 6). Omsatning af orga-
nisk stof i plantelagunerne danner ogsa CO,. Der er i lgbet af maleperio-
den ved flere modeldambrug startet en praksis med tilsetning af kalk,
som modvirker det pH-fald i produktionsenhederne som stofomsatning
og nitrifikation bevirker.

Gennemsnitstemperaturen i plantelagunerne baseret pa 14 dages malin-
ger har veret 10,6 °C og dermed 0,2 °C hgjere end det tilsvarende gen-
nemsnit malt i produktionsenhederne. Eftersom temperaturen er malt i
dagtimerne er dette gennemsnit lidt hgjere end, hvis der var malt over
hele dggnet. Dggnmiddellufttemperaturen har i maleperioden veeret 9,9
°C. Grundet opvarmning om sommeren og afkeling om vinteren ned
gennem plantelagunerne er standardafvigelsen pa temperaturen mindst
i starten af plantelagunerne (+ 3,3 ° C), og lidt sterre "midt lagune” (4,1 °
C) og slut lagune” (4,4 ° C). Der er ikke malt temperaturer over 20 ° C i
aflgb fra plantelagunerne og med den beskedne vandmeangde, der tilfg-
res vandlgbet har den beskedne opvarmning i plantelagunerne ikke no-
gen betydning for temperaturforholdene i vandlgbet nedstreams model-
dambrugene.

13.6 Vandbalance

13.6.1 Hvor stort er vandtabet og hvad skyldes det?

De detaljerede malinger over modeldambrugene viser, at der for 6 mo-
deldambrug har veret et nettovandtab begge malear over plantelagu-
nerne, mens der for to andre (Tvilho og Tingkeervad Dambrug) har vee-
ret en nettoindsivning. Der har ikke veret tale om malbart vandtab over
produktionsenheder (undtagen ét sted i en belufterbrand, som ikke var
stagbt i bunden).

Der vil kunne forekomme nettoindsivning i plantelagunerne hvis grund-
vandstanden i adalen er hgjere end vandspejlet og der derfor kan tilfares
trykvand.

Nettoudsivning fra plantelagunerne vil kunne forekomme nar:
e grundvandstanden er lavere i adalen end i plantelagunerne
e nedsivning til dreen og boringer til dambrugenes vandindtag (og
grundvandstanden er lavere i adalen end i plantelagunen)
e utetheder mellem plantelaguner og vandlgb, f.eks. uteette byg-
veerk (evt. overlgb) og rar eller udsivning gennem smalle jord-
deemninger til vandlgb
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Iseer farste malear pa de 8 modeldambrug har der veeret malt en stor net-
toudsivning eller nettoindsivning (tabel 13.4) der som et vaegtet gennem-
snit er pa + 34 % (nettoindsivning) 1. malear og + 17 % andet malear og
séledes halveret. For 7 af de 8 plantelaguner ved modeldambrug er net-
tovandtab/-gevinst lavere andet malear.

Kongedens Tvilho Ejstrupholm Tingkeervad Lgjstrup  Abildtrup Ngra Rens Gennemsnit
Ar1 28 -11 46 -21 8 41 32 93 34
Ar2 11 -15 14 -9 6 29 21 62 17

Tabel 13.4 Nettovandudsivning (+) eller nettovandindsivning (-) over plantelagunerne ved de otte modeldambrug angivet i % af
vandtilfgrslen til plantelagunerne. Gennemsnittet er beregnet ud fra samlet tilfgrsel til de otte plantelaguner.

Fraset Rens Dambrug har det gennemsnitlige vandtab veret 20 % ar 1
mod kun 10 % i ar 2.

Det reducerede vandtab i andet malear kan forklares ved:

e en gradvis reduktion i infiltrationskapaciteten i bunden af plan-
telagunerne, nar porer gradvist lukkes med fine partikler m.v.

e evt. utetheder ved bygveerk, rar mv. gradvist er blevet teetnet i
lgbet af fgrste malear

e der i 2. maleadr ved modeldambrugene faldet mellem 33 og 83 %
mere nedbgr end forste malear (kapitel 7), sdledes at grund-
vandsstanden har veret hgjere i adalene.

13.6.2 Hvordan er der taget hgjde for vandtabet - worst case?

Med det vand, der netto indsiver til eller udsiver fra plantelagunerne vil
kunne falge oplgste stoffer som ammonium og nitrat-nitrat kveelstof, op-
lgst fosfor og oplgst organisk stof. Der har veret udenfor projektets
rammer at kvantificere dette og der er ingen malinger pa, hvor meget
stof der i vandet der siver ind og ud af plantelagunernes bund- og sider.
Noget af det stof, som fglger med udsivende vand genindvindes med
indtagsvandet. Det stof som med udsivningsvandet beveaeger sig i den
umeettede zone mod grundvandet eller mod vandlgbet vil i starre eller
mindre grad blive omsat (ammonium, nitrat, organisk stof) eller bundet
til partikler (oplast kveelstof). Det samme geelder det stof, der matte na til
grundvandet. Det vil derfor kun veere en lille andel af det stof, som fal-
ger med udsivende vand, der kan na vandlgb og/eller havet.

De steder, hvor der har veret direkte vandtab fra plantelagunerne til
vandlgbet uden om det egentlige aflgb er vandtabet estimeret og der er
korrigeret for det, hvilket iseer geelder for Ejstrupholm Dambrug det far-
ste malear.

For at lave en absolut verste betragtning, som dog fagligt set er helt ure-
alistisk, er der i rapporten gennemfgrt en worst-case (WC) beregning
Under dette scenarie antages fglgende:

e koncentrationen af oplgste stoffer i den beregnede vandmangde
der udsiver, er den samme som i det vand, der tilfgres plantela-
gunerne fra produktionsenheder og med klaret slamvand

e der sker ingen stofomseaetning i den udsivende vandmangde
svarende til at det ledes direkte fra produktionsanleeg og aflgb
fra slambassiner i vandlgbet
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Dette er fagligt set ganske urealistisk og et usandsynligt grensetilfaelde,
men det angiver den verst teenkelig betragtning. En nettoudsivning be-
tyder, at de malte nettorensegrader er maksimumsvardier og nettostof-
tabet pr. kg produceret fisk er minimumsvardier, hvor WC beregningen
bliver henholdsvis absolutte teoretiske minimumsrensegrader og mak-
simums nettostoftab. Selv om det stoftab, der findes grundet stof der ta-
bes med nettonedsivning, reelt ikke sker i selve plantelagunerne vil en
antageligt ganske stor del reelt omseettes/tilbageholdes og derfor stadig
veere en helt reel stoffjernelse.

Ved nettoindsivning vil den malte nettorensegrad reelt underestimere
den faktiske rensegrad, da stoftilfgrslen til plantelagunen er underesti-
meret, mens det malte nettostoftab pr. kg produceret fisk vil veere for
hgjt. Ved WC beregning antages stofkoncentrationen i indsivningsvan-
det at veere lig det, der er malt i indtagsvandet til modeldambruget. Det
vil antageligt veere et minimumsestimat for de fleste oplgste stoffer, da
indtagsvandet typisk er indvundet i noget starre dybde end det vand,
der indsiver i plantelagunerne.

13.7 Overholdelse af udlederkrav

I miljggodkendelserne er der ud over en tilladt arligt fodermangde fast-
lagt nogle sakaldte udlederkravveerdier eller kort kravveerdier for am-
monium og total kveelstof, total fosfor, organisk stof Bls samt for suspen-
deret stof. Endvidere er der fastlagt en kontrolmetode til at afklare, om
udlederkravene er overholdt (kapitel 9 og bilag 16.3.11). For 6 model-
dambrug skal der anvendes DS2399 (Dansk Standard, 1999) med til-
standskontrol for alle parametre, mens to modeldambrug (Abildtrup og
Lgjstrup Dambrug) kontrolleres efter reglerne beskrevet i Bekendtgarelse
om modeldambrug (2003) med tilstandskontrol for ammonium kvzlstof og
Bls og transportkontrol for de tre andre parametre. Der skal kontrolleres
pa koncentrationsforggelser over modeldambruget, dvs. forggelse i kon-
centrationen ift. koncentrationen i indtagsvandet. Der redeggres i kapitel
9 for at kontrol med DS2399 er en metode for kontrol alene pa udlednin-
ger og som rent matematisk kan handtere forskelskoncentrationer, hvor-
for der for disse dambrug er udfgrt kontrolberegning men efter metoden
forskrevet i Bekendtggrelse om modeldambrug (2003) jvf. Larsen og Svendsen
(1998 a og h) bade pa udlederkoncentrationer og pa forskelskoncentratio-
ner, men med tilstandskontrol pa alle parametre.

| tabel 13.5 opsummeres hvorvidt modeldambrugene overholder krav-
vaerdierne, nar der anvendes kravveardier i miljggodkendelsen. Det
fremgar klart at kravveerdierne er overskredet for ammonium kveelstof
(p& 6 modeldambrug bade ar 1 og ar 2), hvilket igen medfarer, at de hel-
ler ikke overholdes for total kvelstof pa 1 modeldambrug ar 1 og pa 5
modeldambrug ar 2. Som gennemsnit for de 8 modeldambrug er der
overskridelse af kravvaerdien for ammonium kvelstof begge malear og
total kveelstof ar 2. | &r 2 var foderforbruget ogsa 17 % end ar 1. Tvilho
Dambrug har som eneste modeldambrug overskridelse af kravveerdien
for total fosfor ar 1, hvilket antageligt heenger sammen med at afledning
fra slambassiner og fra produktionsanleg er sket relativt langt ned-
streams i plantelagunerne farste malear, men efterfalgende er flyttet op-
strems i disse. Endvidere var der i de fgrste maneder af ar 1 kun fa plan-
ter og mange tradalger i plantelagunen.
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Angivet som procent af kravvardierne er udledningerne af suspenderet
stof pa under en femtedel og Bls under en tredjedel af kravverdierne i
miljggodkendelserne og ret ens begge malear. For fosfor er der heller in-
gen problemer med at overholde kravvardierne.

Kongedens Tvilho  Ejstrupholm Tingkaervad Lgjstrup  Abildtrup Ngra Rens Gens.

Suspenderet + + + + + + + + 14 %
stof + + + + + + + + 18 %
NH4-N ---- - + - - - - + 153 %
-- - - -- + ---- + 185 %

Total N + + + + + + 83 %
+ - - - + - - + 118 %

Total P + - + + + + + + 53 %
+ + + + + + + + 61 %

Bls + + + + + + + + 36 %
+ + + + + + + + 36 %

Tabel 13.5 Overholdelse af kravveerdierne i miljggodkendelsen for de 8 modeldambrug kontrolleret med metoden i modeldam-
brugsbekendtgarelsen, dog for de 6 af modeldambrugene (dvs. p& neer Abildtrup og Lgjstrup Dambrug) med tilstandskontrol for
alle parametre. Farste linie for en parameter er for &r 1, anden for &r 2. + viser overholdelse af kravvaerdierne, - at de ikke over-
holdes. To minusser viser at kravveerdien er overskredet med mindst en faktor 2 (over 200 5), 4 minusser er en overskridelse p&
over en faktor 4. Endelig er givet et gennemsnit for alle 8 modeldambrug hvor overholdelsen er udtrykt som et gennemsnit af
den procentuelle overholdelse af de enkelte modeldambrugs kravveerdier (> 100 % svarer til overskridelse af kravvaerdien).

Kravvardierne er iser for ammonium kveelstof og suspenderet stof
skeerpet i starre eller mindre grad pa de fleste modeldambrug i forhold
til, at der var givet fuld kompensation for reduceret vandindtag (udtrykt
som et modeldambrugs malte vandindtag af medianminimum) safremt
man anvender kravveardierne i Dambrugsbekendtggrelsen. For at kunne
lave en reel sammenligning af overholdelse af kravveerdierne mellem
modeldambrugene har vi derfor ud fra dambrugsbekendtgarelsens
kravveerdier beregnet nye kravveerdier, hvis der gives fuld kompensati-
on for reduceret vanforbrug (se tabel 9.2 i kapitel 9). Det betyder, at pa et
modeldambrug, hvor vandindtaget eksempelvis er reduceret med en
faktor 10, kan kravveerdien i givet fald saettes til 4 mg/1, da kravverdien
i dambrugsbekendtgarelsen er 0,4 mg/l. Denne beregning er gennemfart
for at kunne lave en reel sammenligning mellem modeldambrugene,
hvilket fremgar af tabel 13.6.

Hvis der gives fuld kompensation for reduceret vandindtag ved fastleeg-
gelse af kravveerdier er den overskredet for ammonium kveelstof ved 1
modeldambrug (Abildtrup) ar 1 og 4 modeldambrug ar 2. For total
kveelstof overskrides kravveerdien 2 steder ar 1 og 3 steder ar 2, mens to-
tal fosfor kravveerdien alene overskrides ved Tvilho Dambrug ar 1.
Overskridelserne er ved fuld kompensation for reduceret vandindtag
vasentligt lavere for ammonium og total kvelstof (max. 63 %, Ngra
Dambrug for total kveelstof ar 2, tabel 9.8) end ved miljggodkendelsernes
kravveerdier. Et gennemsnit for 8 modeldambrug af de faktiske udled-
ninger i procent af udlederkravene overskrides disse kun for total kvel-
stof (med 7 %), mens det lige overholdes for ammonium kveelstof (93 %).
Der er markant overholdelse af kravvardierne for suspenderet stof, or-
ganisk stof og total fosfor.
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Kongedens  Tvilho  Ejstrupholm Tingkeervad Lejstrup  Abildtrup Ngra Rens Gens.

Suspenderet + + + + + + + + 4%
stof + + + + + + + + 8%
NH4-N + + + + + ] + + 67 %
* + - - - + - + 93 %
Total N + + + + + - + 81 %
+ - + + + - + 107 %
Total P + + + + + + + 52 %
+ + + + + + + + 53 %
Blg + + + + + + + + 26 %
b + + + + + + + 27 %

Tabel 13.6 Overholdelse af kravvaerdierne i miljggodkendelsen for de 8 modeldambrug, men hvor der er givet fuld kompensati-
on for reduceret vandindtag. Kontrolleret med metoden i modeldambrugsbekendtggrelsen, dog for de 6 af modeldambrugene
(dvs. pa neer Abildtrup og Lajstrup Dambrug) med tilstandskontrol for alle parametre. Farste linie for en parameter er for ar 1,
anden linie for &r 2. + viser overholdelse af kravveerdierne, - at de ikke overholdes. Endelig er givet et gennemsnit for alle 8
modeldambrug hvor overholdelsen er udtrykt som et gennemsnit af den procentuelle overholdelse af de enkelte modeldam-
brugs kravvaerdier (> 100 % svarer til overskridelse af kravveerdien, ses kun for total-N &r 2).

Kontrollen for overholdelsen af kravveerdierne viser, hvad der ogsa er
fundet ud fra de maélte rensegrader, at der pa flere modeldambrug ikke
fiernes tilstreekkeligt meget ammonium kvelstof, hvilket medfarer at
nogle modeldambrug heller ikke kan overholde kravverdien for total
kveelstof.

Nettoudsivning har ikke umiddelbart betydning for overholdelsen af
kravverdierne nar kontrollen er udfart som tilstandskontrol som miljg-
godkendelsen foreskriver.

13.8 Stofudledning

Stofudledningerne opgeres typisk som specifik udledning, altsa netto
stofudledninger pr. kg produceret fisk, idet der fra de malte udledninger
fra et dambrug traekkes stofbidraget i indtagsvandet for at fa et reelt
sammenligningsgrundlag mellem modeldambrugene og andre dam-
brug.

De gennemsnitlige specifikke udledninger er for bade kvelstof, fosfor og
organisk stof starst ar 2 (tabel 13.7). | tabellen er Rens Dambrug ikke
medtaget, da vandtabet over plantelagunen var meget stgrre end for de
gvrige dambrug saledes at der for flere stoffer males negative netto stof-
udledninger. Rens Dambrug er derfor udeladt af resultaterne i kapitel
13.8 og nogle steder i 13.9, 13.10 og 13.12. For de resterende 7 model-
dambrug er der en nettoudsivning over plantelagunerne svarende til 22
% ar 1 og 10 % ar 2. Reelt er der for de syv modeldambrug udledt 33 I/s
mod 41 1/s ar 2, dvs. 24 % hgjere vandafledning i ar 2 fra de syv model-
dambrug. Den reducerede nettoudsivning vil derfor alt andet lige gge
stofudledningerne pr. kg produceret fisk. Endvidere skal den ggede
stofudledning pr. kg produceret fisk samtidig relateres til at produkti-
onsbidraget for kveelstof og organisk stof i gennemsnit er steget med ca.
9 % men faldet 25 % for fosfor. Den relativt beskedne stigning i udled-
ning af ammonium kvalstof skyldes, at en stor del heraf fjernes i pro-
duktionsanlaegget (biofiltre) og at der trods gget produktion i 2. malear
kun har veeret en mindre stigning i koncentrationen og mangde af am-
monium kvelstof i aflgb herfra (kapitel 8).
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NH4-N Total N Total P Bls COD
Malt wcC Malt wWC Malt wC Malt WC Malt wC
Gennemsnit ar 1 6,8 8,8 15,7 22,3 1,0 11 53 54 25,1 27,2
Standardafvigelse 5,6 5,0 7,8 3,1 0,8 0,7 4,6 4,3 20,2 17,2
Gennemsnit ar 2 7,7 10,2 19,9 25,5 1,1 1,2 5,6 6,3 31,6 35,6
Standardafvigelse 6,0 6,4 7,5 6,6 0,9 0,3 3,9 3,0 16,6 11,7
Danmark 38,0 31 105

Tabel 13.7 Gennemsnit af malte og worst case (WC) nettostofudledning fra 7 modeldambrug (tal fra Rens Dambrug ikke med-
taget) udtryk som g pr. kg produceret fisk for de to maledr. Endvidere er angivet standardafvigelsen mellem de syv modeldam-

brug.

De malte gennemsnitlige nettostofudledninger pr. kg produceret fisk ar 2
er sammenlignet med tilsvarende teoretiske gennemsnitsveerdier for
danske ferskvandsdambrug i 2006:

e 64 % for total kveelstof

o 38 % for total fosfor

e 6 % for organisk stof (Bls).

Der er saledes for total fosfor og Bls tale om meget markante reduktioner
i nettostofudledningerne ift. traditionelle ferskvandsdambrug.

13.9 Rensegrader over modeldambrugene

Nettorensegraden over modeldambrugene er et udtryk for, hvor stor en
del af produktionshidraget der netto fjernes via renseforanstaltningerne
pa modeldambruget (kapitel 10.4 og 16.3.9) Da Rens Dambrug grundet
meget stort nettovandtab over plantelagunen ikke er repraesentativ er re-
sultaterne herfra ikke regnet med i gennemsnits nettorensegraderne og
standardafvigelserne herfor i tabel 13.8. Det bemarkes, at alle nettoren-
segrader i gennemsnit er lavere andet malear, hvilket generelt ogsa er til-
feeldet for nettorensegraderne pa de enkelte modeldambrug (kapitel 10).
Der er flere arsager hertil, hvor det ikke mindst har betydning at det i
gennemsnit halverede nettovandtab over plantelagunerne betyder at der
udledes ca. 1/3 mere vand fra de 8 modeldambrugene ar 2. Samtidigt
har der veeret stgrre produktion og et starre produktionsbidrag pr. kg
produceret fisk (dog ikke for total fosfor), som har betydet en noget star-
re stofbelastning af renseforanstaltningerne. Pa den baggrund er faldet i
den gennemsnitlige nettorensegrad pa 15 % for total kveelstof, 8 % for to-
tal kveelstof og en uandret for Bls reelt en understregning af, at der i ab-
solutte maengder er fjernet mere stof andet malear og at for organisk stof
er der relativt fijernet noget mere stof end farste malear.

Alle modeldambrug (uden Rens Dambrug) har nettorensegrader for to-
tal fosfor, der ligger over eller noget over (op til 97 %) forudsaetningerne
for modeldambrug type Il med undtagelse af Lgjstup Dambrug, der ar 2
ligger noget under. For Bls har alle modeldambrug malte nettorensegra-
der langt over forudsztningen (alle er mellem 84 og 100 %). For total
kveelstof skal der tages hgjde for stagrrelsen af plantelagunerne ved det
enkelte modeldambrug ved vurdering af nettorensegraden. De malte
rensegrader varierer mellem 20 og 80 % og alle modeldambrugene over-
holder fra lige netop til ganske meget forudseetningerne i modeldam-
brugsbekendtggrelsen.
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NHs-N Total N Total P Bls COD

Malt wcC Malt wC Mat WwC Malt WwWC  Malt wC

Gennemsnit ar 1 79 71 59 40 83 80 93 93 89 88
Standardafvigelse 15 15 18 7 15 12 5 4 8 7
Gennemsnit ar 2 77 70 50 37 76 73 93 93 87 86
Standardafvigelse 17 19 17 10 20 18 5 3 7 5
Modeldambrug type HI* 11 60 75

(20-41)
Modeldambrug type Ill m. mikrosigte® 15 65 80

(20-45)
Standard dambrug 7 20 20

Tabel 13.8 Gennemsnit af méalte nettorensegrader Ry (%) og worst case (WC) nettorensegrader for 7 af de 8 modeldambrug
(resultater fra Rens Dambrug ikke medtaget) for en raekke stoffer for de to maledr og de tilhgrende standardafvigelser. Til sam-
menligning er angivet de forudsatte rensegrader for modeldambrug type Il samt for et traditionelt dambrug (standard dambrug).
For total kveelstof (N) er der i parentes angivet et interval, idet der til rensegraden over produktionsanleegget skal tillaegges at
plantelagunerne forudsaettes at fierne 1 g kvaelstof pr. m? plantelagune pr. dag.

Gennemsnittet af de malte nettorensegrader er 2. malear lig med (Bls) el-
ler lidt starre end worst case rensegraderne, og da vi som tidligere om-
talt anser det for ganske sandsynligt at hovedparten af det kvalstof og
fosfor der fglger med nedsivningsvandet, enten genindvindes til dam-
brugs vandindtag eller omsettes/bindes i jorden inden det nar en slut-
recipient er disse malte rensegrader et robust gennemsnits mal for netto-
rensegraderne over denne type modeldambrug.

13.10 Hvor pa modeldambrugene foregar rensningen

Resultaterne fra male- og dokumentationsprojektet giver ogsa mulighed
for at vurdere, hvor stoffjernelsen pad dambrugene sker. Det kan dels vur-
deres, hvor meget der fjernes i de konstruerede renseforanstaltninger i
produktionsenhederne, dvs. slamkeglerne, biofiltre, mikrosigter, dels
over plantelagunerne.

Det slam, som fjernes fra renseforanstaltninger med henholdsvis slam-
vand fra temning af slamkegler, returskyllevand fra biofiltre og spule-
vand fra mikrosigter fares over til slambassiner/slamtank, hvorfra der
ledes klaret slamvand til plantelagunerne. Dette klarede slamvand inde-
holder stof, som skal fratreekkes den malte stoffjernelse via slamvand fra
temningen af slamkegler, skyllevand fra biofiltre og spulevandet fra mi-
krosigter for at finde nettorensegraden over produktionsanlaggene.

| tabel 13.9a er den samlede stofmaengde som er malt fjernet over pro-
duktionsanlaegget (netto, dvs. for tab med klaringsvand til plantelagu-
nen) plus malte stoffiernelse over plantelagunen plus malte stofudled-
ning til vandlgbet sat til 100 %, saledes at de tre stgrrelser kan vurderes
ift. hinanden. | de tilfeelde hvor f.eks. stoffjernelsen over en enhed er ne-
gativ, dvs. der er en nettostoftilfarsel over enheden som det er tilfeeldet
for nitrat over produktionsenhederne pa alle 8 modeldambrug samt i
enkelte tilfelde for et stof over en plantelagune, er det summen af de to
steder der er en stoffjernelse/-tab, der er sat til 100 %. | tabel 13.9 b er
stoffjernelsen over produktionsanlegget (netto) og plantelagunen lagt
sammen og sat til 100 %, s& man direkte kan sammenligne, hvor den
starste andel af stoffjernelsen sker.

147



NHz-N NO23-N Total N Total P Bls COD
Ar1 Ar2  Ar1 Ar2  Ara Ar2  Ar1 Ar2  Ar1  Ar2  Ar1  Ar2
Produktionsanleeg 66 68 -73 -75 15 15 53 49 51 69 47 57
+8 +12 +14 +17 +14 +11 +21 +17 +12 +8 +13 +10
Plantelagune 12 47 42 42 31 27 23 39 21 35 21
+12 +6 +24 +19 + 30 +19 + 26 +16 +15 +10 +19 +12
Tab til vandlgb 22 26 53 58 43 53 20 28 10 10 18 22
+14 +15 +24 +19 +22 +16 +15 +16 +8 +6 +10 +7

Tabel 13.9a Den gennemsnitlige procentuelle stoffjernelse for de 8 modeldambrug og tilhgrende standardafvigelse () fordelt pa
produktionsanleeg (netto, dvs. efter der er taget hgjde for stoftab med klaringsvandet fra slambassiner/slamtank til plantelagu-
nerne), plantelagunerne og stoftab til vandlgb via aflgbet fra modeldambrugene. Tal i %. Negative procenttal viser at der er
nettotilfgrsel over denne enhed.

NHz-N NO23-N Total N Total P Bls COD
Ar1 Ar2  Ar1 Ar2  Ar1 Ar2  Ara Ar2 Ar1  Ar2  Ar1  Ar2
Produktionsanleeg 86 92 32 36 68 69 58 77 58 74
+14 +8 +24 +21 + 30 +18 +14 +11 +19 +14
Plantelagune 14 8 100 100 68 64 32 32 43 23 42 26
+14 +8 +24 +21 + 30 +18 +14 +11 +19 +14

Tabel 13.9b Samme opg@relse som i tabel 13.9a, men hvor stoffjernelsen over produktionsanlaegget (netto) og plantelagunen
er sat lig 100 %, og den procentuelle andel af stoffjernelsen over dambruget er fordelt pa produktionsanlaegget og plantelagune.

Tabet til vandlgbet afspejler nettorensegraden fra tabel 13.8 med den for-
skel, at der i tabel 13.9 er tale om et gennemsnit for alle 8 modeldambrug
og at stof fra indtagsvandet ikke er fratrukket tab til vandlgb.

For ammonium kvelstof, total fosfor og organisk stof sker den starste
stoffjernelse over produktionsanlaegget. For nitrat-nitrit kveelstof og total
kveelstof modtager vandlgbet mere stof end der fjernes over produkti-
onsanleg og plantelaguner, da der sker en netto produktion af nitrat i
produktionsanlaegget grundet nitrificering i biofiltre, der i maengde sva-
rer til ca. 75 % af summen af det nitrat-nitrit kveelstof, der fjernes over
plantelagunerne og tabes til vandlgbene via aflgb fra modeldambrugene.

For nitrat-nitrit er plantelagunerne (udover slambassiner) saledes den
eneste reelle renseforanstaltning (100 % i tabel 13.9b) og der fjernes me-
get nitrat ved denitrifikation heri, men ogsa tab med nedsivningsvand
og optag i planter spiller en rolle. Plantelagunerne er ogsa vigtige ift.
omsetning af organisk stof iseer ar 1, hvor plantelagunerne omsatter
stagrstedelen af dét organiske stof, som produktionsanlaegget ikke fjerner.
Det er tydeligt at potentialet er stort i plantelagunen ift. organisk stof
(Bls) og arsagen til, at der fijernes relativ mindre ar 2 (23 %) skyldes en
gget omseaetning (absolut og relativt) i produktionsanlaegget.

Den relative betydning for stoffjernelse af produktionsanleegget for
kveelstoffraktionerne og total fosfor er nasten ens de to malear, mens der
til gengeeld er en tydeligt starre relativ (og absolut) stoffjernelse af orga-
nisk stof (Bls og COD) ar 2, hvorfor der er mindre organisk stof for plan-
telagunerne at fjerne. For total kvelstof, total fosfor og organisk stof er
der en mindre variationen i den relative betydning af stoffjernelse over
produktionsanlaeg og plantelaguner andet malear dvs. de fungerer mere
ensartet, efterhdnden som der produceres ved fuld eller naesten fuld ud-
nyttelse af foderkvote og der er indhgstet driftserfaring med anleeggene.

Af det stof, der samlet set omseettes/fjernes over selve dambruget er ren-
seforanstaltningerne i produktionsanlaegget vigtigst ift. ammonium (ca.
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90 %), total fosfor (68 %) og organisk stof (ca. 75 % Bls og COD), mens
plantelagunen er klart vigtigst ift. nitratomszetning men ogsa vigtig ift.
fosfor (iser pa oplgst form) og tager hovedparten af dét organiske stof,
der ikke fjernes i produktionsanlaegget.

Tab med klaringsvand

En del af det stof, der overfares til slambassiner tabes med klaringsvan-
det. Det skyldes bade, at det klarede slamvand ikke har tid nok til at alle
partikler kan na at sedimentere og at der sker en frigivelse af oplgste
stoffer fra slam til vandfasen (oplgst fosfor og organisk stof). Endvidere
dannes der ved dissimilatorisk nitrat reduktion (se kapitel 10.1) ammo-
nium kveelstof. Der tabes derfor en del kvalstof som ammonium fra
slambassinerne til plantelagunerne. Mellem 10 og 55 % af det tilfgrte fos-
for tabes med klaringsvandet og primert som oplgst fosfor, men dette
tab kan reduceres med feeldningsmidler, som aluminium eller jernholdi-
ge stoffer eller hydratkalk, der kan binde fosfor. Der tabes ogsa mellem
10-70 % af tilfgrt Bls. Det er iseer tabet af ammonium og til dels oplgst
fosfor der er uhensigtsmaessigt, idet plantelagunerne ikke ngdvendigvis
kan tilbageholde/omsette hele tilfarslen heraf. En bedre indretning og
drift af slambassiner vil forventeligt kunne gge stoffjernelsen.

Denitrifikation i slambassiner/slamtanke er kvantitativt af mindre be-
tydning end denitrifikationen i plantelagunerne.

Produktionsanlaeg

Eftersom produktionsanleggene ikke har veeret indrettet helt ensartet
(nogle har mikrosigter, nogle yngel- og seettefiskanleeg) og der ikke har
veeret malt intensivt pa mere end 5 af modeldambrugene, anfgres kun
nogle hovedtal for, hvad der er vigtigst for fjernelse af de forskellige stof-
fer over produktionsenheden. Der er samtidig en problemstilling ift.
hvordan tabet med klaringsvand skal fordeles pa stoffjernelsen fra ren-
seforanstaltningerne i produktionsanlegget. Tilstedeveerelse af mikro-
sigter betyder endvidere, at disse fjerner noget af det stof henholdsvis
slamkegler og biofiltre ellers ville fijerne. Der kan derfor ikke umiddel-
bart gives eksakte rensegrader for hhv. biofiltre, slamkegler og mikrosig-
ter, men henvises til tabel 13.9a og b, hvor der angives stoffjernelsespro-
center under ét.

Slamkegler
Slamkeglerne er meget vigtige for fjernelse af partikler og dermed isaer

suspenderet stof, partikulart fosfor og organisk stof. Pa flere dambrug
fierner slamkeglerne lige s meget fosfor som biofiltre og plantelaguner
og er den vigtigste rensekomponent for fjernelse af Bls.

Biofiltre

Et af hovedformalet med biofiltrene er at omsatte ammonium kveelstof
til nitrat og derfor er det primzert over biofiltrene, der fjernes ammonium
og kun i meget mindre omfang evt. i plantelagunerne.

En beregning over produktionsanleggene af den procentuelle fjernelse
af ammonium kveelstof ift. tilfgrslen heraf med indtagsvandet og pro-
duktionsbidraget understreger, at der generelt er en ret stor fjernelse af
ammonium og dermed nitrifikation i biofiltrene, som i gennemsnit ar 1
var pa 71 % (x 11 %) mod 75 % (x 12 %) ar 2. Den tilsvarende gennem-
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snitlige specifikke nitrifikationsrate var hhv. 0,12 (x 0,03) g N pr. m2 bio-
filteroverflade pr. dag ar 1 og 0,16 (+ 0,02) g N pr. m2 pr. dag ar 2.

| andet maledr fijernes mangdemaessigt ca. 37 % mere ammonium kveel-
stof i produktionsanleegget samtidig med at tilfarslen er steget med 29 %.
Yderligere produktion behgver sadledes ikke medfare yderligere ammo-
niumtilfarsel til plantelaguner m.v. Resultaterne viser betydningen af
driften for udnyttelsen af omsatningskapaciteten i biofiltrene. Driftsop-
timering pa parametre som ilt, pH, alkalinitet, organisk stof, flow- og
vandfordeling, returskylning kan medvirke til at gge nitrifikationen. Fle-
re dambrug indfgrte en kontinuert beluftning af biofiltrene eller ggede
denne andet malear hvilket fremmer nitrifikationen i biofiltrene ligesom
flere modeldambrug begyndte at tilseette kalk i produktionsanlaegget.

Der omsattes og tilbageholdes Bls i biofiltrene. Iser hvor der ikke er mi-
krosigter tilbageholdes en del fosfor og organisk stof. Kun for am-
moniumfjernelse har biofiltrene sterst betydning.

Mikrosigter
Mikrosigterne fjerner analogt med slamkegler suspenderet stof, partiku-

leer bundet fosfor og organisk stof. Tilsyneladende tager mikrosigterne
primaert den del af det partikulaere stof som biofiltrene tager, og en af ar-
sagerne til at mikrosigterne opstilles er netop for at mindske belastnin-
gen med partikler af biofiltrene. Herved optimeres biofiltrenes nitrifika-
tions-effektivitet og skal returskylles i mindre omfang. Der har veeret for
fa mikrosigter at male p3, til umiddelbart at give et entydigt billede af
deres generelle betydning for fiernelse af forskellige stoffer.

Mikrosigterne kan herudover dog have driftsmaessige fordele herunder
f.eks. i forhold til sygdomme. (Dansk Akvakultur, 2008).

Der henvises i gvrigt til rapportering af driftserfaring fra modeldambru-
gene fra Master Management Projektet, der har kert parallelt med male-
og dokumentationsprojektet for modeldambrug bl.a. for at se pa en raek-
ke driftsforhold pa modeldambrugene, herunder om de koncentrationer
af bl.a. ammonium kveelstof og pH niveauer, der har veeret under den
todrige forsggsperiode har vaeret hensigtsmaessige ift. fiskeproduktionen
m.v. (Dansk Akvakultur, 2008).

Plantelaguner

Stoffjernelsen/-omsaetningen i plantelagunerne bestar dels i at partiku-
leert materiale kan sedimentere og oplgst stof omsattes/optages i planter
og mikroorganismer, herunder ogsa nitrifikation og denitrifikation. Re-
sten vil lgbe ud med udlgbsvandet under den forudseetning, at der lgber
lige s& meget vand ind som ud. Som omtalt i kapitel 7 (figur 7.4) er det
imidlertid ikke tilfeeldet for 5 modeldambrug, hvor der netto siver vand
ud af bunden og 2 modeldambrug hvor der er en netto indsivning
(Tingkeervad og Tvilho Dambrug). Specielt farste malear var der stor
nettoudsivning fra flere plantelaguner.

Rensegraden over plantelagunerne udtrykkes ofte som en rate ved gram

stof pr. m2 plantelagune pr. dag (tabel 13.10). Plantelagunerne kan ikke
fijerne det stof, som allerede er fjernet i produktionsanleegget og det ma
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derfor antages at potentialet for fijernelse af iseer organisk stof og nitrat
kan veere stgrre iser ved en optimering af indretning, drift og evt. fy-
sisk/kemiske forhold heri.

For at fa robuste veerdier for stoffiernelsesraterne er anvendt 2. ars rater-
ne, hvor plantevaeksten i de fleste plantelaguner er etableret og under
stabilisering (dog ikke pa Lgjstrup Dambrug, hvor planterne farst rigtigt
kommer i slutningen af 2. malear). Det er diskuteret flere steder om for-
skellen pa malte og urealistiske worst case betragtninger. Malte resulta-
ter fra 2. malear, hvor vandtabet over plantelagunerne er relativt be-
greenset nar Rens Dambrug ikke er medtaget som i tabel 13.10, og hvor
det meste af det nedsivende stof enten vil genindvindes eller omsat-
tes/bindes i jorden under plantelagunerne, ma derfor anses som rimeligt
konservative og reprasentative for de faktiske forhold.

NHz-N NO23-N Total N Oplgst P Total P Bls COD
Malt wC Malt wcC Mat wC Malt wC Malt wC Malt wC Malt WwC
Ar2 031 009 176 1,16 2,72 187 0,06 0,02 018 0,15 44 3,8 13,1 10,2
Standardafvigelse 0,34 0,31 1,00 084 093 084 003 002 004 0,06 23 2,4 7.1 6,6
Dgstrup Dam- 0,16- 0,9- 0,03- 1,8-
brug 0,29 1,3 0,07 2,5

Tabel 13.10 Gennemsnit af malt og worst case (WC) stoffiernelsesrater i gram pr. m? plantelagune pr. dag for 7 modeldambrug
(eksklusiv Rens Dambrug) i 2. maledr og den tilhgrende standardafvigelse. Til sammenligning malte stoffjernelsesrater pa Dg-
strup Dambrug jf. Fjorback et al. (2003). De malte veerdier anses for de reelt repraesentative for de faktiske forhold.

I modeldambrugsbekendtggrelsen er der kun opstillet forudssetning for
total kveelstof fijernelse, som er 1 g pr. m2 plantelagune pr. dag hvilket
fuldt opfyldes pa alle modeldambrug, hvor der typisk males mere end 2-
3 gange denne rate. Der er i gennemsnit malt mere end dobbelt sa hgje
fiernelsesrater for Bls, 3-4 gange sa hgje for total fosfor og ca. dobbelt sa
hgje for ammonium kvelstof, som ved Dgstrup Dambrug (Fjorback et al.,
2003).

Der mangler naturligvis malinger for hvordan disse rater er over en leen-
gere tidsperiode, men safremt der ellers undgas meget store slamansam-
linger og slamflugt og sikres et rimeligt plantedsekke er der ingen grund
til at antage lavere stoffjernelse over plantelagunerne ud over hvad stof-
tab med nedsivningsvand kan betinge, og denne problemstilling bgr for-
mindskes over tid efterhanden som infiltrationskapaciteten formodes at
aftage.

Udformning af plantelagunerne som nygravede sger med ringe vegeta-
tionsdekke har ikke veeret hensigtsmeaessige ved Lgjstrup Dambrug,
hvor der har veret tendens til dannelse af praeference-stramning (kapitel
6). Det mest hensigtsmaessige er at grave gamle jorddamme og kanaler
sammen til et maeandrerende vandlgbsagtigt system, hvor de mange
slyngninger og udbredt vegetation vil medvirke til at vandet bliver vel-
opblandet og fordeles ud over hovedparten af plantelagunens volumen..

Kveelstof og fosfor i planter

Planterne optager kveelstof og fosfor i biomassen. Ud fra biomassen og
planternes indhold af kveelstof og fosfor (kapitel 11) er det vurderet,
hvor stor en maengde kvealstof og fosfor, der findes samlet i planterne
ved maksimal plantedaekning. Dette er sat i relation til stoffjernelsen
over plantelagunerne. Det viser sig at betydningen kvantitativt er meget
begranset. For kveelstof svarer maksimal biomassen til 2-3 % af det tota-
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le kveelstoftab over plantelagunerne pa 5 af modeldambrugene, mens det
for Tingkervad og Lgjstrup Dambrug udger 5-7 %. Fosforoptagelsen
ved maksimal biomasse svarer til mellem 1 og 7 % af det totale fosfortab
over plantelagunerne pa de 6 af modeldambrugene. men det meste af ta-
bet pa 2. Den kvalitative betydning af fosforoptag i planter kan dog veere
starre, da oplgst fosfor er umiddelbart plantetilgengeligt.

Der fiernes netto kun kvelstof og fosfor ved optag i de hgjere planter, sa-
fremt disse afhgstes, ellers vil kvalstof og fosfor frigives ved senere ned-
brydning af de dagde planterester.

13.11 Veesentlige forhold og processer for stoffjernelse
over modeldambrug

13.11.1 Plantelaguner

For at undersgge om der er statistisk signifikante sammenhange mellem
rensegrader for de forskellige stoffer over plantelagunerne og nogle ud-
valgte parametre ift. plantelagunerne, er der gennemfart en stepvis mul-
tipel regressionsanalyse, for hver parameter. De parametre, der indgar,
er: areal af plantelaguner, gennemsnits dybde, volumen, opholdstid,
gennemsnitshastighed, antal liter per sekund i hhv. i tillgb og aflgb og
stofmeaengde tilfart og afledt af (kvelstof, fosfor og organisk stof fraktio-
ner), iltkoncentration i udlgb, plantedeekningsgrad (%) og nettovandtab
(%). Den stepvise regression finder i reekkefglge den parameter, som gi-
ver starste forklaringsveerdi ift. en given rensegrad.

Pa basis af den stepvise regression er der herefter udvalgt de parametre
som har vist en statistisk signifikant sammenhaeng med en given rense-
grad over plantelagunerne og lavet en linear regression for disse para-
metre. Inden da er det testet at de udvalgte parametre ikke er indbyrdes
signifikant autokorrelerede. Resultatet af disse statistiske analyser er op-
summeret i dette afsnit og i tabel 13.11.

Det er ogsa analyseret, om der er signifikant forskel de to malear mellem
netto rensegraderne og mod alle parametre. Der var ikke nogen signifi-
kant forskel i sammenhaenge med parametrene mellem de to malear.
Analyserne er derfor lavet pa et samlet datasat bestdende af resultater
fra bade ar 1 og ar 2 for alle 8 modeldambrug, dvs. 16 tal-par for en raek-
ke parametre. | tabel 3.10 er opsummeret alle de statistisk signifikante
sammenhang pa over 95 % niveau mellem malte eller worst case rense-
grader for de kemiske parametre med diverse fysiske karakteristika m.v.
som giver den hgjeste forklaringsgrad.

Tabeller viser for f.eks. malt rensegradtilbageholdelse af ammonium
kveelstof at denne kan beskrives med en sandsynlighed pa over 99,99 %
ved:

Malt NH4-N rensegrad = -114,6 + 1,073*vandtab [%] + 148,3*dybden[m]
—1,079*opholdstiden [timer] + 0,630 * plantedeekningsgraden [%].

Disse parametre udtrykt i ligningen ovenfor forklarer 85,4 % af den mal-

te variation. Den i tabellen fedt markerede parameter forklarer den star-
ste del af variationen. For de fleste malte rensegrader er det vandtabet
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(nettonedsivningen) som forklarer den starste del af variationen, hvilket

understreger at der med vandtabet ogsa er et stoftab.

Rensegrad Inter- Vand- Dyb- Areal Opholds- Volu- Daek- litkon- Indlgb Udlgb R? Pr>F
cept tab de tid men nings- cen-
[timer] grad tration
(%] [m? [m? [%] [/s]. [I/s]
[m] [mg/]
NH,-N malt -114,6 1,073 148,3 -1,079 0,630 0,854 <0,0001
NO23-N malt 108,0 0,398 -97,4 0,00131 0,910 <0,0001
NO23-N malt 171,9 -155,0 0,00746 -0,2613 -0,7068 0,732 0,0036
NO2:-N WC 37,0 -0,0017 -2,44E-3 -3,4945 1,69E-5 0,685 0,0083
Total N malt 33,5 0,6843 -18,03 0,326 0,909 <0,0001
Total N WC 18,76 0,00078 0,255 0,0459
PO,-P maalt -270,0 1,5009 296,2 1,2902 -8,422 0,913 0,0001
PO4-P WC -352,7 0,8864 421,1 -1,204 1,6337 -10,096 0,856 0,0006
Tot P malt -141,0 1,0411 191,8 0,6883 -5,0825 0,879 <0,0001
Bls malt 58,42 0,4820 0,577 -2,9631 0,756 0,0005
BI5WC 110,0 0,3951 -37,05 -3,0183 0,680 0,0027
COD maalt 59,96 0,6030 -3,2267 0,779 <0,0001
CODWC 58,19 0,5268 -2,9412 0,752 0,0001
Susp. malt 143,9 0,2687 -99,78 0,0032 -2,7027 -4,7E-6 0,890 0,0002

Tabel 13.11 Signifikante sammenhaenge mellem hhv. malt og worst case (WC) rensegrader for forskellige kemiske stoffer og
forskellig fysiske parametre m.v. R? angiver hvor stor en del af variationen der forklarer rensegraden med de anvendte paramet-
re, og pr > F angiver sandsynligheden for at denne variation er tilfeeldig (en veerdi pa 0,0001 viser en sandsynlighed p& under
1/100 %). Med fed den parameter, der forklarer den stgrste del af variationen.

Da datamaterialet er lavet pa arsgennemsnit skal der ikke tolkes for ri-
gidt pa nogle af parametrene, som f.eks. iltkoncentrationen, der desuden
varierer meget ned gennem plantelagunerne jf. kapitel 6. Temperaturen
er derfor slet ikke medtaget i analysen. Analysen skal tages som en indi-
kation pa hvilke parametre, der tilsyneladende kan forklare noget af den
malt variation for en given rensegrad.

Det kan umiddelbart veere lidt overraskende at opholdstiden kun i min-
dre omfang indgar som forklarende parameter, men det kan skyldes det
relativt store vandtab som forklarer hovedparten af variationen. Vand-
dybden er positivt korreleret til rensegraden af fosfor men negativt kor-
releret til rensegraden af suspenderet stof, Bls og nitrat-nitrit. litkoncentra-
tionen er i alle tilfeelde tilsyneladende negativt korreleret til malte og
korrigerede rensegrader, men er kun i et tilfelde den parameter, der bze-
rer den stgrste del af forklaringen pa tilbageholdelsen, nemlig for NO23-
WC. Da iltkoncentrationen er malt i aflgbet fra plantelagunerne og er et
arsgennemsnit skal denne sammenhang ikke overtolkes.

Der er for henholdsvis alle malte og WC-rensegrader lavet en lineaer reg-
ressionsanalyse mod opholdstid og plantedeekningsgrad og med kun de
to parametre er der ikke fundet signifikante sammenhange.

Pa trods af at opholdstiden tilsyneladende ikke indgar som signifikant
forklarende parameter ift. rensegrader i mere end 4 tilfeelde (tabel 13.11)
er der i figur 13.3 vist sammenhangen mellem maélte rensegrader og op-
holdstid for 7 af de 8 plantelaguner (uden Rens Dambrug). Det bemaer-
kes, at ved korte opholdstider er der ret stor spredning for de fleste malte
rensegrader, dvs. her spiller andre parametre tydeligvis ind, mens der
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for opholdstider over 30 timer i plantelagunerne ses en ganske tydelig
sammenhang mellem gget opholdstid og rensegrad for organisk stof, to-
tal N og suspenderet stof, dog med en klar tendens til aftagende effekt af
opholdstid ved de lzengere opholdstider over ca. 35 timer, hvor potentia-
let for processerne maske er opbrugt.
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Figur 13.3 Lineaer regression mellem arlige malte rensegrader for forskellige kemiske stoffer ved 7 modeldambrug (Rens
Dambrug ikke med) og opholdstiden.

13.12 Potentielt foderforbrug ud fra de fundne rensegra-
der

I Bekendtgarelsen for modeldambrug (2003) angives hvordan det hgjest til-
ladelige foderforbrug F fastleegges for modeldambrug:

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

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 I1l og llla
er:
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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-
saetning af at plantelagunen fjerner 1 g N m2 plantelagune pr. dag (0,365
kg N pr. m2 pr. ar).

Formlen for maksimalt arligt foderforbrug kan illustreres som en funkti-
on af rensegraden Ry, hvor et standarddambrug har fodertildeling 100
tons, sa&fremt standardrensegraden er overholdt og der ikke er en plante-
lagune (figur 13.4). | figuren er kurven vist for fosfor og organisk stof
(Bls) samt for kveelstof. Hvis et dambrug ombygget til modeldambrug
opnar en rensegrad pa 50 % for kveelstof og 80 % for total fosfor og 95 %
for Bls og oprindeligt havde 100 tons foder ville det betyde at kvalstof
ville regulere maksimalt foderforbrug til 186 tons (faktor 1,86), mens hvis
fosfor skulle veere begraensende for foderforbruget kunne der anvendes
400 tons (faktor 4) foder og tilsvarende 1.600 tons (faktor 16) foder hvis
det var Bls-udledningen, der var begreensende.

Fodertilladelse

4000

3500

3000 H

2500 -

2000 -

1500 -

N, P, BI5 (toms)

1000 -

500

e T T T LT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rensegrad (%)

Forfor og organisk stof - ------ Kvelstof

Figur 13.4 Maksimalt foderforbrugs afheengig af rensegraden ved ombygning til mo-
deldambrug, hvor standarddambruget har en fodertildeling p& 100 tons. Modeldambrug
far tilleeg pa 10 tons foder pr. 1.000 m? plantelagune forudsat denne fjerner 1 g N pr.

2
m-.

Ved at anvende de gennemsnitlige nettorensegrader ar 2 fra tabel 13.8
(dvs. uden at inkludere resultaterne fra Rens Dambrug) kan der bereg-
nes et maksimalt foderforbrug pd modeldambrugene sammenlignet med
et traditionelt 100 tons anlag (tabel 13.12). Der anvendes tal fra 2. malear
hvor da de 7 modeldambrug kerte med stort set det tilladte foderfor-
brug, hvor der var driftserfaringer fra over et ar, hvor biofiltrene ma an-
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tages at fungere fuldt ud og hvor vandtabet over plantelagunerne var
reduceret vaesentlig ift. farste malear. Det fremgar tydeligt, at det er net-
torensegraden for kvealstof, der er begreensende for hvor meget foder,
der kan anvendes. Modeldambrugene har faet gget deres fodertilladelse
med godt en faktor 2, idet man fra starten sa bort fra den forventede net-
torensegrad for kvelstof i den 2-arige forsggsperiode. Med de malte net-
torensegrader for total kveelstof ar 2, som vi mener er betydeligt teettere
pa de reelle rensegrader end WC beregningerne vil der i gennemsnit kun
kunne ske en forggelse af foderforbruget under en faktor 2. Kan der i
stedet via optimeret indretning og drift eller eventuelt med ekstra rense-
foranstaltninger opnas en rensegrad som f.eks. den der er malt for total
fosfor kan fodertilladelsen mindst 3-dobles og med et klart potentiale for
endnu mere.

Total N Total P Bls
Malt Malt Malt
Gennemsnit 186 333 1.143
Standardafvigelse 139-282 182-1.600 800-2.000

Tabel 13.12 Maksimalt foderforbrug (tons) for de 7 modeldambrug (dvs. uden Rens
Dambrug) pr. 100 tons foder inden ombygning til modeldambrug ud fra gennemsnittet af
malte nettorensegrader og tilsvarende tal ved anvendelse af standardafvigelserne.

13.13 Vandlgbsfauna

Malszetningen for vandlgbene op- og nedstrgms alle modeldambrug har
veeret udtrykt ved Dansk Vandlgbsfaunaindeks, DVFI, som er baseret pa
smadyrsfaunaen i vandlgbene (Miljgstyrelsen, 1998). Vandlgbsfaunaen vil
pavirkes af stoffer udledt fra punkt- og diffuse kilder, mens de fysiske
forhold setter de potentielle rammer for hvor alsidig smadyrsfaunaen
overhovedet kan vere. Vandlgbsstraekningernes fysiske indeks op- og
nedstrams modeldambrugene er vurderet ud fra det fysiske vandlgbsin-
deks (kapitel 12) jf. Pedersen et al. (2007). Generelt har de fysiske forhold
udtryk ved det vandlgbsfysiske indeks veeret moderat eller god uden
vaesentlig forskelle op- og nedstrems for dambrugene pa ner et tillgb
opstrgms Abildtrup Dambrug (Abild A) med fine fysiske forhold og et
tillgb umiddelbart nedstrams Ngra (Grene A) med ringe fysiske forhold.

DMU har bestemt DVFI 2 gange om aret pa hvert dambrug i en ca. 3 arig
periode, fra ¥%-1 ar far omleegning til modeldambrug til omkring afslut-
ningen af den 2-arige maleperiode. Der er suppleret med de DVFI be-
stemmelser som vandlgbsmyndigheden (amter og siden kommuner) har
forestdet i samme periode. Samtlige resultater findes i tabel 12.2, mens
tabel 13.13 viser, hvor malsatningen udtrykt ved DVFI har veret over-
holdt (5 eller derover) eller ej (DVFI under 5). Ved Kongeaens, Tvilho,
Lejstrup, Abildtrup Dambrug har der veeret malsetningsopfyldelse hver
gang. Endvidere har der opstrems Rens Dambrug ogsa veeret malsat-
ningsopfyldelse. Faunaklassen har veeret 7 med fa undtagelser ved
Lejstrup og Abildtrup Dambrug, hvor der er en alsidig smadyrsfauna og
forekomst af en reekke forureningsfalsomme arter som slgrvinger, dggn-
og varfluer samt biller og der er ingen tegn pa pavirkning af smadyrs-
faunaen af udledning fra dambrugene. Ved Kongedens Dambrug har
DVFI i Kongeden varieret mellem 5, 6 og 7 mens det i Ngrrebaek ved
Tvilho Dambrug primeert har veeret 5, men to gange savel op- og ned-
stram 6 eller 7.
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Pa vandlgbsstreekningen op- og nedstrgms de gvrige dambrug har det
skiftet mellem opfyldelse og ikke opfyldelse af malsetning. Ved DFVI
mellem 4 og 5 er vandlgbet bade op- og nedstrems dambruget pavirket
af starre eller mindre forureningskilder. Ved DFVI 4-5 eller lavere vil der
vaere forekomst af forureningstolerante smadyr som f.eks. bgrsteorme,
kveegmyg, vandbankebider og eventuelt i serlige tilfeelde dansemyggen
Chironomus.

Ar Kongedens | Tvilho Ejstrupholm | Tingkeervad | Lgjstrup | Abildtrup | Nerd Rens
Opstrgms 2004 2+ 2+ 1+ 1+, 1- 1+ 2+
2005 3+ 3+ 2+, 2- 2+, 1- 3+ 2+ 4+ 4+
2006 3+ 3+ 4+ 3+, 1- 4+ 3+ 4+ 3+
2007 2+ 2+ 1+, 1- 2+ 2+ 2+ 1- 1+
2008 1+
Anden 2004 2- 1+ 1+, 1-
streekning” | 2005 3 2+ 1+, 1- | 3+ 1-
2006 1+, 3- 3+ 1+, 1- 3+
2007 2- 2+ 1+
Nedstrgms | 2004 2+ 2+ 1- 2+ 1+ 1- 1+, 1-
2005 3+ 3+ 4- 3- 3+ 2+ 1+, 3- 3+, 1-
2006 3+ 3+ 2+, 2- 1+, 3- 4+ 3+ 2+, 2- 3+
2007 2+ 2+ 1+, 1- 1+, 1- 2+ 2+ 1- 1+
2008 1+

Tabel 13.13 Overholdelse af malszetningen ved vandlgbsstraekningerne op- og nedstrams de otte modeldambrug bedgmt ud
fra Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI). Malseetningen har alle steder vaeret DVFI = 5. DVFI har veeret 5 eller derover, nar der
er angivet et "+” (tallet angiver antal gange DVFI har veeret 5 eller derover), mens den ikke har vaeret opfyldt nar der angives et
" Y Ved 4 dambrug har der vaeret udtaget prave tre steder: Tingkaervad Dambrug pd straekning mellem op og nedstrgms
prgvelokaliteterne, nedstrgms udlgb fra andet dambrug; Abildtrup Dambrug en i et tillab opstrams dambruget (Abild A); Ngrd
Dambrug i tillgbet Grene A der laber til nedstrems dambruget men opstrams pravelokaliteten nedstrams Ngrd Dambrug; Rens
Dambrug umiddelbart nedstrems dambrugets udledning.

Der er ikke vurderet ud fra DVFI alene nogen entydig tendens til &n-
dringer i faunaklassen efter omlaegning til modeldambrug, men ved
naermere at vurdere hvilke arter, der findes nedstrems modeldambruge-
ne kan alligevel noteres en udvikling nedstrems nogle af modeldambru-
gene. | Kongeéden nedstrems Kongedens Dambrug inden omlagning til
modeldambrug var der mange foreningstolerante smadyrsformer og se-
dimentet var mgrkt med svovllugt, hvilket ikke var tilfeeldet opstrems
dambruget, séledes at der fagligt vurderet ikke var malsaetningsopfyl-
delse. Efter omlaegning til modeldambrug er der ikke navneveerdig for-
skel op- og nedstrams dambruget og der er nu ogsa fagligt vurderet mal-
setningsopfyldelse.

| Holtum A ved Ejstrupholm Dambrug bestar smadyrsfaunaen generelt
af ret forureningstolerante arter og faunaen er ret ens op- og nedstrgms
dambruget dog med flere kveegmyg nedstrgms. Som helhed er vand-
lebskvaliteten opfyldt opstrgms. Det fysiske indeks pa nedstrems straek-
ningen er lidt darligere end opstrgms, hvilket kan pavirke om den malte
DVFI bliver 4 eller 5.

Ved bade Tingkaervad Dambrug og Ngra Dambrug findes en raekke for-
ureningskilder, der kan pavirke faunaen pa den nedstrgms prevetag-
ningsstraekningen ved disse dambrug. Ved Tingkaervad Dambrug er der
periodisk udledning fra dambrug opstrems og ud for dette dambrug,
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mens Grene A, der er pavirket af flere punktkilderudledninger udmun-
der i Grindsted A umiddelbart nedstrems Ngr& Dambrug, men op-
strgms den nedstrgmsbeliggende prgvetagningsstraekning. | Grene A er
smadyrsfaunaen i betydeligt omfang praeget af udledninger af forure-
nende stoffer stammende fra Grene A, hvorfor det ikke er muligt at vur-
dere om den generelt utilfredsstillende tilstand i Grindsted A nedstrgms
Ngra Dambrug skyldes udledninger fra dambruget eller fra kilder udle-
dende til Grene A,

Ved Rens Dambrug har der ud fra DVFI veret et par tilfeelde frem til
september 2005 hvor der bade 100 og 400 m nedstreams dambruget ikke
har veeret malsaetningsopfyldelse. | september 2005 viser en faglig vur-
dering trods DVFI over 5 en forureningspavirkning fra dambruget, idet
der pa streekningen umiddelbart nedstrems dambruget findes danse-
myggen Chironomus. Der er generelt en vis pavirkning bade pa op- og
nedstrgmsstrakninger ved Rens Dambrug grundet talrig tilstedeveerelse
af bagrsteorme (Oligochaeter) og baenkebider (Asellus).

Den generelle tendens er derfor, at to steder hvor der tidligere har veeret
en pavirkning fra udledninger fra dambrug, der er ombygget til model-
dambrug er denne pavirkning ikke leengere tydelig. To steder, hvor til-
standen ikke er opfyldt nedstrgms far og efter ombygningen, kan det ik-
ke fagligt vurderes om og i hvor hgj grad modeldambrugets udledning
pavirker vandlgbets tilstand nedstrems dambruget eller det skyldes ud-
ledninger fra andre foreningskilder opstrgms dambruget. De steder,
hvor der ikke var pavirkning fra dambrugets udledninger fer ombygnin-
gen ses dette heller ikke efter ombygning til modeldambrug. De 3 steder
hvor tilstanden ikke var opfyldt eller svingede mellem opfyldt/ikke op-
fyldt nedstreams dambruget far ombygning er tilstanden malt som DVFI
uzndret eller forbedret.
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14 Overordnede konklusioner og faglige
anbefalinger

I denne overordnede konklusion fremhaves kun de veaesentligste kon-
klusioner uden at medtage alle de emner projektet har omfattet, idet der
for mere detaljeret gennemgang i gvrigt henvises til diskussionen (kapi-
tel 13). De her angivne nggleresultater er de repraesentative gennem-
snitsvaerdier, der fremkommer ud fra resultaterne fra 2. malear for 7 af
de 8 modeldambrug (eksklusive Rens Dambrug med den store nettoned-
sivning over plantelagunerne). Disse gennemsnit anser vi for robuste, re-
preesentative veerdier for den miljgmaessige performance af modeldam-
brug.

14.1 Generelt

Modeldambrug type Il har betydelige miljgmassige fordele og er mil-
jgmaessigt en stor succes.

Der indtages ikke leengere vand fra vandlgb, hvorfor opstemninger og
speerringer ikke leengere er ngdvendige og kan fiernes, saledes at vandlg-
bet sikres fuld vandfaring og fri faunapassage.

Der anvendes kun ca. 1/13 af den vandmangde, som traditionelle dam-
brug anvender pr. kg produceret fisk.

Der fjernes 93 % af det let-omseettelige organiske stof (Bls) som er den
parameter ud over opstemninger og spearringer, der har stgrst og umid-
delbar effekt pa vandlgbskvaliteten.

Der fjernes 87 % af al organisk stof (COD), der fjernes 76 % af total fosfor,
der fjernes 77 % af ammonium-kveelstof og der fijernes 50 % af total kveel-
stof.

Alle fundne rensegrader (netto) er betydeligt bedre end forventet.

NH4-N Total N Total P Bls COD

Fundet Ry 77 % 50 % 76 % 93 % 87 %
Forventet —uden mikrosigte 31 % 60 % 75 %
- med mikrosigte 35% 65 % 80 %

Tabel 14.1 Fundne og forventede netto rensegrader RN. | de forventede rensegrader for
kveelstof er medtaget, hvad der forventes fjernet i plantelagunen pa det enkelte model-
dambrug (1 g N pr. m? pr. dag)

| andet malear var nettoudsivningen over plantelagunerne for de 7 mo-
deldambrug kun 10 %, hvorfor et reelt stoftab til vandlgbet eller grund-
vand med nedsivningsvandet anses for yderst beskedent og de malte
rensegrader er derfor reprasentative.

Fjernelsen af alle stoffer, og specifikt af kvelstof kan foragges via forgget

plantelagunestarrelse og/eller forleenget opholdstid - indtil ca. 40 timer -
heri.
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Via modeldambrugskonceptet er der sdledes pavist en konkret made at
frakoble en direkte sammenhaeng mellem produktion og miljgpavirk-
ning, saledes at Danmarks fiskeproduktion kan forgges uden tilsvarende
forggelse i miljgpavirkning og udledning.

Den specifikke udledning af fosfor og organisk stof ligger betydeligt un-
der traditionelle dambrugs teoretiske udledninger jf. tabel 14.2.

g/kg Total N Total P Bls
Danmark gennemsnit

(2003) 31,2 2,9 93,6

Modeldambrug 20 1,1 5,6

i % 64 % 38 % 6 %

Tabel 14.2 Specifik udledning (g/kg fisk produceret) fra modeldambrug contra gennem-
snittet i Danmark.

Trods de fine rensegrader, der er opnaet, har de fleste modeldambrug
overskredet udlederkravene for ammonium kveelstof i et eller begge ma-
ledr og dermed ogsa i flere tilfelde for total kveelstof. Selv ved fuld
kompensation for reduceret vandforbrug kan halvdelen af modeldam-
brugene ikke overholde udlederkravet for ammonium i 2. malear, hvil-
ket viser, at iseer ammonium- (og nitrat-) -fiernelsen skal forgges for be-
tydeligt at kunne gge foderforbruget.

Safremt den fundne rensegrad for total fosfor dannede grundlag for fo-
dertilladelsen kunne dette gges med en faktor 3,33 ift. far ombygning,
mens Bls rensegraden ville give en faktor 11,4. Drimod vil den fundne
gennemsnitsrensegrad for total kvelstof kun give en faktor 1,86. | den
todrige forsggsperiode har de 8 modeldambrug haft tilladelse til omtrent
en fordobling.

14.2 Produktionsenheder

Slamkegler i produktionsenhederne er simple, driftssikre og effektive til
fiernelse af partikuleert stof, herunder isar organisk stof og fosfor.

Mikrosigter ser ikke ud til samlet at gge rensning, da den fjerner noget af
det stof iszer biofiltret ellers ville fijerne, men de kan gge biofiltrenes ef-
fektvitet og nitrifikation ved at reducere den partikulaere belastning her-
af.

Biofiltre er gode til omdannelse af ammonium til nitrat (nitrifikation).
Via forbedret konstruktion og drift, som optimerer bl.a. ilt-, pH- og alka-
linitetsforhold samt flow og vandfordeling vil nitrifikationen kunne for-
bedres yderligere.

Af den samlede stoffjernelse over modeldambrugene forekommer netto
ca. 90 % (10 %) af ammonium-, 35 % (22 %) af total kvalstof-, 68 %
(24 %) af fosfor, 58 % (£14 %) hhv. 77 % (11 %) af Bls- samt 58 % (+19
%) hhv. 74 % (£14 %) af COD-fjernelsen over produktionsanlaegget, mens
der ingen nitratfjernelse forekommer (der dannes i stedet).
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14.3 Slambassiner

Slambassinerne skal dimensioneres til de indkomne vandmengder, sa-
ledes at der fgr afledning af klaret slamvand er en vis opholdstid, der
sikrer at sedimentationen maksimeres. Partikel- og fosforfeldning synes
at have gavnlig effekt pa tilbageholdelsen i slambassinerne. Sddanne til-
tag vil kunne reducere stofmangderne i returlgbet til plantelagunen.

14.4 Plantelaguner

Plantelaguner har vist sig at veere simple og effektive til fijernelse af stof-
fer. De opnaede fjernelser er opgjort arealspecifikt nedenstaende.

Total N Total P Bls COD

gm?dag™ 2,7 0,18 4.4 13,1

Tabel 14.3 Fundne stoffjernelsesrater i plantelagunen

Alle fjernelsesrater er hgjere end forventet, og specifikt var forudseet-
ningen til total kveelstof 1 g m2 dagl som altsa er realiseret 2,7 gange
hgjere. Med de viste veaerdier er der taget hgjde for de problemstillinger
som nettoudsivning fra plantelagunerne medfgrer, sa l&enge den er un-
der 20-30 %.

Plantelagunerne er isger gode til at omsatte nitrat, Bls og tilbageholde
partikler. De fjerner al nitrat, der netto fjernes over modeldambrugene og
tilsvarende 65 % (22 %) at total kveelstof, 32 % (+24 %) af total fosfor (en
meget hgjere andel af oplgst fosfor), 43 % (£14%) ar 1 og 26 % (11 %) ar
2 af Bls.

Maandrerende vandlgbsagtige plantelaguner, oprettet ved inddragelse
af gamle jorddamme og bagkanaler m.v. er at foretreekke frem for nygra-
vede, mere sg-agtige laguner bl.a. fordi der undgas preeferentielt flow og
en stagrre del af det samlede volumen aktiv inddrages i stoffjernelsen.
Endvidere sikrer anvendelse af gamle jorddamme en hurtigere frem-
veekst af planter fra frgpuljen og spredning fra etablerede vandplanter.

Forgget opholdstid i plantelagunerne, gerne til op mod 35-40 timer, sy-
nes at vare optimalt. Yderligere opholdstid har kun ringe effekt. Op-
holdstiden forekommer mere veesentlig end selve dybden i plantelagu-
nen, men der anbefales en gennemsnitsdybde pa 0,7 m til max. 1 m.

Udover stoffjernelsen har plantelagunen effekt som vandvolumen (op-
holdstid) og som stabiliserende element, bl.a. ved evt. kortvarige svigt af
renseforanstaltninger pd produktionsanlaegget. Optaget af kveelstof og
fosfor i de hgjere planter i plantelagunerne har kun en lille massebalan-
cemaessig effekt, og reelt fijerner de kun kvealstof og fosfor hvis planterne
hgstes. Planterne bidrager til gengeaeld kvalitativt til plantelagunens ef-
fekt bl.a. som overflade for biofilm, og planternes tilstedeveerelse frem-
mer sedimentation.

Tilstedeverelse af plantelaguner er et stabiliserende element ift. stoffjer-
nelse og giver en driftsmassig sikkerhed for miljget.
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14.5 Optimeringer

Da kveelstoffjernelsen klart vil veere den begraensende parameter for den
fremtidige fodertildeling til modeldambrug er det naturligvis vigtigt at
have primaer fokus pa dette. Der kan generelt kun foretages mindre ju-
steringer pa fjernelsen af organisk stof og til dels fosfor, og det vil ikke
have starre effekt, da fiernelsesraterne i forvejen er hgje.

Det tilgeengelige biofilterareal i modeldambrugenes produktionsenheder
burde generelt vare rigeligt til at sikre omdannelse af naesten alt ammo-
nium til nitrat. Der har veeret ret stor forskel mellem modeldambrugene
pa, hvor stor en andel af ammonium, der omseettes. Det er derfor vigtigt,
at driftsparametrene holdes optimale i filtrene, det vil eksempelvis sige
iltmaetning over 60 %, pH gerne over 6,8, tilstreekkelig alkalinitet samt
reduceret belastning med organisk stof og at returskylningen optimeres.

Etablering af separate biofiltre pa aflgbsvandet fra produktionsenheder-
ne, specifikt beregnet pa nitrifikation af denne begraensede vandmaengde
er herudover en oplagt mulighed for eventuel yderligere ammonium-
fijernelse. Ligeledes kan returvand fra slambassiner eventuelt med fordel
passere en nitrifikationsenhed.

Det er nemlig vigtigt, at mest mulig ammonium er omdannet til nitrat
inden vandet entrerer plantelagunen. Generelt fjerner plantelagunen ik-
ke i nevnevardigt omfang ammonium, hvorimod nitrat fjernes effektivt
deri. Safremt der tilfgres passende mangder let-omsetteligt organisk
stof og opholdstiden er tilstraekkelig lang, vil der, iseer bundnzrt, dannes
anaerobe zoner med stor denitrifikation, hvorved nitraten omdannes til
afgassende frit kveelstof. Let-omseatteligt organisk stof, normalt i forhol-
det 5:1 til nitrat, er altsd afggrende vigtig for nitratfiernelsen, hvorfor alt
for effektiv Bls-fiernelse forinden faktisk ikke er gnskveerdigt. De opstil-
lede krav til iltmatning internt i plantelagunen er derfor heller ikke rele-
vante, endsige gnskveerdige idet anaerob omsatning af organisk stof og
nitrat i plantelagunen bgr fremmes frem for aerob omsatning. Idet ilt-
metningen falder relativt hurtigt i plantelagunerne efter indlgbet kan
der eventuelt beluftes overfladeneert et sted i plantelagunen. Plantelagu-
nerne bgr udformes som et maandrerende, vandlgbsagtigt system.

Den udledte vandmangde fra modeldambrug er lille sammenlignet med
vandlgbenes medianminimum. Selv med en til tider lav iltmatning vil
det kun i ganske beskeden grad kunne pavirke iltindholdet i vandlgbet
umiddelbart nedstrems modeldambrugene. Omvendt kan vandmeng-
den normalt opiltes for en beskeden ressource, hvilket derfor anbefales
gjort.

Begransende parametre for denitrifikationen forventes undersggt i et
snarligt projekt, ligesom muligheden for etablering og drift af separate
enheder, specifikt beregnet til nitratfjernelse (denitrifikationsfiltre) vil
blive undersggt.
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16 Bilag

| bilag 16.1 er der kort redegjort for male- og analysemetoder samt in-
strumentering pad modeldambrugene. Da et projekt forud for male- og
dokumentationsprojektet for modeldambrug blev anvendt til at afklare
hvilke instrumenter og malemetoder, der mest hensigtsmaessigt kunne
anvendes ift. at kunne dokumentere rensegrader og udledninger fra mo-
deldambrug henvises for mere tekniske detaljer og specifikationer til af-
rapportering af projektet ” En undersggelse af muligheder for etablering
af maleprogram pa sdkaldte modeldambrug ” i Svendsen & Pedersen
(2004).

16.1 Male- og analysemetoder og instrumentering

16.1.1 lIt, temperatur og pH

Det har vaeret et mal med maling af temperatur, ilt og pH at fremskaffe
tal som bedst muligt beskriver de faktiske forhold pa dambruget. Det er
af forskellige arsager undertiden data som er decideret fejlbehzftede, el-
ler ligger urealistisk langt veek fra de faktiske veerdier (sdkaldte “out-
liers™). Disse veerdier er bortsorteret, hvorefter udregninger foretages pa
de resterende data, og den udregnede veerdi derved kommer sa tet pa
de faktiske veerdier som muligt.

Automatiske registreringer

Hver tiende minut er der dagligt foretaget elektroniske registreringer af
temperatur, pH og ilt i dambrugenes produktionsanleg og plantelagu-
ner.

Generelt set, har disse registreringer desvarre ikke fungeret tilfredsstil-
lende. Iszr den kontinuerte logning af ilt, og til dels pH, har veret pro-
blematisk, idet sonderne ikke er blevet rengjort tilstreekkelig ofte, og idet
de tilsyneladende er relativ falsomme overfor elektronisk stgj fra andre
kilder.

Efter indhentning og overfarsel af disse data fra central database til efter-
falgende afrapportering, sorteres data fgrst pa en made, sa de der anses
for veerende ugyldige slettes. Medmindre serlige forhold (drift, aktuelle
vejrforhold mm.) taler imod frasortering af de enkelte data, anvendes
falgende procedure:

lltdata

Umiddelbare fejlregistreringer og tal som er negative eller over 20 mg
O2/1 slettes. | gvrigt slettes andre data som konkret vurderes at veere
urealistiske, sdésom hgije iltniveauer om sommeren som svarer til iltmaet-
ninger i vandet >> 100 %.

pH-data
Umiddelbare fejlregistreringer og tal som er under 6 og over 9 slettes.
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Temperaturdata
Umiddelbare fejlregistreringer og negative veerdier slettes, ligesom an-

dre urealistiske veerdier (dog fatallige) slettes — et konkret eksempel er >
20 °C i plantelagune i april maned. Herefter udregnes dggngennemsnit
pa baggrund af de tilbagevaerende data.

Disse automatiske registreringer er delvist afrapporterede i arsrappor-
terne for hvert enkelt dambrug. Selvom iseer de kontinuerte temperatur-
data kan anvendes i et vist omfang, er der ingen automatiske registrerin-
ger medtagede i kapitel 6, idet dataseettene ikke er komplette for de en-
kelte dambrug, og derfor ikke egner sig til sammenligning mellem dam-
brugene, og over tid. | stedet er der i kapitel 6 baseret pa manuelle regi-
streringer.

Manuelle registreringer

Udover de automatiske registreringer af ilt, pH og temperaturer er der
hver 14. dag foretaget manuelle malinger af disse parametre pa de sam-
me stationer som, der er indhentet automatiske registreringer. Malinger
er foretaget i forbindelse med afhentning af de vandkemiske prgver med
et feltinstrument, et multimeter af typen WTW Multi 350i. Det er bl.a.
malinger op- og nedstrgms biofiltre i produktionsanleeggene, malinger i
starten af, i midten af samt slutningen af plantelagunerne. Endvidere er
der pa enkelte dage foretaget manuelle malinger gennem plantelaguner
pa udvalgte dambrug.

16.1.2  Opsamling af data

Dataopsamling

I hele den 2-arige maleperiode har der kontinuert (hvert 10. minut) veeret
malt vandmangde, vandhastighed, vandstand, nedbar, ilt, temperatur
og pH ved et antal malepunkter pa hvert dambrug. Oversigt over malin-
ger pa de enkelte dambrug kan findes i de respektive statusrapporter. og
er opsummeret i kapitel 4. Data er opsamlet pa datalogger og via pc med
online forbindelse er data lgbende overfart via Internettet til DTU Aqua
(DFU) og er lagret i en felles database som DTU Aqua (DFU) og DMU,
Arhus Universitet har oprettet og anvendt i projektet.

Alle beregninger af daglig, manedlig og arlig middelflow samt summe-
rede vandmaengder er opgjort pa basis af de kontinuerlige registreringer.

16.1.3  Analysemetoder for vandkemiske prgver

De kemiske analyser af vandprgver fra dambrug og drenvand er udfart
af Eurofins som akkrediterede analyser med detektionsgraenser, metoder
og relativ analyseusikkerhed som anfart i nedenstaende tabel 16.1.3.
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Parameter Detektionsgreense Metode RSD

Suspenderede stoffer 1,0 mg/l DS 207 5%
Ammoniak+ammonium-N 0,0050 mg/l DS 224, mod 5%
Nitrit+nitrat-N, filt. 0,0050 mg/l DS 223 5%
Total-N 0,030 mg/l DS 221 5%
Ortophosphat-P, filt. 0,0040 mg/I DS 291 5%
Total-P 0,010 mg/l DS 292 5%
BI5, modificeret 0,50 mg/l DS/EN 1899-1 5%
COD, kemisk iltforbrug 2,0 mg/l DS 217 5%
Jern 0,10 mg/l DS 219 5%

Tabel 16.1.3 Detektionsgraense og anvendte foreskrevne analysemetode pa& de vandke-
miske prgver under male- og dokumentationsprojektet. RSD er den relative analyseusik-
kerhed. For visse slamprgver har laboratoriet lavet fortynding far analyse og her opereres
med hgjere detektionsgraense.

Vandprgverne er som beskrevet i kapitel 4 udtaget med automatiske
provetagere af typen ISCO 6712-1 (der kan tage prover i op til 24 forskel-
lige flasker) eller ISCO Glacier, der kan tage en stor (puljet) prave.

16.1.4 Maling af vandstand, vandhastighed og vandmaengder

Vandure

Vandmangderne er de fleste steder (65 malepunkter) registreret med
elektromagnetiske flowmalere (vandure) der er fast monteret i rgrsyste-
met (figur 16.1.4.1). Flowmalerne registrerer kontinuerligt, og angiver
det aktuelle flow (1/s) i et display, samt summerer den samlede vand-
mangde (i m3). Hvert 10. minut overfgres vandmangden til datalogger.
Vandurene maler med en usikkerhed p& mindre end 1 % jf. fabriksspeci-
fikationer og kalibrering. For at overholde denne ngjagtighed, ma vand-
hastigheden ikke komme under ca. 0,2 m/s i instrumentet og rgrene skal
veere fuldtlgbende og der ma ikke vere bgjninger lige fer og efter flow-
maleren. Disse forhold er iagttaget under installationen. Alt efter behov
er der anvendt malere fra 50 til 350 mm i diameter til flowmangder mel-
lem 1 og 60 I/sek. De anvendte flowmalere er at meaerket Aquaflux og
produceret af firmaet Krohne (dimension fra 50 til 350 mm).
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Figur 16.1.4.1 Flowmalere vandure (i bunden af brgnden) og tilhgrende display monteret
pa indersiden af brgndring. Monteret i brgndring for at beskytte malerne mod trafik og for
meget vandpavirkning.

Overlgbsbygveerker, vingemalinger, vandstand og QH-kurver

| udlgbet fra Kongedens og Tingkaervad Dambrug er flowet registreret
ved hjelp af et overfaldsbygveerk med rektangulert udlgb (figur
16.1.4.2), der Igbende (ca. en gang pr. maned) er kalibreret med vandfg-
ringsmalinger med vingeinstrument (OTT Kleinfltigel). Vandstanden er
her kontinuerligt registreret med tryktransducer af typen <Druck, PDCR
1830, og der er opstillet en specifik sammenhang mellem vandstand og
vandfgring, en sdkaldt QH-kurve. Pa baggrund af disse data er det kon-
tinuerlige flow beregnet, og dette kan ggres med en usikkerhed pa ca. 5
% for dggnmiddelflow-beregningerne. | slambassinerne er vandstanden
registreret med en ultralyds niveau-maler af typen Hycontrol Microflex-
C (Analogue Liquid Level Transmitter, Ultrasonic) , og nedbgren er ved
hvert dambrug registreret med en automatisk maler med standarddi-
mensioner, der teller for hvert 0,2 mm der falder. Nedbgrsmaleren er af
typen Pronamic, Ragin-o-matic.
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(dambrug). Vandstand registreres kontinuert med en tryktransducer (ikke vist), vand-
standsbreet er til kontrol. Vandmeengde i rende males med vingeinstrument.

Recirkulationsflow - hastighedssensorer

Det recirkulerede flow er pa 5 af dambrugene registreret i 10 produkti-
onsenheder i alt. Normalt registreres flow i dbne kanaler ved at opstille
en sammenhang mellem vandstand og vandfgring, som ved et over-
faldsbygveerk, men dette er ikke muligt i recirkulerende kanaler, hvor
flowet genereres af luft-haevepumper (air-lift princippet). | stedet har det
veeret ngdvendigt at foretage malingerne med doppler-sensorer af typen
Nortech, Easy V, der maler den aktuelle middel-stremhastighed i en del
af kanalens tveersnit. Samtidig registreres vandstanden med tryksonde,
og ud fra kanaldimensioner, vandstand og hastighed kan flowet bereg-
nes. Til kalibrering af malingerne bliver flowet (vandfaringen) malt med
vingeinstrument ca. en gang pr. maned. Sensorerne er monteret i aflgbs-
kanalerne fra biofiltrene (pa Tingkeervad dog i tillgbskanalen). Disse ma-
linger har en usikkerhed pa ca. 5 % for degnmiddelflow-beregningerne.

Usikkerheder p& malinger

En del af flowmalerne og tryksonderne har haft kortere perioder, hvor
de har enten veret ude af drift, har malt forkert eller data er gaet tabt.
Problemerne er opstaet enten pa grund af kabelbrud, fejl i selve maleren
bl.a. grundet vandindtraengning i elektronik, fejl i datakommunikation
og dataloggere eller pa grund af at enkelte af floomalerne har staet un-
der vand. Derudover er der enkelte malere (udlgb klaret slamvand pa Ej-
strupholm, Ngra og Rens Dambrug) der fra starten var underdimensio-
nerede og fejlinstallerede. Her er mere end halvdelen af dataserien fejl-
behaftet eller gaet tabt inden ny maler blev opstillet.

| alle de pagaeldende perioder er dataserierne rekonstrueret ved hjelp af
interpolation og/eller korrelation til de gvrige malere. Ved kortvarige
huller i data er der normalt foretaget simpel interpolation pa degnbasis.
Ved de lengerevarende dataudfald har det i de fleste tilfelde vaeret mu-
ligt at opgare flowet f.eks. at udlgb fra en produktionsenhed seettes lig
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med indlgb (den manglende). Tilsvarende ved manglende flowdata fra
klaret slamvand er mangden sat svarende til klaret den oppumpede
slammeangde evt. sammenlagt med spulevand fra mikrosigter.

For hastighedssonderne har der ikke varet dataudfald. For disse var der
problemstillinger pa Tingkaervad Dambrug, at det ikke var muligt at fin-
de en malemaessig tilfredsstillende placering af sensorerne, hvorfor de
her har malt med en betydelig forgget usikkerhed pa data.

De beskrevne problemer med flowmalerne har medfert en mindre for-
ggelse af usikkerheden pa data i perioder med dataudfald. Det har ikke
veeret muligt at lave en egentlig beregning af denne usikkerhed, men det
vurderes, at usikkerheden pa flowdata i de perioder med dataudfald lig-
ger pa mellem 5 og 10 %.

16.1.5 Maling af plantedeekningsgrader, biomasse og indhold af
kveelstof og fosfor i planterne

Med henblik pa registrering af plantedeekning og forekomst af de enkelte
arter blev der i hvert dambrugs afsnit med gradefyldte bassiner defineret
antallet af damme samt leengde af kanalafsnit. | visse tilfelde er alle
damme og kanalafsnit blevet undersggt efter nedenstaende fremgangs-
made. | de fleste tilfzlde er det imidlertid kun en delmangde af dam-
mene samt kanalafsnittene der er blevet undersggt, idet antallet af gro-
defyldte damme og kanalafsnit i flere af dambrugene har veeret meget
stort. Der er i alle de undersggte damme og kanalafsnit foretaget regi-
strering af vegetationens samlede dekning, samt daekning af forekom-
mende plantearter pa en 6 trins skala (0-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-
100 % dakning).

Ved maksimal udvikling af vegetationen i september 2006 og 2007 er der
udtaget prgver fra de dominerende plantearter til bestemmelse af tar-
veegt/m-2, Efterfalgende er de udtagne planter blevet tarret og nedknust
og analyseret for indhold af terstof, kvalstof og fosfor, sdledes at plan-
ternes samlede indhold af kvelstof og fosfor gennem aret kan beregnes.
Glgdetab er bestemt ud fra DS 204 (1980) (DS = Danske Standard). Total
fosfor er bestemt ud fra DS 291. Total kveelstof er bestemt med Kjeldahl
N-metoden efter DS 242 (1988) dvs. som organisk kvelstof ved hjelp af
en C/N analysator.

16.1.6 Fauna

Vandlgbenes smadyrfauna er indsamlet og bearbejdet efter metoden be-
skrevet af Miljgstyrelsen (1998). Pravetagningen er foretaget med en
standard ketcher med abningen 25 x 25 cm udstyret med en 0,5 mm net-
pose. Prgverne er pa hver straekning indsamlet 4 steder langs hvert af tre
transekter. Vandlgbsbunden er her rodet op med foden i 25, 50, 75 og
100% af afstanden fra den ene vandlgbsbred. Dyrene er herved med
stremmen fart ind i ketcheren. Transekterne er langt sa prgvetagningen
omfatter alle de dominerende substrattyper pa& en repraesentativ made.
Ketcherindsamlingen er suppleret med indsamling af en kvalitativ prgve
fra faste substrater (sten, grene mv.) i vandlgbet. Inden hjemtagning er
faunaprgven konserveret i 96 % ethanol.
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| laboratoriet er praverne blevet udsorteret og identificeret til bedst mu-
lige niveau. Typisk er der foretaget artsbestemmelse inden for dagnfluer,
slervinger, varfluer, biller, igler og guldsmede. De gvrige faunagrupper
er blevet identificeret til et mere overordnet niveau (slegt, familie eller
orden).

Efter artsbestemmelse og teelling af antal individer for hver art fastleeg-
ges faunaklassen som beskrevet i Miljgstyrelsen (1998).
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16.2 Indretning af modeldambrugene og foto

I dette delkapitel findes et seet skitsetegninger over produktions-
anleeggenes indretning pa de 8 modeldambrug og tilsvarende et ser for
plantelagunerne indretning.

16.2.1 Principskitser af modeldambrugene

| figur 16.2.1 — 16.2.8 er vist indretning, opbygning og retning af vand-
flow pa de 8 modeldambrug. Principskitsen er ikke mélfast. De angivne
numre refererer til malestederne som er nermere beskrevet i statutrap-
porterne for fgrste og andet malear for de enkelte dambrug (Svendsen et
al, 2006, 2007 og 2008).
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Figur 16.2.1.1 Principskitse af Kongedens Dambrug.
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16.2.2

| figur 16.2.2.1 — 16.2.2.8 er vist en skitsetegning af plantelagunerne ind-
retning pd de 8 modeldambrug inklusiv vandet strgmningsretning og
hvor der tilledes vand fra produktionsanlaeg, seettefiskeanleg, levere-
damme samt klaret slamvand. Principskitsen er ikke malfast. En del af
de jorddamme og gamle fgde-/bagkanaler samt bundfaeldingsbassiner
som plantelagunerne bestar af har ogsa en rekke rgrforbindelser gen-
nem munke og rgr, som ikke er umiddelbart synlige og derfor ikke vist
pa skitserne, hvor kun abne, synlige forbindelse er vist.

Principskitse af plantelagunerne

Der er vist nummereret (store cifre) pa en /flere dammes og kanaler om
viser damme/kanaler, hvor der er lavet maling af plantedeekningsgra-
der. Sma (rade) tal viser hvor der er lavet en screening for vandkemi i
plantelagunerne.
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Figur 16.2.2.1 Principskitse af plantelagunen p& Kongedens Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Figur 16.2.2.2 Principskitse af plantelagunen pa Tviviho Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Figur 16.2.2.3 Principskitse af plantelagunen pa Ejstrupholm Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Figur 16.2.2.4 Principskitse af plantelagunen p& Tingkeervad Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Figur 16.2.2.5 Principskitse af plantelagunen pa Lajstrup Dambrug. Se teksten for forkla-

ring af symboler.
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Figur 16.2.2.6 Principskitse af plantelagunen pa Abildtrup Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Figur 16.2.2.7 Principskitse af plantelagunen p& Ngrd Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.
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Rens Dambrug
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Figur 16.2.2.8 Principskitse af plantelagunen pd Rens Dambrug. Se teksten for forklaring af symboler.

16.2.3 Foto

Foto 16.2.3.1 Produktionsanlaegget ved Tvilho Dambrug.
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Foto 16.2.3.2 Ejstrupholm Dambrug set fra sydvest mod nordgst.

Foto 16.2.3.3 En del af produktionsanleegget pa Tingkeervad Dambrug, forrest en del af
biofiltrene.
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Foto 16.2.3.4 Lgjstrup Dambrug. Produktionsanleeg, bag huset ses plantelagunen.

i =

Foto 16.2.3.5 Seettefiskeanlaegget ved Abildtrup Dambrug med kummehus i baggrund.
Forrest ses plastikmediet i moving bed delen af biofiltret.
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Foto 16.2.3.6 En af de to produktionsenheder pa Abildtrup Dambrug.

Foto 16.2.3.7 Produktionsanleegget ved Ngrd Dambrug under opbygning.
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Fot016.2.3.9 Produktionsanleegget ved Rens Dambrug under opfarelse.
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Foto 16.2.3.10 Okkeranlaeg ved Ejstrupholm Dambrug, hvor indtagsvandet beluftes inden
anvendelse i produktionen.

16.3 Veesentlige beregningsmetoder

| dette kapitel 16.3 redeggres der for og uddybes en raekke beregnings-
metoder, som ligger bag de resultater der praesenteres i kapitel 5-11.

16.3.1 Produktionsbidrag og foderkvotient

Kemisk sammensatning af foderet

Den overordnede kemiske sammenseatning af foderet (protein, fedt, kul-
hydrat, vand, aske og fosfor) og tal for fiskenes evne til at fordgje foderet
er vigtige i udregningen af den stofmangde der udledes i fiskedammene
(produktionsbidraget — se herom senere).

Ved hjeelp af batchnumre kan man identificere den enkelte foderleveran-
ce, og eftersom nasten alle batches analyseres mht. kemisk sammensaet-
ning, kan det ud fra de samlede oplysninger derved registreres, hvilken
kemisk sammensatning foderet har haft pa det tidspunkt hvor det an-
vendes pa dambruget.

Der er i alt under hele maleprogrammet foretaget lidt over 400 kemiske
analyser pa foderleverancer til dambrugene. De leverede foderbatches
og fodertyper falger forbruget af foder pd dambruget. Det beregnes ud
fra dambrugets oplysninger hvornar batchen er opbrugt, hvorefter en ny
batch indseettes i beregningerne. Hvis f.eks. 10 tons batch 001 modtages
den 1. juni, og foregdende batch 000 iflg. det udregnede er opbrugt f.eks.
3. juni, da indseettes data for batch 001 den 4. juni. Undertiden fglger op-
lysninger om leverancer fra foderproducent og det af dambruget oplyste
foderforbrug dog ikke hinanden. I sadanne tilfelde fglges generelt den
regel, at nye foderleverancer forventes taget i brug dagen efter modtagel-
sen af foderet. Ubalancer kan betyde, at enkelte batches slet ikke kommer
til at indga i udregningen af produktionsbidrag, fordi der ikke er til-

188



streekkelig harmoni imellem foderleverancer og oplysninger om foder-
forbrug pa dambruget.

Huvis to forskellige batches af samme fodertype og pillestarrelse leveres
samtidigt, antages det at en eventuelt tidligere leveret batch af de to an-
vendes farst (farst ind/ferst ud). Hvis ikke de leverede batches har varet
anvendt tidligere, er det helt tilfeeldigt hvilken batch der farst indszettes i
udregningsarket, og dermed antages at veaere anvendt farst.

Hvis der ved en fejl ikke er foretaget kemisk analyse af batchen (geelder
kun fa batches), eller hvis batchen er ukendt, indsaettes gennemsnittet af
de forelgbigt indrapporterede verdier for den pageeldende fodertype og
pillestarrelse. Her kan det pa baggrund af en konkret vurdering vere re-
levant at se pa udviklingen i fodersammensztningen, idet der i nogle til-
feelde ses et kontinuerligt fald i f.eks. foderets fosforindhold. | dette til-
feelde anvendes gennemsnitsvardier for de seneste batches som viser
kontinuitet i den kemiske sammenszatning.

Hvis kemisk analyse ikke er foretaget fordi leverancen er lille (dvs. min-
dre end et ton), og dermed mindre betydende for produktionsbidraget,
anvendes foderproducentens deklarerede veerdier. Dette galder typisk
yngelfoder. Beslutningen om ikke at foretage kemianalyse pa leverancer
under et ton er i overensstemmelse med den oprindelige aftale om mo-
deldambrugsprojektet.

Udregning af produktionsbidraget

Udregningen af bidrag af de forskellige stoffer fra fiskeproduktionen
(produktionsbidrag) foretages som beskrevet af Pedersen et al. (2003). Der
udregnes produktionsbidrag for COD (al organisk stof), Bls (letomsatte-
ligt organisk stof), total kveelstof (al kvealstof), total fosfor (al fosfor) og
oplest kveelstof som overvejende er NHs*-N (ammoniumkveelstof). Fal-
gende variable parametre indgar i hver udregning af produktionsbidrag:

e Fodermangde (kg)

e Procentuelt indhold af protein, fedt, kulhydrat (NFE), aske, vand
og fosfor i foderet

e Procentuel fordgjelighed af protein, fedt, kulhydrat (NFE ekskl.
traestof) og traestof

e Foderkvotient

e Foderspild

e Total kveelstof i hel regnbuegrred

e Total fosfor i hel regnbuegrred
Udregningen af produktionsbidrag sker pa dagsbasis i alle dambrugenes
sektioner - pa neer eventuelle yngel/szttefiskedamme som har en sekun-
deer betydning i maleprogrammet - og bidragene er herefter summerede.

| yngel/saettefiskanlaeg er produktions- bidraget udregnet for et helt ma-
ledr og ikke pa dagsbasis.
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Konkret i udregningerne af produktionsbidrag er den oprindelige
”blok”-model (dvs. adskillige linier og adskillige kolonner) omsat umo-
dificeret til en "linie”-model (enkelt linie, adskillige kolonner) saledes at
den kan anvendes i Excel-regneark til de mange beregninger. Et dam-
brug med f.eks. 16 damme fylder beregningsmaessigt i Excel 5.840 linier
for et enkelt malear (16 linier/dag - 365 dage).

Der er foretaget en enkelt detaljeret verificering af ’linie”-modellen ved
for hver parameter af foderkemi, fordgjelighed, foderkvotient og foder-
meangde at efterkontrollere overensstemmelse af produktionsbidrag for
alle fire stoffer med blok”-modellen. Der er endvidere foretaget stikprg-
vekontroller af at ”’linie”-modellen er i overensstemmelse med blok--
modellen” i de enkelte regneark.

Den oprindelige model til udregning af produktionsbidrag falges, om
end med visse justeringer.

Det gennemsnitlige indhold af total kvalstof og total fosfor i hel regn-
buegrred er blevet revurderet ifh. til maleprogrammets farste ars rappor-
ter pd baggrund af resultater som indbefatter den seneste litteratur in-
denfor omradet. Saledes estimeres tallet for kvalstof i hel fisk nu til 2,75
% af fiskens totale vadvaegt, og fosforindholdet estimeres til 0,43 %. Lit-
teraturgennemgangen (se kapitel 16.3.4 og 16.3.5)) har vist, at indholdet
af kveelstof og fosfor i regnbuegrred pavirkes af fiskens sterrelse, men at
starrelseseffekten er lille. Dette geelder iseer indenfor de almindelige fi-
skestarrelser (ca. 300-1000 g) der undersgges i maleprogrammet. Derfor
er der ikke taget hgjde for de konkrete fiskestarrelser i udregningen af
produktionsbidrag for kveelstof og fosfor. Samlet betyder justeringerne
en mindre stigning i produktionsbidragene af kvelstof og fosfor i for-
hold til de tidligere udmeldte veerdier i farstearsrapporterne.

Produktionsbidragene af organisk stof (Bls og COD) er ogsa blevet opju-
sterede i forhold til afrapporteringen efter farste méaleér. Arsagen er nye
tal for det stoftab der uundgaeligt vil ske i et vist omfang fra feekalier til
vandfase under fordgjelighedsundersggelserne. Stoftab til vandfasen be-
tyder en underestimering af stofbidraget, idet dette i udgangspunktet
baseres pa stofindholdet i opsamlede feekalier. Der er udfert nye under-
segelser pa disse tab for de mest anvendte fodertyper fra hver af foder-
producenterne. Pa baggrund af de seneste undersggelser er Bls/COD
forholdet blevet justeret til 0,35, og der anvendes nu en korrektionsfaktor
pa 40 % for stoftab til vandfasen idet bidrag med organisk stof jf. under-
segelserne er undervurderet pa dette niveau. Det bemaerkes, at veerdien
ikke forventes at veere permanent for de anvendte fodertyper pa dam-
brugene. Arsagen er, at fiskefoder Igbende udvikles og &ndres med hen-
syn til ravarer og kemisk sammensztning, og at disse forhold har betyd-
ning for stoftabet til vandfasen og dermed udregningen af stofbidrag fra
fiskeproduktionen.

Udover total kvaelstof bidraget fra fiskeproduktionen udregnes der ogsa
et bidrag af kveelstof som udskilles over fiskenes galler (hovedsageligt
NH4*-N). Bidraget svarer til den totale mangde kvelstof som fiskene
ader, fradraget det kveelstof som indbygges i fisken (indholdet estimeres
til permanent 2,75 %, jf. ovennavnte) og det kvealstof der udskilles i fee-
kalier (partikuleert) inklusive dissociering i vandfasen (oplgst), jf. oven-
staende:
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kg NH4*-N udskilt = kg N indtaget — kg N indbygget i fisk
— kg N udskilt som partikuleert inkl. oplgst del

| forbindelse med levering af fisk er der beregnet et produktionsbidrag af
kvaelstof pa baggrund af generelle tal for stofomsatning hos fodertomme
regnbuegrreder (Kajimura et al., 2004) og oplysninger fra dambruger om
hvor leenge fiskene gar fodertomme inden levering. Der vurderes kun at
veere et marginalt bidrag af organisk stof (Bls og COD) i forbindelse med
levering, idet dette forventes udskilt som kuldioksid (COy). Ligeledes
forventes kun et marginalt bidrag af fosfor ved levering hvorfor bidraget
af total fosfor, Bls og COD herfra er sat til 0.

Foderkvotient

Ved bestemmelse af produktionsbidrag, udregnes foderkvotienten sa
vidt muligt for hver enkelt dam for perioden fra isetning af fisk i tom
dam (enhed) indtil alle fisk senere udfiskes fra dammen. Undertiden kan
udregningen dog ikke foretages, typisk fordi damme ikke temmes helt,
eller fordi der isattes fisk i damme, hvor der allerede er fisk. Andre pro-
blemer kan veere at dambruget kun delvist eller slet ikke har registreret
ind- og udfiskninger, at oplysninger om startbestande er fejlbehaftede,
eller at man benytter et system hvor det ikke er muligt at registrere bio-
massetilveekst pd damniveau, som f.eks. pa Rens Dambrug. Ved udreg-
ning af foderkvotienter fremkommer der undertiden vardier som ikke er
sandsynlige, ofte fordi der formentlig ikke er totalt udfisket i dammen,
eller der er indsat fisk hvor der allerede er en bestand. Vurderingen af
om den udregnede verdi er ”gyldig”, baseres pa en konkret vurdering
af forholdene, herunder den aktuelle stgrrelse af fisk, driftsproblemer,
sygdom etc.

De “gyldige” udregnede foderkvotienter indsettes for den periode og
for den enhed (damme) hvori de er udregnet. Hvis der ikke kan udreg-
nes foderkvotient i den enkelte enhed, anvendes et vaegtet gennemsnit af
foderkvotienten udregnet for samtlige enheder i dambruget. Veegtningen
sker ifh. til det antal dage den enkelte foderkvotient er udregnet over,
det vil for eksempel sige at en foderkvotient udregnet over 80 dggn veeg-
ter dobbelt af en foderkvotient udregnet over 40 dage.

16.3.2 Foderspild

Der er i forbindelse med maleprogrammet foretaget en enkelt lzengere-
varende foderspildsundersggelse over 12 dage pa Tvilho Dambrug
(Thomsen og Bo-Holm Andersen, 2006). Endvidere er der over enkelte dage
foretaget 9 foderspildsundersggelser (4 pa Lgjstrup Dambrug, 2 pa Kon-
gedens Dambrug og 1 pa hhv. Ejstrupholm Dambrug, Ngra Dambrug og
Tingkeervad Dambrug).

Der er anvendt forskellige metoder til vurdering af foderspild i forbin-
delse med dambrugsdrift. Saledes er der foretaget undersggelser med
bade fintmasket net placeret ved udlgb af dammene, med nedsankede
sedimentfaelder (skale placeret pa bunden) og med opsugning af bund-
materiale fra dammene. Hver enkelt metode er behaftet med bade forde-
le og ulemper.

191



Fordelen ved brug af fintmasket net er at det kan efterlades, og der der-
ved kan males over en lzengere maleperiode. Dog anbefales det lgbende
at kontrollere nettet, idet vand i dammen kan stuve hvis nettet tilstoppes
med partikler, og derved hindrer vandgennemstrgmning. Endvidere
gges oplgseligheden af foderpillerne jo leengere de efterlades i nettet.
Nar nettet treekkes op af dammen, kan det veere vanskeligt at sikre at alle
foderpiller tilbageholdes i nettet, iser hvis der kun er én person til opga-
ven.

Brugen af sedimentfaelder er hensigtsmaessig mht. handtering, men de
daekker kun et begrenset omrade i dammen, og repreesenterer derfor
kun en begranset del af foderspildet. Endvidere ses det, at fiskene un-
dertiden hvirvler foder op fra faelderne og andre fisk derefter spiser det.
Dette er dog naturligvis fuldt acceptabelt i det omfang det efterligner
den faktiske situation hvor foder pa bunden bliver spist inden pillerne
nar udlgbet.

En fordel ved at bruge en pumpe til opsugning af vand fra bunden er, at
man kan udvealge de konkrete omrader man gnsker undersggt (f.eks.
umiddelbart inden udlgb fra dammen eller under en foderautomat).
Ulempen er, at opsugning kan oplgse foderpillerne, og man derfor ma
suge skansomt med sma vandmangder, og ofte kontrollere filteret hvori
vandet gennemlgber.

Samtlige undersggelser foretaget med de nsevnte metoder, og ved brug
af bade langsomt synkende "flydefoder” og foder med almindelig synke-
hastighed, viser samstemmende at der ikke pa undersggelsesdagene har
veeret foderspild. Der er kun opsamlet marginale antal foderpiller i for-
hold til de maengder der udfodres (aldrig mere end 0,05 %).

Pa baggrund af undersggelserne samt de udmeldinger som dambruger-
ne er kommet med i forbindelse maleprogrammet, vurderes der ikke un-
der normale driftsforhold pd dambrugene at forekomme foderspild af
betydning. Foderspild vil dog kunne forekomme under forskellige om-
steendigheder. Séledes ser man jeevnligt foderspild blandt sma fisk. Ar-
sagen er at foderpillerne (eller granulatet) er mindre og doseres anderle-
des end store piller, at sma fisk har en mere varierende adferd under
fodring end starre fisk, og at sma fisk er mere sygdomsramte end store
fisk. Dog er det relativ sma fodermangder der anvendes til opdrzet af
sma fisk, og derfor er betydningen af foderspild her lille for produktions-
bidraget.

Foderspild kan naturligvis ogsa forekomme nar store fisk er syge, og har
nedsat appetit og det dermed er vanskeligere for dambrugeren at fodre
uden spild. Nedsat appetit, og dermed gget sandsynlighed for foder-
spild, kan ogsa forekomme ved hgije eller lave vandtemperaturer, ved
darlig vandkvalitet, ved pludselige endringer i vandkemi eller fysik, el-
ler hvis der er problemer med foderet som ger at fiskene ikke vil ede
det.

Fodring i produktionsanleeggene pa modeldambrugene sker enten ved
brugen af traditionelle pendulautomater eller ved automatisk computer-
styret udfodring. Ved den farste metode kan der opsta foderspild hvis
pendulerne er for lgst indstillede, og derfor for nemt afgiver foder. Ved
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den anden metode skal dambrugeren veere sarlig opmarksom pa at det
foder der automatisk tildeles ogsa bliver adt.

Pa baggrund af de navnte forhold vurderes det, at der gennemsnitligt
forekommer et foderspild pa 1 % pa modeldambrugene. Dette tal er
brugt for alle dambrug i begge malear. Selvom der givetvis vil veere en
vis variation i foderspildet imellem dambrugene, har vi ikke i foder-
spildsundersggelserne kunnet eftervise en konkret forskel imellem dam-
brug under maleprogrammet. Pa alle otte modeldambrug vurderes det,
at der under normale driftsforhold ikke forekommer noget nsevneveer-
digt foderspild (< 0,05 %). Gennemsnitstallet pa 1 % indbefatter 0,5 %
tab i form af fodersmuld/stgv og altsa dermed et gennemsnitligt tab pa
0,5 % piller som ikke bliver spist. Den lave verdi pd 0,5 % har som
navnt stgtte i tilbagemeldinger fra dambrugerne.

16.3.3 Fordgjelighed

Som led i udregningen af produktionsbidrag udfgres der fordgjeligheds-
forsgg pa en raekke af de mest anvendte fodertyper og foderleverancer
(batches) til dambrugene i projektet. Der er i alt udfart fordgjelighedsfor-
sgg pa 65 foderbatches under hele maleprogrammet. Princippet i disse
kontrollerede forsgg er at undersgge, hvor stor en del af det indtagede
foder og specifikke fedt-, protein- og kulhydratindhold i foderet der ud-
skilles som feekalier. Fordgjeligheden af treestof er i alle tilfeelde sat til 0.
De fremkomne verdier indsattes i beregningerne af produktionsbidrag
for den relevante batch. Nar verdien ikke haves, indsettes et gennem-
snitstal for den relevante fodertype.

Protein Fedt Kulhydrat
Fordgjelighed (%) 93,0 92,6 69,3
Korrigeret fordgjelighed (%) 90,2 89,7 57,0

Tabel 16.3.3.1. Gennemsnitlig fordgjelighed af de 65 foderbatches der er analyseret un-
der maleprogrammet. | udregning af produktionsbidrag indgar fordgjelighedstal, hvor der
er korrigeret for stoftab til vandfasen ("korrigeret fordgjelighed”) — se senere.

For sma foderpiller (2 mm og derunder), hvor der ikke er foretaget for-
dgjelighedsundersggelser, anvendes fordgjelighedsveerdier som mindst
matcher tal for sterre piller. Dette sker, fordi rvarer i de sma piller oftest
er af en kvalitet, som giver fordgjeligheder der er mindst ligesa gode som
pa de starre piller.

16.3.4 Indhold af kveelstof i regnbuegrred

| dette afsnit redeggares for kveelstof i regnbuegrred bland andet med ud-
gangspunkt i en gennemgang af international litteratur. De referencer
der henvises til fglge umiddelbart efter kapitel 16.3.4 og star ikke i kapi-
tel 15. Endvidere er der i figurer og tabeller anvendt dat fra en raekke ar-
tikler som findes sidst i kapitel 16.3.4.

| dag estimeres kveelstofindholdet i regnbuegrred som veerende konstant

ved forskellige stgrrelser af fisk og under varierende opdraetsforhold.
Kveelstofindholdet i hel regnbuegrred er estimeret til 3 %. Efter den
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gengse opfattelse af forholdet mellem protein og kveelstof (N) udregnes
proteinindholdet til:

(3 g kveelstof/100 g regnbuegrred) - (6,25 g protein/g kvelstof) - 100 % =
18,75 % protein.

Den internationale, ”peer-reviewede” litteratur, samt enkelte danske kil-
der, er gennemgaet med henblik pa at finde et revideret estimat for pro-
teinindhold i hel regnbuegrred, idet det er opfattelsen at 18,75 % protein
er i overkanten af det faktiske proteinindhold i regnbuegrred. Endvidere
har det veeret formalet med dette notat at belyse hvorvidt andre parame-
tre indvirker pa proteinindhold i regnbuegrred.

| litteraturen er der undertiden anvendt forskellige metoder som kan
indvirke pa fiskens proteinindhold. Men idet resultater fra de forskellige
metoder veegter begge sider af det totale gennemsnit, er alle data medta-
get i den samlede analyse. Den mest anvendte metode er Kjeldahl-analy-
se, men tal hvor der er anvendt andre analyser er altsd ogsa inddraget i
den samlede datamangde.

Der er i 1994 og 2007 udarbejdet litteraturoversigter ("reviews”) (Shearer,
1994; Dumas et al., 2007), hvori der er praesenteret tal for proteinindhold i
hel regnbuegrred. Shearer’s (1994) tal er baserede pa undersggelser af
Reinitz (1983), men omfatter kun tal for regnbuegrred op til 150 g, mens
Dumas et al.’s (2007) tal er pa regnbuegrreder helt op til 1600 g. Udover
disse to hovedkilder er den gvrige litteratur inddraget mhb. pa at opna
et godt estimat for proteinindhold i hel regnbuegarred. Konkret i forbin-
delse med beregninger i modeldambrugsprojektet (ar 2005 til 2008) er
det iseer fiskestgrrelser pa cirka 300 g og 800 g som er relevante, idet det
typisk er disse to starrelser der afseettes fra modeldambrug under den
nuvearende forsggsordning (Pedersen et al., 2003). Fra modeldambrugene
er det overvejende 250-300 g fisk der afsaettes direkte til slagteri eller som
levende fisk til eksport, mens 800 g fisk typisk er til videreopdrzt i hav-
brug.

Litteraturen har ikke afslgret nogen tydelige parametre som indvirker pa
proteinindholdet i grred, udover fiskestgrrelsen. Undersggelser har vist,
at grred har en taerskel for hvor meget protein der kan indbygges i fisken
ved hvilken yderligere indtaget protein blot udskilles i vandet som am-
monium-kvelstof (f.eks. Rasmussen et al., 2000). | de undersggelser der
refereres til her, er der typisk udfodret til anslaet 70-80 % af hvad fisken
totalt kan indtage (mathed), og der er anvendt relativ moderne foderty-
per med hgijt fordgjeligt protein. Saledes har forholdene i undersggelser-
ne vaeret sammenlignelige med de faktiske forhold i dansk grredopdrzt.
De konkrete tal peger ikke pa nogen sammenhang mellem udfodrings-
niveau og proteinhold i fiskekroppen. Under egentlig sultning af fisk
derimod, kan man derimod forvente omsatning af proteiner, men det er
forst fedt der omseettes (f. eks. Shearer, 1994).

Analyse af den samlede litteratur indenfor omradet peger dels pa en
simpel lineeer sammenhang (1. grads ligning) mellem fiskestarrelse og
proteinindhold i regnbuegrred, men der er bedre korrelation imellem de
samlede data nar de transformeres til logaritmiske veerdier. Dette ses og-
s& i Shearer’s (1994) studier. De samlede data er dels fremstillet simpelt
lineaert (figur 1.3.4.1) dels efter transformering (figur 16.3.4.2).
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Figur 16.3.4.1 Proteinindhold i hel regnbuegrred i relation til fiskens vaegt (g). Der indgar
378 dataseet i figuren, og der er foresldet en linezer sammenhaeng imellem de to paramet-
re.
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Figur 16.3.4.2 Proteinindhold i hel regnbuegrred i relation til fiskens vaegt (g). Der indgar
378 dataseet i figuren, og alle tal er transformerede til logaritmiske veerdier.

Med nogle eksempler angives det herefter hvilke vaerdier der fremkom-
mer for proteinindhold i hel regnbuegrred ved brug af figurernes lignin-
ger. Eksemplerne fremgar af tabel 16.3.4.1.
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Model Veegt af fisk Proteinind- N-indhold

© hold (%)
(%)

lineser 50 16,53 2,64
(figur 1) 150 16,59 2,65
300 16,68 2,67

800 16,98 2,72

2000 17,70 2,83

log-trans 50 15,73 2,52
(figur 2) 150 16,35 2,62
300 16,75 2,68

800 17,33 2,77

2000 17,89 2,86

log-trans 50 16,41 2,63
(Shearer, 1994) 150 16,98 2,72
lineser 300 16,33 2,61
(Dumas et al. 2007) 800 16,37 2,62

Tabel 16.3.4.1 Sammenligning af veerdier for proteinindhold i hel regnbuegrred ved for-
skellige starrelser og tre forskellige beregningsmodeller, som vist i figur 16.3.4.1 og
16.3.4.2 samt model udarbejdet af Shearer (1994) pa fisk op til 150 g, og Dumas et
al.(2007) pa starre fisk helt op til 1600 g.

Ved sammenligning af ovenstaende tal for proteinindhold i hel regnbue-
grred ses der generelt sma forskelle uanset hvilken af beregningsmodel-
lerne der anvendes. Idet der ved logaritmisk transformation opnas bedst
korrelation imellem proteinindhold og fiskeveegt (R? = 0,35) kan denne
model anvendes til fisk i starrelsen 50-2000 g. Det vil sige, at proteinind-
hold (%) i hel regnbuegrred kan herefter beregnes som:

INV LOGjp ((0,0349 LOGqo - fiskeveegt (g)) + 1,1375).

I det konkrete projekt er det kun regnbuegrreder i stgrrelsesklassen 300-
800 g der undersgges, og derfor anvendes en tillempet veerdi for denne
starrelsesklasse som samtidig er simpel at anvende generelt.

Pa baggrund af ovenstdende fastszetter vi konkret som estimat for 300-
800 g regnbuegrreder i modeldambrugsprojektet at:

hele fisk indeholder 2,75 % N (svarende til 17,19 % protein).

Dette er et konservativt estimat i forhold til det tidligere estimat pa 3 %
N i hel regnbuegrred, og det faktum at lavere veerdier blev fundet i for-
sggsprojektet pa Dastrup Dambrug, hvor regnbuegrreder pa 378 g inde-
holdt 2,61 % N og fisk pa 586 g indeholdt 2,66 % N (Fjorback et al, 2003)
samt i hovedkilden Dumas et al. (2007) (tabel 1). Endvidere blev der un-
der modeldambrugsprojektet fundet 2,57 % N i regnbuegrreder pa 390 g
fra Kongedens Dambrug.
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16.3.5 Indhold af fosfor i fisk

| dette afsnit redeggres for kveelstof i regnbuegrred bland andet med ud-
gangspunkt i en gennemgang af international litteratur. De referencer
der henvises til fglge umiddelbart efter kapitel 16.3.5 og star ikke i kapi-
tel 15. Endvidere er der i figurer og tabeller anvendt dat fra en raeekke ar-
tikler som findes sidst i kapitel 16.3.5.

Administrativt estimeres fosforindholdet i regnbuegrred som varende
konstant ved forskellige stgrrelser af fisk og under varierende opdreets-
forhold. Fosforindholdet i hel regnbuegrred er for nuveerende estimeret
til 0,5 %.

Den internationale, ”peer-reviewede” litteratur, samt enkelte danske kil-
der, er gennemgaet med henblik pa at finde et revideret estimat for fos-
forindhold i hel regnbuegrred, idet det er opfattelsen at 0,5 % fosfor er i
overkanten af det faktiske indhold. Dette notat summerer resultaterne af
litteraturgennemgangen, og belyser hvorvidt andre parametre indvirker
pa fosforindholdet i regnbuegrred.

I litteraturen er der undertiden anvendt forskellige metoder som kan
indvirke pa fiskens fosforindhold. Effekten af disse tiltag er dog begraen-
set, og vurderes derfor kun marginalt at pavirke fosforindholdet i hel
regnbuegrred. Der er derfor ikke taget hgjde for disse metodeforskelle i
indhentningen af fosfordata fra litteraturen.

Konkret i forbindelse med beregninger i modeldambrugsprojektet er det
iseer fiskestarrelser pa 300 g og 800 g som er relevante, idet det typisk er
disse to starrelser der afsattes fra modeldambrug under den nuvaerende
forsggsordning (Pedersen et al., 2003). Fra modeldambrugene er det over-
vejende 250-300 g fisk der afsaettes direkte til slagteri eller som levende
fisk til eksport, mens 800 g fisk typisk er til videreopdrat i havbrug.

Der er anvendt forskellige metoder til analyse af fosforindhold i fisken i
de forskellige referencer.

En af de anvendte metoder, Taussky og Shorr (1953), giver i de konkrete
tal vaesentlig lavere verdier for fosforindhold (gennemsnitligt 0,31 %)
end de andre metoder (0,41 %). Metoden udarbejdet af Taussky og Shorr
(1953) er baseret pa uorganisk fosfor, hvilket muligvis forklarer afvigel-
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sen ifh. til de andre metoder. Da fosfordata, som er fremkommet pa bag-
grund af Taussky and Shorr (1953), afviger statistisk signifikant (dvs. P <
0,05) fra alle de andre metoder (One-way ANOVA, Kruskal-Wallis One
Way Analysis of Variance on Ranks, ej normalitet (P < 0,05)) er disse data
udelukkede fra dette notats estimering af fosforindhold i hel regnbuegr-
red.

Huvis fisk far for lidt fosfor gennem indtagelse af foder, er der en risiko
for at de ikke kan indbygge tilstraekkeligt fosfor i kroppen til at sikre op-
timal vaekst. Omvendt viser tal fra Bureau & Cho (1999) samt Green et al.
(2002) at fosforudskillelsen i regnbuegrred gges ved stor indtagelse af
fosfor, dvs. at “overskudsfosfor” i foderet ikke bliver indbygget i fisken.
| de data der indgar i vurderingen af fosforindhold i hel regnbuegrred, er
der hverken udfodret meget lidt eller anvendt foder med serlig lavt fos-
forindhold. Derfor er der ikke grund til at antage at nogle fisk kan veere
”underfodrede” med fosfor, og dermed har szrlig lavt fosforindhold i
kroppen. Dette er i overensstemmelse med forholdene i dansk grredop-
dreet, hvor fosforudfodringen ogsa generelt er i overskud.

Litteraturen har ikke pavist nogen parametre som i starre omfang ind-
virker pa fosforindholdet i grred under almindelige opdratsbetingelser.
Nar fosforindholdet i hel fisk relateres til fiskeveegten (figur 16.3.5.1), er
der dels en svag korrelation imellem dataene (R2 = 0,17), dels et svagt
fald i fosforindholdet i relation til fiskeveegten (fosforindhold (%) = -2 -
10 fiskeveegt (g) + 0,433), men sammenhangen imellem de to parametre
er dog statistisk signifikant (P < 0,001).
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Figur 16.3.5.1 Fosforindhold i hel regnbuegrred i relation til fiskens veegt (g). Der indgar
293 dataseet i figuren, og der er foresldet en linezer sammenhaeng imellem de to paramet-
re (fosforindhold (%) = -2 - 10° fiskeveegt (g) + 0,433, R>= 0,17, P < 0,001).

Med nogle eksempler angives det herefter hvilke vaerdier der fremkom-
mer for fosforindhold i hel regnbuegrred ved brug af ovenstdende lig-
ning. Eksemplerne fremgar af tabel 16.3.5.1.
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Veegt af fisk fosforindhold
@) (%)

50 0,432
150 0,430
300 0,427
800 0,417

2000 0,393

Tabel 16.3.5.2 Sammenligning af veerdier for fosforindhold i hel regnbuegrred ved forskel-
lige starrelser.

| ovenstaende tal for fosforindhold i hel regnbuegrred ses der relativ sma
forskelle ved store forskelle i fiskeveegt. | modeldambrugsprojektet
(2005-2008) er det primaert starrelsesniveauerne 300 og 800 g fisk der har
relevans. Under hensyntagen til dette, samt skelen til det tidligere esti-
mat pa 0,5 % fosfor i hel regnbuegrred, foreslas det at man anvender et
estimat for :

fosforindhold i hel regnbuegrred pa 0,43 %

Denne verdi ligger i gvrigt ogsa pa niveau med fosforindholdet i hele
regnbuegrreder (0,35-0,48 %) under forsggsprojektet pa Dgstrup Dam-
brug (Fjorback et al., 2004). Endvidere blev der under modeldambrugs-
projektet fundet 0,40 % fosfor i regnbuegrreder pa 390 g fra Kongedens
Dambrug.
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16.3.6  Vandfgring og stoftransport

Registrering/maling og opgerelse af vandfaring er beskrevet i afsnit
16.1.4. Pa baggrund af de kontinuerte vandfgringsmalinger og vand-
standsregistreringer (hvert 10. minut) beregnes degnmiddelvandfaringer
(simpelt gennemsnit over 24 timer). Pa baggrund af dggnmiddelvandfg-
ring kan beregnes maneds- og arsveaerdier ved simpel summering

Stoftransporten (stofmangder) beregnes pa degnbasis ved at gange hver
dggnmiddelvandfaring med en dggnmiddelkoncentration for de stoffer,
der er bestemt koncentrationer for (suspenderet stof, ammonium, nitrat-
nitrit og total kvealstof, total fosfor, Bls og COD). Da der kun er taget
vandkemiske prgve for hver 14. dggn er der for at f& degnmiddelkon-
centrationer linezrt interpoleret mellem disse. Herefter kan stofmang-
der over 14 dage, maned og ar beregnes som simple summer.
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16.3.7 Recirkuleringsgrad og opholdstid

Recirkuleringsgrad

Recirkuleringsgraden kan beregnes pa flere mader. der er anvendt defi-
nitionen fra Bekendtgerelsen for modeldambrug (2002). Her beregnes recir-
kulationsgraden ud fra det gennemsnitlige vandindtag til dambrugenes
produktionsenheder (Qi i 1/s) og det tilsvarende gennemsnitlig recirku-
leringsflow (malte flow) i produktionsenhederne (Qr i I/s). Recirkulati-
onsgraden R beregnes herefter i kapitel 7 som:

R = (Qr-Qi)/Qr * 100 %

Recirkulationsgraden er hermed et mal for, hvor stor en andel af vand-
meengden der til stadighed udskiftes i produktionsanleegget. Jo lavere
vandudskiftning des hgijere recirkuleringsgrad.

Opholdstid

Opholdstiden T (i timer) beregnes ved at relatere volumen (V i m3) over
en enhed (produktionsenhed, plantelagune) med den hydrauliske be-
lastning (tilferte vandmangde) H i m3/s, dvs.

T = V/(H* 3600) [timer]

16.3.8 Massebalancer

Massebalancerne er beregnet over malearet som mangden af tilfert stof
minus mangden af frafart stof for forskellige dele af modeldambrugene
som de enkelte produktionsenheder, de enkelte renseforanstaltninger,
plantelagunerne og hele dambruget.

Den tilfgrte maengde stof et givent sted er beregnet ud fra den daglige
vandmangde multipliceret med stofkoncentrationen for den pagalden-
de dag og de daglige meengder er summeret op til arsveerdier. Den dag-
lige koncentration er fundet ud fra interpolation mellem de analyserede
dggnpraver taget hver 14. dag. Dette geelder for indtagsvand, vand ind
og ud af produktionsenheder, yngelanleg, og plantelagunen, men ikke
for massebalancen over slambassinet.

Til beregning af de maengder stof der blev tilfgrt slambassinerne blev det
hver 14. dag, hvor der blev taget pregver til kemisk analyse registreret,
hvor lang tid der blev anvendt til henholdsvis slamkegletemning og re-
turskylning og hvor meget vand, der blev brugt til de to handlinger. P&
baggrund af disse data kan maengden af stof beregnes pr. tamning eller
returskylning og et gennemsnit for hvert malear blev beregnet. Et vand-
ur registrerede kontinuert, hvor meget vand der blev pumpet op i slam-
bassinet (data akkumuleres over 10 minutter og overfgres til datalogger).

Dambrugerne registrerede dagligt hvor ofte og hvor lenge de temte
slamkegler og returskyllede biofiltre. P4 den baggrund kan opgares hvor
mange temninger og skylninger, der har veret over aret. Vandurene re-
gistrerede at der ofte blev pumpet vand i meget lengere tid og oftere
end angivet. Derfor blev det beregnet ud fra 14. dages preverne, hvor
meget vand der var ngdvendig for at teamme og skylle. Resten af vandet
indgar i beregningerne til inputtet til slambassinet som ekstravand med
den koncentration som der i gennemsnit var i produktionsenheden pr
maledr. Usikkerheden i opgerelserne af stof til slambassinerne bestar
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iseer i fordelingen af den mangde vand, der bruges til henholdsvis slam-
kegletemning og returskylning af biofiltrene i forhold til det samlede
vandforbrug. Det er ikke muligt ud fra vandurets registrering at skelne
hvornar en temning slutter og en skylning tager over. Selv om der er en
stor usikkerhed i opggrelsen af ekstravandet, anser vi den som en faglig
realistisk vurdering af de faktiske forhold. Da der males bade vand ind
og ud af slambassinerne kan det nemlig vurderes om mangden af eks-
travand er korrekt.

Antallet af tamninger og skylninger er rimelig korrekt og der er god
overensstemmelser mellem de indsendte opgarelser over slamkegletam-
nings- og skylletidspunkter og vandurets registreringer. Usikkerheden
ligger i opgarelsen af den mangde stof som prgverne udtaget hver 14.
dag repraesenterer, hvor det forudsaettes at driften foregar som pa de da-
ge, hvor stofkoncentrationerne ikke males. Derimod er usikkerheden ik-
ke starre ved beregninger af disse maengder end for de gvrige beregnin-
ger hvor anvendelsen af gennemsnittet af 26 prgver pr malear indgar
som det er tilfeldet med maleprogrammet for modeldambrugene. Det
geelder ogsa for spulevandet af mikrosigter.

16.3.9 Rensegrader

I dette afsnit redeggres for hvordan stoffjernelsen beregnes over hele
dambruget og over del-elementerne som produktionsenhed, slambassin,
plantelagune m.v. Rensegraden beregnes ud fra to beregningsmetoder.
Rensegraden Ry for en given kemisk variabel er bestemt ud fra anvis-
ningen i Bekendtgarelsen 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 kaldes nettorensegraden, som svarer til at stoftilbagehol-
delsen over hele dambruget Sy (=P — Un) for en given kemisk variabel
bestemmes i procent af produktionsbidraget P for det samme stof, dvs.

RN (%)=SN/P*100

Der kan endvidere beregnes en bruttorensegrad Rg hvor stoftilbagehol-
delsen over dambruget Sy for en given kemisk variabel bestemmes i pro-
cent af den samlede stoftilfarsel dvs. ift. produktionsbidraget P plus
stofbidraget fra indtagsvand (1), dvs.

Rs (%) = (Sn 7 (1 + P)) * 100 2

Brug af ovenstdende formler forudsetter i folge bekendtggrelsen at
vandindtaget til produktionen udggr mindre end eller lig med 10 % af
vandlgbets medianminimumsvandfgring, hvilket generelt har varet op-

fyldt for modeldambrugene i begge malear.

Rensegraderne kan som omtalt bade beregnes over hele dambrug og
over f.eks. plantelagunen, hvor stoftilbageholdelsen over plantelagunen
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enten kan relateres til produktionsbidraget, det samlede stofinput til
dambruget eller den faktiske stoftilfgrsel til plantelagunen. Sidstnaevnte
anvendes for direkte at se pa den procentuelle stoftilbageholdelse i plan-
telagunen.

For at kunne sammenligne betydningen af de forskellige renseforan-
staltninger ift. den samledes stoffjernelse beregnes en samlet nettostof-
fiernelse ved:

Samlet nettostoffjernelse = (PAs — KVs) + PLs + VLs, hvor (3)

PA; = stoffjernelse over produktionsanlegget 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

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

Nar betydning af tab med klaringsvandet vises, e&ndres ligning 3 &endret
til:

Samlet bruttostoffjernelse = PAs + PLs + VL 4)

og det samlede bruttostoffjernelse er sat til 100 %. En del af det stof, der
fiernes i produktionsanlaegget ved overfarsel til slambassinerne, tabes
igen med klaringsvandet, og denne andel er vist som en negativ fjernelse
i figurer/tabeller.

16.3.10 Justering for netto vandind- eller udsivning over plantela-
gune

Massebalancen anvendes til beregning af stoffjernelsen i/over de enkelte
enheder pa dambruget, dvs. forskellen mellem for stof ind i og stof ud af
plantelagunen. Stoffjernelsen er bestemt af koncentrationsforskellen mel-
lem ind og udlgbsvandet pa enheden og safremt der er en forskel mel-
lem vandmangden ind og ud af enheden. Vandbalanceopggrelserne vi-
ste at for hovedparten af produktionsenhederne og yngelanlaeg er den i
ligeveegt. Det skyldes at der er tale om betonanleg, men for plantelagu-
nerne der hovedsagelig bestar af tidligere jorddamme er der ved flere af
modeldambrugene malt stor ubalance mellem vand ind og ud af plante-
lagunen (vandtab) isaer fgrste malear (se tabel 7.1) For Tingkaervad og
Tvilho Dambrug er der til gengeeld nettovandindsivning via bunden.

Tages der ikke hgjde for nettoudsivningen vil plantelagunernes rens-
ningskapacitet blive overvurderet, da stofmangden tilknyttet det udsi-
vende vand betragtes som fjernet i plantelagunen. Er der tale om en net-
tovandindsivning vil rensningskapaciteten blive undervurderet i plante-
lagunen, da det indsivende vand ogsa indeholder stoffer.
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Vandet i plantelagunen indeholder savel oplgste stoffer som partikulaer-
bundne stoffer. Vi antager, at med det vand der siver ud af bunden fgl-
ger alene oplgste stoffer med en koncentration svarende det vand der 1g-
ber ind i plantelagunen. For organisk stof har vi skulle vurdere hvor stor
en del af inputtet til plantelagunen, som kommer pa oplgst form og her
er anvendt 10 % af BI5 er og 4 % for COD. For de dambrug hvor der er
nettoindsivning til plantelagunen, antager vi at koncentrationerne i dette
er som i indtagsvandet til dambruget.

Pa baggrund af disse antagelser er der opstillet et worst case scenario for
rensegraden, hvor den beregnede stofmangde der udsiver leegges til
med den mangde stof, som er malt Igber ud i aflgbet fra plantelagunen.
Vi antager desuden at fra den stofmeaengde, der udsiver sker der ingen
stoffjernelse/omseetning. Det svarer i praksis til, at hele nettoudsivnin-
gen sker ved at denne vandmangde og tilhgrende stof lgber i et hul i
bunden af plantelagunen lige efter indlgbet i plantelagunen og det herfra
ryger lige i vandlgbet. Worst case beregningen ved nettovandudsivning
giver dermed lavere rensegrader end de malte

For dambrug med nettovandindsivning beregnes den indsivende stof-
meangde som indsivende vandmangde ganget med stofkoncentrationen
i indtagsvandet til dambruget. Denne stofmangde laegges til stofinputtet
til plantelagunen. Rensegraden beregnet som worse case for modeldam-
brug med nettovandinsivning bliver lidt starre end den malte rensegrad.

Det skal understreges, at selv om der ved udsivning fglger oplgste stof-
fer med i et eller andet omfang medfarer det ikke at dette stof nar til
vandlgb eller grundvand. Nedsivende stof vil i et eller andet omfang
omsettes i jordlagene under plantelagunen, ligesom en del af det nedsi-
vende vand kan genindvindes via de dren/bringer som anvendes til
vandindtag til modeldambrugene. Det betyder, at selv om der kan tabes
stof via udsivning fra plantelagunen er det kun en andel heraf, som i
veerste fald kunne na frem til vandlgb/grundvand. Safremt udsivninger
skyldes utetheder sa vandet Igbet direkte i vandlgb er problemstillingen
dog en anden. Ved nettovandindsivning anvendes koncentrationer fra
indtaget, som ma antages at vere i den lave ende ift. de faktiske koncen-
trationer i indsivningsvandet.

16.3.11 Metoderne som anvendes ved egenkontrollen

Kontrol af udledninger fra modeldambrugene er baseret pa den statisti-
ske kontrolteori. Her vil vi give en kort beskrivelse af metoderne. En me-
re detaljeret beskrivelse kan findes i Larsen og Svendsen (1998). | model-
dambrugene skal udledningen af stofferne suspenderet stof, total kveel-
stof, NH4-N, total fosfor og Bls kontrolleres. | Dambrugsbekendtggrelse
(Bekendtgarelse om ferskvandsdambrug, 2006) skulle disse stoffer kontrolle-
res efter en tilstandskontrol. En tilstandskontrol er kontrol af koncentra-
tionsforggelsen over dambruget, dvs. forskellen i koncentrationen af
kontrolstoffet i aflgbet og indlgbet. Kontrollen gennemfgres ved at vur-
dere uligheden:

A. Ved 6 prgver per kontrolperiode:

d+016-s<U.
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B. Ved 12 prgver per kontrolperiode:

d+035-s<U.

Her er d den gennemsnitlige koncentrationsforggelse over dambruget i
kontrolperioden, s er standardafvigelsen for koncentrationsforggelserne
og U er greenseveaerdien. Graensevardien for de 5 kontrolstoffer er i be-
kendtggrelsen fastsat til:

Bls: 1mgl?
SS: 3mg It
Total-P: 0,05 mg I
Total-N: 0,6 mg It
NH4-N: 0,4 mg I,

Det er vigtigt, at bemaerke, at for ferskvanddambrug sa er det forggelsen
af stoffet over dambruget som er veesentligt. Traditionelt er andre indu-
strier primert blevet kontrolleret pa koncentrationer af stoffer i udled-
ningsvandet fra industrien.

De to ovennavnte kontrolregler er defineret saledes, at hvis hgjst 20 % af
praverne (den kritiske fraktion) i en kontrolperiode er stgrre end graen-
sevaerdien U, sa er sandsynligheden for, at uligheden fra dambruget bli-
ver godkendt, lig 95 %, hvis udledningen i virkeligheden overholder
kravet. Dermed er udleders risiko for fejlagtig afvisning af udledningen
lig 5 %.

| Bekendtgarelsen for modeldambrug (2002) er egenkontrollen af de naevnte
5 stoffer bibeholdt. Greenseveerdierne (udlederkravene) skal fastseettes
med udgangspunkt i ovennaevnte krav fra dambrugsbekendtggrelsen og
dambrugets vandafledning i forhold til vandlgbets medianminimums-
vandfgring nedstrgms dambruget eller maksimalt afledte vandmaengde,
nar denne er mindre end medianminimumsvandfgringen. Som ud-
gangspunkt skal kontrollen gennemfgres som en tilstandskontrol, men
det er muligt, at kontrollere suspenderet stof, total kvelstof og total fos-
for som en transportkontrol (maengde per dggn) og sa skal udlederkra-
vet fastseettes i overensstemmelse med anvisningerne i ”Notat vedragren-
de tilpasning af udlederkrav ved overgang fra tilstandskontrol til trans-
portkontrol” (Larsen og Svendsen, 2002).

Som navnt i modeldambrugsbekendtgarelsen bgr greenseveerdierne
skrives op set i forhold til at modeldambrugene anvender mindre vand
end far — ved recirkulation. Dette skal dambrugene have kompensation
for ved fastsattelsen af graenseveerdierne. Fuld kompensation kan bereg-
nes ved at multiplicere kravveerdierne fra dambrugsbekendtggrelsen
med den faktor som angiver forholdet mellem dambruget tidligere
vandindtag og det tilladte vandindtag nu som modeldambrug..

| det falgende gennemgar vi tilstandskontrol og transportkontrol som de

ser ud for egenkontrollen af modeldambrug. De matematiske formler
som anvendes i metoderne defineres til sidst i dette bilag.
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Tilstandskontrol
Overholdelsen af udlederkravene skal kontrolleres ved at beregne kon-
trolregelen, som er defineret ved:

d, +k(n)-s, <U,,

hvor Jk angiver gennemsnittet af de malte samlede udledninger, S,

spredningen pa de malte samlede udledninger og k(n) justeringsfakto-
ren, som afhaenger af antallet af malinger n (antal stikpregver). Vaerdien af
justeringsfaktoren k(n) forn=26er k(n)=0,50. Justeringsfaktoren er be-

regnet under den forudsetning, at ved en kritisk fraktion pd 5 % skal
sandsynligheden for at godkende en udledning, som i virkeligheden er
under udlederkravet veere lig 95 %. Dambrugerens risiko er sat til 5 % og
vandmiljgets risiko kan beregnes til 0,9 %.

Transportkontrol

Transportkontrol omfatter kontrol med udledte stofmeangder per tidsen-
hed, typisk et dggn. Til beregning af transport pr. dggn skal man anven-
de de faktisk malte vandmaengder i indlgb og udlgb. Man skal altsa ikke
anvende det tilladte vandforbrug pa dambruget.

Der anvendes samme statistiske model som ved tilstandskontrol, sa en
transportkontrolregel med 26 prgver per kontrolperiode vil se ud som:

d; +(-0,34)-s; <U,,

hvor d_T er den gennemsnitlige forskel i dggntransport malt i perioden,

S, er standardafvigelsen og U er kravveerdien ved transportkontrol og
udtrykt i kg per dggn. Justeringsfaktoren gar hen og bliver negativ fordi
man nu accepterer, at udledninger ma veere over kravveardien i s& meget
som 50 % af tiden. Dambrugerens sikkerhed er 95 % ved den kritiske
fraktion pa 50 %. Ved en kritisk fraktion pa 80 % er miljgets risiko lig 0,9
%. Den hgijest tilladte gennemsnitlige udledte maengde i kg per degn for
at kravveerdien er overholdt kan beregnes som:

U, +0,34-s,.

Beregning af ny kravveerdi ved transportkontrol

Velger man at anvende transportkontrol i stedet for tilstandskontrol, s&
er det ngdvendigt at eendre udlederkravet, fordi transportkontrol er me-
re lempelig end tilstandskontrol, pa grund af at man anvender en kritisk
fraktion pa 50 % i stedet for 20 %. Derved undgar man starre udlednin-
ger accepteres. Det er ikke nok bare at omregne udlederkravet udtrykt i
mg I til en stofmangde ved at multiplicere med vandmangden, men
man skal efterfglgende korrigere stofmeengdekravet for at tage hgjde for
at man anvender en transportkontrol. Udlederkravene korrigeres pa fal-
gende made.

Ud fra kravveerdien udtrykt i koncentrationen kan man beregne en krav-
veerdi for udledte maengder (UTk ) som illustreret nedenfor. En justering

af denne kravveerdi udtrykt i degntransport kan beregnes ved:
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U, =U, —(d; + Kk, sy —(d; + Ky -ST))
:UTk +(kT _kk)'ST’

hvor k; <k, og disse to konstanter angiver justeringsfaktoren for hen-
holdsvis transportkontrol (T) og tilstandskontrol (k) og U, er greense-

verdien overfart direkte fra tilstandskontrol. Justeringen vil sledes af-
hange af prgveantal, valgte kritiske fraktioner samt variationen i forskel-

len i dggntransporter. Kravvaerdien U, angiver s& den kravveerdi, som
skal anvendes ved transportkontrollen.

Vandmeengder

Vi har i vores beregninger i transportkontrollen anvendt den malte
vandtransport ind og ud af dambruget. Og ikke det tilladte vandforbrug
pa dambruget.

Det er altsd muligt og pa en simpel made at tilpasse udlederkravene til
en transportkontrol, dog kraeves der et godt kendskab til udledningens
variabilitet udtrykt ved standardafvigelsen af overtransporten, idet kor-
rektionen afhanger af denne variabilitet. Varierer vandindtaget hen over

kontrolperioden, m& man ved beregningen af UTk anvende det gennem-

snitlige vandindtag og ved beregningen af S; anvende de faktiske ud-
ledninger per dagn.

Man skal bemeerke, at kravvardien vil veere noget mindre end den fakti-
ske udledning og dette kan uden tvivl forvirrer. Grunden til den mindre
kravveerdi er at man i transportkontrollen treekker et bidrag fra den gen-
nemsnitlige udledning, hvorimod man i tilstandskontrollen addere et
bidrag.

Som det er vist i figur 9 i Larsen & Svendsen (1998 a) sa er forskellen mel-
lem tilstands- og transportkontrol en parallelforskydning af kravveerdi-
en. Kravvardien forskydes mod en stgrre veerdi ved overgang til trans-
portkontrol (med andre ord stgrre udledninger tillades) og den ovenfor
beskrevne metode forskyder sa at sige kravveerdien tilbage. Denne be-
tragtning geelder kun hvis vandforbruget (vand ind — vand ud) altid var
konstant det samme. Dvs. sa svarer den korrigerede transportkontrol
preecist til en tilstandskontrol for stoffet.

Opfyldelsen af greenseverdien er afhaengig af 2 ting. For det farste er det
ngdvendigt med et generelt lavt niveau i koncentrations- eller transport-
forggelsen. For det andet ma foragelserne ikke variere for meget over
kontrolperioden. Sa lave og stabile forggelser over dambruget kan hjel-
pe til med at overholde graensevardier.

Hvis der af en eller anden arsag er feerre end de 26 kreevede prever, sa
kan man godt gennemfarer kontrollen alligevel. Man skal bruge den ju-
steringsfaktor som passer til det aktuelle antal af prgver. Vi har i dette bi-
lag medtaget en tabel med justeringsfaktorer fra n=6 til 52.

| det fglgende gives matematiske formler for de starrelser som indgar i
beregningerne.
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Beregningsformler for tilstandskontrol:

n

2.0y

i=1

d, =

S

hvor n er antallet af prgvetagninger i kontrolperioden og dki er forskel-
len i koncentration mellem udlgb og indlgb for pravetagning i.

5 Jilz(d _q).

i=1

Beregningsformler for transportkontrol:

— 1&
dT :szTi y
i=1

hvor d; er forskellen mellem transport i udlgb og transport i indlgb.

: Jilz(d Q).

i=1
Kravveardier:

U, : kravveerdi udtrykt mg I-%.

U; : kravverdi udtrykt kg pr degn og beregnet fra U,. Dvs.
UTk =Uk 'qred,'o,0864.

U, : kravveerdi udtrykt kg pr degn. Justeret kravveerdi.

Brug af DS2399
I en reekke miljggodkendelser af modeldambrugene er det bestemt at
egenkontrollen skal foretages efter DS2399 om ”Aflgbskontrol. Statistisk
kontrolberegning af aflgbsdata”, Dansk Standard (1999). DS2399 anven-
des til kontrol af aflgbsdata fra industrier. | DS2399 er det kun ngdven-
digt at foretage kontrollen pa koncentrationer i udlgbet. DS2399 er en til-
standskontrol og foretages pa fglgende made.
Beregn:

Iog(Xi ), i=12,...,n (log: naturlig logaritme)

samt

H :%Z:,Iog(xi) v
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n

Z(IOQ(Xi )_ﬂ)z

i=1
n-1

Beregn en justeringsfaktor k pa baggrund af antallet af malte koncentra-
tioner n og et valg af dambrugerens risiko. Kontrolreglen bliver:

exp(u+k-s)<U,
hvor U er kravveerdien angivet som en koncentration.

Brug af DS2399 er en skeerpelse a f kontrollen da der ikke tager hensyn
til de koncentrationer dambruget modtager i indlgbsvandet (boringer,
dren). Endvidere er det matematisk ukorrekt at anvende DS2399 pa
koncentrationsforskelle (udlgb — indlgb), da man risikerer at fa negative
veerdier og logaritmen til en negativ veerdi er ikke muligt matematisk.
Man skal endvidere bemarke, at justeringsfaktoren k i DS2399 er ander-
ledes defineret end ved tilstandskontrollen for modeldambrug. Vi har
dog i vores beregning i DS2399 brugt den samme justeringsfaktor som
ved ordineer tilstandskontrol. | de tilfeelde hvor miljggodkendelsen siger
anvendelse af DS2399 har vi ogsa gennemfert beregninger i falge oven-
for beskrevne tilstandskontrol. Anvendelse af DS2399 kan ikke betragtes
som vearende en gyldig kontrol af modeldambrugenes udledninger.

| tabel 16.3.11.1 findes en oversigt over justeringsfaktorer for tilstands-
og transportkontrol.
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Antal prgver Tilstandskontrol Transportkontrol

N k k

6 0,1728 -0,8447
7 0,2204 -0,7468
8 0,2583 -0,6776
9 0,2896 -0,6251
10 0,3160 -0,5834
11 0,3387 -0,5492
12 0,3586 -0,5205
13 0,3761 -0,4960
14 0,3917 -0,4746
15 0,4058 -0,4559
16 0,4186 -0,4392
17 0,4303 -0,4242
18 0,4409 -0,4107
19 0,4508 -0,3984
20 0,4599 -0,3871
21 0,4684 -0,3768
22 0,4764 -0,3672
23 0,4838 -0,3584
24 0,4907 -0,3501
25 0,4973 -0,3424
26 0,5035 -0,3352
27 0,5093 -0,3285
28 0,5149 -0,3221
29 0,5201 -0,3161
30 0,5251 -0,3104
31 0,5299 -0,3050
32 0,5345 -0,2999
33 0,5388 -0,2950
34 0,5430 -0,2904
35 0,5470 -0,2859
36 0,5508 -0,2817
37 0,5545 -0,2776
38 0,5580 -0,2738
39 0,5614 -0,2700
40 0,5647 -0,2665
41 0,5679 -0,2630
42 0,5709 -0,2597
43 0,5739 -0,2566
44 0,5767 -0,2535
45 0,5795 -0,2505
46 0,5822 -0,2477
a7 0,5848 -0,2449
48 0,5873 -0,2422
49 0,5897 -0,2396
50 0,5921 -0,2371
51 0,5944 -0,2347
52 0,5966 -0,2324

Tabel 16.3.11.1 Justeringsfaktorer for tilstands- og transportkontrol. Denne tabel geelder
for kontrol af modeldambrug med de vedtagne usikkerheder, jf. Pedersen et al. (2003).
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16.3.12 Plantedaekningsgrad, -biomasse og indhold af kvaelstof og
fosfor

Beregning af deekningsgrad

Plantelagunen pa hvert af de 8 modeldambrug er pa forhand opdelt i
homogene afsnit af kanalsystemer og damme (se tegninger i bilag 16.2.2).
Arealerne af disse homogene afsnit er malt og summen af disse giver det
samlede areal af de gregdefyldte bassiner for hvert enkelt dambrug.
Dakningsgraderne er herefter vurderet separat for hver grgdefyldt dam
eller kanalafsnit. P4 baggrund heraf er deekningsgraden for hvert homo-
gent afsnit beregnet. Endelig er deekningsgraden beregnet for hele dam-
brugets gradefyldte del dels for den samlede grgdedasekning og dels for
alle de enkelte arter, hvor det i rapporten dog kun er angivet for de 4-6
dominerende arter.

Relation mellem deekningsgrad og biomasse

Udgangspunktet for beregning af plantebiomassen er den beregnede
deekningsgrad for de enkelte arter pa den enkelte dato for hvert model-
dambrug. Plantebiomassen pr. dato er beregnet som summen af biomas-
sen (tgrveegt pr. m2) af de dominerende 4-6 plantearter, som udggr 95-99
% af den samlede plantebiomasse).

Beregning af N og P i den samlede plantebiomasse

For hver af de dominerende plantearter er der pa den enkelte dato fore-
taget en beregning af den samlede maengde kvealstof (N) og fosfor (P) i
de grgdefyldte bassiner ud fra:

e plantebiomassen af hver enkelt art

e det relative indhold af N og P pr. art som er bestemt fra pragver
ved fuld daekning i september maned,

e den totale ma&ngde af N og P er beregnet som summen af N og P
i de 4-6 dominerende plantearter pr. dambrug.
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16.4 Supplerende figurer

16.4.1 Koncentrationer i vandindtag til modeldambrugene og kla-
ret slamvand

| dette del kapitel findes supplerende til kapitel 8 for henholdsvis frisk-
vandsindtaget til modeldambrugene for kveelstoffraktionerne (figur
16.4.1.1-16.4.1.3) og for klaret slamvand for alle malte kemiske kompo-
nenter (figur 16.4.1.2 — 16.4.2.5) i aflgb fra slambassiner/slamtank.

Endvidere findes variationskoefficienterne som er et udtryk for spred-
ningen pa resultaterne af de kemiske malinger (tabel 16.4.1.1). Ved Kon-
geaen, Tvilho, Tingkervad, Abildtrup og Ngra dambrug var variations-
koefficienterne for de fleste parametre mindre i det andet ar end farste
ar. Dette viser mere ensartede forhold i andet malear, hvilket blandt an-
det vil heenge sammen med gget driftserfaring og en optimeret drift i det
andet malear.
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Variations- Ejstrup- | Tingkeer-

koefficienter Kongeden | Tvilho holm vad Lgjstrup | Abildtrup Nerd Rens
Enhed: % l.ar 2. &r|1.& 2. ar|l.ar 2 a&r|1.& 2 ar|l.ar 2. ar|1. & 2. &r|1.ar 2.ar|lar 2ar
NH4-N

Indtagsvand 70 40 19 35| 36 36 33 13 | 89 91147 58| 41 22 38 23
Opstrgms biofilter |50 28 53 50 31 | 65 66 | 110 86 | 54

Udlgb dambrug 41 24 79 75| 45 41 58 28 | 58 49 | 116 39 | 109 84 | 115 109
NO2+NO3-N

Indtagsvand 34 21 8 34| 14 16 13 6 | 24 91187 60 9 12 66 27
Opstrgms biofilter |30 25 50 49 26 17 31| 44 58 19

Udlgb dambrug 33 19 23 16 7 74 64 39 | 28 47 | 45 55| 22 34 43 22
Total-N

Indtagsvand 34 36 14 17 | 179 18 43 5 17 8 | 141 50 7 13 34 15
Opstrgms biofilter |15 a7 20 37 28 | 28 30| 55 55| 17

Udlgb dambrug 13 31 27 18 0 18 27 19 | 25 19| 39 47| 15 45 44 28
Ortho-P

Indtagsvand 52 27 33 33| 72 35 22 65 | 41 45| 65 24| 58 50 38 273
Opstrgms biofilter |74 36 71 62 33 | 35 91| 80 116 | 61

Udlgb dambrug 45 29 28 28| 12 69 63 27 | 33 30| 89 116 | 71 45 71 58
Total-P

Indtagsvand 46 25 32 28| 43 13 35 35 | 13 7| 58 67| 47 15 10 188
Opstrgms biofilter |48 17 53 51 26 | 30 256 | 53 97| 42

Udlgb dambrug 38 24 69 27 3 32 |133 28 | 32 27| 8 95| 49 39 56 74
BI5

Indtagsvand 29 32 31 28| 55 93 49 34 | 33 99| 54 64| 37 34 42 46
Opstrgms biofilter {18 19 39 48 44 | 28 274 | 58 58| 27

Udlgb dambrug 45 26 71 33| 14 40 31 26 | 39 43 | 110 98 | 34 42 60 73
COD

Indtagsvand 29 53 75 36| 34 31 53 26 | 27 25| 75 34| 47 36 23 23
Opstrgms biofilter |20 39 23 97 19 | 21 23| 51 37| 30

Udlgb dambrug 21 33 65 41| 18 24 34 21 | 27 19| 47 43| 41 30 38 31
Suspenderet stof

Indtagsvand 92 40 66 39 | 137 43 38 69 | 63 78| 80 61| 52 72 76 55
Opstrgms biofilter {92 81 48 | 120 58 | 30 403 | 62 48| 37

Udlgb dambrug 54 73 | 137 119 | 23 51 65 41 | 55 71| 84 74| 67 49 90 162

Tabel 16.4.1.1 Variationskoefficienter af gennemsnitskoncentrationer i indtagsvand, opstrams biofilter (mangler pa de tre eks-
tensiv malt modeldambrug, hvor der ikke méles bade op- og nedstrgms biofiltrene) og udlgb fra dambrug i de to malear.
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Figur 16.4.1.1 Koncentration af ammonium-kveelstof (NH4-N), nitrit-nitrat-kvaelstof (NO.3-N) og totalindhold af kveelstof (total-N) i

indtagsvand over de to malear.
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Figur 16.4.1.2 Koncentration af oplgst fosfat (Ortho-P) og totalindhold af fosfor (total-P) i indtagsvand over de to malear.
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Figur 16.4.1.3 Koncentration af organisk stof malt som Bls og COD samt suspenderet stof (Susp) i indtagsvand over de to malear.
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Figur 16.4.1.4 Koncentration af ammonium-kveelstof (NH.-N), nitrit-nitrat-kveelstof (NO23-N) og totalindhold af kveelstof (total-N) i
klaringsvand fra slambassin over de to malear.
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Figur 16.4.1.5 Koncentration af oplgst fosfat (Ortho-P) og totalindhold af fosfor (total-P) i klaringsvand fra slambassin over de to

malear.
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Figur 16.4.1.6 Koncentration af organisk stof (Bls og COD) + suspenderet stof (Susp) i klaringsvand fra slambassin.
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