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0 Sammenfatning

De samlede miljgmaessige fordele ved modeldambrug er mangetallige,
som blandt andet oplistet vedrgrende is@r uhindret faunapassage i
Dambrugsudvalgets rapport (Dambrugsudvalget, 2002):

Vandlgbet Dambruget
Fordele: Fordele:

e "Dgad &"-straekning fiernes e Stabile produktionsforhold

e (Jget vandfgring i dambruge- e Pavirkninger fra variationer i ind-
nes omlgb lgbsvandets kvalitet reduceres

e PAvirkning af opstemning op- eller elimineres
strgms reduceres, fiernes evt. o (Jget effekt af renseforanstalt-
helt ninger

e Naturlige variationer i vandlg- e Ved brug af draen-
bets vandfgring opretholdes i vand/grundvand kan opnés hg-
omlgbene jere vandtemperaturer om vinte-

e Indtreengen af naturlig fauna i ren og lavere om sommeren
dambrugene reduceres e Bedre muligheder for styring af

o Passageproblemer ved dam- management og produktionsmil-
brugenes opstemninger og |zet
vandindtag, herunder afgitring, e Reduceret smittepres
indretning af faunapassage ¢ Reduceret behov for anvendelse
(bade op- og nedstrams), op- af medicin og hjeelpestoffer, her-
stemning m.v. Igses langt nem- under kalkning
mere

) o _ e Bedre arbejdsmiljg
e Udledning af medicin og hjeel-

pestoffer reduceres

¢ Maksimumskoncentrationer af
medicin og hjeelpestoffer i
vandlgbene formindskes

Ulemper:

e Hgjere energiforbrug pr. kilo
produceret fisk

e Fald i vandigbets iltindhold * @getudledning af CO, _
nedstrgms reduceres/undgas e Risiko for opbygning af skadeli-

ge ammoniakkoncentrationer
Ulemper: e @get behov for overvagning og

styring af driftsforholdene

e Jget behov for backup-
systemer: strgm, iltforsyning,
pumper m.v.

e Ingen

Der er tidligere udgivet en statusrapport for det fgrste malear ved Ngra
Dambrug (Svendsen et al., 2007). | denne statusrapport, som primart om-
handler andet driftsar for Ngrd Dambrug som modeldambrug, beskrives
de opndede resultater fra moniteringsprojektets male- og dokumentati-
onsprogram. Programmet har til formal at fremskaffe dokumentation for
dambrugenes rensning og udledning af naeringsstoffer og organisk stof.
Der er medtaget en raekke veaesentlige resultater fra ar 1 for at kunne sam-
menligne resultater mellem de to malear. Der er ogsa medtaget resultater
fra ferste malear for emner, som ikke blev medtaget i statusrapporten for
det farste maledr. Endvidere er medtaget resultater fra fgrste malear,
hvor der er lavet korrektioner ift. indhold af kveelstof og fosfor i fisk og
for produktionsbidraget af COD og Bls og forholdet mellem disse. Dette




har medfart justeringer i produktionsbidraget og hermed i beregnede
rensegrader og udlederkontrollen ift. statusrapporten for farste malear,
men a&ndrer ikke vaesentligt ved de overordnede resultater for det fgrste
malear. Der drages nogle konklusioner for resultaterne for de to malear
pa dambruget. Hermed kan og bar denne status rapport for andet ma-
ledr ogsa anvendes som en samlet rapportering for de veesentligste resul-
tater for de to malear under forsggsordningen for Ngra Dambrug. Der
henvises i gvrigt til den samlede rapportering af male- og dokumentati-
onsprojektet for modeldambrug, hvor resultaterne fra Ngrd Dambrug er
sammenlignet med resultaterne fra de andre 7 modeldambrug under
forsggsordningen (Svendsen et al., 2008).

Produktionsforhold

Ngra Dambrug har i perioden 6. september 2006 til 5. september 2007
anvendt 377,6 tons foder med en beregnet produktion pa 410,5 tons fisk
(inkl. dede). Dette giver en samlet foderkvotient pa 0,920. De tilsvarende
veerdier for farste malear fra 6. september 2005 til 5. september 2006 er
anvendelse af 296,5 tons foder, en beregnet produktion pa 342,4 tons fisk
og en foderkvotient pa 0,866.

Efter nogle maneders drift ar 1 er der endret pa det interne vandflow, sa
dette ikke lzngere er adskilt mellem selve produktionsanlegget og sat-
tefiskeanlaeg plus leveredamme, hvilket har givet en mere stabil drift.

Midtvejs i 1. driftsar blev slambassinernes kapacitet udvidet med 50 %.
Dambrugets arlige foderkvote er pa 350 t/ar.
Vandforbrug

Ngra Dambrug indtager nu vand alene fra en raekke boringer placeret
near vandlgb og plantelagune. Hertil kommer, at vandforbruget i forbin-
delse med betydelig recirkulering (recirkuleringsgrad 91-95 %) er nedsat
fra ca. 330 I/s far ombygning til 42,5 I/s i andet malear (knap 13 % af
far).

Der er et relativt stort vandtab over plantelagunen pa 9,7 I/s ar 2 svaren-
de til 23 % (var 33 % i ar 1). Mod slutningen af maleperioden er der en
tendens til at vandtabet aftager.

Rensegrader

Ved forarbejdet i bekendtggrelse om modeldambrug m.v. blev der for-
udsat nogle nettorensegrader for organisk stof og naringsstoffer pa mo-
deldambrug. | nedenstdende tabel er de i bekendtggrelsen for model-
dambrug, nar der er mikrosigte, forudsatte nettorensegrader sammen-
lignet med de pa Ngra Dambrug opnaede.



Forventet  Opnaet 1. &r Opndet 2. ar

Organisk stof (Bls) 80 % 98 % 95 %
Total kveelstof (inkl. omsaetning plan- 30 % 80 % 66 %
telaguner)

Total Fosfor 65 % 97 % 95 %

De opnaede rensegrader honorerer saledes til fulde de forudsatte for alle
parametre, men er i seerdeleshed bedre for organisk stof og fosfor, hvor
endog meget gode rensegrader er opnaet.

Produktionsanleegget med dets slamkegler, mikrosigte og biofiltre fjer-
ner ar 2 netto iseer ammonium (81 %), fosfor (89 %) og 84 % af tilfart or-
ganisk stof samt 29 % af total kvelstof. Desvarre returneres relativt store
meengder af de frarensede stoffer via slambassinets klaringsvand til
plantelagunen. Plantelagunen fjerner iser tilfgrt organisk stof (69 % af
Bls) og total-fosfor (68 %) samt en del total-kveelstof (42 %), primeert via
nitratfiernelse (71 % af kvealstof-fijernelsen i lagunen) mens resten er par-
tikuleert kveelstof og ogsa ammonium-kvaelstof (11 % af fiernelsen i lagu-
nen).

Rensegraderne i plantelagunerne er for alle parametre en faktor 1% til 3
gange hgjere end dem, der blev fundet i tidligere forsgg pa Dgstrup
Dambrug, som udgjorde en del af grundlaget for de forudsatte rense-
grader. Der skal tages hgjde for, at det relativt store tab af vand over
plantelagunen, i et eller andet omfang ma antages at fare oplaste stoffer
med sig, saledes at plantelagunens rensegrader er et maksimumsmal.

Specifik udledning

Ifglge Miljgstyrelsens opgarelser for ferskvandsdambrug udledtes der i
2003 3.098 t Bls, 1.119 t total kveelstof og 90 t total fosfor ved en produk-
tion pa 29.434 t grreder, mens der ifglge den seneste opgerelse (inkl. de
etablerede modeldambrug type 1 & 3) i 2007 udledtes 2.343 t Bls, 673 t to-
tal kveelstof og 60 t total fosfor ved en produktion pa 27.843 t grreder og
forbrug af 25.710 t foder (By- og Landskabsstyrelsen, 2009). Tallene svarer
til gennemsnitlige specifikke udledninger som angivet i nedenstdende
tabel, hvor 2003-tallene er medtaget for at give sammenligningsgrundlag
med erhvervets udledning far Modeldambrug og med tidligere rappor-
ter, og 2007-tallene alene er medtaget for at kunne sammenholde med de
nyeste tal:

Specifik udledning — netto Ngra Dambrug
(kg/t fisk produceret) i % af gennemsnit DK
Gennemsnit Ngra Dambrug Ngrd Dambrug

Danmark - 1. mé&leér - 2. méleé&r Ari Ar2
Organisk stof (Bls)
-2003 105,3 1,9 4,1 2
-2007 84 2 5
Total-N
-2003 38,0 7,1 13 19 34
-2007 24 30 54
Total-P
-2003 3,1 0,13 0,19 4 6
-2007 2,2 6 9




Som det fremgar, er der markant reduceret specifik udledning for orga-
nisk stof og fosfor, mens kveelstof-reduktionen er mindre markant, dog
stadig kun det halve af end gennemsnittet af danske ferskvandsdam-
brug.

Overholdelse af udlederkrav jvf. Ribe Amts miljggodkendelse

I miljggodkendelsen har Ribe Amt opstillet en raeekke kontrolparametre
med tilhgrende kravverdi.

Kontrol- Kravveerdii  Teoretisk kravveer-  Udledning, be- Udledning, bereg-
Parameter Miljggod- di jvnf. Dambrugs- regnet efter Be- net efter Be-
kendelse bekendtgarelsen kendtg. om mo- kendtg. om mo-

. deldambrug deldambrug

(alle tal i mg/l) Ar1 Ar 2

Susp. stof 10 18,9 -2,06 -0,34

NH," 1,0 2,5 1,82 4,59

Total-N 4,4 38 5,80 7,15

Total-P 0,36 0,32 0,10 0,12

Bls 5,1 4,4-6,3 1,84 2,58

Det ses, at Ngra Dambrug for suspenderet stof, total fosfor og Bls over-
holder udlederkravene til fulde uanset kontrolmetode. For ammonium
og iser derved ogsa total kvelstof overskrides kravet uanset hvilken
kontrolmetode der anvendes. Selv om de forudsatte rensegrader til fulde
overholdes, er udlederkravene for kvelstof sa restriktive at disse ikke
har kunnet overholdes.

Fauna og faunaindex

Dansk Vandlgbs Fauna Index (DVFI) er opgjort saledes:

Grindsted A, Grene A, Grindsted A,
Opstrﬂms Opstrgms nedstrgms

Marts 2004 5 - 4
Februar 2005 5 5 4
April 2005 5 4
September 2005 5 5
September 2005 7 3 4
Marts 2006 5 - 4
Juni 2006 5 5 5
September 2006 7 4
December 2006 5 4 5
Juni 2007 4 4 4

Som det fremgar, er der generelt malopfyldelse pa opstrgms-stationen i
Grindsted A, mens der ikke er det i Grene A, der tillgber umiddelbart ef-
ter dambruget (inden nedstrgmsstationen i Grindsted A). Vurdering af
betydningen af belastningen fra Ngra Dambrug pa tilstanden i Grindsted
A vanskeligggares i hgj grad af, at Grene A er vasentligt belastet fra op-
stremsbeliggende punktkilder, hvorfor Grene A pdvirker tilstanden i
Grindsted A nedstrgms for Ngrd Dambrug.



Diskussion og primare udestdender

De opndede rensegrader og den resulterende specifikke udledning er
overordnet meget acceptable og modsvarer til fulde de opstillede forud-
setninger, men for ammonium og total kveelstof kan der veere behov for
en forstaerket indsats. Resultaterne har veeret pavirket af nogle driftsfor-
hold, sdsom ikke-optimalt vandflow i produktionsanleegget i begyndel-
sen af ar 1, for lille kapacitet i slambassinerne i den fgrste halvdel af ar 1
og et tilfeelde af starre fiskeded ar 2 grundet hgje nitrit koncentrationer.

Der ma antages i et eller andet omfang at falge oplgste stoffer med det
vand, der netto siver ud af bunden i plantelagunerne. Kun en lille del af
dette stof kan dog antages at né frem til Grindsted A. Selv ved en faglig
urealistisk worst case betragtning vil de beregnede rensegrader ligge
peaent over de forudsatte.

Der fjernes overordnet for lidt ammonium, dels grundet utilstraekkelig
nitrifikation dels grundet sekundaer ammoniumdannelse i slambassiner-
ne. Netop ammonium har plantelagunen sveert ved at fjerne effektivt,
hvorfor udledningen af ammonium, og hermed ogsa total-kveelstof,
gges.

For at forbedre ammonium-omsetningen i biofiltrene er der behov for
en stabil drift af produktionsanlaegget samt iseer optimerede driftsbetin-
gelser for biofiltrenes mikrobielle aktivitet, herunder hensyntagen til ilt-
og pH-forhold, belastningen med organisk stof, returskylningsprocedure
m.v.

For yderligere at nedbringe udledningen af kveelstof er der behov for
forbedret nitratfjernelse, hvilket kan opnas ved stabil og optimeret drift,
samt forgget slambassin- og plantelagune-kapacitet. Et filter specifikt til
nitratfjernelse kunne formentlig ogsa bidrage positivt hertil.

Endvidere returneres en stagrre del af den stofmaengde, der fagres over i
slambassinerne fra produktionsanlaeggets slamkegler, mikrosigte og bio-
filtre med klaringsvandet til plantelagunerne. Det vil derfor vaere hen-
sigtsmaessigt at forsgge at gge stoftilbageholdelsen/-fijernelsen i slam-
bassinerne bl.a. ved at sikre at slamperkulat kan klare, fgr der afledes
klaringsvand.

Endelig anbefales det at prgve at optimere temningsfrekvens/-made af
slamkegler, returskylning af biofiltre samt placering og drift af mikro-
sigter.



1 Indledning

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

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

| savel sidelgbende som efterfglgende arbejder (f.eks.: Pedersen et al. 2003;
Svendsen & Pedersen, 2004) samt notater og Bekendtggrelser (Bekendtgerel-
se om modeldambrug, 2002 og Bekendtgerelse om &ndring af bekendtgerelse om
modeldambrug, 2004) er de narmere specifikationer og krav til model-
dambrug blevet defineret og fastlagt.

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

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

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

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 rensekompo-
nenter, som finder anvendelse pd modeldambrugene (slamkegler, biofil-
tre (kombifiltre), recirkulering, plantelaguner), herunder at fa fastlagt
produktionsbidraget under forskellige forhold, ligesom foderspild under
daglig drift ma kvantificeres. Det er endelig ogsa projektets formal at sg-
ge at belyse nogle af de vaesentligste processer og sammenhange, der fg-
rer til de resulterende renseeffekter. Herved er det intentionen at opfylde
dokumentationskravene, herunder at fremskaffe den forngdne doku-
mentation, saledes som det fremgar af Bekendtgerelsen om modeldambrug
(2002) og Bekendtgerelsen om andring af bekendtgarelsen om modeldambrug
(2004). Ifglge bekendtgarelse skal DMU (tidligere under Miljgministeriet
nu ved Arhus Universitet) og DFU som har @ndret navn til DTU Aqua
opstille et maleprogram, der skal tilvejebringe den omtale dokumentati-
on.



Vandlgbet Dambruget

Fordele: Fordele:

e "Dad &"-straekning fiernes e Stabile produktionsforhold

e @get vandfaring i dambruge- e PAvirkninger fra variationer i
nes omlgb indlgbsvandets kvalitet redu-

e PAvirkning af opstemning op- ceres eller elimineres
strgms reduceres, fiernes evt. e (Jget effekt af renseforan-
helt staltninger

e Naturlige variationer i vandlg- e Ved brug af dreen-
bets vandfgring opretholdes i vand/grundvand kan opnas
omlgbene hgjere vandtemperaturer om

e Indtreengen af naturlig fauna i vinteren og lavere om som-
dambrugene reduceres meren

° Passageproblemer ved dam- L4 Bedre mullgheder for Styl’lng
brugenes opstemninger og af management og produkti-
vandindtag, herunder afgitring, onsmiljget
indretning af faunapassage ¢ Reduceret smittepres
(béde op- og nedstrgms), op- e Reduceret behov for anven-
stemning m.v. lgses |angt delse af medicin og h]%|pe_
nemmere stoffer, herunder kalkning

e Udledning af medicin og hjeel- « Bedre arbejdsmiljg

pestoffer reduceres

¢ Maksimumskoncentrationer af
medicin og hjeelpestoffer i
vandlgbene formindskes

¢ Fald i vandlgbets iltindhold
nedstrgms reduceres/undgas

Ulemper:

e Hgjere energiforbrug pr. kilo
produceret fisk

e (Jget udledning af CO,

¢ Risiko for opbygning af ska-
delige ammoniakkoncentrati-
oner

e @get behov for overvagning
og styring af driftsforholdene

e Jget behov for backup-
systemer: strgm, iltforsyning,
pumper m.v.

Ulemper:
Ingen

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

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

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

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

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

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 FadevareErhverv

Jens Ole Frier, Alborg Universitet
Jacob Larsen, Holstebro Kommune (tidl.: Ringkgbing 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 ved Arhus Universitet.

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

I juli 2008 er udgivet en samlet faglig rapport, der kom med en samlet
status og konklusioner over 2 ars drift og malinger pa de 8 modeldam-
brug (Svendsen et al, 2008). Heri er foretaget sammenligninger pa tveaers af
dambrugene og givet de samlede konklusioner for hele male- og doku-
mentationsprojektet sammen med nogle anbefalinger. Neervarende sta-
tusrapport indeholder derimod alene malinger for Ngra Dambrug med
fokus pa 2. malear med hvor de vasentligsite resultater fra 1. malear og-
sd er medtaget. Resultater for 1. maledr er oprindeligt rapporteret i
Svendsen et al. (2007).

Sluttelig skal der lyde en stor tak til alle andre involverede personer, in-
stitutioner m.v. som pa hver sin vis har bidraget i det store arbejde. Spe-
cifikt takkes dambrugsejer Knud Gunderlund og dambrugets medarbej-
dere samt teknisk personale ved DMU, Arhus Universitet: Uffe Mens-
berg, Henrik Stenholt, Ane Kjeldgaard, Zdenek Gavor, Marlene Veng
Skjeerbaek Jessen, Tommy Silberg og Carsten Nielsen og ved DTU Aqgua
(DFU): Tommy Nielsen, Peter Faber, Torben Filt Jensen, Ole Madvig Lar-
sen, Jesper Knudsen, Milan Pavlovic og Erik Poulsen. Der skal ogsa lyde
en tak for samarbejde med Dansk Akvakultur og deres konsulenter: Pe-
der Nielsen (nu Nielsen Consult), Kaare Michelsen og Lisbeth Jess
Plesner.



2 Beskrivelse af dambruget

2.1 Indretning

Ngra Dambrug (Lgvliund Dambrug ApS, Annexvej 9, 7190 Billund) er
beliggende ved Grindsted A, der er en del af Varde A-systemet. Varde A
har et samlet opland pa ca. 1.100 km?, og den har sit udlgb i Ho Bugt i
Vadehavet, der séledes er slutrecipient. Ved dambruget er medianmini-
mumvandfgringen pa 330 I/s (Ribe Amt 2004 a og b). Umiddelbart ned-
strsms dambruget er der tillgb fra Grene A, hvorved medianminimum
stiger til ca. 930 I/s, men dette har ikke indgdet i amtets grundlag for
miljggodkendelsen.

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

Dambruget bestar af én stor produktionsenhed, der er underopdelt i 6
sektioner. Derudover er der en seettefiskenhed med 4 sektioner og 2 leve-
redamme. Det recirkulerede vand ledes igennem et biofilter, der er op-
delt i 12 sektioner. | begyndelsen af driftsperioden (fa maneder inde i det
forste maned af maledr 1) var vandet adskilt mellem produktionsenhe-
den og sattefiskeenheden, men for at fa produktionen til at kere tilfreds-
stillende har det veeret ngdvendigt at drive det som et samlet anleeg med
delvist sammenhangende flow, herunder at alt produktionsvand passe-
rer biofiltret. Maleprogrammet er derfor tilpasset dette og opgerelserne
for hele 1. og 2. malear er opgjort svarende til det &ndrede (lettere redu-
cerede) maleprogram. Figur 1 er en principskitse af dambrugets opbyg-
ning med angivelse af vandflow.

Friskvandsindtaget kommer fra en raekke boringer, og det lgber igennem
et kalkningsanlaeg inden det indgar i produktionen. Vandet bringes til at
cirkulere i produktionsenhederne ved air-lift princippet, dvs. ved at den
beluftning, som tilfarer ilt til vandet, ogsa lgfter dette nogle centimer. Be-
luftningen sker i sakaldte belufter-brgnde.

Slam opsamles i pyramideformede slamkegler i bunden af produktions-
enheden og pumpes sammen med skyllevand fra biofiltrene og mikro-
sigterne op i 3 serieforbundne slambassiner (i de farste 8 maneder af ma-
ledr 1 var der dog kun 2 slambassiner). Aflgbsvandet fra produktionsen-
heden og klaret vand fra slambassinerne ledes til en plantelagune, hvor-
fra det lgber til Grindsted A. Plantelagunen bestér af en del af de oprin-
delige jorddamme, kanaler og bundfaldningsbassiner.

Produktionsenheden er ca. 120 meter lang og 12 meter bred med en
vanddybde pa ca. 1,5 meter. Seettefiskenheden er ca. 55 meter lang inkl.
leveredamme og 12 meter bred. | alt er der ca. 3.600 m3 vand i det samle-
de produktionsanlaeg inkl. kanaler og filtre. Slambassinerne har en sam-
let kapacitet pa ca. 1.000 m3. Plantelagunen har et areal pa godt 6.700 m?2
med en middeldybde péa godt 0,8 m. Totalt har dambruget dermed et
vandvolumen pa ca. 10.300 m3. Med et samlet vandindtag pa gennem-
snitligt 37,1 I/s i det farste malear og 42,5 I/sek. i det andet ar (jf. kap. 5)
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giver det en opholdstid pa ca. 77 henholdsvis 67 timer over hele dam-
bruget. Opholdstiden for selve produktionsanlegget (fraset slambassi-
ner) er pa 27 henholdsvis 24 timer mod en forudsat minimumsopholds-
tid pd 18,5 timer i produktionsanleegget for modeldambrug type III (Be-
kendtgorelse som modeldambrug, 2002).

Grindsted A

Levlundvej

Slambassiner

=

i =
@7 [ — Produktionsenhgd
1

p

Grindsted A

Figur 1 Nera Dambrug (ikke malfast) opbygning og vandflow. Nr. angiver malesteder som listet i tabel 1.
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2.2 Maleprogram og maleperiode

Efter en kort indkeringsfase starter maleprogrammet pa Nord Dambrug
som en del af forsggsordningen officielt den 6. september 2005. Forste
malear er derfor fra 6. september 2005 til 5. september 2006 begge dage
inklusive, og 2. malear er fra 6. september 2006 til 5. september 2007.

I hele maleperioden har der kontinuert (hvert 10. minut) veeret malt
vandmengde, vandhastighed, vandstand, nedber, ilt, temperatur og pH
ved en eller flere malepunkter pa dambruget (tabel 1). De instrumenter,
som maler kontinuert er typisk tilsluttet en datalogger, hvorfra data
overfores til en PC som er placeret pd dambruget. Data overferes via In-
ternettet fra Pc’en til DTU Aqua og leegges ind i en feelles database som
DTU Aqua og DMU, Arhus Universitet anvender i projektet. Vand-
meengder males i de fleste malepunkter med en elektronisk maler, et sa-
kaldt vandur. I udlgbet er der malt med vandur, da det samlede udlgb
fra dambruget sker via et rer. Vandstand males dels med tryktransducer,
i slambassinerne med ultralydsmaler. I Svendsen & Pedersen (2004) findes
flere informationer og baggrund og krav til maleprogram og en reekke
tekniske detaljer. Endvidere er der i rapporten, der konkluderer pd resul-
taterne for alle 8 modeldambrug under forsggsordningen (Svendsen et al.,
2008), i et bilag kort gjort rede for maleprincipper og hvilke instrumen-
ter, der har veeret anvendt.

Godt midtvejs i forste maledr blev der sendret pa det vandkemiske pro-
vetagningsprogram (se Svendsen et al, 2007). Fra dette tidspunkt og resten



af de to malear blev praver taget i de punkter, der er angivet i tabel 1 og
massebalancer m.v. er for hele perioden beregnet efter dette pravetag-
ningsprogram, da det er en delmangde af det oprindelige prgvetag-
ningsprogram.

Nr. Sted p& dambruget Malevariabel
1 Samlet vandindtag fra boring K,F,S
2 Samlet udlgb, produktionsanleeg ink. seettefiskeanleeg, leveredamme K, F, S
3 Til slambassin fra produktionsanlaeg, saettefiskeanlaeg, leveredamme. K, F,
Sum af skyllevand biofiltre og slamvand fra slamkegler.
4 Spulevand fra mikrosigter K,F, S,V
5 Udlgb klaret slamvand K,F, S
6 Plantelagune, gvre del S
7  Plantelagune, midt S
8  Udlgb plantelagune/dambrug K,F,S,N

Tabel 1 Oversigt overmalepunkter pd Ngrd Dambrug. Tallene til hgjere refererer til det
konkrete malepunkt pa figur 1. Der er anvendt falgende forkortelser: K: Prgvetagning for
kemiske analyser. F = Vandmaengde. V = vandstand (fgrste slambassin). N = nedbgr og S
= ilt, pH og temperatur.

Vandkemiske prgver er for indtagsvand malt som en punktprgve (gje-
blikspragve) ca. 1 gang pr. maned eller i alt 12 gange i perioden. Vandke-
miske praver fra:

e nedstrgms biofilter (svarende til aflgb fra produktionsanlegget)
e i klaringsvandet fra slambassinerne
o | aflgbet fra plantelagunen (samlet aflgb fra dambruget)

udtages hver 14. dag med ISCO-glacier vandprgvetagere. En prgve be-
star af en puljet prave over et dggn, hvor der i en stor flaske tages 100 ml
delprave hvert kvarter, svarende til 9,6 | prave pa 24 timer pr. malested.
En prave bestar af en raekke delprgver, der er puljet over et degn i en
stor flaske. Hver delprgve er pa ca. 100 ml som udtages hvert kvarter,
svarende til ca. 9,6 | prave pa 24 timer pr. malested. Prgvetageren er ud-
styret med kgleanlaeg og prgverne opbevares markt. Ved hvert malested
er der malt i alt 26-27 gange i andet malear.

Herudover er der hver 14. dag taget vandkemiske praver i forbindelse
med:

e tgmning af slamkegler

o returskylning af biofiltre

e spulevand fra mikrosigte
Der er ligeledes taget puljede prgver men i 1 liters flasker, hvorfra der
puljes til en samlet prgve. Afhaengig af, hvor lang tid det tager at tamme
henholdsvis slamkegler, returskylle biofiltre og opsuge praver af skylle-

vandet fra mikrosigterne tages en reekke hyppige delprgver for repree-
sentativt at daekke hele tidsperioden. Disse praver tages med ISCO 6712-
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1 vandprgvetagere (som indeholder 24 separate 1 | flasker), hvori prg-
verne ogsa star koldt (4° C) og markt. Ved hvert malested er der malt i
alt 26-27 gange i andet malear.

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

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

Parametre Program A Program B Program C
Fuld pakke: Udlgb fra Grundvand (ind-  Returskylning bio-
dambrug, op- og ned- tagsvand) filtre, tsmning slam-

strgms biofilter, op- kegler, aflab slam-
strgms mikrosigte bassiner, spulevand
mikrosigte
Suspenderet stof (SS) X x) X
Modificeret Bls X x) X
COD X (x) X
Total fosfor (P) X [x] X
Orthofosfat-P X X X
Total kveelstof (N) X [x] X
Nitrat-nitrit_N X X X
Ammonium_N X x) X

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

2.3 Veaesentlige vilkar

I henhold til dambrugets miljggodkendelse af 28. september 2004 (Ribe
Amt 2004 a og b) ma der i forsggsperioden anvendes 350 tons foder pr. ar.

Miljggodkendelsen angiver det maksimalt tilladelige vandforbrug til
52,5 I. pr. sek. Oplysninger om plantelagunens starrelse er ikke naermere
anfart i miljggodkendelsen, men plantelagunen er opmalt til cirka 6.700
m?2 (se kapitel 11).



Ilitmeetningen i udlgbsvandet skal veere mindst 70 %, og der ma maksi-

malt udledes fglgende stofmaengder fra dambruget:

Bls:

NH4*-N:
Suspenderet stof:
Total-N:

Total-P:

5,1 mg/I
1,0 mg/I
10 mg/I
4,4 mg/I|
0,36 mg/I

Krav til udledning af alle stofferne er omfattet af tilstandskontrol (DS

2399).
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3 Drift og produktion

3.1 Foderforbrug, produktion og foderkvotient

Pa Ngra Dambrug er der i farste malear, dvs. perioden 6. september 2005
til 5. september 2006, brugt 296,5 tons foder. | takt med at man har faet
mere erfaring med drift af anlaeegget mv. er der brugt mere foder, s i an-
det malear (6. september 2006 til 5. september 2007) er foderforbruget
377,6 tons. Det daglige foderforbrug er vist i figur 2.

Pa baggrund af oplyste start- og slutbestande, samt ind- og udfiskninger
i perioden er der beregnet en produktion pa 342,4 tons fisk i farste ma-
ledr. Dette giver en samlet foderkvotient (foderforbrug (ton) / fiskepro-
duktion inkl. dede fisk (ton)) pa 0,866.

For andet malear er det ikke vaeret muligt at beregne foderkvotienten pa
et tilfredsstillende datagrundlag. Derfor er foderkvotienten estimeret pa
baggrund af dambrugets egne udregninger, den stagrrelse fisk der produ-
ceres, de anvendte fodertyper og de driftsmaessige forhold pa dambruget
i andet malear. Foderkvotienten for andet malear er estimeret til 0,920,
og denne veerdi er herefter anvendt i samtlige udregninger af dambru-
gets produktionsbidrag. Dette giver en samlet produktion i andet malear
pa 410,5 tons fisk. Foderkvotienten er hgjere i andet malear end i farste
malear, hvilket formentlig skal forklares ved, at man trods stgrre pro-
duktion i andet malear har haft perioder med stor dgdelighed og nedsat
appetit. I maj 2007 dade f.eks. omkring 12 tons fisk grundet forhgjede ni-
tritkoncentrationer (NOy). Ved tilsetning af salt kan man dog efterfgl-
gende afgifte fiskene, og derved forhindre yderligere dgdelighed.

Fodertyper og de fodermaengder som er anvendt i dambrugets produk-
tionsanleag i de to malear fremgar af tabel 3.

Fodertype Foderforbrug (kg)

1. malear 2. maleér
Dana Feed DAN-EX 2844 (2-4 mm) 290.593 377.433
Dana Feed DAN-EX 3044 (2-3 mm) 221 0
Dana Feed DAN-EX 2452 (1,5 mm) 5.697 209

Tabel 3 Fodertyper og -maengder anvendt Ngrd Dambrug i farste og andet malear



2100 1
2000 -
1900 -
1800 -
1700
1600 -
1500
1400
1300
1200
1100
1000 -+
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 ~

kg foder

@, %, %, %, %, % % % % % % % % %, %, % % % % % % % % % % %

G Y Xy a0, 0y gy Yo Top Ton Tos g T g % % 0 0y gy Yo oy gy Yos g g %
R, R, R, K, R, R 2, S, O . B Ry Ry N Ry Ky Ry, Ry R, \520 0. 0. Po. 2o, 2o
% % % T % TG % % % % % % % % % Qs O 0 Os Oy Oy Os Qs Oy 0s O

Figur 2 Det daglige foderforbrug pa Ngrd Dambrug i kilo pr. dggn i begge malear

3.2 Produktionsbidrag

Udregningen af bidrag af de forskellige stoffer fra fiskeproduktionen
(produktionsbidrag) er foretaget som beskrevet i Pedersen et al. (2003).
Der er udregnet produktionsbidrag for COD (total organisk stof), Bls
(let-omseetteligt organisk stof), total N (total kveelstof), total P (total fos-
for) og oplgst kvelstof, der overvejende forekommer som NH4*-N (am-
moniumkveelstof).

Pa baggrund af de senest opndede resultater, er produktionsbidragene
blevet reviderede ift. de tal som er afrapporteret i 1. arsrapporten. Det
gennemsnitlige indhold af total kveelstof og total fosfor i hel regnbuegr-
red er blevet revurderet pd baggrund af resultater, som inddrager den
seneste litteratur indenfor omradet. Saledes anszttes tallet for kveelstof i
hel fisk nu til 2,75 % af fiskens totale vadveegt, og fosforindholdet til 0,43
%. De tidligere anvendte verdier har veret henholdsvis 3 % og 0,5 %.
Litteraturgennemgangen har vist, at indholdet af kvelstof og fosfor i
regnbuegrred pavirkes af fiskens starrelse, men at starrelseseffekten er
lille. Dette geelder isaer indenfor de almindelige fiskestgrrelser (ca. 300-
1.000 g), der undersgges i nerverende modeldambrugsprojekt. Der er
derfor ikke taget hgjde for de konkrete fiskestgrrelser 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 farstearsrapporten (Svendsen et
al., 2007). | Svendsen et al. (2008) er der redegjort mere detaljeret for &n-
dringer i beregning af produktionsbidraget ift. tidligere beregninger.

Produktionsbidragene af organisk stof (COD og Bls) er ogsa blevet regu-

leret og opjusteret i forhold til fgrstearsrapporten. Det skyldes nye data
for det stofbidrag og -tab, der sker direkte til vandfasen enten som oplgst
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eller finpartikulert stof. Der er udfgrt nye undersggelser pa disse tab for
den mest anvendte fodertype fra hver af foderproducenterne Aller Aqua,
Biomar og Dana Feed (se detaljer i Svendsen et al., 2008).

Det bemerkes, at dette tab ikke ngdvendigvis kan forventes at vere per-
manent for de anvendte fodertyper. Arsagen er, at fiskefoder lgbende
udvikles og @&ndres med hensyn til ravarer og sammensatning, og disse
forhold vil have betydning for stoftabet til vandfasen og dermed stofbi-
draget fra fiskeproduktionen.

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

kg N udskilt som oplgst (NHs*-N) =
kg N indtaget — kg N indbygget i fisk — kg N
udskilt via feekalier som partikulaert/oplast

Udregningen af produktionsbidrag er sket pa dagsbasis i alle dambru-
gets sektioner, og bidragene er herefter summerede. Udover de konkrete
fodermangder er foderets kemiske sammenseatning inddraget i udreg-
ningerne. Kemisk analyse er foretaget pa de fleste foderleverancer (bat-
ches), men hvor disse verdier ikke foreligger, er der anvendt gennem-
snitstal for de allerede analyserede, repraesentative fodertyper.

| forbindelse med levering er der beregnet et produktionsbidrag af kveel-
stof pa baggrund af generelle tal for stofomsaetning hos fodertomme
regnbuegrreder. Der vurderes kun at veaere et marginalt bidrag af orga-
nisk stof (COD og Bls) i forbindelse med levering, idet dette forventes
udskilt som kuldioksid (CO). Ligeledes forventes kun et marginalt bi-
drag af fosfor ved levering, hvorfor bidraget af COD, Bls og total fosfor
herfra er sat til 0.

Det samlede produktionsbidrag de to malear fremgar af tabel 4.

Malear COD Mod.Bls Tot-N NH;-N Tot-P Bidraget kommer fra
1 79.446 27.806 11.876 9.396 1.712 Produktionsanleegget
2 105.016 36.756 15.756 12.989 1.715 Produktionsanleegget
1 0 0 207 196 0 iforbindelse med levering
2 0 0 248 234 0 iforbindelse med levering

Tabel 4 Produktionshidrag (kg pr. ar) for hvert af de to malear. Det relativt lille fosforbi-
drag i andet malear skyldes et markant fald i foderets fosforindhold

Som led i udregningen af produktionsbidraget udfares der fordgjelig-
hedsforsgg pa en raekke af de mest anvendte fodertyper og foderleveran-
cer (batches) til de 8 dambrug under modeldambrugsprojektet. Princip-
pet i disse kontrollerede forsgg er at undersgge, hvor stor en del af det
indtagne foder - specifikt fedt-, protein- og kulhydratindholdet i foderet -
der udskilles som feekalier. Disse verdier er indsat i beregningerne af



produktionsbidrag for den relevante batch. Hvis batchen ikke er under-
sggt mht. fordgjelighed, er der anvendt gennemsnitstal fundet for den
relevante fodertype. | enkelte tilfelde, f.eks. i forbindelse med leveringer
af sma fodermaengder, er der anvendt estimerede veardier for fordgijelig-
heden af foderet. Fordgjeligheden af treestof er i alle tilfselde sat til 0.

| den samlede toarige maleperiode er der udfart fordgjelighedsforsgg pa
11 forskellige foderleverancer til Ngra Dambrug.

Den 23. august 2007 blev der foretaget en foderspildsundersggelse pa
Ngra Dambrug. | en af dammene blev der suget med pumpe pa bunden
af omradet lige inden udlgbsristen. Der blev ikke i nogen tilfelde fundet
foderpiller. Pillerne kan dog i et vist omfang blive oplgst ved opsugning
i filter, men der blev jeevnligt kontrolleret for opsamling saledes at ikke-
oplgste piller herved skulle kunne identificeres, og der blev suget relativ
skansomt. Dambruget har oplyst, at man kun ser meget begraenset fo-
derspild i produktionsanleegget, men at der undertiden godt kan vere
lidt spild i seettefiskeanlaegget. Man er generelt meget iagttagende over-
for foderspild, bl.a. for at sikre god drift af biofilteret. | den forbindelse
har man god erfaring med anvendelse af “flydefoder”, altsa foder med
lav synkehastighed.

I lighed med erfaringen fra andre foderspildsundersggelser under mo-
deldambrugsprojektet, forventes der heller ikke pa Ngrd Dambrug at
veere foderspild af nogen betydning under normale driftsforhold. Der
kan dog veere situationer pa dambrug generelt, hvor foderspild kan fo-
rekomme, f.eks. som fglge af nedsat appetit hos fiskene. Det tidligere
estimat for forste malear pa gennemsnitligt 1 % foderspild pa Ngra
Dambrug fastholdes derfor. Dette begrundes i, at der forekommer et
uundgaeligt foderspild fra fiskefoderet pa grund af stgv og smuld og at
der som naevnt undertiden kan risikeres et mindre foderspild i forbin-
delse med dambrugsdrift (Thomsen & Andersen, 2006). Dette spild estime-
restilialt1%.
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4  Temperatur, pH og ilt

Der er hvert tiende minut foretaget elektroniske registreringer af tempe-
ratur, pH og ilt i produktionsanlegget og i plantelagunen. Hertil kom-
mer, at der i forbindelse med udtagning af vandprgver hver 14. dag er
malt temperatur, pH og ilt med handholdte instrumenter pa dambruget.
Dataene er indsamlet blandt andet med baggrund i lovmassige krav, og
for bedre at kunne forklare de processer der foregar pa dambruget, som
f.eks. omseetning af organisk stof.

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

Iltindholdet i indlgbsvandet er i starten af maleprogrammet lavt, men fra
foraret 2006 er det stabiliseret omkring 7-9 mgq ilt/I (figur 3). pH udviser
betydelig fluktuation, mens temperaturen er relativ stabil, men med sma
endringer, der felger arstiden. Fluktuationerne i pH skyldes antageligt,
at der males nedstrems det kalkningsanleeg, som tilsetter kalk til bo-
ringsvandet for at haeve pH, fgr det ledes til produktionsanlaegget, med
de dertil hgrende variationer.

MpH
temperatur (°C)
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Figur 3 Temperatur, pH og ilt malt hver 14. dag i indlgbsvandet til produktionen (nedstrems kalkningsanleeg) p& Ngr& Dambrug
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Temperaturen i produktionsanlaegget er hgjest i farste maledrs sommer-
periode, men er til gengeeld ogsa lavest i ferste malears vinterperiode
(figur 4). Andet malear er derfor vaeret kendetegnet ved en mere stabil
temperatur henover aret. En arsag til den lave sommertemperatur i 2007
ift. 2006 er at dambruget gger forbruget af grundvand, som er forholds-
vis koldt. Iltindholdet er generelt hgijt i anleegget, og gennemsnitligt er
iltkoncentrationen over hele maleperioden hgjere opstrems biofiltret (8,4
mg/1) end nedstrems (7,2 mg/l) trods beluftning, hvilket paviser stor
stofomsaetning i biofiltret. Iltindholdet falder i sidste del af maleperioden
og bliver mere stabilt. pH-veerdien er pga. nitrifikation og evt. COx>—
&ndringer over filteret lidt hgjere opstrems end nedstrgms biofiltret
(hhv. 7,18 og 7,05 i gennemsnit), og lavere i andet malear ifh. til forste
malear (gennemsnitligt for begge stationer hhv. 6,92 og 6,84). Dette sid-
ste skyldes formentlig den sterre udfodring i andet malear og dermed en
starre CO-produktion og en starre nitrifikation, samt et relativt mindre
vandskifte.
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Figur 4 It, pH og temperatur opstrams og nedstrems biofilteret i produktionsanlaegget for begge malear pa Ngra Dambrug.
Kontinuerte temperaturmalinger er kun logget nedstrgms biofilteret

Vandtemperaturen i plantelagunen for begge malear er malt kontinuert
(loggede temperaturer, som der efterfalgende er udregnet dggngennem-
snit for) i plantelagunens indlgb (’start lagune™), i plantelagunens midte
("midt lagune”) og i det sidste afsnit heraf inden beluftning af vandet
(slut lagune™) (figur 5). Endvidere er der foretaget malinger med hand-
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holdt temperaturmaler hver 14. dag pa de samme stationer og sammen-
holdt med de loggede (figur 5). | farste malears vinterperiode ses en vis
afkgling af vandet ned gennem plantelagunen. Ligesom i produktionsan-
leegget ses vandtemperaturen at vaere bade lavere i vinterhalvaret og hg-
jere i sommerhalvaret i farste malear sammenlignet med andet malear.

© temperatur start lagune (dggngennemsnit)

ig'g : m temperatur midt lagune (dggngennemsnit)
18:0 i o temperatur slut lagune (dggngennemsnit)
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Figur 5 Vandtemperaturen i plantelagunen pa Ngrd Dambrug i begge maledr. Der er malt kontinuerligt (d@gngennemsnit) og
manuelt hver 14. dag pa forskellige stationer som angivet i figuren

I lighed med den udvikling der ses i iltindholdet i produktionsanlaegget,
er der ogsd i plantelagunen (figur 6) et faldende og mere stabilt iltind-
hold i den sidste del af maleperioden. Generelt ses et fald i iltforbruget
ned gennem iser 1. halvdel af plantelagunen, idet iltindholdet herover er
faldende gennem maleperioden, mens der ikke er et entydigt fald mel-
lem stationer midt- og slutlagune (se ogsa senere figur 8). pH-vaerdierne
i plantelagunen (figur 7) er kendetegnet ved sma forskelle imellem stati-
onerne. Der er kun marginal forskel pd den gennemsnitlige pH-veerdi
mellem fgrste og andet malear (6,76 hhv. 6,67) men der ses en arstidsef-
fekt, hvor pH er lavest om sommeren. Dette skyldes formentlig hgjere
stofomsaetning og CO,-dannelse i sommerhalvaret.
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Figur 6 llitindhold (mg/l) mailt tre forskellige steder hver 14. dag i plantelagunen gennem to malear p& Nard Dambrug.
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Figur 7 pH-vaerdi malt tre forskellige steder hver 14. dag i plantelagunen gennem to malear pa Ngra Dambrug.

Udover de periodiske iltmalinger blev der den 23. august 2007 foretaget
specifikke iltmalinger i plantelagunen (figur 8), hvor vandtemperaturen
var 12-17 °C i lagunen. Temperaturspaendet skyldes, at noget vand i
plantelagunen kun i mindre grad opblandes med det forholdsvis kolde
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indlgbsvand pa 12 °C. Iitmalingerne er foretaget med henblik pa at bely-
se, hvor hurtigt ilt opbruges i plantelagunen, og dermed hvilke be-
grensninger der kan vere for aerob omsetning af organisk stof, men
hermed ogsa forbedrede muligheder for nitratfjernelse. Om sommeren,
nar der er meget grede i plantelagunen, noteres ved maling af ilt og
temperatur, at de fa gamle damme umiddelbart ved hovedstrgmmens
opstragms del kun tilledes mindre vandmeaengder, idet iltindholdet her er
lavt (0,5-2,5 mg/1) og temperaturen hgj (14,3-17,2 °C).

Som det fremgar af figur 8 falder iltindholdet hurtigt ned gennem plan-
telagunen. En analyse af resultaterne viser, at iltindholdet i plantelagu-
nen er halveret (4,5 mg/l) 46 m nede i plantelagunens hovedstrgm, og at
iltindholdet herefter yderligere falder til omkring 2 — 1% mg/l, en veerdi
som fastholdes til udlgbet fra plantelagunen.
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Figur 8 Vandets iltindhold (mg/l) i forskellige afstande fra plantelaguneindlgbet pa Ngr&
Dambrug ned gennem plantelagunens hovedstrgm i dambrugets gamle fgdekanal den 23.
august 2007

Der blev ligeledes den 23. august 2007 malt en ilt-dybdeprofil i plantela-
gunens indlgb, hvor dybden var 100 cm. Tallene fra denne maling er vist
i figur 9.
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Figur 9 Dybdeprofil for iltindhold (mg/l) i plantelagunen pa Ngrd Dambrug. Vandtemperatur
12,4 °C. Lagunedybde 100 cm.

lltindholdet i vandoverfladen er 8,62 mg/l. Denne verdi er fgrst halveret
(dvs. iltindholdet er 4,31 mg/l1) 14 cm over bunden ved den givne vand-
sgjlehgjde pa 100 cm. Som det ogsa fremgar af figuren, er det sdledes
farst i omradet ganske taet pa bunden at iltindholdet reduceres kraftigt.
Dette peger pa en stor bakteriel aktivitet og stofomszetning i sedimentet.

Det forhold, at der bade findes aerobe og anaerobe forhold i plantelagu-
nen er umiddelbart en fordel, eftersom det betyder, at der bade findes ilt
til aerob omsatning af for eksempel organisk stof, og at der samtidigt
eksisterer iltfrie forhold, hvor der er mulighed for denitrifikation, dvs.
dannelse af frit kveelstof (N2) ud fra nitrat (NO3z’) under forbrug af letom-
seetteligt organisk stof. Forureningsfrit oplgses eller afgasses N> blot til
atmosfaeren. Eftersom hele plantelagunens bund ma antages at vaere re-
lativt iltfri, er der sdledes et stort omrade/areal, hvor der potentielt fore-
kommer denitrifikation.
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5 Vandflow i dambruget

5.1 Maling af vandflow

Flowet bliver registreret kontinuert (hvert 10. minut) 6 steder pa dam-
bruget (tabel 5). Registreringen sker pa alle malestederne ved hjelp af
elektromagnetiske flowmalere (vandure), der maler ngjagtigt med en
usikkerhed p& mindre end 1 %. 2 af de elektromagnetiske flowmalere
har haft perioder, hvor data enten er gaet tabt eller har vearet fejlbeheef-
tede. Problemerne har skyldtes enten underdimensionering eller tilstop-
ning samt fugtproblemer i elektronikken pa grund af oversvemmelser.
Det er specielt pa flowmangden af klaret slamvand, der har veret in-
strumentproblemer i en periode pa ca. 8 maneder farste malear. | de pa-
geeldende perioder er dataserierne korrigeret ved hjeelp af interpolation
og korrelation til de gvrige malere. Problemerne med flowmalerne har
medfart en mindre forggelse af usikkerheden, og det vurderes, at usik-
kerheden pa middel-flowdata er mellem 0 og 5 %, dog 10 % pa klaret
slamvand ar 1.

| tabel 5 findes det gennemsnitlige flow angivet for henholdsvis farste og
andet malear. Det samlede vandindtag har i gennemsnit det farste male-
ar veeret 37,1 1/s mod 42,5 I/s a&r 2. Vandindtaget har séledes i begge ma-
ledr veaeret lavere end de tilladte 45,9 1/s. Vandindtaget til produktions-
enhed, seettefiskeanlaeg og leveredamme sker fra 2 boringer placeret mel-
lem anlzeggene og vandlgbet.

Udlgbet fra produktionsanleegget er i begge malear lidt mindre end ind-
lgbet hertil (svarende til vandindtaget). Det skyldes, at der bliver fart
vand veak fra produktionsanlaegget i forbindelse med skylning af biofil-
tre, tamning af slamkegler, spuling af mikrosigter, og at der bliver brugt
vand ved udfiskning og sortering. Samlet gar vandbalancen for produk-
tionsanlaegget i praksis op (tabel 5) og herfra sker der saledes ikke noget
tab af vand.

Mélested Mélested Gennemsnitsflow
I/sek.

1. méledr 2. maleér

Samlet vandindtag fra boringer 37,1 42,5
Udlgb produktionsanleeg inkl. seettefisk+leveredamme 34,3 38,3
Til slambassiner fra produktionsanleeg, seettefisk, leve- 1,7 3,0
redamme fra skyl biofilter og tamning slamkegler
4 Spulevand fra mikrosigter 0,6 11
5 Udlgb klaret slamvand 24 4,0
2+5 Samlet tillgb til plantelagune 36,7 42,3
8 Udlgb plantelagune/dambrug 24,5 32,6

Tabel 5 Vandflow (I/s) som gennemsnit ved de enkelte malesteder for 1. og 2. malear
ved Ngra Dambrug
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5.2 Returskylning af biofiltre og tamning af slamkegler

For at fjerne partikler bliver slamfalderne (slamkeglerne) i bunden af an-
leeggene tomt regelmaessigt, og tilsvarende bliver biofiltret returskyllet
ved at sende vandstram modsat den normale strgmretning. Alt slam bli-
ver pumpet til slambassinerne. Slamkeglerne bliver normalt tamt 1 gang
om ugen. Proceduren for returskylning af biofiltre er, at 2 af sektionerne
skylles hver hverdag i ca. 1 - 2 timer pr. sektion, saledes hele filtret skyl-
les en gang pr. uge. Afvigelser fra de faste procedurer kan ske i forbin-
delse med f.eks. flytning af fisk, sygdomsbehandling mv. Mikrosigterne
bliver spulet kontinuerligt.

Under temning af slamkegler og returskylning af biofiltre pumpes ca. 18
I/s til slambassinerne frem til starten af februar 2007. Pa dette tidspunkt
blev pumpeydelsen forbedret, og herefter er det ca. 23 I/s. Den samlede
vandmangde, der bliver anvendt til temning af slamkegler og retur-
skylning af biofiltre inklusiv spulevandet fra mikrosigterne er som mid-
del opgijort til 2,3 I/s i farste malear og 4,1 I/s i andet malear. Det svarer
til ca. 6 henholdsvis 10 % af den vandmangde, der bliver taget ind til
dambruget.

Klaringsvandet, der afledes fra slambassinerne til plantelagunen begyn-
der at lgbe kort tid efter returskylning og slampumpning (temning af
slamkegler) pabegyndes (se figur 10), idet slambassinerne ikke er indret-
tet til at kunne rumme slam- og returskyllevand uden et samtidigt aflgb
derfra. Afledningsmangden er forholdsvis stor under og umiddelbart ef-
ter pumpning, men den er dog fordelt over hele dagnet, hvilket betinger
at de hgje afledningsmaengder varer i kortere tid.
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Figur 10 Eksempler pa returskylning af biofiltre/temning af slamkegler og aflgb af klaringsvand fra slambassi-
nerne (i I/s) pa Ngrd Dambrug over 3 dggn juli 2007
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5.3 Vandbalance

Vandindtaget pa i gennemsnit 37,1 I/s ar 1 og 425 /s ar 2, svarer
overens med det samlede tillgb til plantelagunen begge malear. Der er
séledes ikke noget malbart tab over selve produktionsanlaegget.

Nedbgr og fordampning over produktionsanleegget har kun en meget
ringe betydning for vandbalancen, da det pa arsbasis kun netto kan tilfg-
re, hvad der som middel svarer til maksimalt 0,1 I/s.

Udlgbet fra plantelagunen, svarende til dambrugets samlede afledning
til vandlgbet, er som middel 24,5 1/s &r 1 og 32,6 I/s ar 2. Det samlede til-
lgb til plantelagunen er som middel 36,7 ar 1 og 42,3 I/s ar 2 (tabel 5).
Der kan sdledes konstateres et gennemsnitligt vandtab over plante-
lagunen pa 12,2 I/s ar 1 svarende til 33 % og pa 9,7 I/s ar 2 svarende til
23 %. Det samlede vandindtag til dambruget samt indlgb til og aflgb fra
plantelagunen fremgar af figur 11. Mod slutningen af maleperioden er
der en tendens til at vandtabet aftager.

Samlet vandbalance

60
50 0—.
0’ 9
40 o & 9—..
S 30 O’OQ—A—A—'—A—A A A,
JAY
2 A A
Apb A A p A
20
A A
10
0 T T+ 71T 171" 9 T T 1T r T 1T _1TT T T T 1T 1T 71T T T 71
N W W W © © © © © ©W © © © © ©V © ~ M~ N~ N~~~
22T LRLRLRLIYIPILIQKLQLYYIOOLLQ
o £ 2 o g 9 5 5 T S 5 0O 9L 2 o 92 5 5 T 5 09
82882 gRES2Z g8 g

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

Figur 11 Samlet vandbalance over Ngra Dambrug de to malear angivet som manedsmiddel (I/s)

Der kan findes 3 mulige forklaringer pa tabet af vand fra plantelaguner-
ne:

1. Der sker en nedsivning fra bunden af plantelagunen til umattet
zone under disse og til grundvandet

2. Der sker en nedsivning til boringer til dambrugets indvinding

3. Der er utetheder i afgraensningen mellem plantelagunen og
vandlgbet



Ad 1): Hvis grundvandstanden er lavere end vandstanden i plantelagu-
nen kan der veere en nedsivning fra denne. Afhangig af grundvandets
stramningsretning, vil en andel af det tabte vand kunne stremme til
vandlgbet eller evt. i Igbet af mange ar via grundvandet til havet.

Ad 2): Nedsivning vil ske, hvis grundvandstanden er lavere som under
pkt. 1, men da indvindingen af vand til dambruget sker fra boringer i
umiddelbar ngerhed af plantelagunen, kan det stramme hertil og dermed
blive genanvendt i produktionen.

Ad 3): Utaetheder og udsivning vil f.eks. kunne opsta, hvis der er en snee-
ver afgrensning med smalle deemninger mellem plantelagune og vand-
[] o}

Pa Ngra Dambrug kan tabet skyldes en kombination af alle 3 processer.
Det virker sandsynligt, at der sker en vis nedsivning til grundvand, da
adalens materiale er grus/sand. Det forekommer ogsa sandsynligt, at en
del af det nedsivende vand kan stramme til vandindtaget i boringerne.
Hvor meget nedsivning, hvor stor en andel, der strammer til boringerne
og hvor meget der siver ud til vandlgbet, kan ikke vurderes pa det fore-
liggende datagrundlag. | kapitel 9 og 12 omtales betydningen af dette
vandtab if. beregnede rensegrader over plantelagunen.

En mindre del af tabet kan skyldes direkte uteetheder mellem plantelagu-
nen og vandlgbet. P4 en del af streekningen mellem plantelagune og
vandlgb er der en spinkel demning, og der er sket gennemsivning igen-
nem den i en kortere periode. Et gammelt bygveerk med aflgb til vandlg-
bet lidt nedstrems det egentlige aflgb fra dambruget er lidt utaet. Det
vurderes dog, at tabet fra uteethederne er relativt begraenset i forhold til
tabet pa grund af nedsivning.

I perioden december 2006 — januar 2007 falder der ekstremt meget ned-
bgr, og der er registreret 2 - 3 gange mere end normalt for regionen. End-
videre er sommeren 2007 meget nedbgrsrig. Der falder ca. 50 % mere
nedbgr andet maledr sammenlignet med det farste. Dette kan givet pa-
virke vandbalanceforholdene og grundvandstanden i adalen, og dermed
ogsa tabet fra plantelagunen. Det forekommer endvidere sandsynligt, at
der med tiden sker en mindskelse af infiltrationskapaciteten i bunden af
plantelagunerne grundet ophobning af fine partikler i den gverste del af
sedimentet i plantelagunens bund, som over tid vil mindste netto vand-
tabet over plantelagunerne og som er en af forklaringerne pa det reduce-
rede vandtab i slutningen af 2. malear.

Som for produktionsanleegget har nedbgr og fordampning over selve
plantelagunen kun en ubetydelig indflydelse pd middelvandbalancen,
som pa et ar maksimalt kan udgere ca. 0,2 I/s. Kun pa enkelte dage kan
det medfgre at vandbalancen viser mere afstremning af vand end nor-
malt, hvilket kan ske i forbindelse med kraftigt regnskyl. Eksempelvis vil
50 mm nedber pa et dagn over plantelagunen svare til at der skal lgbe
knap 4 I/s mere ud af plantelagune i det dagn.
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5.4 Recirkulationsflow

Recirkulationen bliver drevet af luftpumperne i anleegget sa variationer i
flowmangden vil typisk veaere en funktion af behovet for beluftning. Der
vil derfor normalt veere sammenhang mellem flowet og maengden af
fisk i anleegget og med temperaturniveauet. Recirkulationsflowet i pro-
duktionsanlegget er kun registreret i begyndelsen af 1. malear indtil
marts 2006, da moniteringen overgik til ekstensivt program (instrumen-
ter flyttet til Ejstrupholm Dambrug). Indtil da blev recirkulationsflowet
malt til mellem 400 og 700 I/sek.

Med et gennemsnitligt samlet vandindtag pa 37,1 I/s (Qi) til produk-
tionsanlaegget og en samlet recirkulering pa 400-700 I/s (Qr) kan recirku-
lationsgraden i halvdelen af ar 1 opgeres til mellem 91 og 95 %, beregnet
som (Qr-Qi)/Qr. For modeldambrug type Il forudsaettes en minimum
recirkulationsgrad pa 95 %.

5.5 Vandforbrug/fodermaengde

Ved at sammenholde det samlede vandindtag med det samlede foder-
forbrug kan det opgares, at der pa Ngra Dambrug er brugt ca. 3.950 liter
vand pr. kg foder i ferste malear og 3.550 liter/kg i andet ar, svarende til
3.420 henholdsvis 3.270 liter vand pr. kg produceret fisk. Dette er ca. en
faktor 15 lavere end i et traditionelt gennemstrgmningsdambrug.

5.6 Hydraulisk belastning af plantelagunen

Baseret pa det beregnede areal af plantelagunerne (se kapitel 11) er den
gennemsnitlige hydrauliske belastning af plantelagunen henholdsvis
0,005 og 0,006 I/s pr. m2 plantelagune i ferste og andet malear. Det er ca.
Y, af den forudsatte maksimale belastning pa 1 I/s pr. 48 m2 (0,021 | s m-
2) plantelagune jf. modeldambrugsbekendtgarelsen (Bekendtgarelse om
modeldambrug, 2002).



6 Stofkoncentrationer forskellige steder
pa dambruget

Dette kapitel omhandler bade malte stofkoncentrationer og beregnede
gennemsnit for de to maledr i forskellige malepunkter pd Ngra Dam-
brug. De forskellige figurer omfatter bade farste og andet ars maleresul-
tater for at fa en preesentation af den samlede maleperiode i samme graf.

Gennemsnitskoncentrationer

Tabel 6 giver de beregnede gennemsnitskoncentrationer af de udtagne
og analyserede vandprgver i det andet malear ved forskellige malestati-
oner pa Ngra Dambrug. Endvidere er angivet spredningen pa koncentra-
tionerne over andet malear. Det giver et billede af, hvordan der tilfgres
stof ved fiskeproduktionen i produktionsanleegget og hvordan der fjer-
nes stof via renseforanstaltninger som slamkegler, biofiltre, mikrosigte,
slambassiner og plantelagune.

Det bemarkes, at gennemsnitskoncentrationerne ar 2 fra iseer temning af
slamkegler er meget hgje og de hgjeste sammenlignet med andre male-
punkter for alle kemiske variable pa neer for nitrit+nitrat kveelstof, men
koncentrationerne i skyllevandet fra biofiltrene er ogsa hgje for de fleste
kemiske variable. For suspenderet stof, total fosfor og organisk stof er
gennemsnitskoncentrationen i slamvand fra slamkegler en faktor 10 hg-
jere end i skyllevandet fra biofiltrene, som for de samme stoffer igen lig-
ger en faktor 20 (organisk stof) til godt 70 (suspenderet stof og total fos-
for) over gennemsnitskoncentrationen i aflgbet fra produktionsanlegget.
Nitrit-nitrat koncentrationen er hgijest i aflgbet fra produktionsanlaegget.
For ammonium og total kveelstof er gennemsnitskoncentrationen i slam-
vand fra slamkeglerne en faktor 6 stgrre end i skyllevandet fra mikrosig-
terne, som igen er en faktor henholdsvis 1,6 og 2,2 starre end i aflgbet fra
produktionsanlaegget. | spulevand fra mikrosigten er gennemsnitskon-
centration lidt lavere end i skyllevandet fra biofiltre, 5-15 % for de oplg-
ste fraktioner (ammonium og nitrat-nitrit kvalstof samt oplgst fosfor) og
noget lavet for de gvrige kemiske variable.

Gennemsnitskoncentrationen af ammonium, total kveelstof, total fosfor,
organisk stof og suspenderet er ogsa relativt hgje i aflgbsvandet fra
slambassinerne (klaringsvand), lidt lavere for de partikuleere fraktioner
og lidt hgjere for de oplgste fraktioner (pd neer ammonium) end de til-
svarende gennemsnitskoncentrationer i spulevand fra mikrosigten i pro-
duktionsenheden. P& neer for nitrit-nitrat kveelstof og oplest fosfor er
gennemsnitskoncentrationerne i klaringsvandet hgjere end de tilsvaren-
de koncentrationer i aflgbet fra produktionsanlegget, mellem en faktor
5-15 hgjere; for total kveelstof dog kun en faktor 2 hgjere.

Gennemsnitskoncentrationen i udlgbet fra Ngra Dambrug er for de fleste
kemiske variable hgjere andet malear end i farste: suspenderet stof 45 %,
ammonium kveelstof 175 %, total kvelstof 24 %, total fosfor 25 %, Bls 16
% samt COD 9 % (tabel 10). Der er ogsa anvendt 27 % mere foder. Kun
gennemsnitskoncentrationerne af nitrit-nitrat og oplgst fosfor er lavere
ar 2 med henholdsvis 8 % og 50 %.
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Malested

Vandindtag

Spulevand mikrosigte
Vandaflgb produkt. anleg
Returskylning af biofiltre

Tomning slamkegler

Susp. stof NHs-N NO2-N Total -N Ortho-P Total -P BI-5 COD
Gen Std  Gen Std Gen Std Gen Std  Gen Std  Gen Std  Gen Std  Gen Std
71 51 0,1 0,0 34 04 37 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,9 0,3 8,3 3,0
95,7 79,6 3,4 7,3 58 39 15,6 83 013 0,12 3,4 3,2 59,3 849 167 162
52 38 2,2 2,6 90 3,0 12,5 26 006 007 016 0,08 51 3,0 23,2 9,6
395 221 3,6 39 62 38 282 109 015 0,09 114 70 124 795 418 215
2,841 2.010 18,1 11,2 26 28 170 127 11,9 9,1 130 105 1.815 1.312 4.378 3.263

Klaringsvand slambassiner 798 506 134 74 55 29 235 78 007 0,05 2,1 13 271 222 108 65,0
Udlgb dambrug ér 2 4,5 2,2 3,3 2,8 62 21 109 49 002 001 015 0,06 2,9 12 201 6,1
Udlgb dambrug ar 1 31 2,0 1,2 1,3 68 15 8,8 14 004 003 012 0,06 25 084 184 7,6

Tabel 6 Gennemsnitskoncentrationen (Gen) og standardafvigelsen for kemiske variable for de forskellige malesteder pa Ngra
Dambrug i andet malear. Til sammenligning er angivet tilsvarende veerdier for udlgbet i farste malear.
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Spredningen pa koncentrationerne for andet malear (tabel 6) er sterst
ved de hgje koncentrationer sasom skyllevand fra biofiltre, spulevand fra
mikrosigten, slam fra temning af slamkegler og aflgb fra slambassin (kla-
ringsvand). Spredning pa& koncentrationerne for indtagsvandet er gene-
relt lave pa naer for COD og suspenderet stof.

Gennemsnittet af den procentuelle spredning (malt som gennemsnittet
af standardafvigelsen i procent af gennemsnitskoncentrationerne for de
enkelte malestationer) (tabel 7) viser, at den stgrste relative spredning
findes for ammonium kvelstof og Bls og den laveste for total kvelstof.
Den relative spredning pa gennemsnitskoncentrationerne er for 3 af de 8
parametre stgrre i det andet malear (tabel 7).

DMU nr. Susp NHs-N NO23-N Total N Ortho P Total P Bls COD
Std % 1. ar 77 83 44 48 77 86 70 68
Std % 2. ar 67 95 52 40 74 58 71 56

Tabel 7 Gennemsnittet af de relative standardafvigelser for de kemiske koncentrationer
for hhv. &r 1 og ar 2 for Nard Dambrug. Standardafvigelserne for hvert malested (7 i alt)
for de enkelte parametre er beregnet og derefter er den relative standardafvigelse bereg-
net som standardafvigelsen divideret med gennemsnitskoncentrationen for malestedet.
Derefter er gennemsnittet af den relative standardafvigelse for malestederne beregnet for
hver parameter.

Koncentrationsforlgb for aflgb fra produktionsanleg og klaringsvand

I de efterfalgende figurer vises en reekke koncentrationsforlgb ved de
malepunkter, hvor der udledes betydende stofmangder til plantelagu-
nen, som udlgb fra produktionsenheden og klaringsvand fra slambassi-
ner over begge malear. Koncentrationsniveauerne kan ogsd anvendes
som indikation for hvordan drift og produktion er forlgbet over tid.

Koncentrationen for kvelstoffraktionerne i udlgbsvandet fra produkti-
onsanlagget (nedstrgms biofiltret) er ca. 7-17 mg/| total kveelstof i begge
maledr med tendens til de hgjeste koncentrationer i sommeren 2006 og
foraret 2007 (figur 12), hvor udfodringen ogsa er starst (kapitel 3, figur
2). | farste maleéar er langt hovedparten af kvelstof pa nitrit/nitrat-form,
mens ammonium udger en stgrre andel i andet malear iseer i perioden
fra januar til april 2007, hvor koncentrationen nar op over 5 mg/l og i en
kortere periode er koncentrationen meget hgj 12 mg/I. | maj 2007 falder
ammonium kvelstof koncentrationen igen til niveauet pa 0,5-1,5 mg/I,
som det har veeret pa det meste af maleperioden, mens nitrit-nitrat kveel-
stof stiger voldsomt i starten af maj, hvor meget hgje nitrit koncentratio-



ner medfarte, at der dgde 12 tons fisk (se kapitel 3) og stop for udfodring
i en periode.

Koncentrationsudviklingen for total fosfor i udlgbsvandet fra produkti-
onsanlaegget er relativ ens i de to malear, hvor oplgst fosfor koncentrati-
onen udger 38 % af total fosfor koncentrationen (figur 13). Forskellen
mellem total fosfor og oplast fosfor er den partikelbundne fosfor. Fra
starten af ar 2 frem til april 2007 er oplgst fosfor koncentrationen ganske
lav sammenlignet med resten af maleperioden. Fosfor koncentrationen
er hgjest om sommeren 2006 og foraret 2007 pa godt 0,4 mg/Il. Koncen-
trationsudviklingen er ret ens i begge malear.

Den organiske stofkoncentration malt som Bls i udlgbsvandet fra pro-
duktionsanlegget er pa samme niveau (2-4 mg/l) i begge malear (figur
15) med fa koncentrationstoppe pa op til godt 10 mg/I og felger over-
ordnet set koncentrationen af suspenderet stof. COD koncentrationen er
veaesentlig starre end Bls og suspenderet stof, typisk niveau er 10 til 35
mg/1 med toppe op til naesten 50 mg/l. COD koncentrationen stiger fra
september til maj i begge maledr men med store koncentrationsvariatio-
ner i perioden maj til november 2006.

Koncentrationerne i klaringsvandet fra slambassinerne er vist i figur 15-
17. Klaringsvandet er en ikke uvaesentlig stofkilde til plantelagunerne.
Koncentrationen i klaringsvandet er dels resultatet af de stofmangder
der er opsamlet i renseforanstaltningerne og den meengde vand, der an-
vendes til returskylning af biofiltre, spuling af mikrosigter og tamning af
slamkegler, dels af de processer der foregar i slambassinerne med ud-
feeldning af partikuleert materiale og omsatning/binding af nogle af de
kemiske komponenter. Vandforbruget i forbindelse med renseforan-
staltningernes drift varierer kun svagt gennem aret og kan ikke forklare
de store koncentrationseendringer, der males for de enkelte parametre
gennem maleperioden. Koncentrationseendringerne i klaringsvandet af-
spejler derfor bl.a. &ndringer i produktionsforholdene. For alle de malte
parametre er der i fgrste malear i februar og marts 2006 ekstremt hgje
koncentrationer, mellem end faktor 20 til 50 hgjere sammenlignet med
resten af maleperioden, for suspenderet stof, total kvelstof, total fosfor
og organisk stof i det gvrige ferste malear. Koncentrationerne nar ni-
veauer der ellers kun males ved temning af slamkeglerne. For andet ma-
ledr ses en mindre stigning i marts og april. Medio april 2006 er slambas-
sinernes kapacitet gget vaesentligt, da der blev tilfgjet et ekstra bassin,
hvorefter der males bratte koncentrationsfald i klaringsvandet. Tilsyne-
ladende har kapaciteten i de to oprindelige bassiner vare naesten op-
brugt.

Koncentrationen af total kveelstof og ammonium kveelstof forlgber nee-
sten parallelt gennem maleperioden, mens nitratkvelstof koncentratio-
nen er meget lav og lavere end ammonium kveelstof i hele maleperioden
antageligt grundet effektiv denitrifikation og dissimilatorisk nitrat re-
duktion med ammonium kveelstof dannelse i slambassinerne (figur 15).
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Kveelstof i udlgbsvand fra produktionsanleegget pad Nerd Dambrug begge
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Figur 14

Koncentrationsudvikling over de to méalear for ammonium, NO,.3 og total kveelstof (figur
12), orthofosfat og total fosfor (figur 13) samt Bls, COD og suspenderet stof (figur 14)
nedstrgms biofiltre (=aflab produktionsanlaeg) pa Nerd Dambrug svarende til koncen-
trationerne i det vand, der lgber ind i plantelagunen fra produktionsenhederne. Frem til
4-4 2006 var malepunktet nedstrams biofilteret i produktionsenheden, derefter blev det
flyttet til nedstrems det samlede udigb fra produktionsenheden og seettefiskeanlaegget.
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Koncentrationsudvikling i klaringsvandet fra slambassinerne p& Ngrd Dambrug over de

to malear for ammonium, NO,.3 og total kveelstof (figur 15), orthofosfat og total fosfor
(figur 16) samt Bls, COD og suspenderet stof (figur 17).
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Savel fosforfraktionerne som Bls og COD og suspenderet stof har over-
ordnet set samme koncentrationsudvikling som kvelstoffraktionerne i
maleperioden (figur 16 og 17).

Koncentrationsforlgb i indtags- og udlgbsvandet
Koncentrationsforlgbet for de malte kemiske variable i henholdsvis ind-
tagsvandet til Negra Dambrug og i udlgbet fra plantelagunen (dvs. udlgb
fra dambruget) for begge malear er vist i figurerne 18 til 25. Forskellen i
de veegtede koncentrationer i det vand, der ledes til plantelagunen og
udlgbsvandet fra denne, afspejler plantelagunes kapacitet til at omseet-
te/tilbageholde stofferne.

Ammonium-N i indtags- og i udlgbsvand for Ngrd Dambrug
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Figur 18 Ammonium kveelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ngrd Dam-
brua oa i udlgbet herfra til Grindsted A i farste oa andet méleér.

Nitrit+nitrat-N i indtags- og i udlgbsvand for Ngr& Dambrug
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Figur 19 Nitrat+nitrit kvaelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ner& Dam-
brug og i udlgbet fra dambruget til Grindsted A i farste og andet maledr.

Udviklingen i stofkoncentrationerne i indtagsvandet, der kommer fra 2
boringer mellem plantelagunen og produktionsanleegget er overordnet
ens de to malear (figur 18-25) pa ner for total fosfor der nasten er dob-
belt sd hgj i andet maledr med koncentrationer pa over 0,05 mg/| (figur
22). For de fleste kemiske komponenter er der en vis variation i koncen-
trationen inden for et maledr, mest for COD og suspenderet stof.
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Figur 20 Total kveelstof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ner& Dambrug og i
udlgbet fra dambruget til Grindsted A i farste og andet maledr.
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Figur 21 Orthofosfat fosfor koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Nerd Dambrug
og i udlgbet fra dambruget til Grindsted A i farste og andet malear.
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Figur 22 Total fosfor koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ngrd Dambrug og i
udlgbet herfra til Grindsted A i farste og andet maledr.
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Figur 23 Bls koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til N@rd Dambrug og i aflgbet fra
dambruget til Grindsted A i farste og andet malear.
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Figur 24 COD koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ngra Dambrug og i aflgbet fra
dambruget til Grindsted A i fgrste og andet maledr.
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Figur 25 Suspenderet stof koncentrationen (mg/l) i indtagsvandet til Ngrd Dambrug og
i aflgbet til Grindsted A i farste og andet malear.




I udlgbet fra plantelagunen fglger koncentrationerne overordnet de vari-
ationer som blev beskrevet for tilfgrslerne via aflgbet fra produktionsan-
legget og klaringsvandet. Koncentrationerne varierer hermed betydeligt
gennem aret, dog slar de ekstremt hgje koncentrationer i klaringsvandet
i marts-april 2006 ikke markant igennem pa koncentrationerne i aflgbet
fra dambruget. Total kveelstof koncentrationerne i udlgbsvandet er gene-
relt lidt hgjere i andet malear (figur 20). Koncentrationen for de enkelte
kveelstoffraktioner varierer betydeligt over aret, saledes er der i perioden
januar til april 2007 ammonium kvalstofkoncentrationer pa 5 til 12 mg/|1
imod typisk 1-2 mg/l i den gvrige del af maleperioden (figur 19). | sam-
me periode er nitrit+nitrat kveelstof koncentrationerne i gvrigt tilsvaren-
de lave (figur 20), hvilket understreger en beskeden omseatning af am-
monium kvelstof over biofiltret i pageeldende periode. Generelt er am-
monium koncentrationerne noget hgjere andet malear.

Total fosfor koncentrationen stiger fra starten af 1. malear frem mod
sommeren 2006 og ligger herefter generelt hgjere i resten af maleperio-
den (figur 23). Orthofosfat koncentrationen er generelt noget lavere i ud-
lebsvandet i andet malear, hvor koncentrationen typisk er under 0,02
mg/| frem til april 2007 for dog at stige til det dobbelte frem til somme-
ren 2007 (figur 22).

Organisk stof koncentrationen malt som henholdsvis Bls og COD forlg-
ber nogenlunde ensartet gennem maleperioden med relativt store varia-
tioner mellem de enkelte malinger (figur 23 og 24). | andet malear er der
faldende koncentrationen om vinteren, hgjere koncentrationer i foraret
som sa efterfglges at et fald over sommeren 2007 i modsatning til farste
malear hvor koncentrationerne fra et lavt niveau steg fra forsggsstart i
august 2005 til august 2006. Suspenderet stof har overordnet det samme
koncentrationsforlgb i begge malear, hvor der fraset enkelte malinger ik-
ke er de store variationer fra uge til uge, men en tendens til hgjere kon-
centrationer ar 2 med de hgjeste koncentrationer i foraret (figur 25).
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7 Overholdelse af udlederkrav

I miljggodkendelsen og efterfglgende tilleg/endring heraf for Ngra
Dambrug er der opstillet en reekke udlederkrav i forsggsperioden (Ribe
Amt, 2004 a og b). Udlederkravene er i miljggodkendelsen formuleret
som: .. at de anfgrte verdier er at betragte som en forggelse af koncen-
trationen i forhold til det indvundne grund- og dreenvand”, hvor de an-
givne kravverdier fremgar af tabel 8. Ribe Amt har stillet krav om, at
overholdelse af udlederkravene foretages ved tilstandskontrol for alle 5
parametre pa koncentration af stoffer i udlgbsvandet efter Dansk Stan-
dard 2399 (Dansk Standard, 1999), dvs. som aflgbskontrol og med sta-
tistisk kontrolberegning som for aflgbsdata fra virksomhed.

DS 2239 er imidlertid beregnet til kontrol alene pa udledninger, dvs.
hvor der ikke er en koncentration i indlgb (indtagsvand) og der alene
benyttes prgver i aflebet. Men udledninger fra dambrug bgr foretages
med udgangspunkt i forskellen i koncentrationen hen over et dambrug
dvs. pa koncentrationsforggelsen over dambruget, jf. Bekendtgarelse for
modeldambrug (2002) og anbefalingerne i faglig rapport nr. 60 fra DMU
om "Aflgbskontrol fra dambrug” (Larsen og Svendsen, 1998). Endvidere
bar kontrollen for total kvalstof og total fosfor jvf. samme gennemfares
som transportkontrol.

Beregningen af amtets krav til overholdelse af kravveerdier er statistisk
ikke muligt. Der opereres med koncentrationsforggelser i aflgbet, men
DS 2339 kan kun anvendes pa den faktiske koncentration i udledninger-
ne og ikke pa koncentrationsforskelle. Det skyldes, at der i DS 2339 skal
omregnes til logaritmen af koncentrationen. Der kan ikke tages logarit-
men af negative koncentrationer, som opstar i de tilfeelde hvor indlgbs-
koncentrationen er hgjere end koncentrationen i udlgbet fra dambruget.
Endvidere er logaritmen til differencen mellem to koncentrationer (dvs.
log (a-b)) ikke det samme som forskellen mellem logaritmen pa de sam-
me to tal (dvs. som log(a) — log(b)). Det vil derfor ikke vare fagligt kor-
rekt at anvende DS 2399 ved udlederkontrol pa dambrug, som opererer
med forskelskoncentrationer.

| tabel 8 er udlederkontrollen dels beregnet efter DS 2399 pa de faktisk
malte koncentrationer i udledningen (dvs. uden korrektion for koncen-
trationen i indtagsvandet, som jo ikke er mulig) og dels som forudsat i
Bekendtggrelse om modeldambrug (2002), dvs. efter Larsen og Svendsen
(1998) pa koncentrationsforagelsen, men med tilstandskontrol for alle ke-
miske parametre for at kunne sammenligne med den metode, miljggod-
kendelsen foreskriver. Det antages, at sikkerheden for overholdelse af
udlederkravene skal veaere 95 % (sikkerheden for miljget) som forudsat i
Dambrugsbekendtgarelsen og anbefalet i Pedersen et al. (2003). Seedvan-
ligvis regnes 95 % statistisk sikkerhed for at veere temmelig hgj. Nar
DS2399 alene kan beregnes pa de faktiske udledninger beregnes en for
skrap kontrol, hvorfor kontrollen beregnet efter Bekendtggrelse om model-
dambrug (2002) vil veere den korrekte at leegge til grund for vurderingen
af overholdelsen af udlederkravene. | tabel 8 vises udlederkontrollen for
bade forste og andet malear.



Den statistisk beregnede udlederveerdi, der sammenholdes med udleder-
kravet, findes som gennemsnitskoncentrationen plus spredningen pa
koncentrationerne i kontrolperioden ganget med en statistisk justerings-
faktor jf. Larsen og Svendsen (1998) og Pedersen et al. (2003). Kursiv i tabel
8 viser, hvor udlederkravene ikke har varet overholdt for en given ke-
misk variabel ved den angivne kontrolmetode i kontrolperioden.

Kontrol Kravveerdii  Udledning Udledning efter ~ Teoretiske kravveer-

parameter  Miljggod- efter DS Bekendt. mo- dier fra Dambrugs-
kendelsen 2399 deldambrug bekendtggrelsen
mg I* mg I mg I mg I

Susp. Stof 10 3,50/5,13 -2,06/-0,344 18,9 (3,0)

NH4-N 1,0 1,20/3,58 1,82/4,59 2,5 (0,4)

Total-N 4,4 9,47/10,70 5,80/7,15 3,8 (0,6)

Total-P 0,36 0,130/0,164 0,10/0,120 0,32 (0,05)

Bls 51 2,79/3,22 1,84/2,58 4,4-6,3 (0,7-1,0)

Tabel 8 Kontrol pa udledningerne fra Ngr& Dambrug for farste og andet malear. De be-
regnede statistiske udlederveerdier er dels beregnet ud fra DS2399 = Dansk Standard for
udlederkontrol (dvs. ikke pa forskelskoncentrationen over dambruget men alene p& ud-
lgbskoncentrationerne) dels beregnet efter miljggodkendelsen men efter metoden anbefa-
let i Bekendtggrelsen om modeldambrug, jf. Larsen og Svendsen (1998) (dvs. pa forskels-
koncentrationen over dambruget), dog som tilstandskontrol for alle parametre. Udleder-
kontrollen er angivet for hvert af de to méalear. Der er beregnet efter en statistisk sikkerhed
pa overholdelse af udledninger pa 95 %. Med Kursiv er vist, hvor udlederkravene ikke er
overholdt i henholdsvis fgrste og andet malear. | sidste kolonne er angivet de beregnede
udlederkravveerdier, hvis dambrugsbekendtggrelsens vejledende udlederkravvaerdier
(som er angivet i parentes) ganges med forholdet mellem tilladt vandindtag fer ombygning
til modeldambrug (330 I/s) og max. vandindtag efter ombygning (52,5 I/s) = 6,3.

Udlederkontrollen viser for begge malear at Nera Dambrug for suspen-
deret stof, total fosfor og Bls overholder udlederkravene til fulde uanset
kontrolmetode, hvor total fosfor og Bls beregnet efter Bekendtggrelse for
modeldambrug ligger pa henholdsvis en tredjedel og godt halvdelen af
udlederkravet. Dambruget har til gengeeld ikke overholdt de af amtet
opsatte udlederkrav for forsggsperioden, hvad angdr ammonium og to-
tal kveelstof uanset hvilken kontrolmetode der anvendes. Det fremgar, at
alle udlederveerdier har veeret noget hgjere i andet malear iseer ift. su-
spenderet stof (ca. 50 %) og ammonium kveelstof (ca. 200 %). Udlednin-
gen efter Bekendtggrelsen for modeldambrug er 182 % ar 1 og 459 % i ar
2 for ammonium kvelstof og tilsvarende henholdsvis 132 % og 163 % for
total kveelstof af udlederkravene.

| tabel 8 er ogsa angivet, hvad kravverdien ville blive efter Dambrugs-
bekendtgarelsens vejledende udlederkravverdier, safremt hele redukti-
onen i vandindtaget sammenlignet med far ombygningen til et model-
dambrug blev godskrevet dambruget, svarende til faktor 6,3 (forholdet
mellem tilladt vandindtag fer ombygning pa 330 I/s (svarende til medi-
anminimum ved dambruget) og efter ombygning pa 52,5 1/s) pa udle-
derkravveerdier. | sa fald ville Ngra Dambrug fortsat ar 2 overskride ud-
lederkravene for ammonium kveelstof (184 % af udledekravet) og total
kveelstof (188 % af udlederkrav beregnet efter Bekendtggrelse om mo-
deldambrug).
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Det fremgar i gvrigt, at for suspenderet stof og ammonium-kveelstof har
amtet i miljggodkendelsen og den efterfglgende sendring heraf fastlagt
kravveerdierne betydeligt lavere end de teoretiske kravveerdier efter
dambrugsbekendtggrelsen, ved fuld kompensation for reduceret vand-
forbrug mens det for total kveelstof og total fosfor er lidt hgjere.



8 Massebalancer

8.1 Produktionsbidrag:

| felge den farte driftsjournal har foderforbruget i andet malear i produk-
tionsanleegget veret pa i alt 377,6 tons mod 296,5 tons i fgrste malear.
Der er ar 2 beregnet en produktion pa 410,5 tons fisk (inkl. dede) sva-
rende til en estimeret foderkvotient for hele produktionsanlegget pa
0,920 (se kapitel 3). | ferste malear er der produceret 342,4 tons fisk og
foderkvotienten er beregnet til 0,866. | kapitel 3.2 er redegjort for bereg-
ning af produktionsbidraget, som er angivet i tabel 9 for malear 1 og 2
med en antagelse om 1 % foderspild. For maledr 1 er produktionsbidra-
get @ndret jf. diskussionen i kapitel 3.2 ift. 1 ar rapporteringen (Svendsen

et al, 2007).
Produktionsbidrag NHz- N Total-N Total-P Bls COD
Ari Ar2 Ari Ar2 Ari Ar2 Ari Ar2 Ari Ar2
I kg 9.592 13.223 12.083 16.004 1.712 1.715 27.806 36.756 79.446 105.016
I kg pr. tons foder 32,3 35,0 40,8 42,4 5,8 45 93,8 97,3 267,9 278,1
I kg pr tons fisk 28,0 32,2 35,3 39,0 5,0 4,2 81,2 89,5 232,0 255,8

Tabel 9 Beregnede produktionsbidrag inkl. seettefiskeanleeg og leveredamme for henholdsvis fgrste og andet malear pa Ngra
Dambrug opgjort i kg, i kg pr. tons foderforbrug og i kg pr. tons produceret fisk (inklusiv dgde). | produktionsbidraget indgar et
mindre bidrag af total kveelstof (N) og ammonium kveelstof fra leveredamme.

Det bemarkes, at produktionsbidraget beregnet i forhold til foderfor-
brug og produktion af fisk i det samlede produktionsanlag er lidt lavere
farste malear for alle parametre undtagen fosfor. Sidstnaevnte kan relate-
res til brug af foder med et lavere fosforindhold (se kapitel 3).

8.2 Massebalancer

For at kunne beregne hvor meget stof der fjernes i forskellige dele af
dambruget kreeves opggarelser over, hvilke stofmangder der er tilfart og
afledt forskellige steder pd dambruget. Herved kan der opstilles masse-
balancer hen over produktionsanlegget, plantelagunen, over hele dam-
bruget m.v. Stofmangderne er (fraset produktionsbidraget) beregnet ved
at gange en daglig vandmangde et givent malested med en tilhgrende
dggnmiddelkoncentration. Vandmangderne males som beskrevet i kapi-
tel 2 kontinuert i en reekke malepunkter, for hvilke der er beregnet en
dggnmiddel vandmeangde. De dagnlige stofkoncentrationer er fundet
ved linear interpolation mellem de malte degnmiddelkoncentrationer
fra preovetagning af vandkemiske prgver hver 14. dag. Stofmaengderne
forskellige steder pa dambruget fremgar af tabel 10.

De er to kilder til stofinput: Indtagsvandet (= 1) fra to boringer og foder
som produktionsbidrag (= P). Produktionsbidraget ses som et stofbidrag
fra spulevand fra mikrosigte, slamkegletemning og returskylning af bio-
filtre i produktionsanlegget samt via de forggede stofmeaengder, der 1g-
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ber ud af produktionsanlegget og med klaringsvandet fra slambassiner-
ne til plantelagunerne ift. indtagsvandet. Produktionsbidraget er opgjort
samlet for produktionsanleegget dvs. inklusiv sattefiskeanleegget og le-
veredamme.

Produktionsbidraget er klart den veesentligste stoftilfgrselskilde til dam-
bruget. Indtagsvandet udggr for ammonium kvalstof (0,8 %), total fosfor
(4,1 %) og Bls (3,4 %), men har dog en vis betydning ift. COD (10 %) og
ikke mindst total kveaelstof med 31 %, hvor sidstnaevnte kan tilskrives hg-
je nitrat koncentrationer i indtags-(grund-)vandet.

Der er en vis usikkerhed pa den vandmangde, der tilfares og afledes fra
slambassinerne. Det skyldes dels at der kun tilfgres vand i visse perio-
der, saledes at beregningerne er afhangige af dambrugets tidsangivelser
for hvornar pumper fra slambrgnde til slambassiner har kert. Det vur-
deres dog at iseer for ar 2 er maengden af klaringsvand og tilhgrende ke-
miske stoffer sikkert fastlagt. Vandmangden til slambassinerne er ar 2
malt med en lille usikkerhed, til gengeeld er der starre usikkerhed pa de
tilfarte stofmangder. Slamvand til slambassinerne tilfgres kun i visse pe-
rioder, nar slamkegler tammes og biofiltre returskylles. Vandmangden
til slambassinerne males kontinuert, mens vandpraver til de kemiske
analyser kun udtages en gang hver 14. dag, séledes at beregningerne af
de tilfarte stofmeengder er afhaengige af at dambruget laver korrekte
tidsangivelser for hvornar der startes og afsluttes tamning af slamkegler
og af returskylning af biofiltre, da koncentrationen i de udtagne vand-
kemiske prgver anvendes for de gvrige dage, hvor der tammes slamkeg-
ler og returskylles filtre i en 14. dages periode. Endvidere er det ogsa vig-
tigt at alt det slam der tilfgres slambassinerne fgres gennem det rgr, hvor
flowmaleren er monteret. Suges saledes slam op “udenom” slambrgnde-
ne underestimeres tilfgrslen til slambassinerne. Safremt opgegrelsen pa
basis af dambrugets registreringer af hvor lzenge (og hvornar) der retur-
skylles biofiltre og temmes slamkegler er ungjagtige/mangelfulde vil
der veere en forskel pad den mangde vand, der beregnes i forbindelse
hermed og den samlede vandtilfarsel som er malt tilfgrt til slambassi-
nerne. Dette er kaldt “ekstra skyllevand” i tabel 10, og det fremgar at det
udgar 46 % (58.000 ud af 125.000 m3). Dette indikerer tydeligt, at dam-
brugets registreringer ikke har veeret praecise nok. | tabel 10 er den kon-
centration, som er anvendt i "ekstra skyllevand” sat lig den som males i
aflgb fra produktionsanlaegget, men det er sandsynligvis isear returskyl-
ning af biofiltre som dambruget ikke har registreret korrekt, saledes at
der med det ekstra skyllevand reelt tilfares slambassinerne langt mere
stof end angivet i tabel 10. Dette kan forklare, at der med klaringsvandet
frafares lige sa meget total kveelstof som der er beregnet tilfart slambas-
sinet. Det kan ogsa forklare, som det fremgar af tabel 12 (kapitel 9), at
der tilsyneladende er beregnes en stor akkumulation af f.eks. total fosfor
og organisk stof i produktionsanlaegget ar 2 uden dambruget eller pro-
jektet har set egentlige slamaflejringer heri og som heller ikke er set ar 1.
Det forklarer ogsa, at der trods noget hgjere foderforbrug ar 2 er tilfart
vaesentligt mindre stof (op til ¥ del af ar 1 for f.eks. COD) til slambassi-
nerne via returskyllevand, temning af slamkegler og spulevand fra mi-
krosigter. Problemstillingen uddybes i kapitel 9 og 12.

Det skal dog understreges, at dette ikke pavirker beregnede rensegrader
over produktionsanlaegget og over dambruget, men alene pavirker hvor
meget af stoftilbageholdelsen/-omsatningen som tilskrives biofiltre og



slamkegler og hvor store tilbageholdelsesprocenterne over slambassinet
er. Hvis tilfgrslen til slambassinerne underestimeres vil dette stof i stedet
bliver beregnet som akkumuleret/omsat i selve produktionsanlegget og
samtidig vil tilbageholdelsesprocenten over slambassinerne bliver un-
derestimeret.

Vand  Susp NHsN  NO Total N OrthoP  Total Bls  cob
1000m?® kg kg kg kg kg P kg kg kg
Indtagsvand (1) 1.341 9.588 106  4.537 4.934 13 72 1.237 10.957
Produktionshidrag (P) - 13.223 - 16.004 - 1.715 36.756 105.016
Samlet stofinput (I+P) 1.341 9.588 13.329 4.537 20.937 13 1.788 37.993 115.973
Slamkegler produktionsanlaeg 4,8 14.128 90 17 849 68 643 9.603 22.985
Biofilterreturskyl produktionsanlaeg 29 12.167 104 193 872 5 347 3721 12.766
Spulevand mikrosigte 34 3.185 112 199 523 4 113 1.938 5.481
Ekstra skyllevand 58 301 128 517 719 3 9 292 1.334
Tilfgrt slambassiner i alt 125 29.780 435 926 2.963 80 1.113 15.554 42.566
Aflgb prod. anleeg til plantelagune 1.207 5956 2.592 10.860 14.842 71 193 6.071 27.167
Klaringsvand fra slambassiner til
plantelagune 125 9.977 1.679 702 2.970 9 275 3.452 13.919
Tilfart plantelagune i alt 1.332 15933 4.271 11562 17.812 80 468 9.522 41.086
Udlgb dambrug ar 2 1.029 4.673 3.443 6.269 10.327 23 149 2912 20.628
Udlgh dambrug ar 1 774 2.390 963 5.286 6.837 32 89 1.907 14.214

Tabel 10 Beregnede samlede stofmaengder i andet maledr ved forskellige malesteder pd Nagrd Dambrug. | = stofmaengder i
indtagsvandet. P = produktionsbidrag fra fiskeproduktionen (foder). Der kan ikke beregnes produktionsbidrag for suspenderet
stof, nitrat og orthofosfat. Til sammenlignin er vist udlgb fra dambruget ar 1. Det gennemsnitlige vandindtag har veeret ca. 37,1

I/s ar 1 og 42,5 /s &r 2. Foderforbruget er godt 27 % starre ar 2.

| tabel 10 er beregnet stofmeengderne over de enkelte dele af dambruget.
| det farste malear var stofmeengden i aflgb fra slambassinet (klarings-
vand) betydeligt starre end stofmaengden der tilfgres plantelagunerne
ved aflgb fra produktionsenheden for en raeekke stoffer: for suspenderet
stof 12 gange stgrre, for ammonium kveelstof 1,4 gange starre, for total
fosfor 3,9 gange starre og for organisk stof (Bls og COD) henholdsvis 4,9
og 2,5 gange starre (Svendsen et al., 2007). | det andet malear udgar stof-
mangderne i klaringsvandet omvendt en noget mindre del end aflgbet
fra produktionsanlaegget pa ner for suspenderet stof og total fosfor, der
er henholdsvis 1,7 og 1,4 gange stgrre end aflgb fra produktionsanlaeg-
get. Trods det faktum, at foderforbruget har vaeret hgjere ar 2 tilfares der
mindre stof — typisk 40-50 % mindre - til slambassinerne for alle para-
metre pa naer for kveelstof komponenterne (en faktor 2 hgjere; dog kun fa
procent mere total kveelstof). Der skal tages hgjde for at beregningerne af
tilfarslerne til slambassin er noget bedre andet malear, hvor der ikke har
veeret udfald pa vandure og stoppede aflgbsrar fra slambassiner.

Der tilfares fortsat en del ammonium kvelstof med klaringsvandet til
plantelagunen fra slambassinerne grundet nitratreduktion i disse. Trods
forbedringerne i andet malear feres fortsat en betydelig del af det stof,
der er tilbageholdt over produktionsanleegget og overfert til slam-
bassinerne, tilbage til plantelagunen.

Udledningerne af forskellige stoffer er 2. malear generelt noget stare end
i 1. maledr, men foderforbruget er ogsa 27 % starre. Ar 2 er der mélt fgl-
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gende procentuelle stigninger for stofferne sammenlignet med ar 1: su-
spenderet stof 96 %, ammonium kveelstof 258 %, nitrat-nitrit kveelstof 19
%, total kveaelstof 51 %, oplgst fosfor — 28 % (fald), total fosfor 67 %, Bls 53
% samt COD 45 %.

Som omtalt i kapitel 5.3 tabes der vand over dambruget, netto 23 % ar 2
og 33 % ar 1. Dette skyldes primaert nedsivning over plantelagunen. Der
kan faglge en vis maengde oplgste stoffer med nedsivningsvandet. Der er i
kapitel 9 inkluderet beregninger med en teoretisk worst case” scenario
for dette stoftab, svarende til hvad der er beregnet i den faglige slutrap-
port (Svendsen et al., 2008).

For de fleste stoffer er tamning af slamkegler den vigtigste kilde for stof-
tilfarsel til slambassinerne. Returskyllevand fra biofiltre er den vasent-
ligst stofkilde for total kvealstof, men for bade suspenderet stof, ammo-
nium kveelstof og total kveelstof er betydningen af tamning af slamkegler
og returskylning af biolfiltre nasten lige store. Stoffjernelse med spule-
vand fra mikrosigterne er generelt kun af vaesentlig betydning for am-
monium og nitrat-nitrit kveelstof, hvor det er den vigtigste kilde (men
dog kun en smule stgrre end returskyllevand fra biofiltre). For suspen-
deret stof, total fosfor og organisk stof udger stofindholdet i spulevand
under en fjerdel af indhold i slam ved temning af slamkegler. Dette ud-
dybes i kapitel 9.



9 Rensegrader og stoffjernelse

9.1 Beregning af rensegrader

| dette kapitel beregnes stoffjernelsen over hele dambruget og over del-
elementerne i produktionsanlaeg, plantelagune m.v. Rensegraden bereg-
nes ud fra to beregningsmetoder. Rensegraden Ry for en given kemisk
variabel er bestemt ud fra anvisningen i Bekendtggrelsen for modeldambrug
(2002), som

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

Un = dambrugets nettoudledning, dvs. mélte udledning Um minus | som
er input fra indtagsvand (boringer).

Denne metode kan kaldes nettorensegraden, som svarer til at stoftilbage-
holdelsen over hele dambruget Sy for en given kemisk variabel bestem-
mes i procent af produktionsbidraget P for det samme stof, dvs.

RN (%)=SN/P*100

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

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

Brug af ovenstaende formler forudsaetter at vandindtaget til dambruget
udger mindre end eller lig med 10 % af vandlgbets medianminimums-
vandfaring, hvilket ikke fuldt ud er opfyldt for Ngra, da der i de to male-
ar i gennemsnit er indtaget henholdsvis 11 og 13 % af Grindsted A’s me-
dianminimumsvandfering pa 330 I/s pa streekningen ved dambruget.
Men som omtalt i kapitel 2.3 er medianminimum umiddelbart ned-
strsms dambruget efter tillgb af Grene A pé 930 I/s, hvorved de max. 10
% fuldt ud er opfyldt.

9.2 Rensegrader over hele dambruget

Nettorensegrader

Malinger og beregninger for andet malear (tabel 11) viser, at nettorense-
graden (Rn) over hele dambruget er 66 % for total kveelstof (N) og 95 %
for bade total fosfor (P) og organisk stof udtrykt som Bls, hvilket er bety-
deligt hgjere end forudsatningerne i Bekendtgerelsen for modeldambrug
(2002) for type Il modeldambrug. Bekendtggrelsen forudsetter rense-
grader pa henholdsvis 15 %, 65 % og 80 % for de tre kemiske variable for
et type Il modeldambrug med mikrosigter. For total kveelstof skal der til
de 15 % dog tilleegges, at plantelagunerne forudsettes at fierne 1 g N pr
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m2 pr dag, dvs. 365 g pr. m? pr. ar eller med de godt 6.700 m? plantelagu-
ne ved Ngra Dambrug (jf. kapitel 11) 2.450 kg total kveelstof pr. ar. Om-
regnet svarer dette til at nettorensegraden for kveelstof mindst skal veere
30 %, hvilket til fulde er opfyldt.

Resultaterne fra ar 1 er genberegnet og indsat nederst i tabel 11. Det vi-
ser, at nettorensegraderne kun er et par procentpoint lavere ar 2 end ar 1
for total fosfor og organisk stof, men er 16 procentpoint lavere for am-
monium kvelstof og 14 procentpoint lavere for total kveelstof. | perioden
ultimo 2006 til april 2007 var ammonium kveelstof koncentrationerne i
udlgbet fra produktionsanleegget meget hgje (se kapitel 6). Tilsvarende
a&ndringer er sket for bruttorensegraderne.

Worst case scenario

I de beregnede rensegrader indgar det stof, der i et eller andet omfang er
fjernet grundet nedsivning/vandtab fra plantelagunerne. De beregnede
rensegrader er derfor et maksimalt mal for permanent stoffjernelse og
omsatning. Med et vandtab pa 33 % ar 1 og 23 % ar 2 over plantelagu-
nen kan stoffjernelsen/omsatningen i et eller andet omfang vare over-
estimeret. Der er derfor gennemfart et fagligt ganske urealistisk ”worst
case scenario” som forudsetter at hele plantelagunens nettovandtab 1g-
ber direkte i Grindsted A med de koncentrationer, der er i indlgbet til
plantelagunen (vaegtede oplgste koncentrationer af klaringsvand og af-
lgb fra produktionsanlaegget, settefiskeanlaeg og leveredamme) uden
nogen form for stoftab (tilbageholdelse og omsatning), dog saledes at
suspenderet stof regnes 10 % af koncentrationen for sa fin-partikuleer, at
den kan fgres med nedsivningsvand, for total fosfor er det alt oplgst fos-
for, for Bls er der 4 % af total koncentrationen og for COD 10 %. Worst
case scenariet er en situation, hvor man antager, at uanset at det meste af
det vand der nedsiver genindvindes til indtagsvand, omseettes/bindes i
den umeettede zone eller i grundvandet sa seettes dette til 0 (ingen stof-
fiernelse/omsetning, rensning = 0) for at fa det absolut nedre mal for
rensegrader og hgjeste verdi for stoftab pr. kg foder og pr kg produceret
fisk. De faktiske forhold ligger sa et sted mellem beregningen baseret pa
malinger og “worst case” beregningerne og efter en faglig vurdering
Klart teettest pa beregningerne baseret pa malingerne.

Med worst case scenariet bliver netto rensegraderne for total kvalstof 44
%, for total fosfor 94 % og for Bls 95 % og lever dermed stadig til fulde op
til forudsatningerne i bekendtggrelsen.

Man skal veere opmarksom pa, at for modeldambrugene under forsggs-
ordningen er beregningsmaessigt dispenseret for kvealstofudledninger,
saledes at det er den forventede rensegrad for fosfor, der initialt har be-
stemt den tilladte fodermangde. Anvendes formlen for beregning af
maksimal fodertildeling for et modeldambrug, som den fremgar i Be-
kendtgerelsen for modeldambrug (2002) ville dambruget med de fundne
rensegrader ar 2 kunne gge foderforbruget ift. far ombygning (og uden
mikrosigter) med en faktor 2,74 hvis det var total kvealstof rensegraden
som regulerede fodertilladelsen, mens det vil give en faktor 16, hvis det
var total fosfor eller Bls som regulerede det. Hvis netto-rensegraden fra
farste maledr kunne opnas vil det give en faktor 4,65 med kveelstof regu-
lering og henholdsvis faktor 27 og 40 ved total fosfor og Bls regulering.
Ngra Dambrug har under den 2-arige forsggsperiode faet fordoblet sin
fodertilladelse til 410 tons foder. Man skal veere opmarksom pa med den



nuverende regulering er det ikke alene rensegraderne, der skal opfyldes,
men ogsa de skaerpede udlederkrav (kapitel 7), som ikke overholdes for
kveelstof med de nuvarende ellers hgje rensegrader.

Vand NHs-N  Total N Total P Bls COD
1000 m® Kg kg kg kg kg
Indtagsvand (1) 1.341 106 4.934 72 1.237 10.957
Produktionsbidrag (P) 13.223 16.004 1.715 36.756 105.016
Samlet stof bidrag (1+P) 1.341 13.329 20.937 1.788 37.993 115.973
Malte udledninger fra dambruget (Uy) 1.030 3.443 10.327 149 2.912 20.628
Netto udledning fra dambruget Uy (Uu-1) -311 3.338 5.393 77 1.676 9.671
Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 75 66 95 95 91
Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 74 51 92 92 82
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 8,1 13 0,19 4,1 24
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 8,4 25 0,36 7,1 50
Som ovenfor ved worst case (WC) scenario:
WC-Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 67 44 94 95 90
WC-Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 67 33 91 92 81
WC-Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 11 22 0,23 4,3 26
WC-Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 11 34 0,41 7,3 53
Reviderede resultater fra 1. malear
Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 o1 80 o7 08 94
Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 90 59 95 93 84
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 25 7.1 0,13 19 14
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 2,8 20 0,26 5,6 42

Som ovenfor ved worst case (WC) scenario:

WC-Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 83 47 95 97 91
WC-Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 82 35 93 92 81
WC-Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 4,7 19 0.25 2,7 20
WC-Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 5,0 32 0,37 6.4 48

Tabel 11 Udledninger til Grindsted A og rensegrader over Ngr& Dambrug for andet m&le&r ud fra henholdsvis samlede stofin-
put til dambruget (brutto) og ud fra produktionsbidraget (netto) og desuden stodudledningen opgivet som brutto og netto ift.
maengde produceret fisk. Endvidere er med kursiv vist netto og brutto rensegrader, samt netto- og bruttostofudledninger ved et
fagligt urealistisk worst case scenarium. Til sammenligning er indsat genberegnede veerdier for farste mélear. Se i gvrigt tek-

sten.

Bruttorensegrader

Forskellen mellem netto- og bruttorensegraderne afspejler, hvor meget
stofbidraget fra indtagsvandet udger af det samlede stofbidrag. Der er
en beskeden forskel pa de to rensegrader for ammonium kvalstof, total
fosfor og Bls men relativ stor forskel for total kvelstof (15 procentpoint)
og COD (9 procentpoint), hvilket understreger at stofindtaget med ind-
tagsvandet har en vis betydning for det samlede stofinput mht. total
kveelstof (ret hgj nitrat- indhold i indtagsvandet) og COD (se ogsa kapitel
6).
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Der er ikke udregnet rensegrader for suspenderet stof, da det ikke giver
mening at beregne et produktionsbidrag for suspenderet stof. Udlednin-
gen af suspenderet stof er generelt meget lav.

Stofudledninger pr. kg fisk

| tabel 11 findes ogsa angivet stofudledningen i g pr. kg produceret fisk
beregnet bade ift. den faktiske udledning fra dambruget (brutto) og ift.
nettoudledningen fra dambruget ar 2 (netto) og de tilsvarende veerdier er
ligeledes vist for ar 1. Nettostofudledningen er generelt betydeligt sterre
ar 2 for alle parametre. Ar 2 er stofudledningen 224 % stgrre for ammo-
nium kveelstof, 83 % for total kveelstof, 46 % for total fosfor, 116 % for Bls
og 71 % for COD, nar der ikke korrigeres for evt. stoftab med nedsiv-
ningsvandet. Medregnes stofindholdet i indtagsvandet som ved brutto-
beregningen er stofudledningen pr. kg produceret fisk tilsvarende starre
for alle parametre ar 2.

Sammenlignes udledningerne ar 2 fra Ngrd Dambrug med de tilsvaren-
de netto stofudledninger pr. gram produceret fisk for Dgstrup Dambrug
(Fjorback et al., 2003), som var:

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

e Bls: 20-28 g pr. kg produceret fisk

er de betydeligt lavere for total fosfor (faktor 10) og iseer Bls (faktor 5-7)
men 1,5- 3 gange hgjere for ammonium kveelstof og 1,2-2,5 gange starre
for total kvalstof. Ar 1 er de mélte specifikke nettostofudledninger lave-
re end ar 2 og derfor tilsvarende mindre end dem fra Dgstrup Dambrug.
| kapitel 12 vurderes pa arsagerne til de hgjere udledninger ar 2, men
driftsproblemer ultimo 2006 frem til april 2007 med hgje ammonium
kveelstof udledninger og en starre fiskedad i maj 2007 i forbindelse med
hgje nitrit koncentrationer samt et 27 % starre foderforbrug ar 2 har givet
haft veesentlig indflydelse pa disse resultater.

| tabel 11 er ogsa vist stoftabet ved worst case scenarie. Nettoudlednin-
gen af ammonium kveelstof pr. kg fisk ar 2 eendres saledes fra 8,1 til 11 g,
idet nettorensegraden falder fra 75 % til 67 %. Tilsvarende stiger udled-
ningen af total kveelstof fra 13 til 22 g/kg, idet nettorensegraden falder
fra 66 % til 44 %. For total fosfor er forskellene mindre og for organisk
stof giver worst case scenariet ikke veesentlige forskelle sammenlignet
med malte resultater, da andelen af oplgst stof for disse kemiske kompo-
nenter er af mindre betydning.

9.3 Rensegrader over produktionsanlaegget og over
plantelaguner

I dette afsnit vises resultaterne for stoftilbageholdelse og rensegrader
over produktionsanlaegget (tabel 12) og over plantelagunerne (tabel 13).
Stoffjernelsen i produktionsanlaegget er et mal for, hvad der fysisk op-
samles i slamkegler, biofiltre og mikrosigter og som fares over i slam-



bassinerne. Endvidere omfatter det omsatning og evt. akkumulering af
stof i produktionsanlaegget samt omszatning i biofiltrene og evt. omsat-
ning i slamkeglerne ud over den fysiske tilbageholdelse heri. Stoffjernel-
sen i produktionsanlaegget er fundet som forskellen mellem det stof, der
tilfares produktionsanleegget via boringsvandet og med produktionsbi-
draget minus det stof, der er malt i udlgb fra produktionsanlaegget til
plantelagunen.

For plantelagunen beregnes stoftilbageholdelsen/-omsaetningen som
forskellen mellem det stof, der tilfares med aflgbsvand fra produktions-
anleegget og med klaringsvandet fra slambassinerne minus det stof som
lgber ud fra dambruget (dvs. aflgb plantelagune).

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

o stoffjernelse i procent af den samlede stoftilfgrsel til produkti-
onsanleegget (tabel 12) og til plantelagunen (tabel 13)

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

For plantelagunen beregnes stoffjernelsen endvidere i procent af den
samlede stoftilfagrsel til dambruget (dvs. i procent af | + P fra tabel 11).

For produktionsanlaegget er stoffjernelsen desuden blevet beregnet som
angivet i de to dots ovenfor, men hvor der er kompenseret for at en star-
re del af det stof, der overfares til slambassinerne via temning af slam-
kegler, returskylning af biofiltre og spuling af mikrosigte, efterfalgende
ledes til plantelagunen med klaringsvandet fra slamtank (tabel 12). Dette
stof er dermed reelt ikke fjernet/tilbageholdt i slambassinerne. Der be-
regnes saledes et mal for netto stoffjernelse i/over slamfzlder, biofiltre,
mikrosigter og produktionsanleegget i gvrigt, mens stoffjernelsen udreg-
net uden der tages hgjde for aflgb af stof med klaringsvandet, er et mal
for brutto tilbageholdelsen/omsatningen i/over disse komponenter. Jo
bedre man bliver til at reducere stofmeengderne i klaringsvandet, des
teettere vil netto og brutto tallene komme pa hinanden og desto starre re-
el rensning vil renseforanstaltningerne i produktionsanleegget inklusiv
slambassiner kunne preestere. Samtidigt vil plantelagunen skulle tilba-
geholde mindre stof og udledninger kan antages at blive reduceret. For
andet maledr er tabel 12 udvidet, idet der er beregnet netto- og brutto
rensegrader for de enkelte dele af dambruget som slamkegler, biofiltre
og fra mikrosigter fra produktionsenhederne.

For plantelagunerne er stoftilbageholdelsen/omsztningen ogsa udtrykt i
gram per m2 plantelagune pr. dag for at kunne sammenligne bl.a. med
andre dambrug (tabel 13).

Ved sammenligning af resultaterne i tabel 12 og 13 skal man vere op-
maerksom pa, at stof, der fjernes i produktionsanlegget og ikke senere
tilfares plantelagunerne via klaringsvandet fra slambassinerne, ikke ogsa
kan fjernes i plantelagunerne. Det betyder, at plantelagunerne sandsyn-
ligvis kan fjerne mere af nogle stoffer end de faktisk ggr, hvis de blev be-
lastet hardere.
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Rensegrader over produktionsanlaegget

Umiddelbart fjernes store dele (mellem 77 og 89 %) af stofinputtet over
produktionsproduktionsanlaegget ift. ammonium, total fosfor og orga-
nisk stof (Bls og COD). Andelen er yderligere lidt hgjere, hvis stoffjernel-
se beregnes ift. produktionsbidraget. Til gengeld er stoffjernelsen af total
kveelstof noget lavere (29 % af det samlede input og 38 % af produkti-
onsbidraget). Disse verdier er 1 til 10 procentpoint lavere end i ar 1.
Imidlertid bliver en del af det stof, der er fart over i slambassinerne ved
returskylning af biofiltre, tamning af slamkegler, med spulevand fra mi-
krosigterne samt fra renseforanstaltningerne i kummehus og settefiske-
anleeg, efterfalgende udledt til plantelagunen med klaringsvandet herfra.
Den reelle nettostoffjernelse over produktionsanleeg ift. produktionsbi-
draget er 77 % for Bls og for total fosfor, 71 % for COD, 69 % for ammo-
nium kvelstof og 20 % for total kveelstof (tabel 12). Sammenlignet med
ar 1 er disse nettorensegrader meget hgjere for total fosfor og organisk
stof (28 til 46 procentpoint), men lavere for ammonium og total kveelstof
(henholdsvis 10 og 4 procent point).

Arsagen til, at der for nogle kemiske stoffer kan méles lavere stoffjernel-
se i procent af input og samtidigt hgjere netto rensegrader ar 2 er at net-
tostoftilbageholdelsen over slambassinerne ar 2 tilsyneladende er hgjere
ar trods en vandtilfarsel, der er godt 60 % hgjere. Tilbageholdel-
sen/omsgtningen i slambassinerne i procent af tilfgrslen hertil er for Bls
51 procentpoint hgjere ar 2, 45 % for ammonium kveelstof, 18 procentpo-
int for COD og 10 procentpoint for total fosfor. | foraret 2006 (ar 1) blev
der taget et ekstra slambassin i brug (fra 2 til 3), som har gget opholdsti-
den og kapaciteten i slambassinerne. For de fleste stoffer er tilfgrslen til
slambassinerne noget lavere ar 2 (40-50 %), mens tilfarslen af ammonium
og nitrat-nitrit kveelstof dog nasten er fordoblet. Nettodannelsen af am-
monium over slambassinerne grundet dissimilatorisk nitrat reduktion er
gget ca. 35 %.

| ar 2, hvor der for alle stoffer er et starre produktionsbidrag end ar 1 og
dermed ogsa et stgrre samlet stofinput til produktionsanlegget, fierner
renseforanstaltningerne brutto tilsyneladende mindre total fosfor og or-
ganisk stof end i ar 1, dvs. tilfgrslen til slambassinerne er vaesentligt lave-
re ar 2 af disse stoffer. Samtidigt er der en vaesentlig sterre netto stoftil-
bageholdelse af disse stoffer over slambassinerne, hvilke giver de meget
starre rensegraderne over slambassinerne ar 2. Med klaringsvandet ud-
ledes mellem 1/3 og 1/6 del suspenderet stof, total fosfor og organisk
stof ar 2 ift. i r 1. Alligevel udledes der, som et resultat af at renseforan-
staltningerne ar 2 fijerner mindre stof bade absolut og procentuelt, samlet
(udlgb fra produktionsanleeg + klaringsvand) mere stof til plantelagu-
nerne.

En umiddelbar forklaring pa resultaterne i de to afsnit ovenfor vedrg-
rende lavere stoftilfarsel til slambassinerne trods stgrre stofinput til
dambruget ar 2 kan som omtalt i kapitel 8 vaere en underestimering af
stofmaengderne i returskyllevand fra biofiltrene og til dels ved temning
af slamkegler. Hvis tilfarslen til slambassinerne er underestimeret ar 2 og
da den afledte stofmangde med klaringsvandet vurderes at veere kor-
rekt fastlagt ar 2, betyder det, at den reelle stoftilbageholdelse i slambas-
sinerne ar 2 er hgjere end hvad fremgar af tabel 12 og at nettotilbagehol-
delsen dermed ogsa er hgjere over disse. Derved er der ikke er den store
modsetning i resultaterne.



Vand Susp. NHsN  Total - Total -P Bls  COD

1000m? kg kg N kg kg kg kg
Indtagsvand (1) 1.341 9.588 106 4.934 72 1.237 10.957
Produktionsbidrag (P) 13.223  16.004 1.715 36.756 105.016
Samlet stofinput (I+P) 1.341 9.588 13.329  20.937 1.788  37.993 115.973
Aflgb fra produktionsanleeg 1.207 5.956 2592  14.842 193 6.071 27.167
Stoffjernelse over produktionsanlaeg 131 3.632 10.737 6.095 1.594 31.922 88.807
Stoffjernelse i % af input (I+P) 81(91) 29(37) 89(90) 84(88) 77(79)
Stoffjernelse i % af produktionsbidraget (P) 81(92) 38(50) 93(93) 87(92) 85(88)
Stoffjernelse i mikrosigte 33.595 3.185 112 523 113 1.938 5481
Stoffjernelsen i mikrosigte i % af input (I+P) 3(2) 33(7) 1(0) 2(1) 6 (1) 5(Q) 5(@1)
Stoffjernelsen i mikrosigte i % af produktionsbidrag (P) 1(0) 3(2) 7(1) 5(1) 5(1)
Stoffjernelse i slamkegler 4,8 14.128 90 849 643 9.603 22.985
Stoffjernelsen i slamkegler i % af input (I+P) 0 147 (326) 1(1) 4(8) 36(78) 25(49) 20(77)
Stoffjernelsen i slamkegler i % af produktionsbidrag 1(1) 5(11) 37(80) 26(51) 22(86)
Stoffjernelse i biofiltre ved returskylning 29 12.167 104 872 347 3.721 12.766
Stoffjernelsen ved biofilter returskyldning i % af input (I+P) 0 127(198) 1(1) 4(55) 19(24) 10(18) 11(16)
Stoffjernelsen ved biofilterreturskyldning i % af produktions- 1(1) 5(6) 20(25) 10(18) 12(18)
bidrag
Beregnet omseetning over produktionsanleeg 10.303 3.132 481  16.368 46.240
Stoftilfgrsel til slambassiner 125 29.780 435 2.963 1.113 15,554 42.566
Stoffjernelse med klaringsvand (aflgb slambassiner) 125 9.977 1.679 2.970 275 3.452 13.919
Tilbageholdelse over slambassiner -0,06 19.803 -1.244 -6 839 12.102 28.647
Stoftilbageholdelse over slambassiner i % af tilfgrslen 0 66 (21) -286 (-421) 0(-3) 75(65) 78(29) 67 (49)
Stoftilbageholdelse i % af input (1+P) 0(-6) 207 (129) -9 (-10) 0(-1) 47(73) 32(24) 25(50)
Stoftilbageholdelse i % af produktionsbidrag (P) -9 (-10) 0(-1) 49(74) 33(25) 27(56)
Samlet stoffjernelse over prod. anleeg (justeret for tab via 9.058 3.126 1.320 28.470 74.888
klaringsvand)
Stoffjernelse over prod. anlaeg, % af samlet input (1+P) 68 (78) 15(19) 74(52) 75(29) 65 (27)
(justeret for tab via klaringsvand)
Stoffjernelse over prod. anleeg, % af af prod.bidraget (P) 69(79) 20(25) 77(53) 77(30) 71(30)

(justeret for tab via klaringsvand)

Tabel 12 Stofbalance, og stoffjernelse over hele produktionsanleegget og de tilharende rensegrader for andet malear pa Ngra
Dambrug for de kemiske variable. Tal i parentes er for farste malear (genberegnet). Se tekst for naermere forklaring.

Herudover viser tabel 12, at der sker en omsatning af f.eks. ammonium
(nitrifikation) ikke mindst i biofiltrene. 78 % af ammonium kveelstof om-
saettes saledes i produktionsanlaegget ar 2 mod 89 % ar 1. Da belastnin-
gen af biofiltret ar 2 er stgrre grundet 27 % starre foderforbrug er nitrifi-
kationsraten steget fra 0,13 g m=2 dag i ar 1 til 0,16 g m2 dag i ar 2
(Svendsen et al, 2008). Dette til trods for, at der i perioden ultimo 2006 til
april 2007 (ar 2) var lavere nitrifikation, jf. de hgje ammonium koncentra-

tioner malt i produktionsanleegget i perioden.

Opggarelse er forbundet med en vis usikkerhed, da den findes ved at
treekke en raekke tal fra hinanden, som hver har en vis usikkerhed, séle-
des at den samlede usikkerhed pa massebalancerne akkumuleres i den
beregnede starrelse for stofomsatningen. Der beregnes en akkumulering
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af fosfor og tilsvarende omsatning/akkumulering af organisk stof, som
er stor ogsd sammenlignet med ar 1. Der er ikke meldinger om, at der
skulle have veeret store slamaflejringer i produktionsanlegget, men der
kan i forbindelse med fiskedgd i maj 2007 godt vare en del stof i selve
produktionsanleegget, der efterfglgende er blevet pumpet op uden om
renseforanstaltningerne. Vandbalancen er afstemt bade for hele dam-
bruget og for produktionsanlaegget, de malte kemiske koncentrationer er
malt med hgj preecision og stofinput via produktionsbidraget til dam-
bruget kendes rimeligt preecist. Som omtalt ligger den stgrste usikkerhed
pa dambrugets tidsmaessige registrering af preecis hvornar slamkegle-
temning starter og stopper og tilsvarende for returskylning af biofiltre,
séledes at tilfgrslen fra disse renseforanstaltninger til slambassiner givet
er blevet underestimeret. En underestimering af stoftilfarslen til slam-
bassinerne betyder, at der i stedet beregnes en stgrre omset-
ning/akkumulering i selve produktionsanlegget, da den samlede stof-
fiernelse over produktionsanlaegget er fastlagt ud fra malinger af input
til dambruget (indtagsvand og produktionsbidrag) minus malte udled-
ninger fra produktionsanleegget og med klaringsvandet klaret slam-
vand).

Den lave teamningsfrekvens af slamkegler (én gang om ugen) kan ogsa
medfgre sterre omsaetning af Bls i disse samt en vis risiko for — iseer ar 2
med hgjere foderforbrug - at de bliver sa fyldte, at der akkumuleres slam
i produktionsanlaegget dvs. akkumuleres bl.a. total fosfor og organisk
stof, som efterfglgende suges op og fares over i slambassiner, men uden
det er oplyst for maleprogrammet. Dette vil medfare et starre input til
slambassinerne.

Fjernelsen af ammonium i produktionsenheden er et udtryk for at dette
omdannes til nitrat i biofiltrene. Dermed fjernes der ikke netto kveelstof,
men der sker i stedet en tilfarsel af nitrat til plantelagunerne. Nitraten
kan optages i planter, men iseer omsattes til frit kvaelstof, da der pa bun-
den af plantelagunerne er let omseetteligt organisk stof og iltfattige for-
hold. Noget nitrat kan maske ogsa sive med vandet ud af bunden pa
plantelagunerne (se kapitel 12) og endelig kan det udledes med udled-
ningerne fra dambruget.

Stoffjernelse over plantelagunerne

Vandtilferslen til plantelagunen (tabel 13) er andet maleéar ca. 15 % starre
end i farste, og tilsvarende er tilfeeldet for nogle af de kemiske stoffer:
ammonium kvelstof 90 % starre, nitrit-nitrat kveelstof 19 % stgrre, total
kveelstof 18 % starre mens oplagst fosfor er 32 % lavere, total fosfor 47 %
lavere, Bls 55 % lavere og COD 39 % lavere.

Klaringsvandet er for nogle stoffer en stor eller den starste kilde til stof-
input til plantelagunen ar 2. Det udger 63 % af tilfgrslen af suspenderet
stof, 39 % af ammonium kveelstof, 17 % af total kveelstof, 59 % af total
fosfor, 36 % af BI5 og 34 % af COD, mens resten kommer fra udlgbet fra
produktionsanleegget inklusiv sattefiskeanleeg og leveredamme. For de
gvrige kemiske stoffer er klaringsvandet kun en lille kilde, da det kun
udgar 6 % nitrat-nitrit kveelstof og 11 % af oplgst fosfor. De tilsvarende
veerdier for ar 1 viser at klaringsvandet da havde endnu stgrre betydning
end ar 2, da det i ar 1 udger 91 % af suspenderet stof, 55 % af ammonium
kvelstof, 1 % af nitrat-nitrit kveelstof, 19 % af total kvalstof, 4 % af oplast
fosfor, 77 % af total fosfor, 81 % af BI5 og 29 % af COD.



Safremt der ikke tages hgjde et muligt stoftab med nedsivningsvandet
ud af bunden pa plantelagunerne tilbageholdes/omszettes ca. 19 % af det
tilfarte ammonium kveelstof i plantelagunerne. Tilsvarende tilbagehol-
des/omseettes 42-46 % af det tilfgrte nitrat og total kveelstof, 68-71 % af
tilfart oplgst og total fosfor. Samtidigt omseettes der meget let omszette-
ligt organisk stof (69 % af tilfart Bls), mens tilbageholdelsen af tilfart
COD er lidt lavere, men dog 50 %. Generelt er tilbageholdel-
sen/omsatningen uzendret ar 2 ift. &r 1 for nitrit-nitrat kveelstof og op-
Igst fosfor, men en del lavere for ammonium kveelstof (23 procentpoint),

total fosfor og Bls (22 procentpoint) samt COD (29 procentpoint).

Vand  sysp.  NHsN NOxN  Total-N  Ortho-P  Total-P Bls COD

1000 m* kg kg kg kg kg kg kg kg
Tilfert plantelagune i alt 1.332 15.933 4271  11.562 17.812 80 468 9.522 41.086
Udlgb dambrug 1.030 4.673 3.443 6.269 10.327 23 149 2912 20.628
Tilbageholdelse i plantelagune 303 11.260 827 5.293 7.485 57 319 6.610 20.458
Tilbageholdelse i plantelagune i % af input 23 71 19 46 42 71 68 69 50
hertil (33) (94) (57) (46) (55) (73) (90) (91) (79)
Tilbageholdelse i plantelagune af totale pro- 6,3 47 19 18 19
duktionsbidrag (%)
Tilbageholdelse i plantelagune af brutto input 23 6,2 36 18 17 18
til dambruget (%)
Tilbageholdelse i plantelagune, g pr. m-2 dag™ 4,60 0,34 2,2 3,1 0,02 0,13 2,7 8,4
Worst case stoftab med nedsivningsvand (kg) 3,62 971 2.628 3.599 18 18 87 934
Tilbageholdelse i plantelagunen korr. (worst 10.898 -144 2.664 3.886 39 300 6.524 19.523
case) (kg)
Tilbageholdelse i plantelagune i % af input i 68 -3,4 23 22 49 642 69 48
plantelagunen korr. (worst case)
Tilbageholdelse i plantelagune i % af produk- -1,1 24 18 18 19
tionsbidrag korr. (worst case)
Tilbageholdelse i plantelagune i % af brutto -1,1 19 17 17 17
input dambrug korr. (worst case)
Tilbageholdelse i g pr. m-? dag™korr. (worst 4,5 -0,06 1,1 1,6 0,02 0,12 2,7 8,0
case)
Tilbageholdelse i g pr. m-* dag™ korrigeret 14 0,22 0,50 1,8 0,02 0,31 7,7 21
(worst case) 1. malear
Tilbageholdelse i plantelagune, g pr. m-2 dag™ 15 0,52 1,8 3,4 0,04 0,32 7,9 22

1. maledr

Tabel 13 Beregnet stoftilbageholdelse/-fiernelse over plantelagunen (ca. 6.700 m?) andet maledr pd Ngr& Dambrug, hvor der er
vist resultater, som de er méalt og ved et fagligt urealistisk worst case scenario korrektion for stoftab med nedsivningsvand ud
over bunden p& disse (vist med kursiv). Der er ogsa vist de tilhgrende rensegrader for de kemiske variable. Den samlede tilfar-
sel til plantelagunen bestar af aflgbsvand fra det samlede produktionsanleeg og klaringsvand fra slambassinerne. Tal i parentes
er for farste maledr (genberegnet). Se tekst for naermere forklaring.

Ammonium og nitrat kveelstof, oplgst fosfor og oplgst organisk stof vil i
et eller andet omfang kunne fglge med det vand, der tabes over plante-
lagunen primeert ved nedsivning. Det er ikke muligt preecist at vurdere,
hvor det vand (28 % af tilfgrslen) der mistes over plantelagunen lgber
hen, men en del genindvindes uden tvivl som indtagsvand til dambru-
get. Noget af det oplgste stof, der eventuelt falger med nedsivningsvan-
det vil ogsa blive omsat i jorden under meattede forhold, f.eks. nitrat og
Bls og en del af det oplgste fosfor kan bindes til jordpartikler. Endeligt
kan en andel na grundvandet eller vandlgbet leengere nedstrems.

For at vise et absolut worst case scenarium, som er fagligt ganske ureali-
stisk og ikke vil forekomme i praksis, er det beregnet, hvordan stoftilba-
geholdelsen over plantelagunen pa Ngra Dambrug ville vere, hvis det
antages at hele vandtabet over plantelagunen Igber direkte i Grindsted A
med de oplaste koncentrationer, der er malt i indlgbet til plantelagunen
og uden der sker nogen form for stoftilbageholdelse/-omsztning pa det-
te. For ammonium og nitratkvelstof og oplgst fosfor anvendes de faktisk
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malte koncentrationer i indlgbet til plantelagunen, for suspenderet stof,
Bls og COD antages at henholdsvis 10 %, 4 % og 10 % af indlgbskoncen-
trationen af disse stoffer at veere pa oplgst form/tilhgre sa sma partikler,
at det i et eller andet omfang kan sive ned gennem porer i plantelaguner-
nes bundsediment/jordbunden under disse. Umiddelbart vurderet er
det de malte tilbageholdelses-/omsztningsprocenter som er de mest rea-
listiske, hvor en del af ammoniak omsatningen og nitratfjernelsen sker
med nedsivningsvandet, men stadig bgr regnes som en reel fijernelse/-
omsetning heraf, da hovedparten naeppe kan na til vandlgb eller fijernre-
cipienten.

Sammenlignes de malte rensegrader i plantelagunerne beregnet i forhold
til produktionsbidraget med de tilsvarende rensegrader i produktionsan-
legget (men efter der er taget hgjde for stoftabet med klaringsvandet),
fjernes der i produktionsanleegget en langt stgrre del af ammonium (69
%) og total fosfor (77 %) end i plantelagunerne, hvor der kun fjernes hen-
holdsvis 6 % og 19 %. Tilsvarende er nettorensegraden af produktionsbi-
draget stgrre i produktionsanlaeg for Bls og COD (henholdsvis 77 % og
71 %) sammenlignet med plantelagunerne (henholdsvis 18 % og 19 %).
For total kvealstof viser de tilsvarende verdier, at der fjernes mest i plan-
telagunen med 47 % mod 20 % i produktionsanlaegget. Blev der ikke ta-
get hgjde for stoftab via klaringsvandet ville renseforanstaltningerne i
produktionsanlegget fremsta med endnu sterre renseprocenter.

Betragtes stoffjernelsen med den faktiske stoftilfgrsel til henholdsvis
produktionsanlegget og plantelagunen fjerner farstnaevnte en vasentlig
hgjere andel ammonium kveelstof (49 procent point) samt total fosfor og
organisk stof (6-15 procent point) end plantelagunen, mens denne fjerner
27 procentpoint mere total kveelstof. En af arsagerne hertil er naturligvis,
at stof fjernet i produktionsanlegget ikke efterfglgende kan fjernes i
plantelagunerne.

Den malte stoffjernelse ift. overfladearealet i plantelagunerne er ar 2 pa
3,1 g N pr. m2 pr. dggn for total kveelstof, hvilket er godt det tredobbelte
af forudsatningen for modeldambrugene pa 1,0 g pr. m2 pr. dggn, som
blev fastlagt efter der pa Dgstrup Dambrug var malt mellem 0,9 og 1,4 g
N pr. m2 pr. dggn (Fjorback et al., 2003). Selv ved worst case beregningen
har kveelstoffiernelsen pr. arealenhed i plantelagunerne i 2. malear veeret
over forudsetningen (1,6 g N pr. m2 pr. dggn). Selv om der ogsa fjernes
en del kvalstof andre steder pa dambruget er det ikke tilstraekkeligt til
overholdelse af udlederkravene for total kveelstof kontrolleret efter Be-
kendtggrelsen for modeldambrug, hvilket bl.a. heenger sammen med et
hgjt foderforbrug ar 2. For ammonium kveelstof, total fosfor og Bls er den
malte stoffjernelse pr. m2 plantelagune ar 2 henholdsvis en faktor 1%, 2%
og 1,3 gange hgijere end resultaterne fra Dgstrup Dambrug, som var:

e 0,16 - 0,29 g NH4-N pr. m2 plantelagune pr. dggn
e 0,03-0,07 g fosfor pr. m2 plantelagune pr. degn
e 1.8-25gBIs pr. m2 plantelagune pr. dggn
De malte stoffjernelser pr m2 plantelagune er ar 2 mellem % og % af ar 1

pa ner for kveaelstof, hvor den er lidt hgjere for nitrat-nitrit kvaelstof, 33
% lavere for ammonium kveelstof og knap 10 % lavere for total kveelstof.



I den forbindelse skal det erindres at stoftilfarslen af netop total fosfor og
organisk stof til plantelagunen er lavere ar 2, men hgjere for total kveel-
stof (ammonium og nitrat-nitrit kveelstof). Endvidere er der et starre
vandtab over plantelagunerne ar 1 og opholdstiden er hgjere 42 timer (ar
1) mod 36 timer (ar 2).

Ved worst case scenariet beregnes ingen tilbageholdelse af ammonium
kvelstof over plantelagunerne i 2. malear (tveertimod, hvilket ogsa indi-
kerer at koncentrationen i nedsivningsvandet vil vere lavere end den til-
svarende koncentration i indlgbet til plantelagunen). Total kveelstoffjer-

nelsen pr m2 er halveret, mens nettotilbageholdelsen er ens for total fos-
for og Bls sammenlignet med de malte veerdier.

9.4 Sammenligning af stoftab over dambruget

| dette afsnit seettes summen af stoffjernelse/stoftab forskellige steder pa
dambruget til 100 % for direkte at kunne sammenligne stoffjernelsen
over/stoftabet til:

e Produktionsanlaeg, hvor der henholdsvis er taget hgjde for stof-
fiernelse med klaringsvandet (tabel 14) og ikke tages hgjde for
det (figur 26). Der er ikke lavet en opdeling af, hvor meget stof
der er fjernet i henholdsvis slamkegler, biofiltre og mikrosigter
(se afsnit 9.2)

e Plantelagunen

e Vandlgbet, dvs. hvad der tilfgres Grindsted A ved udlgb fra
dambruget

| tabel 14 findes veerdierne ved:

Samlet nettostoffjernelse = (PAs — KVs) + PLs + VLs, hvor (3)
PA; = stoffjernelse over produktionsanleegget brutto, dvs. uden kompen-
sation for stoftab fra slambassinerne med klaringsvandet. Omfatter ogsa
omsatning og evt. akkumulering i produktionsanleegget

KV; = stoftab med klaringsvandet fra slambassinerne

PLs = stoffjernelse/stoftab over plantelagunerne

VL = stoftab fra dambruget til vandlgbet som sker via udlgbet fra dam-
bruget

Nettostoffjernelsen/-tabet i ligning (3) svarer til den samlede stoftilfarsel
via produktionsbidraget og indtagsvandet

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

| figur 29 er ligning 3 eendret til:

Samlet bruttostoffjernelse/-tab = PAs + PLs + VLs 4)
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og den samlede bruttostoffjernelse/-tab er sat til 100 %. En del af det
stof, der fjernes i produktionsanlaegget ved overfarsel til slambassinerne
tabes igen med klaringsvandet, og denne andel er vist som en negativ
fjernelse i figur 27.

Nettostoffjernelsen over produktionsanlegget er med 68 % for ammoni-
um kveelstof, 74 % for total fosfor 75 % for Bls og 65 % for COD den vig-
tigste renseforanstaltning pa Ngra Dambrug ift. disse stoffer ar 2 (tabel
14). Den tilsvarende verdi for total kveelstof er 15 %, hvor plantelagunen
med 36 % af netto-kvealstofstoffiernelsen har veesentlig starre betydning
som renseforanstaltning. Trods renseforanstaltningerne udledes 49 % af
den tilfarte totale kvelstof mangde via produktionsbidrag og ind-
tagsvandet til Grindsted A (dvs. 51 % fjernes i renseforanstaltningerne).
For total fosfor fijerner renseforanstaltningerne pa Ngrda Dambrug til-
sammen 92 %, dvs. stoftabet til Grindsted A er pa kun 8 %. For organisk
stof er stoftabet til Grindsted A ogsa relativ lavt, 8 % for Bls og 18 % for
COD, mens det er noget hgjere for ammonium kveelstof med 26 %. Fjer-
nelsen af ammonium kveelstof over plantelagunerne kan vere pavirket
af vandtab ved nedsivning fra plantelagunerne.

For alle kemiske komponenter - pa ner oplgst fosfor — er det procentuel-
le (0g absolutte) stoftab til Grindsted A starre i andet méle&r, men mest
for ammonium og total kvealstof, hvor det er henholdsvis 16 og 12 pro-
centpoint hgjere. Samlet viser tabel 14, at der for isaer kvelstof fortsat er
potentiale for gget stoffjernelse i dambruget/yderligere renseforanstalt-
ninger.

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

Ari1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2

Produktionsanleeg — klaringsvand (PAs — KVs) 77,1 680 169 149 51,0 738 286 749 260 646

| plantelagune (PLs)
Til vandlgb (VL)

130 6,2 456 358 440 178 650 174 585 17,6
98 258 375 493 50 84 64 77 155 178

Tabel 14 Sammenligning af netto stoffjernelse/stoftab over produktionsanleegget (dvs. hvor der er kompenseret for stoftab med
klaringsvandet til plantelagunerne) og plantelagunen samt stoftilfgrsel (stoftab) til vandlgb angivet for begge malear for Ngra
Dambrug. Tal fra tabel 12 og 13, tal for fgrste malear er genberegnede i forhold til Svendsen et al. (2007). Summen af de tre
nettostoffiernelser/stoftab er lig med stoftilfarslen via produktionsbidrag og indtagsvand.
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En mindre andel af nettostoffjernelsen/-tabet af ammonium og total
kveelstof foregar 2. malear i selve produktionsanlaegget, hvor det procen-
tuelle tab heraf til Grindsted A ogsé er steget. For total fosfor og organisk
stof er nettostoffjernelsen over produktionsanlegget vaesentligt stgrre ar
2, for total fosfor stiger det fra 51 til 74 %, for Bls fra 29 til 75 % og for
COD fra 26 til 65 %, men alligevel er det procentuelle stoftab til Grind-
sted A marginalt gget (1-3 procentpoint) for disse stoffer. Det skyldes, at
plantelagunernes procentuelle stoffjernelse/-omsatning er faldet endnu
mere end fjernelsen er steget i produktionsanleegget. Den starre stoffjer-
nelse ar 2 medfarer lavere stoftilfgrsel til plantelagunen, der derfor har
mindre stof at fjerne af (ud over at vandtab og opholdstid ogsa er lavere
ar 2 i denne). For ammonium kveelstof ses tydeligt effekten af problem-
stillingen med lav nitrifikation af ammonium i biofiltrene fra december
2006 til april 2007 (ar 2), som kan forklare faldet i den procentuelle netto-
omseetning heraf i produktionsanleegget. Der henvises i gvrigt til kapitel
12. Plantelagunen kan ikke omseette det tilfgrte ammonium kveelstof,



hvorfor det ender som et gget tab til Grindsted A. Samlet er plantelagu-
nens procentuelle andel af nettostoffjernelsen lavere ar 2 for alle kemiske
stoffer.

Der skal ved vurdering af resultaterne ogsa tages hgjde for at der i maj
2007 (ar 2) har veret en episode med ca. 12 tons dgde fisk, der vil pavir-
ke rensegraderne ar 2.

Hvis der laves en worst case scenario beregning pa tabel 14 ville det be-
tyde at nettostoffjernelsen/-tabet ville falde nogle procentpoint og tilsva-
rende vil tabet til vandlgbet stige det samme antal procent point, mens
betydningen af netto stoffjernelsen over produktionsanlaegget ville veere
uaendret.

Stofbalance over slambassin

Stoftilfgrslen til slambassinerne kommer fra spulevandet fra mikrosig-
terne, slamvand fra slamkegler og returskyllevandet fra biofiltrene. Spu-
levandet fra mikrosigten fagres direkte i slambassinerne og fares ikke
farst til en klaringsbeholder. Herudover kan der veere overfart slam ak-
kumuleret i produktionsanlegget, men det er ikke oplyst overfor male-
programmet og indgar derfor ikke i beregningerne. Seettes den samlede
stoftilfarsel til slambassinerne til 100 % som i figur 26, fremgar det, at for
partikelbundet materiale dvs. suspenderet stof, total fosfor og organisk
stof kommer hovedparten (48-63 %) med slamperkulatet ved temning af
slamkegler. Neaestvigtigste kilde er returskyllevandet fra biofiltret (24-41
%), mens stoftilfgrsel med spulevand fra mikrosigterne for disse stoffer
er den mindste kilde med typisk 10-13 % af tilfgrslen. For ammonium
kvaelstof er de tilfgrte maengder meget sma, med mikrosigterne (37 %),
returskyllevandet (34 %) og slamkegler (30 %) nzsten ens. For total
kveelstof er hovedkilderne returskyllevand fra biofiltre (39 %) og tem-
ning af slamkegler (38 %). Tilbageholdelsen/-omsatningen i slambassi-
nerne ift. tilfarslen er 67 til 78 % for suspenderet stof, total fosfor og or-
ganisk stof. Den er ubetydelig for kveelstof grundet reduktion af nitrat til
ammonium i slambassinerne, dvs. der sker en nettoproduktion af ammo-
nium kvaelstof (nettotilbageholdelsen er ogsa 0) i slambassinerne som af-
ledes til plantelagunerne. Hvor kun 22-33 % af det tilfarte suspenderede
stof, total fosfor og organiske stof fares med klaringsvandet til plantela-
gunerne, er det nzsten al total kveelstof.

Det skal understreges, at eftersom mangden af tilfgrt slam til slambassi-
nerne forekommer at veere underestimeret i et eller andet omfang, kan
det betyde, at fordelingen mellem betydningen af slamkegler, biofiltre og
mikrosigter reelt vil veere anderledes. Safremt det som formodet iszer er
mengden af stof med returskyllevandet der er underestimeret, vil bio-
filtrene reelt have starre betydning.
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Stofbalance over slambassiner pa Ngra Dambrug
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Figur 26 Kilder til stoftilfarsel og stoffiernelse over slambassinerne pa Ngrd Dambrug i
andet maledr. Stofinputtet kommer fra returskylning af biofiltre, temning af slamkegler
samt spulevand fra mikrosigterne. Stofindholdet i klaringsvandet er udtryk for den stof-
maengde, der tabes fra slambassinerne til plantelagunen.

Stoftilferslen til slambassiner ar 2 er som omtalt noget lavere for suspen-
deret stof, total fosfor og organisk stof, men ca. den samme for total
kveelstof trods 27 % sterre foderforbrug ar 2. Nettotilbageholdelsen/-
omsatningen over slambassinerne er ar 2 vaesentlig bedre for de partiku-
lzert bunde stoffer, hvorfor tabet heraf med klaringsvandet ogsa har vee-
ret noget sterre ar 1 mellem: 34 % for total fosfor, 51 % COD, 71 % Bls og
79 % for suspenderet stof.

Tabet med klaringsvandet for total fosfor svarer til den mangde, der
fiernes over plantelagunen, mens det for organisk stof svarer til ca. 60 %
heraf. Det er ikke hensigtsmaessigt, at en stagrre del af det stof, som alle-
rede er blevet fjernet i slamkegler, biofiltre og mikrosigter og fart over i
slambassiner, umiddelbart herefter mobiliseres og ledes tilbage til plan-
telagunerne. Iser i ar 1 drejer det sig om store maengder, mens udvidel-
sen af slambassin-kapaciteten i ar 2 har forbedret situationen. Figur 27
viser, at der bestar et mindre potentiale for yderligere stoffjernelse i pro-
duktionsanlaegget inklusiv slambassinerne for nogle stoffer, hvis tabet
via klaringsvandet kan reduceres, herunder ogsa hvis kvalstof- og fos-
forandelene pa henholdsvis ammonium og oplgst form reduceres. En del
af stoftabet med klaringsvandet kan dog efterfglgende fjernes i plantela-
gunen, dvs. den absolutte stoffjernelse i disse kan blive reduceret ved en
lavere belastning. Endvidere indgar det organiske stof i denitrifikationen
i plantelagunen, hvorved kvelstoffjernelsen forbedres.



Stoffjernelse pa Ngrd Dambrug 2. malear
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Figur 27 Stoffiernelse pd Ngrd Dambrug andet maledr. Summen af stof fiernet i produktions-
anlaegget og over plantelagunerne samt tilfart vandlgbet er sat til 100 %. Stoffjernelsen i pro-
duktionsanleegget er vist som brutto tilfart slambassiner, men da der bliver tilbagefart stof med
klaringsvandet til plantelagunen er dette bidrag vist som en negativ stoffjernelse, dvs. netto-

fiernelsen (%) er forskellen mellem den markebla og den lysebla sgjle. Baseret pa tabel 12 og
13.
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10 Vandlgbsfauna

Der er indsamlet prever af smadyrsfaunaen med henblik pa biologisk
vurdering af tilstanden pé to stationer i Grindsted A henholdsvis op- og
nedstrgms Ngrd Dambrug. Derudover er smadyrsfaunaen indsamlet i
Grene A umiddelbart opstrgms for dets udlgb i Grindsted A, som sker
umiddelbart nedstrgms dambruget. Der er endvidere foretaget en fysisk
bedgmmelse af vandlgbsstationerne med henblik pa beregning af et
vandlgbsfysisk indeks (Pedersen et al. 2007).

10.1 Fysiske forhold i Grindsted A og Grene A

Den station, hvor opstremsprgven indsamles i Grindsted A er beliggen-
de ved Krog Bro ca. 800 meter opstrgms for Ngrd Dambrug. Grindsted A
leber her lysdbent omgivet af graesset og ugraesset eng. Pa streekningen
er vandlgbet ca. 3,5-4 meter bredt med dybder pa 0,4-0,7 meter. Vand-
Igbsbunden er fuldsteendig domineret af sand. Der er udvikling af haller
og stryg pa straekningen, hvor undervandsvegetationen daekker ca. 40-80
% af bunden. Vegetationen bestar overvejende af Vandranunkel. Vandlg-
bet er lettere okkerpavirket. Det vandlgbsfysiske indeks pa streekningen
har i perioden ligget pa 21-26, svarende til moderat fysisk vandlgbskvali-
tet.

| Grene A’s nederste del indsamles en faunapreve umiddelbart inden
Grene A lgber sammen med Grindsted A. Vandlgbet Igber her lysébent,
men dybt nedskaret. Streekningen er fysisk modificeret med faskiner i
begge sider af vandlgbet. Bredden er ca. 5 meter med en dybde pa 0,5-0,6
meter. Bunden er overvejende sandet, men der er en enkelt mindre grus-
banke i vandlgbets ene side. Daekning af undervandsvegetationen har i
perioden varieret mellem 30-80 %. Det vandlgbsfysiske indeks har i peri-
oden ligget pa 4-11, svarende til ringe fysisk vandlgbskvalitet.

Nedstrgms stationen i Grindsted A er beliggende ca. 200 meter neden for
dambruget og nedstrgms for Grene A’s tillgb til Grindsted A. Vandlgbet
forlgber lysdbent pa streekningen omgivet af ugreaesset eng. Vandlgbet er
6-8 meter bredt med en dybde pa 0,4-0,7 meter. Bunden er sandet med
svag udvikling af hgller og stryg. Undervandsvegetationen bestar af en
rekke arter, med Vandranunkel som den dominerende art. Daekningen
af undervandsvegetationen udggr ca. 40-80 %. Det overordnede fysiske
forlgb af vandlgbet er maandrerende. Det fysiske indeks pa streekningen
har i perioden ligget pa 21-28, svarende til moderat fysisk vandlgbskvali-
tet.

10.2 Smadyrsfauna

Der er i alt registreret 70 forskellige taxa fra de to stationer i Grindsted A
samt stationen i Grene A udfgrt af DMU i perioden februar 2005 til juni
2007. De artsrigeste grupper har veret varfluer, slgrvinger og degnfluer
med henholdsvis 12, 8 og 7 arter. Dansemyg er dog ikke artsbestemt.



Denne gruppe indeholder utvivisomt et starre antal af arter end nogen af
de forannaevnte grupper.

Samlet set er smadyrsfaunaen pa de tre stationer domineret af tolerante
former som alle er vidt udbredt i jyske vandlgb. De hyppigste taxa er
bagrsteorm (Oligochaeta), ferskvandstangloppen Gammarus pulex, dan-
semyg (Chironomidae), kveegmyg (Simuliidae), dagnfluer af slaegten
Baetis og vansdbaenkebidderen Asellus aquaticus. Disse 6 taxa udgjorde
samlet henholdsvis 76-96, 64-97 og 84-95 % af individerne gennem peri-
oden indsamlet fra henholdsvis opstrems stationen i Grindsted A, Grene
A og nedstrgms stationen i Grindsted A. Der forekommer en sporadisk
rentvandsfauna som primart blev registreret i Grindsted A opstrems for
Ngra Dambrug. Hertil medregnes fglgende arter: dggnfluerne Nigrobae-
tis niger, Leptophlebia marginata og Paraleptophlebia sp. samt slgrvingerne
Amphinemura standfussi, Protonemura meyeri, Leuctra hippopus og Isoperla
sp. Dggnfluen Seratella ignita, der er forholdsvis tolerant over for forrin-
get vandkvalitet, blev i juni 2006 fundet talrigt pa alle tre stationer.

P& stationen i Grindsted A opstrems for Ngrd Dambrug er tilstanden ud-
trykt ved Dansk Vandlgbsfaunaindeks DVFI (Miljgstyrelsen, 1998 og
Skriver et al., 1999) fra marts 2004 til december 2006 pa 5-7 (tabel 15). Ved
den sidste prgvetagning i juni 2007 var faunaklassen DVFI 4. Malsetnin-
gen for vandlgbet er saledes veeret opfyldt ved 9 ud af 10 prgvetagnin-
ger.

P4 stationen i Grene A er DVFI i to tilfeelde 5, mens den i de sidste tre til-
feelde er DVFI 3 og 4. Faunaen i Grene A er generelt vaesentligt forure-
ningspavirket. Der er ved fire ud af fem prgvetagninger fundet mange
vandbankebidere Asellus, og ligeledes ved fire ud af fem prgvetagninger
er der massiv forekomst af bgrsteorme. | et enkelt tilfelde er der endvi-
dere betydelig forekomst af dansemyggen Chironomus. Den noget ustabi-
le fauna med periodisk forekomst af mange forureningstolerante arter og
individer tyder pa, at vandlgbet jeevnligt belastes i vaesentlig grad fra op-
strems beliggende punktkilder. Malsetningen for vandlgbet er derfor
kun i enkelte tilfelde opfyldt.

DMU/amt/kommune Grindsted A, Grene A, Grindsted A,
opstrams  gpstrgms nedstrems
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 5
Juni 2007 DMU 4 4 4

Tabel 15 Tilstanden i Grindsted A op- og nedstrems Ngrd Dambrug samt i Grene A op-
strems for Ngrd Dambrug udtrykt ved Dansk Vandlgbsfaunaindeks. Malinger er foretaget
af henholdsvis Ribe Amt og DMU. En streg i tabellen angiver at Ribe Amt ikke har indsam-
let faunaprgver i Grene A.

| Grindsted A nedstrgms for Ngrd Dambrug er DVFI i 7 ud af 10 tilfeelde
4 og i tre tilfeelde 5. Faunaen er ved tre af de fem prgvetagninger foreta-
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get af DMU domineret af de forureningstolerante former vandbankebi-
deren Asellus samt bgrsteorm. Derudover er der i ét tilfeelde massiv fore-
komst af hundeiglen Erpobdella. Samtidig hermed forekommer
rentvandsfaunaen meget sporadisk og fatalligt. Betragtet som helhed ma
vandlgbet vurderes som vaesentligt forureningspavirket, og malsetnin-
gen nedstrems for Ngra Dambrug er generelt ikke opfyldt.

Vurdering af betydningen af belastningen fra Ngrd Dambrug pa tilstan-
den i Grindsted A vanskeligggres af at Grene A periodisk er vaesentligt
belastet fra opstramsbeliggende punktkilder. Udledning af organisk stof
til Grene A kan saledes have betydning for den generelt ikke tilfredsstil-
lende tilstand i Grindsted A nedstrems for Ngr& Dambrug.



11 Planter i gragdefyldte bassiner

Pa baggrund af opmalinger af de gredefyldte bassiner som udgger plante-
lagunen (en del af de tidligere produktionsdamme og fade-/bagkanaler),
kan denne karakteriseres (tabel 16). Figur 29 er en principskitse af plante-
lagunen.

Ngra Dambrug

Antal grgdefyldte bassiner/kanaler 23 bassiner + 375 m kanaler
Samlet areal 6.717 m?
Middeldybde 0,82 m
Samlet volumen 5.500 m®
Gennemstrgmning Mélear 1: 36,7 I/s

Malear 2: 42,3 /s
Beregnet opholdstid (middel) Malear 1: 41,6 timer

Malear 2: 36,1 timer

Tabel 16 Antal bassiner/kanaler, samt areal, middeldybde og volumen af de grgdefyldte

bassiner som plantelagunen bestar af p4 Ngrd Dambrug. P& baggrund af det samlede vo-
lumen og den malte gennemstremning er den gennemsnitlige opholdstid beregnet.

Ngr A Dambrug

Aflab prod.anlaeg

Klaret slamvand

Figur 28 Principskitse af plantelagunen p& Nard Dambrug, hvor pile angiver vandets stramning. Se ogsa figur 1 i kapitel 2. Tal
viser hvilke damme og hvor i kanaler, der er lavet maling af plantedaekningsgrader.

Med henblik pa registrering af plantedaekning og forekomst af de enkelte
arter er der defineret i alt 41 bassiner og kanalafsnit (figur 28). Heraf er
der i 27 bassiner og kanalafsnit foretaget registrering af vegetationens
samlede dakning, samt daekning af forekommende plantearter pa en 6
trins skala (0-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 % deekning). Ved maksi-
mal udvikling af vegetationen i september 2006 og 2007 er der udtaget
prover fra de dominerende plantearter til bestemmelse af tarveegt pr. m2.
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Efterfglgende er de udtagne planter analyseret for indhold af kveelstof og
fosfor, saledes at planternes samlede indhold af kvelstof og fosfor gen-
nem aret kan beregnes. En oversigt med indholdet af kveelstof og fosfor
pr. gram tagrveegt af de enkelte plantearter er vist i tabel 17.

Art Kveelstof Fosfor
(g N pr. kg tgrvaegt) (g P pr. kg tarveegt)
Sgdgrees (n = 26) 32,9 4,2
Liden Andemad (n = 28) 49,6 8,7
Meerke (n = 9) 36,4 4,6
Vandstjerne (n = 2) 53,9 28,6
Tradalger (n = 5) 41,1 8,5

Tabel 17 Indhold af kveelstof og fosfor i de fem dominerende plantearter i plantelagunen
pa Ngra Dambrug. Indholdet af kveelstof og fosfor er malt i praver ved maksimal plante-
daekning (september 2006 og 2007). Antallet af pragver for hver planteart er angivet (n).
Sgdgrees i de gradefyldte bassiner bestar udelukkende af Manna Sgdgrees.

Planternes dekning i plantelagunen er registreret fra september 2005 til
september 2007. Ud af i alt 24 plantearter er det kun 5 arter, der kvan-
titativt er betydende i de grgdefyldte bassiner. Alle gvrige arter fore-
kommer kun sporadisk.

Gennem det farste ar fra september 2005 til september 2006 skiftede do-
minansforholdet i dekningen mellem 4 typer af vandplanter. Sgdgraes
starter med forholdsvis lille deekningsgrad i september 2005 pa 14 % (fi-
gur 29). Hen gennem vakstsaesonen i 2006 gges deekningen til knapt 50
%. | september 2007 nar deekningen op pa 60 %. Liden Andemad har om
sensommeren og efterdret maksimum i daekningen. 1 2005 og 2006 nar
daekningen henholdsvis 37 % og 60 %, mens desekningen i 2007 kun
kommer op pa 18 %. Vandstjerne har i efteraret 2005 og foraret 2006 en
deaekning pa 23-32 %. Herefter falder deekningen naesten momentant til
veerdier under 1 %. Tradalgerne har i efteraret 2005 en daekning pa ca. 10
%, og nar i foraret 2006 op pa 26 %. | resten af perioden frem til efteraret
2007 er deekningen af tradalgerne kun 0-5 %. Smalbladet Mzarke registre-
res gennem hele undersggelsesforlgbet, og har i efterarsperioderne en ret
stabil deekning pa 3-6 %.

Med udgangspunkt i tarvaegten er Sgdgrees ved alle prgvetagninger den
dominerende planteart (figur 29). Fra september 2005 til september 2007
stiger tarvaegten af Sgdgrees fra 273 gram pr. m2 til 780 gram pr. m2 (tabel
18). Ingen af de gvrige plantearter har pa noget tidspunkt en tgrvaegt
over 53 gram pr. m2. | plantelagunen som helhed stiger tgrveegten af de
fem dominerende plantearter gennem perioden fra knapt 1.900 kg i sep-
tember 2005 til godt 5.200 kg i september 2007 (tabel 19). Som fglge af at
stigningen i den samlede tgrveegt er forarsaget af tilveeksten af Sgdgrees
ggedes den procentvise andel af Sedgres i praverne fra september ma-
ned i de enkelte ar fra 64 % i 2005 til 88 % i 2006 og endelig til 94 % i
2007.

Indholdet af kvelstof og fosfor i de fem dominerende plantearter i de
plantelagunen afspejler i det store og hele den samlede tgrveegt af plan-
terne samt planternes indbyrdes mangdeforhold hen gennem undersg-
gelsesperioden (figur 30).
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Figur 29 Planternes forekomst i plantelagunen udtrykt som plantedaekning i % (venstre figur) og som kg tarveegt i hele syste-
met (hgjre figur). Kun Sgdgraes har kvantitativ betydning gennem perioden nar sammenstillingen foretages pa basis af tarvaeg-
ten. Med trekant er det Vandstjerne, firkant er tradalger og &ben cirkel Smalbladet Maerke

Art Daekning (%) Tarveegt (g m?)
marts-maj sept.-nov. april-maj sept.-nov.
Sgdgraes 16-44 14-59 284-581 273-780
Liden Andemad 7-44 7-54 6-40 7-50
Maerke 1-4 3-6 8-32 21-40
Vandstjerne 0,3-23 0,1-32 0,4-38 0,1-53
Tradalger 0,7-26 0-11 0,6-21 0-9

Tabel 18 Daekning og tarveegt af de 5 hyppigst forekommende planter i plantelagunen
ved Ngrad Dambrug i perioden september 2005 til september 2007

Torveegt Kveelstof Fosfor
Min. Maks. Min. Maks.  Min. Maks.
Hele anlaegget (kg) 1833 5236 70 175 15 23
Gram pr. m? 273 780 10 26 2,2 34

Tabel 19 De minimale og maksimale veerdier af planternes tgrveegt samt indhold af kvael-
stof og fosfor for plantelagunen ved Ngrd Dambrug i perioden september 2005 til septem-
ber 2007. Den minimale og maksimale tgrveegt af de 5 dominerende plantearter samt
planternes indhold af kveelstof og fosfor er endvidere angivet pr. m? for plantelagunen som
helhed

Den samlede kvalstofmangde i plantelagunen gges fra 70 kg kveelstof i
september 2005 til 175 kg i 2007, svarende til en stigning fra 10 gram
kveelstof pr. m2 til 26 gram pr. m2 gennem perioden (tabel 19). Andelen
af kveelstof bundet i Sgdgraes gges gennem perioden fra 54 % til 93 %.

Fosfor i de dominerende plantearter i plantelagunen gges gennem un-
dersggelsesperioden fra godt 15 kg til 23 kg, svarende til en stigning fra
2,2 gram pr. m2 til 3,4 gram pr. m2 (tabel 19). Set over undersggelsesperi-
oden som helhed udggr fosfor bundet i Sgdgraes hovedparten af den
samlede fosformangde bundet i planterne. Ved de tre fgrste prgvetag-
ninger i efteraret 2005 og foraret 2006 er sterstedelen af den samlede fos-
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formaengde imidlertid bundet i Vandstjerne (figur 30). Arsagen til dette,
til trods for vaesentlig mindre tgrvaegt af Vandstjerne end Sgdgrees (figur
29), er, at indholdet af fosfor er naesten 7 gange stgrre i Vandstjerne end i
Sgdgras (tabel 17). Hen gennem undersggelsesperioden stiger andelen
af fosfor bundet i Sgdgreaes fra 30 % til 91 % (figur 30) i takt med domi-
nans af Sgdgrees.

Kveelstof i planter Fosfor i planter
200
@vrige arter @vrige arter
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100 - VA
50 Sgdgrees Sgdgraes
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Figur 30 Kveelstof og fosfor bundet i plantebiomassen i de fire dominerende plantearter i plantelagunen pa Ngrd Dambrug
gennem de to mélear.
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12 Diskussion

Indledning

| dette kapitel er der en diskussion af nogle vasentlige problemstillinger
vedrgrende maleresultaterne for andet malear ved Ngrd Dambrug, som
supplerer de enkelte kapitler i statusrapporten. Endvidere foretages der
nogle sammenligninger med hovedresultater fra farste malear, saledes at
de overordnede resultater for hele den toarige forsggsperiode ved dam-
bruget vurderes og diskuteres. Hvor det er fagligt muligt drages konklu-
sioner ift. resultaterne for Ngrd Dambrug. Hermed kan og bgr denne sta-
tus rapport for andet malear ogsa anvendes som samlet rapportering for
de veesentligste resultater for de to malear under forsggsordningen for
Ngra Dambrug.

Det er dog ikke hensigten i statusrapporten at ga i dybden for alle resul-
tater for dambruget, dette er foretaget i den faglige samlerapport for de
otte modeldambrug (Svendsen et al., 2008). Tilsvarende sker sammenlig-
ning med resultaterne fra de andre modeldambrug under forsggsordnin-
gen ogsa kun i den faglige samlerapport, som indeholder tveergaende
analyser og overordnede generelle konklusioner og faglige anbefalinger
for hele male- og dokumentationsprojektet.

Forste maledr pa Ngra Dambrug omfatter 6. september 2005 til 5. sep-
tember 2006 og andet malear 6. september 2006 til 5. september 2007. |
forhold til farste malear er der sket en genberegning af produktionsbi-
draget, som betyder at de beregnede rensegrader, der er relateret til pro-
duktionsbidraget, er blevet justeret ift. forste ars statusrapport (Svendsen
etal., 2007).

Ngrd Dambrug har haft nogle problemstillinger, der gar at visse af resul-
taterne fra iseer farste maledr har en vis usikkerhed. Der er ikke i til-
streekkeligt omfang registreret vedrgrende fisk og foder ar 2 sa foderkvo-
tienten ma estimeres hvilket betyder at det beregnede produktionsbidrag
er behaftet med en lille usikkerhed. Vandflowet i produktionsanlegget
er 1-2 maneder inde i &r 1 a&ndret, s det bliver felles mellem produkti-
onsenheden og sattefiskeanlaeg + leveredamme grundet problemer med
at stabilisere driften. Ar 1 er der ret stor usikkerhed pa opgjorte afledte
slammangder fra slambassinet, hvilket afhjelpes inden ar 2, da der
grundet for lav kapacitet udvides fra 2 til 3 slambassiner i april 2006 (ar
1) og monteres starre aflgbsrgr fra slambassinerne. Starre meengde dgde
fisk ar 2 (maj 2007) grundet oplyste, hgje nitrit koncentrationer og flere
driftsproblemer ar 2 med hgjere dedelighed og en periode med lav appe-
tit hos fiskene som medfarer hgjere foderkvotient ar 2. Registrering af re-
turskylning af biofiltre og temning af slamkegler har ikke passet helt
overnes med de kontinuerte registreringer, hvilket ar 2 betyder at den
beregnede tilfarte mangde stof til slambassinerne ser ud til at blive un-
derestimeret. Der er et relativt stort vandtab over plantelagunerne ar 1
(33 %), som reduceres til 23 % ar 2.

Det skal dog samtidigt understreges, at uanset de navnte problemstil-
linger er massebalancen over produktionsanleegget og over plantelagu-
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nen og over hele dambruget ret sikkert bestemt, saledes at samlede ren-
segrader, stoffjernelsen over hele produktionsanlegget og over plantela-
gunen og stofudledning pr. kg fisk kun har en mindre usikkerhed. Pro-
blemerne relateres til hvor meget biofiltre, slamkegler, mikrosigter og in-
tern omseetning i produktionsanlegget hver isar har bidraget (summen
af bidragene er ret sikkert fastlagt), den procentuelle stoffjernelse over
slambassinerne, og om hvor meget at det stof der fglger med vandtabet
over plantelagunen som nar vandlgb/havet eller reelt er tilbage-
holdt/omsat. Input til og output fra henholdsvis produktionsanleeg og
plantelagune er malt/beregnet specifikt hver for sig, ud over at der er
malt pa de enkelte renseforanstaltninger.

Generelle driftsforhold

Ngra Dambrug har foretaget et par mindre indretningsmaessige &ndrin-
ger. Efter nogle fa maneders drift ar 1 &ndres vandflowet sa det ikke
leengere holdes adskilt mellem seettefiskeanleeg + leveredamme og pro-
duktionsenheden, men alt vand ledes efterfglgende igennem biofiltret i
produktionsenheden for at optimere rensning og stabilisere driftsforhol-
dene. | april 2006 (ar 1) endres maleprogrammet sa det tilpasses de nye
flowforhold, saledes at der ikke leengere opgeres rensegrader og masse-
balancer separat for seettefiskeanleg + leveredamme og for produktions-
enheden, men for hele produktionsanleegget under et. Det indledende
maleprogram var dog indrettet sledes, at der kan foretages ensartede
opggrelser og beregninger for hele maleperioden. | april 2006 erkendes,
at kapaciteten i de 2 slambassinerne er for lille og medfarer reduceret
netto stoftilbageholdelse over disse. Der etableres derfor et tredje slam-
bassin, som gger kapaciteten.

Det skal bemarkes, at anlaegget relativt hurtigt bessettes med en starre
fiskebestand. Der er registret et stgrre driftsuheld i maj 2007 (ar 2), hvor
ca. 12 tons fisk dar som fglge af meget hgije nitrit-koncentrationer i an-
leegget. Der har ar 2 veret flere perioder med hgj dgdelighed og nedsat
appetit end ar 1.

| en periode forekom foderet at resultere i darligt sammenhangende fee-
kalier, hvilket har indflydelse dels pa den generelle vandkvalitet, dels pa
renseforanstaltningernes effekt.

Savel foderforbruget, produktionen som vandindtaget er noget hgjere ar
2,mens vandtabet over plantelagunerne er mindre, hvilket skal tages i
betragtning ved fortolkning og sammenligning af resultater for de to ma-
ledr.

Vandforbrug, -flow og opholdstid

Der er i gennemsnit indtaget henholdsvis 37,1 I/s (ar 1) og 42,5 I/s (ar 2)
eller henholdsvis 81 % og 93 % af det tilladte vandindtag til Ngrd Dam-
brug. Det interne flow (recirkulationsflowet) i produktionsenheden blev
malt i de farste 8 maneder af ar 1 til at variere mellem 400 og 700 I/s. Det
svarer til en recirkulationsgrad pa 91 til 95 % ar 2, hvor der for model-
dambrug type Il er forudsat 95 %.

Vandforbruget er med henholdsvis ca. 3.400 | og 3.250 | vand pr. kg pro-
duceret fisk i de to malear reduceret med en faktor ca. 15 sammenlignet



med gennemsnittet for traditionelle gennemstrgmningsanleg. Sammen-
lignet med tidligere tilladt vandindtag til dambruget er reduktionen en
faktor 9iarlog8iar?2.

| ar 1 tilferes plantelagunen pa Ngra Dambrug i gennemsnit 36,7 1/s
mens der fra plantelagunen til Grindsted A maéles et udlgb pé 24,5 1/s,
dvs. der er et nettovandtab over plantelagunen pa ca. 33 % af vandtil-
farslen hertil. | ar 2 tilfgres 42,3 1/s til plantelagunen og der males i ud-
lgbet til Grindsted A 32,6 I/s, dvs. et tab der kun er 2,5 I/s lavere end ar
1, men som procentuelt kun er pa 23 % af vandtilfarslen. Der er ikke no-
get vandtab over produktionsanlaegget. Det forekommer sandsynligt, at
der i begge malear derfor er et vist vandtab ved udsivning gennem plan-
telagunens bund, idet sedimentet i adalen er preaeget af sand og grus. Der
er endvidere konstateret en periode med gennemsivning mellem den
gamle brink, der adskiller aflgbet fra dambruget fra Grindsted A og en
mindre utethed ved et gammelt bygvaerk med aflgb nedstrems det
egentlige udlgb fra dambruget, men omfanget heraf er ret beskedent. Det
vurderes saledes, at hovedparten af vandtabet skyldes udsivning gen-
nem plantelagunens bund.

Mod 2. maleérs slutning mindskes det absolutte vandtab over plantela-
gunen. Det kan forventes, at der sker en vis reduktion i infiltrationskapa-
citeten, nar der ophobes fine partikler i den gvre del af sand- og grusaf-
lejringerne under plantelagunen, saledes at denne med tiden far et redu-
ceret stoftab ud af bund og sider. Ar 2 er veasentligt mere nedbgrsrig
hvilket isaer i vinterhalvaret kan give en hgjere grundvandsstand i ada-
len som alt andet lige reducere udsivningspotentialet fra plantelagunen.

Med det nedsivende vand kan der fglge oplgste naeringsstoffer (nitrat,
nitrit og ammonium-kveelstof, oplgst fosfor, oplgst organisk stof) og me-
get sma partikler. Stofferne i det nedsivende vand kan omsattes eller
bindes i jorden, noget kan nd grundvandet, noget kan genindvindes via
dreen og boringer og noget kan evt. nd frem til Grindsted A eller pa sigt
sive til havet. Det vil kreeve en kortleegning af grundvandsbevegelserne
under og omkring dambruget og af stofomsatning i den umeaettede zone
omkring og under dambruget for at kvantificere de forskellige processer.

Ved beregningerne af stofomseetning/stoftilbageholdelse i plantelagu-
nen vil denne i en eller anden grad blive overestimeret for de oplgste
stoffer, hvis der har veeret stoftab sammen med det omtalte vandtab. Der
er derfor for nogle at beregningerne sggt taget hgjde for vandtabet for at
give et absolut ”worst case” scenarie estimat. Med det relativt store
vandtab, der er malt over plantelagunen ved Ngrd Dambrug ar 1 vil det
pavirke resultaterne noget sammenlignet med de malte resultater for
f.eks. udledninger i aflgbet fra dambruget. Det skal dog understreges, at
ud over med de direkte udledninger til Grindsted A som er forekommet
i mindre omfang ma det forventes, at meget af det oplaste/meget fin
partikuleaere stof, der fglger med nedsivningsvandet omsattes/bindes i
den umettede zone eller i grundvandet eller genindvindes som ind-
tagsvand til produktionen frem for at na frem til Grindsted A eller fjern-
recipienten. De reelle stoftab pr. kg fisk, rensegrader over plantelagunen
m.v. vil ligge mellem worst case scenariet og de veerdier, der er beregnet
ud fra malingerne, men teettest pa sidstnaevnte. | den faglige samlerap-
port (Svendsen et al., 2008) er der pa tveers af dambrugene givet en vurde-
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ring af betydningen af stoftab med nedsivningsvandet for de beregnede
rensegrader og for stoftabet.

Opholdstiden i produktionsanleegget inkl. slambassiner har i gennemsnit
veaeret ca. 27 timer (ar 1) og ca. 24 timer (ar 2). Bekendtgarelsen for model-
dambrug (2002) forudseetter en opholdstid pa mindst 18,5 timer i produk-
tionsanlaegget. Den samlede opholdstid over dambruget har veret hen-
holdsvis 77 timer (ar 1) og 67 timer (ar 2), dvs. ca. 3 dggn, hvorfor man
kan forvente at en ganske stor del af det let omsaettelige organiske stof
(Bls) nar at blive omsat pa dambruget (Fjorback et al., 2003).

Plantelaguner

Plantelagunerne bestar af 23 plantefyldte jorddamme og bassiner og 375
m kanaler (gamle for- og bagkanaler m.v.) eller i alt godt 6.700 m2. De er
forbundne som et maandrerende vandlgb og en enkelt mindre sg-
lagune, hvor vand fra produktionsanlaegget og klaringsvandet fra slam-
bassinerne tilfgres opstrems, saledes at alt vand skal passere igennem
stor set alle jorddame og kanaler for aflgb til Grindsted A.

Den hydrauliske belastning af plantelagunerne pa henholdsvis 0,005 (ar
1) og 0,006 (ar 2) I st m-2 er ca. en fierdel af den forudsatte maksimalt til-
ladte belastning (Bekendtggrelse om modeldambrug, 2002). Der vurderes sa-
ledes ikke at veere noget problem ift. til hovedparten af de omseatnings-
processer, der sker i plantelagunen og den leengere opholdstid vil kunne
gge sedimentation af partikler. Opholdstiden i plantelagunen er i gen-
nemsnit 42 timer ar 1 mod i gennemsnit 36 timer ar 2. Opholdstiden er
relativ hgj sammenlignet med de fleste af de gvrige syv modeldambrug
under forsggsordningen (Svendsen et al, 2008).

Fra begyndelsen af maleperioden er der en del plantevekst i plantelagu-
nen og der har ikke pa noget tidspunkt veeret malt under 50 % samlet
deaekningsgrad. Der har overordnet veeret malt en svagt stigende daek-
ningsgrad gennem de to malear, med lavere veerdi i vinterperioden og
de hgjeste i det tidlige efterar. Der er registreret 24 plantearter, hvoraf
kun 5 arter kvantitativt har betydning. Gennem maleperioden bliver
Manna Sgdgreaes langt den dominerende plante og nar i efteraret 2007
(slut ar 2) en deekningsgrad pa 60 %. De andre betydende forekomne ar-
ter er i betydende dakningsgradsreekkefglge Liden Andemad, Vand-
stjerne, Smalbladet Marke og tradalger (kun arl).

Tervaegtsmassigt dominerer Sgdgraes begge malear, hvor den udgaer
mindst 95 % af den samlede tgrveegt af planterne. De milde vintre bety-
der, at en stor del Sgdgreaes overlever vinterperioden. Tarveegten af Sgd-
graes ligger igennem maleperioden pa 284-780 g pr. m2 hvor ingen af de
gvrige plantearter nar mere end ca. 50 g pr. m2. Den samlede plante-
mengde i plantelagunen er pa mellem ca. 1.850 og 5.250 kg.

Baseret pa bestemmelse af indholdet af kvalstof og fosfor i de fem mest
udbredte plantearter er det beregnet, at pa det tidspunkt hvor biomassen
er stagrst i plantelagunen (september 2007), har planterne akkumuleret ca.
175 kg kveelstof (ca. 26 g N pr. m2) og knap 26 kg fosfor (3,4 g P pr. m2),
hvor hovedparten er bundet i Sgdgrees. Senere i dette kapitel sammen-
holdes disse tal med den samlede fjernelse/tilbageholdelse af kvelstof
og fosfor i plantelagunen for at kvantificere planternes betydning for



selve massebalancen, men betydningen er beskeden for den samlede
stoffjernelse pa Ngra Dambrug. Det skal dog erindres, at planterne her-
udover skaber muligheder for de organismer, der omsetter bl.a. nitrat,
ligesom planterne er med til at tilbageholde partikler og stabilisere aflej-
ret materiale i bunden af plantelagunen.

IItmalinger opstrgms, midt mellem opstrems og nedstrgms del af plante-
lagunen (fa centimer under vandoverfladen) viser, at iltmangden er lav
allerede i den midterste del af plantelagunen. En screening viser, at ilt-
mangden er halveret ca. 40 m nedstrams i plantelagunen og i det meste
af plantelagunen er pa under ca. 2 mg/| selv tet under vandoverfladen.
IItmaling i et dybdeprofil opstrems i plantelagunen indikerer, at ilten her
farst er brugt op nogle fa centimer over bunden af plantelagunen. Der er
saledes omrader med bade ilt og sterre dele med kun lidt ilt/iltfri for-
hold i plantelagunen. Det bgr veere en fordel for omsaetningsprocesserne,
da der er ilt til omsatning af f.eks. ammonium kveelstof og organisk stof,
mens der i iltfrie omrader kan forega denitrifikation. Der er ikke under-
sggt flowforhold i plantelagunen, men med den udbredte planteveekst i
stort set alle gamle jorddamme og i kanalerne kan det umiddelbart anta-
ges at relativ stor del af vandvoluminet anvendes i omsetnings- og se-
dimentationsprocesserne, selv om der tilsyneladende ogsa er nogle
”lommer” med mere beskeden vandudskiftning.

Iltkoncentrationerne er over de to malear svagt faldende, hvilket afspej-
ler forholdene i produktionsanlegget, som plantelagunen modtager
vandet fra. lltkoncentrationerne er lavest i sommerhalvaret og hgjest om
vinteren, pH ligger typisk pa 6,4 til 7,1, lavest om sommeren hvor der an-
tages at veere hgjere stofomseaetning og dermed CO-dannelse.

Foder og produktionsbidrag

| &r 1 har Ngra Dambrug med anvendelse af 296,5 tons foder en produk-
tion pa 342,4 tons fisk (inkl. dgde) i produktionsanleegget og opnaet en
pan foderkvotient pa 0,866. | ar 2 anvendes 377,6 tons foder og der er
beregnet en produktion pa 410,5 tons fisk. Foderkvotienten er estimeret
ud fra dambrugets udregninger, produceret fiskestgrrelse, anvendte fo-
dertype og driftsforhold pd dambruget, da dataindrapporteringen ikke
blev ajourfert regelmaessigt. Foderkvotienten er skgnnet til 0,92. Den ar-
lige tilladte fodermangde er pa 350 tons. Som omtalt tidligere har der
veeret visse driftsproblemer, dels med tilstreekkelig renseeffekt af bio-
filtret i begyndelsen af ar 1, hvorefter vandflowet blev sndret og gjort
feelles mellem produktionsenheden og seettefiskeanlaeg + leveredamme,
dels grundet meget hgje nitrit-koncentrationen i maj 2007 (ar 2) som gav
tab af 12 tons fisk. | ar 2 var der generelt stgrre dgdelighed og flere peri-
oder med lav appetit hos fiskene og udfodringen var noget lavere i
sommeren ar 2 end sommeren ar 1. Derfor har foderkvotienten ar 2 ikke
veret optimal og méa forventes med yderligere driftserfaring at blive som
ar 1 eller bedre fremover.

Produktionsbidraget for farste ar er genberegnet, da det gennemsnitlige
indhold af kveelstof og fosfor i regnbuegrred er blevet revideret ud fra
resultater og litteraturstudier. Der anvendes nu lidt lavere veerdier end
anvendt i Dambrugsbekendtggrelsen, idet der er regnet med 2,75 %
kveelstof af fiskens totale vadvegt for hel fisk pa 300-1.000 gram (mod
hidtil anvendt 3 %) og tilsvarende for fosfor 0,43 % mod hidtil 0,5 % (se
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Svendsen et al., 2008). Justeringerne giver en mindre stigning i produk-
tionsbidraget ift. de oprindeligt opgivne veerdier i rapporten for fgrste
malear (Svendsen et. al., 2007), hvilket ogsa betyder, at de beregnede ren-
segrader dermed stiger lidt.

Endvidere er produktionsbidraget for organisk stof (Bls og COD) ogsa
opjusteret ift. rapporteringen af resultaterne fra fgrste malear. Nye un-
dersggelser, foretaget pa de mest anvendte fodertyper, af det stofbi-
drag/-tab, der sker direkte til vandfasen som oplgst eller finpartikuleert
og derfor ikke indgar i den partikulaere faekaliedel, har vist, at der oveni
tabet med bundfaldeligt/partikuleert stof (feekalier) skal tilleegges 43,5 %
som mal for bidraget som oplgst/finpartikulaert stof.

Produktionsbidraget, der er baseret pa foderanalyser af de fleste batches
og fordgjelighedsforsgg pa en raekke af de mest anvendte fodertyper, er
beregnet for ammonium-kveelstof, total-kvelstof, total fosfor, Bls og
COD. Der er ogsa beregnet produktionsbidrag i forbindelse med leve-
ring.

Der er gennem et dggn foretaget konkrete malinger af foderspild pa Ng-
ra Dambrug og som ved de andre undersggte modeldambrug er der ikke
fundet noget foderspid. Der forventes ikke under normale driftsforhold
at veere foderspild, men i forbindelse med drifts- og sygdomsproblemer,
der medfarer nedsat appetit er der hgj sandsynlighed et foderspild. Der
er anvendt samme foderspild som pa andre dambrug, hvor det er sat til
1 % for tab med stev og smuld og et antaget, mindre spild f.eks. ved
unormale driftsforhold. Dette vurderes normalt at veere et hgjt estimat,
men vil formentlig ikke veere det pd Ngrd Dambrug med de beskrevne
driftsbetingelser in mente.

Men den darligere foderkvotient ar 2 fglger, at produktionsbidraget bli-
ver hgjere end ar 1, 3-8 % hgjere pr. tons foder og 10-15 % i kg pr. tons
produceret fisk for alle kemiske parametre pa nar total fosfor. Her er
den faldet 22 % i kg pr. tons foder og 16 % i kg pr. tons fisk, hvilket kan
tilskrives brug af et andet foder ar 2 og en fodersammensatning med et
lavere fosforindhold.

Produktionsbidraget er som forventet hovedkilden for stoftilfarsel til
dambruget, idet stoftilfarsel ar 2 med indtagsvandet kun udgar 1-4 % for
ammonium kveelstof, total fosfor og Bls og 10 % for COD, men 31 % for
total kveelstof af den samlede stoftilfarsel til Ngrd Dambrug. For total
kvelstof er det relativt hgje nitrat kvalstof koncentrationer i ind-
tagsvandet pa 3-4 mg/I, der er arsagen til at dette input far en relativ stor
betydning. | ar 1 udgjorde vandindtaget 28 % for total kveelstof.

Stofkoncentrationer

Stofkoncentration i produktionsanlegget

Ved vurdering af udvikling i stofkoncentrationerne i aflgb fra produkti-
onsanleegget, klaringsvandet fra slambassiner og i aflgbet fra dambruget
spiller flere faktorer ind:

e @ndret vandflow 1-2 maneder inde i ar 1 s& det bliver felles mel-
lem produktionsenheden og seettefiskeanleg + leveredamme for
at stabilisere driften



e grundet for lav kapacitet udvides antal slambassiner fra 2 til 3 i
april 2006 (ar 1). | ar 1 problemer starre usikkerheder pa de op-
gjorte slammangder

e 12 tons dade fisk ar 2 (maj 2007) grundet oplyste hgje nitrit kon-
centrationer og flere driftsproblemer ar 2 med hgjere dgdelighed
og periode med lav appetit hos fiskene, som medfarer hgjere fo-
derkvotient ar 2

e | en periode forekom foderet at resultere i darligt sammenhan-
gende feekalier med indflydelse pa den generelle vandkvalitet og
pa renseforanstaltningernes effekt

¢ Anvendelse af 27 % mere foder ar 2
e Indtag af 15 % mere friskvand ar 2

e Vandtab over plantelagunen reduceres fra 33 % ar 1 til 23 % ar 2
og opholdstiden heri falder fra 42 til 36 timer

Gennemsnitskoncentrationer

De klart hgjeste gennemsnitskoncentrationer og starste variationer heri
males i slamperkulat ved tgmning af slamkeglerne pa ner for nitrit-
nitrat kvelstof. Neesthgjeste gennemkoncentrationer males i skyllevan-
det fra biofiltrene (faktor 10 eller mere lavere), men som igen er en faktor
20-70 hgjere end gennemsnitskoncentrationen i aflgbet fra produktions-
anlaegget for alle stoffer pa naer nitrat-nitrit kveelstof. Gennemsnitskon-
centrationen i spulevandet fra mikrosigten er 10-20 % lavere for oplgst
kvealstof og fosfor og en faktor 2-3 for gvrige stoffer pa naer nitrat-nitrit
kvelstof end i skyllevandet fra biofiltrene. Til gengeeld er nitrat-nitrit
gennemsnitskoncentrationen ret ens i de forskellige malepunkter men
dog lavest i slamperkulat fra slamkegler og hgjest i aflgbet fra produkti-
onsanlaegget. Endelig er der ogsa ret hgje gennemsnitskoncentrationer i
klaringsvandet fra slambassinerne, som er lidt lavere (dog det halve for
Bls) end de tilsvarende koncentrationer i skyllevandet fra mikrosigterne,
dog undtagen ammonium kvelstof og total kvealstof. Sidstnaevnte indi-
kerer en omfattende denitrifikation i slamtanken samt ogsa en dissimila-
torisk nitrat reduktion (hvor nitrat reduceres til ammonium) grundet
steerkt iltfattige forhold. Endvidere kan ammonificering (omsatning af
organisk kvelstof til ammonium kvalstof) ogsa bidrage hertil.

| aflgbet fra dambruget er koncentrationerne for de fleste kemiske vari-
able hgjere ar 2: suspenderet stof 45 %, ammonium kveelstof 175 %, total
kveelstof 24 %, total fosfor 25 %, Bls 16 % og COD 9 %. Til gengeld er
gennemsnitskoncentrationen af nitrit-nitrat faldet med 8 % og oplgst fos-
for med 50 %. Rensegraderne ar 1 er da ogsa hgjere end i ar 2 for alle
stoffer, hvor foderforbruget er gget med 27 %, foderkvotienten er stagrre
mens mangden af indtagsvand kun er gget med 15 %, samtidigt reduce-
rer opholdstiden i plantelagunen med 6 timer.

Koncentrationsforlgb over maleperioden

| aflgbet fra produktionsanleegget (nedstrgms biofilter) er koncentratio-
nen af ammonium kvelstof lav (0,5-1,5 mg/I) med fa undtagelser ar 1 og
frem til december 2006 (ar 2). Herefter er der i en periode (december 2006
- april 2007) hvor der tilsyneladende er problemer med nitrifikationen i
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biofiltre, da ammonium kvzlstof koncentrationer stiger brat fra under 1
mg/1 til 5-6 og senere 12 mg/1 i aflgbet fra produktionsanlaegget, hvilket
der ikke umiddelbart er givet en arsag til. Fra slutningen af april falder
koncentrationen igen til ca. 1 mg/l. Umiddelbart efter perioden med hgje
ammonium kveelstof koncentrationer dgr 12 tons fisk ifalge det oplyste
grundet hgije nitritkoncentrationer (nitrat-nitrat stiger brat i maj 2007 fra
6 mg/| til 16 mg/1). Resultatet er, at i ar 2 er ammonium kveelstof tilfgrs-
len fra produktionsanlaegget (uden klaringsvand) nasten tre gange star-
re end i ar 1 (ca. 1.000 kg ar 1 mod ca. 2.600 kg ar 2), mens tilfgrslen via
klaringsvand kun stiger 30 % (fra 1.240 kg til 1.680 kg). Trods hgjere
ammonium kvelstof koncentrationer i aflgbet fra produktionsanlaegget i
den omtalte periode af ar 2 er omsatningen heraf i produktionsanlaegget
starre end i ar 1. Inputtet er i ar 2 hele 38 % starre. Omsatningen af am-
monium i produktionsanlaeg (dvs. reelt i biofiltret) er opgjort til 8.600 kg
ar 1 og 10.450 kg ar 2 (+ 22 %) og nitrifikationsraten er steget fra 0,13 g
m?2 pr. dag til 0,16 g pr. m2 pr dag.

Bls koncentrationen er ret konstant begge malear (2-5 mg/I) med nogle
fa koncentrationstoppe pa 10-16 mg/l. Udledningen fra produktionsan-
leegget (uden klaringsvand) er ar 2 steget 51 % eller i mangder ca. 2.050
kg men samtidigt er der tilfgrt 31 % mere Bls ar 2 (mangde: 9.000 kg) til
produktionsanlaegget. En del af det ekstra Bls der er tilfert ar 2 til pro-
duktionsanlaegget ma veere omsat heri, primaert i biofiltret, eller om-
sat/akkumuleret i anleegget, da der med slamvand fra slamkegler + spu-
levand fra mikrosigter + returskylning fra biofiltre fjernes veesentligt
mindre Bls ar 2 (hele 8.500 kg — se senere).

COD har samme koncentrationsniveau i de to malear i udlgbet fra pro-
duktionsanlaegget men med variationer. | gennemsnit er COD koncen-
trationen 4,5 gange hgjere end Bls. Det tilsvarende forhold i inputtet til
produktionsanlagget er 3,1, s& renseforanstaltningerne fjerner/omsatter
relativt mest let omsaetteligt organisk stof.

Koncentrationen af total kveelstof i aflgbet fra produktionsanleegget er
relativ konstant ca. 7-17 mg/1 med tendens til de hgjeste koncentrationer
om sommeren/tidligt efterar, hvor udfodringen ogsa er stgrst. Langt ho-
vedparten af total kvaelstof (over 90 %) er pa nitrit-nitrat form undtagen i
fgrnaevnte periode med hgje ammonium koncentrationer, hvor nitrit-
nitrat koncentrationen falder tilsvarende, understregende nedsat nitrifi-
kation.

| aflgbet fra produktionsenheden er koncentrationsudviklingen for total
fosfor ens de to maledr med de hgjeste koncentrationer om somme-
ren/tidlige efterar sammenfaldende med hgj udfodring. Oplgst fosfor
udger ar 2 i gennemsnit 38 % af total fosfor, men andelen varierer en del
over maleperioden. Trods 27 % hgjere foderforbrug ar 2 er tilfarslen til
produktionsanlaegget den samme begge ar (ca. 1.750 kg), hvorfor lavere
fosforindhold ses at betinge et mindre tab af iseer oplgst fosfor.

Stofkoncentrationer i klaringsvandet

Koncentrationerne i klaringsvandet er meget domineret af, at der i en pe-
riode ar 1 (februar — marts 2006) ses en voldsom stigning i koncentratio-
nen af samtlige stoffer med koncentrationsstigninger fra en faktor 17 (to-
tal kveelstof) til en faktor 150 (COD), hvor total kvealstof nar ca. 400
mg/|, total fosfor ca. 130 mg/l, Bls ca. 4.000 mg/l, COD ca. 10.000 mg/I1



og suspenderet stof ca.9.200 mg/l. | den resterende periode er koncen-
trationsvariationerne beskedne. De ekstremt hgje koncentrationer i fe-
bruar — marts 2006 kommer i forbindelse med at slambassinerne er fyldt
op, og hvor der tilsyneladende sker mere eller mindre direkte aflgb af til-
fart slamperkulat videre til plantelagunerne samt at der spildes slam
med meget hgje koncentrationer ved en efterfglgende delvis temning og
etablering af et ekstra slambassin. Denne ret korte periode med meget
hgje koncentrationer udggr en stor del af tilfarslerne med klaringsvand
ar 1, hvor der ogsa beregnes langt lavere rensegrader af f.eks. organisk
stof og total fosfor end i ar 2 (se senere).

Med den ggede kapacitet i slambassinerne stabiliseres koncentrationerne
i udledningerne, men kapaciteten er stadig ikke tilstreekkelig til at slam-
perkulatet kan blive klaret inden klaringsvand afledes til plantelagunen.
Ar 2 er tilfgrslen til slambassinerne af total fosfor og organisk stof lavere
end ar 1 trods stagrre produktionsbidrag, da produktionsanlaeggets rense-
foranstaltninger er mindre effektive overfor disse stoffer ar 2 (se senere).

Stofkoncentrationer i aflgbet fra dambruget og i indtagsvandet
Koncentrationsudviklingen i udlgbsvandet falger overordnet de tilsva-
rende indlgbskoncentrationer ret teet. Sdledes kan de meget hgje koncen-
trationer af ammonium kvelstof fra december 2006 til april 2007 og ni-
trit-nitrat koncentrationstoppen i maj 2007 tydeligt erkendes i aflgbet fra
dambruget. De ekstremt hgje koncentrationer i klaringsvandet slar ikke
sa tydeligt igennem i aflgbet, dels da stofmaengderne ikke er sa store (lil-
le vandmangde), dels da det primeart er partikuleert bundet materiale,
som kan aflejres i plantelagunen. | aflgbet fra dambruget er forholdet
COD og Bls begge malear ca. 7 mod 3,1 i input. Det er saledes tydeligt, at
hen over dambruget omsettes/fjernes fortrinsvis letomsatteligt orga-
nisk stof (Bls).

Koncentrationerne i indtagsvandet varierer typisk lidt i Igbet af hver af
de to maledr, men der er ikke forskel pa koncentrationerne pa nzer for to-
tal fosfor, hvor koncentrationen er naesten dobbelt s& hgj ar 2. Endvidere
varierer koncentrationen af COD og suspenderet stof en del fra prove-
tagning til prgvetagning og mere end de tilsvarende koncentrationer i
udlgbet. Koncentrationerne af de fleste stoffer er lavere end udlgbskon-
centrationerne, iser for ammonium kvealstof og oplast fosfor, dog er
koncentrationen i indtagsvandet af suspenderet stof i mange tilfelde hg-
jere og tilsvarende er koncentrationen af nitrit-nitrat kveelstof med et ni-
veau pa 3-4 mg/|l i perioder pa niveau med koncentrationen i aflgbet. To-
tal kveelstof, total fosfor og organisk stof ligger med en gennemsnitskon-
centration pa 30 til 50 % af den i aflebet fra dambruget.

Stofudledning pr kg produceret fisk

Det malte nettostoftab i g pr. kg produceret fisk har for ammonium
kvealstof vaeret henholdsvis 2,5 (ar 1) og 8,1 (ar 2) og for total kveelstof
henholdsvis 7,1 og 13 (tabel 20) (fraset ammonium er tallet hhv. 4,6 og
4,9), hvilket for ar 2 er ca. en faktor 2 hgjere end fundet ved Dgstrup
Dambrug (Fjorback et al., 2003). Der er en forggelse af stofudledningen pr.
kg produceret fisk fra ar 1 til ar 2 for bAde ammonium og total kveelstof
(faktor knap 2), saledes at udledningen af nitrit-nitrat kveelstof og orga-
nisk kvelstof er naesten den samme begge ar, knap 5 g pr. kg fisk.
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Den store stigning i tabet af ammonium kveelstof kan bade forklares ved,
at der i perioden december 2006 til april 2007 (ar 2) var en staerkt reduce-
ret nitrifikation i biofiltret, som fik ammonium kvelstof koncentrationen
i produktionsanlagget til at stige til 6-12 mg/I, perioder med fiskedad
og reduceret appetit hos fiskene, et gget foderforbrug ar 2 og i et reduce-
ret vandtab over plantelagunen. Trods den reducerede nitrifikation i en
periode af ar 2 har biofiltret nitrificeret ca. 10.400 kg &r 2 mod ca. 8.600 kg
ar 1, men tilfgrslen til biofiltret har ogsa veeret starre ar 2 (samlet input
38 % hgjere). Ammonium omseettes typisk til nitrat og plantelagunen til-
fores 19 % (1.850 kg) mere nitrit-nitrat kveaelstof ar 2, men ogsa 91 %
(2.050 kg) mere ammonium kveelstof. En del af den ekstra nitrat der tilfg-
res ar 2 omsattes i plantelagunen idet omsatningen pr. arealenhed plan-
telagune stiger. Til gengeeld omseaettes/tabes der mindre ammonium
kveelstof pr. arealenhed. Samlet ender det med det stgrre tab af total
kvaelstof pr. kg. fisk i ar 2.

Nettostoftabet for total fosfor pa henholdsvis 0,13 kg ar 1 og 0,19 kg ar 2
pr. kg produceret fisk og tilsvarende for Bls pa 1,9 kg ar 1 og 4,1 kg ar 2
er i ar 2 en faktor 10 og for Bls en faktor 5-7 mindre end de malte stoftab
pa Dgstrup Dambrug. Tilfarslen til plantelagunerne af total fosfor og Bls
er i ar 2 trods hgjere foderforbrug henholdsvis 47 % og 55 % lavere end i
ar 1 og der er iseer tilfart mindre partikuleert fosfor. Selv med den lavere
tilfarsel til plantelagunen bliver netto tabet pr. kg produceret fisk starre,
fordi tilbageholdelsen/omsatningen i plantelagunen falder meget; fra
0,32 (&r 1) til 0,13 (ar 2) g P pr. m2 pr. dag og tilsvarende veerdi for Bls fra
7,9 til 2,7 g Bls pr m2 pr dag (dette vurderes senere i kapitel 12 under
’stoffjernelse i plantelagunen™).

Ifglge Miljgstyrelsens opggrelser for ferskvandsdambrug udledtes der i
2003 3.098 t Bls, 1.119 t total-N og 90 t total-P ved en produktion pa
29.434 t grreder, mens der ifglge den seneste opgarelse (inklusiv de etab-
lerede modeldambrug type 1 & 3) i 2007 udledtes 2.343 t Bls, 673 t total
kveaelstof og 60 t total fosfor ved en produktion pa 27.843 t grreder og
forbrug af 25.710 t foder (By- og Landskabsstyrelsen, 2009). Tallene svarer
til gennemsnitlige specifikke udledninger, som angivet i nedenstdende
tabel, hvor 2003-tallene er medtaget for at give sammenligningsgrundlag
med forholdene inden Modeldambrugsetablering og med tidligere rap-
porter og 2007-tallene er alene medtaget for at kunne sammenholde med
de nyeste tal. Af tallene kan beregnes gennemsnitlige specifikke udled-
ninger til sammenligning med hvad der er fundet pd Ngra Dambrug (ta-
bel 20).



Specifik udledning — netto Ngra Dambrug i

(kg/t fisk produceret) % af gennemsnit DK
Gennemsnit Ngrd Dambrug Ner& Dambrug

Danmark - 1. mé&leér - 2. méleér Ar1 Ar2
Organisk stof (Bls)
-2003 105,3
-2007 84 1,9 4,1 2 5
Total-N
-2003 38,0 19 34
-2007 24 7,1 13 30 54
Total-P
-2003 3,1 4 6
-2007 2,2 0,13 0,19 6 9

Tabel 20 Specifikke udledninger pr. kg produceret fisk som gennemsnit for ferskvands-
dambrug i Danmarks (i 2003 og 2007) og tilsvarende malte, specifikke udledninger for Ng-
rd Dambrug i farste og andet maledr. | sidste kolonne er de specifikke udledninger fra Ng-
rd Dambrug angivet i procent af gennemsnittet for Danmark

Ngra Dambrug har begge maledr meget markant reducerede specifikke
udledninger af organisk stof og total fosfor pa under 1/10 af gennem-
snittet for Danmark. For total kveelstof er udledningen ar 2 ca. en tredje-
del af gennemsnittet for ferskvandsdambrugene i 2003 (ca. halvdelen af
gennemsnittet i 2007), men kan alligevel ikke overholde udlederkravet
for total kveelstof.

Ved det opstillede worst case scenarie, som anses for fagligt urealistisk at
anvende (hvor det antages at alt nedsivende vand fra over plantelagunen
i stedet udledes direkte i Grindsted A med de oplaste stoffers indlgbs-
koncentration til plantelagunen helt uden tilbageholdelse/omsatning),
bliver de specifikke udledninger lidt starre, men selv ved worst case sce-
nariet er den specifikke udledning pr. kg fisk for alle tre stoffer meget la-
vere end gennemsnittet for ferskvandsdambrugene i 2003 og ogsa meget
(total fosfor og Bls) men dog kun lidt lavere for total kvalstof end det til-
svarende gennemsnit i 2007.

Udlederkrav

Ribe Amt har i miljggodkendelsen forlangt, at der skal udfares en til-
standskontrol pa alle parametre efter DS2399 og hvor udlederkravene
angives at skulle betragtes som ”...en forggelse af koncentrationen i for-
hold til det indvundne grund- og dreenvand”. Kontrol efter DS2399 er
imidlertid en kontrol alene pa udledninger ikke pa koncentrationsfor-
skelle og indebaerer derfor statistiske problemer her (se kapitel 7). Kon-
trol efter DS2399 er alene lavet pa koncentrationen i udledningerne men
ger at den bliver lidt for skrap. Der er i rapporten derfor desuden lavet
en sedvanlig udlederkontrol, som angivet i Bekendtggrelse om model-
dambrug, men med tilstandskontrol for alle parametre og det er denne,
udledningerne bgr vurderes efter.

Miljggodkendelsens udlederkrav har i begge malear veeret overholdt for
suspenderet stof, total fosfor og Bls, men ikke for ammonium og total
kveelstof ar 1 og ar 2, uanset om der anvendes udledninger beregnet efter
DS2399 eller efter Bekendtggrelse om modeldambrug. Udtrykkes de be-
regnede udledervardier beregnet efter Bekendtggrelsen for modeldam-
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brug som procent af udlederkravveaerdierne, er de henholdsvis 182 % ar 1
og 459 % ar 2 for ammonium kveelstof, for total kveelstof 132 % ar 1 og
163 % ar 2, for total fosfor 28 % ar 1 og 33 % ar 2 samt for Bls 36 % ar 1 og
51 % ar 2. Der er i Miljggodkendelsen kun givet fuld kompensation for
det reducerede vandforbrug pa modeldambruget ift. til det gamle anlaeg
(svarende til en faktor 8,1 da medianminimum opstrgms dambruget er
500 I/s og det tilladte vandforbrug efter ombygning til modeldambrug
er 61,5 1/s) pa naer for ammonium kveelstof, hvor kravet er skaerpet med
en faktor 2,5. Selv med fuld kompensation kunne udlederkravet dog ikke
overholdes ar 2 for ammonium kvalstof, hvor overskridelsen ville have
veeret pa 84 %.

Udledningen af total- og ikke mindst ammonium kvelstof fra Ngra
Dambrug er saledes klart den kritiske parameter for overholdelse af ud-
lederkravene. Det er isaer tydeligt andet malear hvor foderforbruget gges
til lidt over den arlige foderkvote, at overskridelsen bliver stor for isaer
ammonium men ogsa for total kvealstof. Ved fodertildeling til model-
dambrug under forsggsordningen er der initialt set bort fra kvalstof som
begreensende parameter for fodertildelingen under forsggsordningen
(Bekendtgarelse om modeldambrug (2002) og Pedersen et al. (2003)), hvilket
betyder, at det er vigtigt at sikre en tilstreekkelig fjernelse af kveelstof for
at kunne bevare/gge den under forsggsordningen tildelte foderkvote.

Stoffjernelse, rensegrader, vandtab og potentielt foderforbrug

Stoftab til Grindsted A

Nettovandtabet over plantelagunen er ret stort iseer ar 1 ved Ngra Dam-
brug, sa det far en vis betydning for vurderingen af, hvor meget af det
tilfarte stof til Nerd Dambrug med indtagsvand og produktionsbidrag
som fjernes over plantelagunen eller tabes til Grindsted A. De forskellige
renseforanstaltninger har forskellig effektivitet ift. til de forskellige stof-
fer, der tilfgres, hvorfor den andel af stoftilfarslen til dambruget, som via
aflgbet fra dambruget tabes til Grindsted A er ret forskellig. Af det sam-
lede tilfgrte ammonium-kveelstof (produktionsbidrag plus indtagsvand)
i forste maleér udledes 10 % ar 1 og 26 % ar 2 til Grindsted A. De tilsva-
rende veaerdier for total kveelstof er 38 % (ar 1) og 49 % (ar 2), for total fos-
for 5,0 % (ar 1) og 8,4 % (ar 2), for Bls 6,4 % (ar 1) og 7,7 % (ar 2) samt 16
% (ar 1) og 18 % (ar 2) for COD. 36 % ar 1 og 15 % ar 2 af den fosfor, som
udledes til Grindsted A er pa oplgst og dermed biotilgeengelig form. 94
% (ar 2) af udledt total kvalstof udledes som enten ammonium eller ni-
trit-nitrat kveelstof og er dermed ogsa umiddelbart biotilgeengligt.

Det er kun en beskeden del af tilfgrslen af ammonium kveelstof til Grind-
sted A fra Ngrd Dambrug som stammer fra det indtagne vand og som el-
lers ville vaere naet frem til vandlgbet lengere nedstrems. Til gengeeld
indtages der med indtagsvandet hvad der svarer til 79 % af det nitrit-
nitrat kveelstof, der udledes fra dambruget ligesom indtaget af suspen-
deret stof er mere end dobbelt s& stor som udledningen. De tilsvarende
veerdier for de gvrige kemiske stoffer er: total kveelstof (48 %), oplgst fos-
for (54 %), total fosfor (48 %), Bls (42 %) og COD (53 %). Nettonedsiv-
ningen over plantelagunen er arsagen til, at den andel af udledningen til
Grindsted A som kan forklares med indtagsvandet, er stgrre end den
procentdel koncentrationen i indtagsvandet udger af den tilsvarende
koncentration i aflgbet fra Ngra Dambrug.



Saledes reduceres Ngra Dambrugs malte udledninger af oplgste stoffer
som ammonium og nitrat kveelstof samt af oplgst fosfor i et eller andet
omfang af, at der i gennemsnit tabes 33 % af vandtilfarslen ar 1 og 23 %
ar 2 over plantelagunen. Det betyder, at de faktiske tab til vandmiljget
kan veere lidt stgrre. is@r hvis en (mindre) del af vandtabet kan relateres
til utzet bygveerk eller udsivning gennem brink mellem plantelagune og
Grindsted A. Langt hovedparten af vandtabet sker dog givet ved ned-
sivning som det oplgste stof i et eller andet omfang falger med, hvor
langt hovedparten ma antages at blive omsat eller bundet i den umeette-
de zone eller i grundvandet og genindvandet som indtagsvand. Det er
dermed kun en mindre del, der nar via grundvand og udsivning til
vandlgb eller fiernrecipient. Da det worst-case scenarium, som er opstil-
let, er fagligt set ganske urealistisk vurderes de malte resultater derfor at
ligge teettest pa de faktiske forhold, ikke mindst ar 2.

Nettorensegrader

De opnaede malte nettorensegrader (dvs. stoffjernelsen relateret til pro-
duktionsbidraget) over hele Ngra Dambrug er i ar 1/ar 2 for total kveel-
stof 80 %/66 %, for total fosfor 97 %/95 % samt for Bls 98 %/95 %, dvs.
de er generelt lavere ar 2, men ikke relativt set i lyset af ggningen i foder-
forbruget pa 27 % og af det reducerede vandtab. Nettorensegraden er for
begge maleér veesentligt over forudsatningerne for modeldambrug (Be-
kendtggrelse for modeldambrug, 2002) p& henholdsvis 15, 65 % og 80 % for
et modeldambrug type Il med mikrosigter. Rensegraden skal veere 15 %
for total kveelstof + tilleeg for en plantelagunesterrelse som ved Ngra
Dambrug er pa 15 %, dvs. i alt 30 % (ar 2). Dette overholdes altsa til ful-
de. Nettorensegraden for ammonium kveelstof er 91 % ar 1 men kun 75
% ar 2.

Anvendes det fagligt urealistiske worst case scenarie er netto rensegra-
den ar 1/ar 2 for total kveelstof 47 %/44%, for total fosfor 95 %/94 %
samt for Bls 97 %/95 %, hvor forskellen mellem worst case scenariet ar 1
og ar 2 er mindre end for rensegrader baseret pad malinger, fordi vandta-
bet ar 2 er mindre. Selv ved worst case scenariet er nettorensegraderne ar
2 betydeligt over forudseetningerne. For fosfor og organisk stof er for-
skellen mellem malte og worst case scenarie netto rensegrader sma, da
kun en mindre del af disse stoffer er pa oplgst form og derfor kan felge
med nedsivningsvandet.

Selvom rensegraderne til fulde opfyldes har udlederkravene veere sa
skrappe for ammonium- og total kveelstof at disse ikke har kunnet op-
fyldes.

Stoffjernelse i renseforanstaltninger i produktionsanlaegget
Renseforanstaltningerne pa Ngra Dambrug opfylder saledes forudsaet-
ningerne pa trods af driftsproblemer ar 1 bl.a. underdimensionerede
slambassiner, et uhensigtsmaessigt vandflow i produktionsanlaegget fra
starten, tilfelde af massedgdsfald ar 2 og perioder med lav appetit hos
fiskene, og ogsa selv om der males lavere renseeffektivitet ar 2 i produk-
tionsanleegget, hvor foderforbruget er 27 % hgjere end ar 1.

De beregnede rensegrader over selve produktionsanlaegget er helt uaf-
hangige af, om der er vandtab over plantelagunerne eller ej. Til gengeeld
har dambrugets mangelfulde oplysninger ift. start og slut tidspunkter pa
returskylning og temning af slamkegler medfert, at der iseer ar 2 er sket
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en underestimering af formodentligt iszer tilfgrslen af stof med returskyl-
levandet til slambassinerne. Betydningen af de enkelte renseforanstalt-
ninger i produktionsanlegget er derfor forbundet med en vis usikkerhed
og tilsvarende nettotilbageholdelsen over slambassinerne. Omvendt kan
der gives et sikkert estimat pd den samlede stoffjernelse over hele pro-
duktionsanlaegget, da stofinputtet og afleb fra produktionsenhederne,
settefiskeanlaeg + leveredamme samt stoftab med klaringsvandet er
malt/beregnet med meget beskeden usikkerhed.

Driftsuheld, starre dgdelighed, manglende appetit m.v. medfgrer ar 2
hgjere foderkvotienter end ar 1. Rensegraderne falder, men nitrifika-
tionsraten stiger i produktionsanlaegget fra 0,13 g m-2 dag ar 1 til 0,16 g
m-2 dag-! &r 2 idet der omszettes mere ammonium kveelstof ar 2 (10.400
kg) end ar 1 (8.600 kg). Dette kan dog ikke fuldt ud opveje at tilfarslen til
produktionsanlaegget stiger fra ca. 9.700 kg til ca. 13.350 kg. Derfor ses pa
samme tid gget nitrifikationsrate og lavere rensegrad. Biofiltrene har vee-
ret beluftet begge ar og der er ikke oplysninger om hvordan beluftningen
er justeret undervejs, men lidt lavere iltkoncentrationer ar 2 nedstrgms
biofiltret kunne indikere gget iltforbrug i biofiltrene svarende til gget be-
lastning. Samtidigt ses ogsa lavere pH over biofiltre ar 2, som kan forkla-
res ved gget CO-produktion grundet gget nitrifikation samt et relativt
mindre vandskifte.

Trods gget foderforbrug ar 2 er inputtet af fosfor til produktionsanlaeg-
get ens de to ar, da der er et lavere fosforindhold i det anvendte foder.
Netto rensegraden af fosfor over dambruget er 2 procentpoint lavere end
ar 1. Der er en vaesentlig stigning i input af Bls til produktionsanlegget
ar 2 som er 30 % (ca. 8.950 kg) hgjere end ar 1, mens netto rensegraden
kun falder med 3 procentpoint.

Selv om der ar 2 for alle stoffer pa neer total fosfor er et betydeligt starre
produktionsbidrag og dermed samlet et stgrre input til produktionsan-
leegget end ar 1, sa beregnes at renseforanstaltningerne via tgmning af
slamkegler, returskyllevand fra biofiltre og spulevand fra mikrosigter
brutto tilsyneladende fjerner mindre total fosfor (ar 1: 1.950, ar 2: 1.113)
og Bls (&r 1: 24.050, ar 2: 15.550) og COD (ar 1: 91.050, ar 2: 42.550 ). Her-
med bliver tilfgrslen af disse stoffer til slambassinerne veesentligt lavere
ar 2, mens der tilfgres mere ammonium og nitrat-nitrit kvelstof og
samme mangde total kvelstof. Som navnt kan det formentlig tilskrives
en underestimering af tilfarslen af stof iseer med klaringsvandet til slam-
bassinerne ar 2 grundet mangelfulde registreringer fra dambruget. Det
medfarer, at baseret pa massebalancer over produktionsanleegget (som
regnes for sikre med kun lille usikkerhed) sa beregnes en vasentligt star-
re akkumulation/omseatning af total fosfor og organisk stof i selve pro-
duktionsanlaegget udenfor renseforanstaltningerne ar 2. Dambruget har
ikke oplyst om stgrre slamansamlinger, som dette ville medfare, og
slammet skulle s& veere suget op i slambassinerne uden om mal-
eprogrammet. Er der tale om en underestimering af tilfgrt slamperkulat
fra renseforanstaltningerne er den malte netto stoftilbageholdelse af total
fosfor og organisk stof over slambassinerne ar 2 reelt starre end den an-
givne, og den er allerede i forvejen beregnet som noget stgrre end i ar 1.

En arsag til at der evt. er lavere rensning ar 2 ved temning af slamkegler
kan vere at de kun tgmmes en gang om ugen og med stgrre daglig ud-



fodring fyldes s& meget, at deres effektivitet evt. falder i de sidste dage
fgr temning.

Samlet males, at den starste del af stoffjernelsen af ammonium kveelstof,
total fosfor, Bls og COD sker over produktionsanleegget inklusiv slam-
bassinerne, for ammonium kvalstof 77 % ar 1 mod 68 % ar 2, for total
fosfor 51 % ar 1 mod 74 % ar 2, for Bls 29 % ar 1 mod 75 % ar 2 og for
COD tilsvarende 26 % ar 1 mod 65 % ar 1. For alle disse stoffer er en star-
re andel af stoffjernelsen ar 2 sket over produktionsanlegget samtidig
med at det relative og absolutte stoftab &r til Grindsted A er blevet stor-
re. Det betyder, at plantelagunernes procentuelle andel ar 2 er faldet me-
re end de tilsvarende er steget i produktionsanlegget. Kun for total
kvelstof fiernes der en starre andel i plantelagunen (ar 1: 46 %; ar 2: 36
%) end i produktionsanlaegget (ar 1: 17 %,; ar 2: 36 %), mens en stor del af
det tilfarte total kvaelstof udledes til Grindsted A (r 1: 38 %; 49 %).

@get nitrifikation ar 2 medferer dannelse af mere nitrat, der kun i min-
dre omfang kan omseettes i produktionsanleegget men tilfgres plantela-
gunerne sammen med mere organisk kveelstof (partikulaert bundet).
Plantelagunerne tilfgres 19 % (ca. 1.850 kg) mere nitrit-nitrat kveelstof ar
2. Omsetningsraten i plantelagunen stiger ar 2, men der er et reduceret
vandtab. lalt tabes 19 % (ca. 1.000 kg) mere nitrat &r 2 til Grindsted A,
men det ekstra tab er mindre end den ggede tilfgrsel til plantelagunen.

Nettorensegrad over slambassinerne

Den omtalte sandsynlige underestimering af stoftilfarslen ar 2 til slam-
bassinerne betyder, at en umiddelbar sammenligning af renseforanstalt-
ningernes indbyrdes betydning skal tages med et vist forbehold. Det
gelder specifikt, hvis det er bidragene fra kun en eller to af renseforan-
staltningerne, som er underestimeret. Det anses for sandsynligt, at det
primeert er stof med returskyllevandet fra biofiltre, der er underestimeret
og som derfor reelt har en starre betydning end det fremgar nedenfor.

Temning af slamkegler er for alle kemiske komponenter, pd naer ammo-
nium og total kveelstof, den vigtigst kilde for stoftilfarsel til slambassi-
nerne med 38-63 % af stoftilfarslen. Tilsvarende er returskyllevand for
disse stoffer naestvigtigste kilde med mellem 24-41 %, spulevand fra mi-
krosigterne star kun for tilfgrsel af 10-13 % af disse stoffer. For total
kveelstof har skylning af slamkegler og skyllevand fra biofiltre samme
betydning 38-39 % og tilsvarende for ammonium kveelstof “'med hhv. 30
og 34 %. Ar 1 udger temning af slamkegler for alle stoffer en stgrre andel
end ar 2, da det udger 54-81 % og skyllevand fra mikrosigter betgd med
1 % veesentligt mindre; for ammonium og total kveelstof dog henholdsvis
16 og 11 %. Sammenlignet med andre modeldambrug under male- og
dokumentationsprojektet fierner mikrosigten meget lidt stof bade abso-
lut og procentuelt. Hvorvidt det skyldes mikrosigtens udformning, den
anvendte maskevidde, en uhensigtsmaessigt placering af mikrosigten,
feekaliernes struktur eller andet kan ikke vurderes. Det er dog umiddel-
bart ret overraskende, at der fjernes sa lille en andel af de partikelbundne
fraktioner uagtet renseforanstaltningernes reekkefalge.

Trods starre stofinput til produktionsanlegget grundet gget foder for-
brug, starre vandindtag og hgjere foderkvotient i ar 2 tilfgres der vee-
sentlig mindre partikelbundet stof til slambassinerne, nemlig for orga-
nisk kvelstof 26 %, oplast fosfor 56 %, total fosfor 43 %, Bls 35 %, COD
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53 % og suspenderet stof 34 % mindre end ar 1, mens der for stoffer pa
typisk oplgst form sker en stigning ift. ar 1 for ammonium kvaelstof pa 83
%, nitrat-nitrit kveelstof 102 % og total kvealstof 3 %.

Der er naturligvis nogle usikkerheder ved opggrelsen af stoftilfarslen til
slambassinerne. | en lengere periode ar 1 er vanduret, som maler
mangden af klaringsvand fra slambassin bade tilstoppet og underdi-
mensioneret, hvorfor maengden af klaringsvand er beregnet ud fra den
malte tilfersel til slambassinerne og vandstanden i denne, hvilket kan gi-
ve en mindre usikkerhed. Vandbalancen er afstemt bade for hele dam-
bruget og for produktionsanlaegget og de malte kemiske koncentrationer
er malt med hgj preecision ligesom stofinput via produktionsbidraget til
dambruget kendes rimeligt praecist. Den stgrste usikkerhed ligger pa
dambrugets tidsmaessige registrering af preecis hvornar slamkegletom-
ning starter og stopper og tilsvarende for returskylning af biofiltrene, sa-
ledes at tilfarslen fra disse renseforanstaltninger til slambassiner kan
over- eller formentlig underestimeres. Vi har valgt at afstemme for
manglende skyllevand til slambassiner ved at tilleegge vand med kon-
centrationer svarende til i aflgb fra produktionsanlaegget, idet vi har an-
taget at dambruget har registreret for kort tid pa de enkelte returskyl-
ninger. Noget kunne tyde pa at der i stedet skulle have veret anvendt
(de hgijere) koncentrationer i returskyllevand, da det snarere er en raekke
returskylninger dambruget slet ikke har registreret. Underestimering be-
tyder som navnt, at en umiddelbar sammenligning af rense-
foranstaltningernes indbyrdes betydning skal tages med et vist forbe-
hold; men det &ndrer ikke ved rensegraderne for hele produktionsan-
legget.

Der males generelt stgrre nettotilbageholdelse over slambassinerne ar 2
selv om der er tilfgrt mere vand men mindre partikulert stof: total fosfor
(&r 1: 65 %; ar 2: 75 %), Bls (ar 1: 29 %, ar 2: 75 %), COD (ar 1: 49 %; 67 %),
suspenderet stof (ar 1: 21 %; ar 2: 66 %). Dette betyder, at det ekstra
slambassin, der er etableret godt halvvejs inde i ar 1 har medfgrt en bed-
re tilbageholdelseskapacitet efterfglgende og den ggede tilbageholdelse
over slambassinerne ar 2 for de partikulaert bunde fraktioner har sikret
en hgjere netto rensegrad over produktionsanleegget, ogsa nar det er ju-
steret for stoftabet med klaringsvandet.

Der er begge malear netto udledning af ammonium kvelstof og ingen
nettotilbageholdelse over slambassinerne af total kvealstof, men det kan
veere grundet naevnte underestimering af inputtet til slambassinerne.
Naesten al nitrat i slambassinerne omdannes til ammoniumkvelstof ved
dissimilatorisk nitrat reduktion og i mindre omfang kan der ogsa dannes
ammonium ved ammonificering af organisk (partikulart) kvelstof.

For alle stoffer pa neaer kveelstof betyder den hgjere netto stoftilbagehol-
delse over slambassinerne at tilfarslen til plantelagunerne med klarings-
vandet er vaesentligt mindre ar 2 (en faktor 2,5-5), dog der tilferes der
mere ammonium (36 %) og nitrit-nitrat kveelstof (69 %) men samme
meangde total kveelstof som ar 1.

Stoffjernelse i plantelagunerne

| ar 2 kommer 39 % af ammonium kveelstof, 6 % af nitrit-nitrat kveelstof,
17 % af total kveelstof, 11 % af oplast fosfor, 59 % af total fosfor, 36 % af
Bls og 34 % af COD af den samlede tilfarsel til plantelagunerne med kla-



ringsvandet. Dermed er tilfgrslen med klaringsvandet ogsa ar 2 en bety-
dende stofkilde for plantelagunen, hvori iseer ammonium kveelstof og en
del af det tilfgrte fosfor (det oplgste og det fin-partikulaere) kun i be-
greenset omfang kan omseettes/tilbageholdes. Det vil vaere hensigtsmaes-
sigt at begraense tabet af stof, der reelt er fiernet og opsamlet i slambassi-
nerne. Det er dog ngdvendigt med en vis tilfgrsel af organisk stof til
plantelagunen for at drive denitrifikationen deri.

Set i forhold til tilfgrslen tilbageholder plantelagunen en ganske stor an-
del af alle tilfgrte stoffer ar 2 (42-71 %, de hgjeste verdier for oplgst og
total fosfor samt Bls), men dog kun 19 % af tilfart ammonium kveelstof.
Kun 17 % af tilfgrt fosfor er pa oplgst form, mens det i aflgbet fra plante-
lagunen er 15 %. Det antages, at primeart en andel af partikuleert bundet
fosfor tilbageholdes i plantelagunen, mens noget oplgst fosfor kan opta-
ges i biomassen i planterne samt i et eller andet omfang falge med det
vand, der siver ud af plantelagunen.

Stoftilferslen til plantelagunen ar 2 pavirkes dels af, at der tilfgres ca. 15
% mere vand og af gget stofinput i produktionsanleegget og rensegra-
derne heri. Det medfgrer, at tilfgrslen af ammonium kveelstof er 91 %, ni-
trit-nitrat kveelstof 19 % og total kveelstof 18 % starre end ar 1. Til gen-
geld er stoftilfarslen lavere for oplgst fosfor (-32 %), total fosfor (-47 %),
Bls (-55 %) samt COD (-68 %).

Plantelagunen opfylder fuldt ud forventninger og forudsatningerne til
stoffjernelse, selv om der, sammenlignet med Dgstrup Dambrug, er op-
strams renseforanstaltninger som biofiltre, mikrosigter m.v. F.eks. er to-
tal kveelstoffjernelsen med 3,4 (ar 1) henholdsvis 3,1 (ar 2) g N pr m2 pr.
dag mere end 2-3 gange over forudsatningerne. For total fosfor er raten
med 0,32 (ar 1) — 0,13 (&r 2) g P pr m2 pr. dag i ar 2 3-5 gange hgjere end
malt pd Dgstrup Dambrug. For Bls er den med 7,7 (ar 1) henholdsvis 2,7
(&r 2) g Bls pr m2 pr. dag i ar 2 ca. 1,5-3 gange hgjere end malt pa Dgstrup
Dambrug.

Selv med det urealistiske worst case scenarie har stoffjernelsen veret lidt
eller noget hgjere end forudsatningerne pa naer for ammonium kvelstof,
hvor det kan vere et starre tab med nedsivningsvandet. Reelt vil dette
ammonium kveelstof kun i beskedent omfang na vandlgb og fjernreci-
pient, da en stgrre del ma forventes enten omsat eller genindvundet som
indtagsvand.

En mulig arsag til lavere tilbageholdelse/omsatning af total fosfor og til
dels Bls ar ar 2 kan veere reducet opholdstid og reduceret vandtab samt
iser at der tilfares mindre stof at arbejde med” for plantelagunen. Ved
andre modeldambrug er det set, at en gget stofbelastning gger omsaet-
ningen pr. m2 plantelagune (Svendsen et al., 2008), men dette kan ikke
fuldt ud forklare det. Der er allerede etableret planteveekst fra starten af
ar 1 hvor daekningsgrad og biomasse dog @ges gennem maleperioden.
Der kan ar 2 maske ogsa i hgjere grad veaere udviklet nogle preeferentielle
stremninger i plantelagunen, hvor Sgdgrees bliver dominerende plante
og hvor dakningsgraden af de andre planter falder markant trods en
samlet stigning i deekningsgrad og biomasse. Sgdgraes har en stor del af
planten over vandoverfladen som giver meget biomasse, og den har op-
rette, stive steengler som ift. deekningsgrad og biomasse ikke ngdvendig-
vis yder samme modstand mod vandstrgmmen som nogle af de andre
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plantearter, der har stgrre dele af deres biomasse og bladoverflade i og
under vandoverfladen. Endelig kan det ikke udelukkes at der er sket
mindre justeringer i vandflowet i plantelagunen ar 2.

Potentialet for yderligere stoffjernelse i plantelagunerne er vanskelig at
vurdere, da renseforanstaltningerne i produktionsanleegget fjerner en del
af det stof, som plantelagunerne potentielt kunne fjerne. Men med starre
udledning af kveelstof ar 2 til plantelagunerne, er omsztningen pr. m2
steget for nitrit-nitrat kvelstof, men faldet for ammonium kvalstof.
Sidstnaevnte maske fordi vandtabet er reduceret ar 2, og der kan generelt
ikke forventes nogen stgrre ammonium omsetning/-tab over plantela-
gunen ud over et muligt tab ved nedsivning. Hvis man samtidigt sarger
for at bibeholde stofferne mest muligt pa partikuler henholdsvis nitrat-
form samt gger opholdstiden (plantelagunernes areal) og undgar preefe-
rentielle stramninger vil der vere basis for en gget tilbageholdel-
se/omseetning af nitrat, organisk kvealstof, fosfor og Bls.

Kampagnemalinger af iltkoncentrationen i plantelagunen viser, at iltni-
veauet 40 meter nedstrams indlgbet fra produktionsanlaegget er halveret
og i hovedparten af tiden er under 2 mg/Il. Malinger viser ogsa at iltind-
holdet fa cm over bunden af plantelagunen er naer 0 mg/|I. Der er saledes
ved bunden af plantelagunerne gode muligheder for denitrifikation
grundet de iltfrie forhold og tilstedeveerelse af nitrat og let omszatteligt
organisk stof, mens der i den gvre del af vandmassen og i biofilmen pa
planterne ogsa foregar en vis aerob omsatning af organisk stof og am-
monium-kvealstof. Herudover optager planterne nitrat og oplgst fosfor,
dette er dog massebalancemassigt af lille betydning for dambruget.

Ved maksimal biomasse er det beregnet, at der ar 2 er indbygget ca. 175
kg kvelstof svarende til 2,3 % af det total kveelstof (3,3 % af nitrit-nitrat
kveelstof), der fiernes/tilbageholdes i plantelagunen i andet malear. Til-
svarende er der indbygget knap 26 kg fosfor svarende til 8,2 % af tilba-
geholdt total fosfor (46 % af tilbageholdt oplgst fosfor). Betydningen for
den samlede stoftilbageholdelse i plantelagunerne er saledes lille iseer for
kveelstof. Der sker bade tab og opbygning af biomasse gennem vaekst-
sa@sonen sa dette er et minimumsmal for kveelstof- og fosforoptag i plan-
terne over saesonen, men det bliver kun en reel tilbageholdelse, hvis
plantematerialet hgstes og biomassen fjernes fra plantelagunen. Betyd-
ningen af naeringsstofoptaget i planter er for kvelstof lidt lavere end
malt pa Dgstrup Dambrug (Fjorback et al., 2003).

Potentielt foderforbrug med fundne rensegrader

Med de fundne rensegrader kan det beregnes, hvad der ud fra reglerne i
modeldambrugsbekendtggrelsen kunne gives af foder hvis henholdsvis
rensegraderne for total kveelstof, total fosfor eller organisk stof var be-
grensende. | Bekendtgarelsen for modeldambrug (2002) angives hvordan
det hgjest tilladelige foderforbrug F fastlaegges for modeldambrug:

F=((1-Rn) 7/ (1- RN)) * Fun,

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



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

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

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

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

Der gives tilleg pa 10 tons foder pr. 1.000 m2 plantelagune under forud-
saetning af, at plantelagunen fijerner 1 g N m2 plantelagune pr. dag (0,365
kg N pr. m2 pr. ar). Med netto rensegrader for andet malear pa 66 % for
total kveelstof (og ca. 7.000 m2 plantelagune), 95 % for total fosfor og 95 %
for Bls ville det give fglgende fodermangde ift. til et standarddambrug
med 100 tons foder:

e 274 tons hvis total kveelstof var begraensende
e 1.600 tons hvis total fosfor var begreensende
e 1.600 tons hvis BI5 var begraensende.

Samtidig skal man vaere opmarksom pa at udlederkravene skal over-
holdes, hvilket ar 2 meget langt fra er tilfeeldet for ammonium og total
kveelstof.

Optimeringer

Der er behov for yderligere kvealstoffjernelse, hvis der skal sikres en ud-
videlse af produktionen uden at gge udledningerne af kvelstof, men det
vil ogsa veere hensigtsmaessig med en starre fosforfijernelse. Nitrifikatio-
nen bgr kunne gges primeert via stabil drift men ogsa ved f.eks. at vurde-
re om beluftningen af biofiltret er optimeret og sikre tilstreekkelig alkali-
nitet. Der kan endvidere overvejes et separat biofilter eller mere filter-
medie. Pa aflgbsvandet fra produktionsenhederne eller fra plantelagu-
nen kunne et specifikt denitrifikationsfilter eventuelt vere relevant.

Sammenlignet med de andre modeldambrug under male- og dokumen-
tationsprojektet som har mikrosigter, fierner disse overraskende lidt af
alle stoffer pa Ngra Dambrug (Svendsen et al, 2008). Ved disse dambrug
lader man skyllevandet lgbe igennem en beholder og leder det klarede
skyllevand tilbage i produktionsanlegget. PA Ngra Dambrug ledes spu-
levandet direkte til slambassinerne. Dette burde faktisk isoleret set for-
gge den mangde stof der fiernes, sa forskellen kan skyldes placeringen,
maskevidden, filtertypen, spuleeffektiviteten, driftssikkerheden eller an-
dre variable, herunder fodertype og feekaliestruktur.

Sammenlignet med de andre modeldambrug har slambassinerne iseer ar
1 haft en uszedvanlig lav tilbageholdelse af de tilfgrte stoffer, da der ikke
var kapacitet til at lade vandet klare fgr afledning til plantelagunerne.
Det betyder i ar 1 indtil et ekstra slambassin etableredes, at slambassi-
nerne fyldes op med partikler som umiddelbart ledes videre ud i plante-
lagunen med ekstremt hgje koncentrationer i klaringsvandet til falge og
dermed store stoftab. Men selv i ar 2 er tilbageholdelsen relativ beskeden
sammenlignet med andre modeldambrug (Svendsen et al., 2008) og der
bar overvejes gget kapacitet i slambassiner, helst med mulighed for at
lukke for klaringsvandet i nogle timer efter tilfarsel af slamperkulat, sa
vandet klares fagr afledning til plantelagunen. Der tabes kun lidt oplgst
fosfor med klaringsvandet grundet tilseetning af faeldningsmiddel, men
en forbedret indretning med dybere slambassiner, barrierer og hyppige-
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re fijernelse af akkumuleret slam i slambassinerne vil sikre, at der tabes
feerre sma partikler som typisk indeholder fosfor.

Faldet i stofomseetningen/-tilbageholdelsen i plantelagunen af total fos-
for og organisk stof ar 2 kan skyldes, at ved en lavere belastning falder
omsetningen pr. m? plantelagune, hvilket ogsa er set pa andre model-
dambrug (Svendsen et al., 2008). Endvidere er opholdstiden reduceret 6
timer ift. &r 1. Den nuverende plantelagune virker overordnet hensigts-
maessig indrettet. Men der er behov for at gge omsatningen af iseer ni-
trat, ikke mindst hvis nitrifikationen i produktionsanlaegget gges yderli-
gere, og gerne ogsa @ge tilbageholdelsen af fosfor. Det skal sikres, at
vand fra produktionsenhederne og slamtank tilledes opstrgms, som det
allerede er tilfeeldet, og sikres at vandet tvinges til aktivt at gennem-
stremme hele plantelagunens volumen, samt sikres at der er zoner bade
med iltrige og iltfrie forhold. Det skal undgas praferentielt flow i plante-
lagunen for at forhindre at en stgrre del af vandet hurtigt lgber igennem
plantelagunen. Safremt planterne typisk vokser langs dammenes sider
ber faskiner bygges ud i vandhovedstrgmmen, sa denne tvinges fra side
til side i de enkelte damme. Disse tiltag vil, sammen med en stabil drift,
kunne gge tilbageholdelsen/omsatningen af bade nitrat, fosfor og orga-
nisk stof.

Vandlgbsfauna

Maélsatningen i Grindsted A op- og nedstrems Ngrd Dambrug er DVFI 5
med en optimal faunaklasse pa 7.

Der er registret 70 taxa pa stationen op- og nedstreams dambruget i
Grindsted A og i Grene A, som lgber til Grindsted A lige nedstrams
dambruget og opstrems den nedstrgms station i Grindsted A. De artsri-
geste grupper er varfluer (12 arter), slervinger (8) og degnfluer (7). Sma-
dyrsfaunaen er domineret af tolerante former som alle er vidt udbredte i
jyske vandlgb. 6 taxa: bgrsteorm, ferskvandstangloppen, dansemyg,
kveegmyg, dagnfluer og vandbaenkebider udger 76-96 %, 64-97 % og 84-
95 % af alle individer pa henholdsvis stationen opstrems- og nedstrems
dambruget i Grindsted A og stationen i Grene A.

DVFI tilstanden er i 9 ud af 10 tilfeelde enten faunaklasse 5 eller 7 op-
strams dambruget. | ét tilfelde er faunaklassen DVFI 4. P4 nedstrgms
lokaliteten i Grindsted A er faunaklassen i 7 tilfeelde DVFI 4, og tre gan-
ge er den DVFI 5. | Grene A er DVFI henholdsvis 3 og 4 ved tre af de fem
undersggelser de to malear.

Smadyrsfaunaen pa opstrgms lokaliteten i Grindsted A er moderat arts-
fattig. Der forekommer dog flere rentvandskreevende former bl.a. inden-
for slgrvingerne. Som helhed er smadyrsfaunaen domineret af temmelig
almindeligt forekommende arter med brede tolerance forhold.

Smédyrfaunaen i Grindsted A nedstrems for Ngrd Dambrug er ogsé
domineret af tolerante og almindelige arter og mangler i modsatning til
opstregms lokaliteten overordnet de egentlige rentvandsformer. Der er i
flere tilfeelde forureningsdominanter som bgrsteorm og vandbankebider
i stort antal.

Tillsbet Grene A har en fauna med mange forureningstélende arter og
individer. | flere tilfeelde er der masseforekomst af bgrsteorme og vand-



baenkebider, og i et enkelt tilfeelde betydelig forekomst af dansemyggen
Chironomus. Det sidste er efterhdnden ved at veere et s&rsyn, isaer i stgrre
jyske vandlgb. Alt i alt m4 tilstanden i Grene A ud fra smédyrsfaunaen
betegnes som vearende vaesentligt pavirket af udledning af forurenende
stoffer.

Den massive pavirkning af og fra Grene A giver tolkningsmassige pro-
blemer i forhold til nedstrems lokaliteten i Grindsted A, da det ud fra
smadyrsfaunaen alene kan vere sveert at afgare, i hvilket omfang den
generelt ikke-tilfredsstillende tilstand i Grindsted A nedstrems Ngra
Dambrug skyldes udledninger fra Ngra Dambrug eller udledninger og
pavirkninger fra andre kilder beliggende opstrgms i Grene A.
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Ejstrupholm Dambrug - et modeldambrug under forsggsordningen.
Statusrapport for 2. malear af moniteringsprojektet med veasentlige resultater
fra forste malear. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjer, Niels Bering Ovesen, Jens
Skriver, Sgren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skgtt Rasmussen
og Anne Johanne Tang Dalsgaard.
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The production of Baltic cod larvae for restocking in the eastern Baltic.
RESTOCK I. 2005-2007. Josianne G. Stettrup, Julia L. Overton, Sune R.
Serensen (eds.)

User’s manual for the excel application “TEMAS” or “Evaluation Frame”. Per
J. Sparre.

Evaluation Frame for Comparison of Alternative Management Regimes using
MPA and Closed Seasons applied to Baltic Cod. Per J. Sparre.

Assessment of Ecosystem Goods and Services provided by the Coastal Zone
System Limfjord. Anita Wieth(cther.

Modeldambrug under forsggsordningen. Faglig slutrapport for ”Male- og
dokumentationsprojekt for modeldambrug”. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjer,
Niels Bering Ovesen,Jens Skriver, Sgren Erik Larsen, Susanne Bouttrup, Per
Bovbjerg Pedersen, Richard Skgtt Rasmussen, Anne Johanne Tang Dalsgaard
og Karin Suhr,

Omszatning af ammonium-kveelstof i biofiltre pa Modeldambrug. Karin Isabel
Suhr, Per Bovbjerg Pedersen, Lars M. Svendsen, Kaare Michelsen og Lisbeth
Jess Plesner.

Fangst, opbevaring og transport af levende danske jomfruhummere (Nephrops
norvegicus). Preben Kristensen og Henrik S. Lund.

Udsatning af geddeyngel som bestandsophjeelpning i danske
brakvandsomrader — effektvurdering og perspektivering. Lene Jacobsen,
Christian Skov, Sgren Berg, Anders Koed og Peter Foged Larsen.

Manual to determine gonadal maturity of herring (Clupea harengus L)
Rikke Hagstream Bucholtz, Jonna Tomkiewicz og Jgrgen Dalskov.

Can alerting sounds reduce bycatch of harbour porpoise? Lotte Kindt-Larsen.

Udvikling af produktionsmetoder til intensivt opdreet af sandartyngel. Svend
Steenfeldt og Ivar Lund.

Opdrat af tunge (Solea solea) - undersggelse af mulighederne for
kommercialisering. Per Bovbjerg Pedersen, Ivar Lund, Svend Jargen
Steenfeldt, Julia Lynne Overton og Mads Nunn.

Produktion af vandlopper til anvendelse ved opdreet af marin fiskeyngel.
Svend Steenfeldt.

Vurdering af markedsudsigter for akvakulturproduktion i Danmark. Erling P.
Larsen, Jens Henrik Mgller, Max Nielsen og Lars Ravensbeck.
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Lgjstrup Dambrug (gst) - et modeldambrug under forsggsordningen.
Statusrapport for 2. malear af moniteringsprojektet med veasentlige resultater
fra farste malear. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjaer, Niels Bering Ovesen, Jens
Skriver, Sgren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skgtt Rasmussen
0g Anne Johanne Tang Dalsgaard.

Final Report of Fully Documented Fishery. Jargen Dalskov and Lotte Kindt-
Larsen.

Registrering af fangster i de danske kystomrader med standardredskaber fra
2005-2007. Neglefiskerrapporten 2005-2007. Claus R. Sparrevohn, Hanne
Nicolajsen, Louise Kristensen og Josianne G. Stattrup.

Abildtrup Dambrug - et modeldambrug under forsggsordningen. Statusrapport
for 2. malear af moniteringsprojektet med vasentlige resultater fra farste
malear. Lars M. Svendsen, Ole Sortkjeer,Niels Bering Ovesen, Jens Skriver,
Sgren Erik Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skgtt Rasmussen og Anne
Johanne Tang Dalsgaard.

Ngra Dambrug - et modeldambrug under forsggsordningen. Statusrapport for
2. maledr af moniteringsprojektet med vaesentlige resultater fra farste malear.
Lars M. Svendsen, Ole Sortkjeer,Niels Bering Ovesen, Jens Skriver, Sgren Erik
Larsen, Per Bovbjerg Pedersen, Richard Skatt Rasmussen og Anne Johanne
Tang Dalsgaard.
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