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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 "Dgd &-streekning fiernes e Stabile produktionsforhold
e (Jget vandfgring i dambrugenes e Pavirkninger fra variationer i ind-
omlgb lgbsvandets kvalitet reduceres
e Pavirkning af opstemning op- eller elimineres
strgms reduceres, fiernes evt. o (Jget effekt af renseforanstaltnin-
helt ger
e Naturlige variationer i vandlg- e Ved brug af draen-
bets vandfgring opretholdes i vand/grundvand kan opnés hgje-
omlgbene re vandtemperaturer om vinteren
e Indtraengen af naturlig fauna i og lavere om sommeren
dambrugene reduceres e Bedre muligheder for styring af
o Passageproblemer ved dam- management og produktionsmil-
brugenes opstemninger og Joet
vandindtag, herunder afgitring, e Reduceret smittepres
indretning af faunapassage (ba- e Reduceret behov for anvendelse
de op- og nedstrgms), opstem- af medicin og hjeelpestoffer, her-
ning m.v. lgses langt nemmere under kalkning
pestoffer reduceres
. Makgmumslgoncentraﬂoner af Ulemper:
medicin og hjeelpestoffer i vand-| i . .
Izbene formindskes e Hgijere energiforbrug pr. kilo pro-
« Fald i vandigbets iltindhold ned- duceret fisk
strgms reduceres/undgas * ©@get udledning af CO,
e Risiko for opbygning af skadelige
Ulemper: ammonlakkoncentratli)ngr
e Ingen e @get behov for overvagning og
9 styring af driftsforholdene
e (Jget behov for backup-systemer:
strgm, iltforsyning, pumper m.v.

Der er tidligere udgivet en statusrapport for det forste malear ved Rens
Dambrug (Svendsen et al., 2007). | denne statusrapport, som primart om-
handler andet driftsar for Rens Dambrug som modeldambrug, beskrives
de opnaede resultater fra moniteringsprojektets male- og dokumentati-
onsprogram. Programmet har til formal at fremskaffe dokumentation for
dambrugenes rensning og udledning af naringsstoffer og organisk stof.
Der er medtaget en raekke vaesentlige 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 bgr denne status rapport for andet ma-
ledr ogsa anvendes som en samlet rapportering for de vaesentligste resul-
tater for de to malear under forsggsordningen for Rens Dambrug. Der
henvises i gvrigt til den samlede rapportering af male- og dokumentati-
onsprojektet for modeldambrug, hvor resultaterne fra Rens Dambrug er
sammenlignet med resultaterne fra de andre 7 modeldambrug under for-
sggsordningen (Svendsen et al., 2008).

Produktionsforhold

Rens Dambrug har i perioden 3. oktober 2006 til 2. oktober 2007 anvendt
283 tons foder med en beregnet produktion pa 316,1 tons fisk (inkl. dg-
de). Dette giver en samlet estimeret foderkvotient pa 0,90. De tilsvarende
veerdier for farste malear fra 3. oktober 2005 til 2. oktober 2006 er anven-
delse af 205 tons foder, en estimeret produktion pa 226 tons fisk og en
foderkvotient pa 0,909. Dambrugets arlige foderkvote er pa 435 t/ar.

Dambruget har haft diverse driftsproblemer med sygdomsudbrud i beg-
ge maleér og forsinket opstart i 1.ar. Dette og en langsom bestandsop-
bygning har betydet, at det tilladte foderforbrug slet ikke er anvendt.
Der var betydelige problemer med overlagb, iser af slambassinerne. Dis-
ses kapacitet blev ved starten af 2. malear udvidet betydeligt, hvilket har
afhjulpet nogle af problemerne. Endelig har utilstreekkelige og mangel-
fulde registreringer af div. driftsparametre betydet darligere fortolk-
ningsmuligheder pa flere omrader.

Vandforbrug

Rens Dambrug indtager ikke leengere dvand, men alene vand fra en reaek-
ke dreen placeret langs plantelagunerne. Hertil kommer, at vandforbru-
get i forbindelse med betydelig recirkulering er nedsat fra ca. 995 1/s far
ombygning til 62 1/s (6 % af fgr) i ar 2.

Der er et meget stort vandtab over plantelagunen pa 54 I/s ar 1 og 37 I/s
ar 2 svarende til henholdsvis 93 og 62 % af vandtilfgrslen hertil. Der er
en vis tendens til at vandtabet aftager, men det ligger stadig pa et meget
hgjt niveau.

Rensegrader

Ved forarbejdet i bekendtggrelse om modeldambrug m.v. blev der for-
udsat nogle nettorensegrader for organisk stof og nearingsstoffer pa mo-
deldambrug. | nedenstaende tabel er de i bekendtgerelsen for model-
dambrug forudsatte nettorensegrader sammenlignet med de pa Rens
Dambrug opnaede.

Forventet  Opndet 1. &r Opnéet 2. ar

Organisk stof (Bls) 80 % 107 % 101 %
Total kveelstof (inkl. omsaetning plan- 31 % 103 % 79 %
telaguner)

Total Fosfor 65 % 107 % 107 %

De opndede rensegrader honorerer saledes til fulde de forudsatte for alle
parametre, og de malte rensegrader er usaedvanligt store. Disse er dog
pavirket dels af den relativt lave belastning samt det meget store vand-



tab over plantelagunen. Rensegraderne ma derfor ses som maksimums-
veerdier for stoffiernelsen pa Rens Dambrug, Sa stor netto-stoffjernelse
forudseetter, at oplgste stoffer i det nedsivende vand enten genindvindes
til dambruget eller bindes/omseettes i bunden af plantelaguner-
ne/jordlagene herunder og dermed ikke nar grundvand eller vandlgb.

Produktionsanlaegget med dets slamkegler og biofiltre fierner ar 2 netto
iseer ammonium (88 %), fosfor (69 %) og 86 % af tilfart organisk stof (Bls)
samt 15 % af total kveelstof. Desvearre returneres store mangder af de
frarensede stoffer via slambassinets klaringsvand til plantelagunen, sa-
ledes at selve produktionsenhedens reelle stoffjernelse falder betydeligt.
Plantelagunen fjerner effektivt tilfgrt organisk stof (82 % af Bls) og total
fosfor (80 %) samt total kveelstof (80 %). For oplgst fosfor og kveelstof kan
tab via nedsivning vasentligt have medvirket til stoffjernelsen.

De malte rensegrader i plantelagunerne er for alle parametre en faktor
1,3 til 7 gange hgjere end dem, der blev fundet i tidligere forsgg pa Dg-
strup Dambrug, som udgjorde en del af grundlaget for de forudsatte
rensegrader. Dog skal erindres det meget store tab af vand over plante-
lagunen.

Specifik udledning

Ifalge Miljgstyrelsens opgerelser 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 opggrelse i 2007,
som inkluderer alle de etablerede modeldambrug af type 1 & 3, udledtes
2.343 t Bls, 673 t total kvaelstof 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 an-
givet i nedenstaende tabel, hvor 2003-tallene er medtaget for at give
sammenligningsgrundlag med forholdene inden Modeldambrugsetable-
ring og med tidligere rapporter, og 2007-tallene er medtaget for at kunne
sammenholde med de nyeste tal.

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

Danmark - 1. méleé&r - 2. méleér Ar1 Ar2
Organisk stof (Bls)
-2003 105,3 0 0
-2007 84 -7,0 -0,9 0 0
Total kveelstof
-2003 38,0 0 22
-2007 24 -1,3 8,4 0 35
Total fosfor
-2003 31 0 0
-2007 2,2 -04 -0,3 0 0

Som det fremgar males der pa Rens Dambrug ingen specifik udledning
malt for organisk stof og fosfor, mens kvalstof-reduktionen ogsa er me-
get markant. Igen skal det store vandtab over plantelagunen erindres.



Overholdelse af udlederkrav jvf. Sgnderjyllands Amts miljggodken-
delse

I miljggodkendelsen har Sgnderjyllands Amt opstillet en raekke kontrol-
parametre med tilhgrende kravveerdi. Udlederkontrollen, beregnet efter
modeldambrugsbekendtggrelsen, er vist i nedenstaende tabel.

Kontrol Kravveerdi i Teoretiske krav-  Udledning be- Udledning be-
Parameter Miljggodkendelsen veerdier jvf. Dam- regnet efter regnet efter Be-
(alle tal i mg/l) brugsbekendtgg- Bekendt. Om kendt. Om mo-
relsen modeldambrug deldambrug
Ar1 Ar2
Susp. Stof 10 44 2,52 3,54
NH4-N 1,0 6,0 0,905 0,844
Total-N 9,0 9,0 5,77 5,74
Total-P 0,7 0,7 0,310 0,349
Bls 10 10,3-14,7 2,10 1,63
Udlederkontrollen viser for begge malear, at Rens Dambrug for alle kon-
trolstoffer til fulde overholder udlederkravene. Dette selv om udle-
derkravene for suspenderet stof og iseer ammonium er skarpet vasent-
ligt ud over bekendtggrelsens krav.
Fauna og faunaindex
Dansk Vandlgbs Fauna Index (DVFI) er opgjort saledes:
Sgndera Sgndera Sgndera
Opstrgms umiddelbart ca. 400 meter
nedstrgms nedstrgms
April 2004 7 5 5
Oktober 2004 6 4 4
Marts 2005 7 6 6
Maj 2005 5 6 5
September 2005 5 4 4
September 2005 6 7 6
April 2006 6 6 6
Juni 2006 6 6 6
September 2006 7 6 6
Juni 2007 6 7 6

Som det fremgar, er der generelt malopfyldelse i Sendera siden septem-
ber 2005 idet DVFI-indexet nedstreams dambruget har varet 6 el. 7 siden
ombygning til modeldambrug.

Diskussion og primeere udestdender

De opnaede malte rensegrader og den resulterende specifikke udledning
er overordnet usadvanlig god og modsvarer langt de opstillede forud-
saetninger.

For ammonium og total kveelstof kan der dog vise sig at vare behov for
en forsteerket indsats safremt Miljggodkendelsens krav skal kunne over-
holdes ved forgget produktion og reduceret vandtab over plantelagunen.



Ammonium omseettes generelt meget fint og stabilt i biofiltrene, men
som det fremgar af ovenstaende, er Miljggodkendelsen meget restriktiv
pa dette felt, mens der er langt op til kravet jvf. bekendtgarelsen.

For eventuelt at nedbringe udledningen af kvealstof kan der opsta behov
for forbedret nitratfiernelse, hvilket kan opnas ved forgget slambassin-
og plantelagune-kapacitet. Et filter specifikt til nitratfijernelse kunne for-
mentlig ogsa bidrage positivt hertil.

Resultaterne og is@r tolkningen deraf er pavirket af nogle uheldige
drifts- og managementforhold, sasom lille initial bestand, sygdomsud-
brud, utilstreekkelig slambassinskapacitet, diverse overlgb samt mangel-
fuld registrering af fisk og foder samt returskylningsprocedurer m.v.
Dette pavirker iser vurderingen af betydningen af de forskellige rense-
komponenter i produktionsanlegget, mens de overordnede rensegrader
og specifikke stoftab er ganske sikkert bestemt.

Et meget stort vandtab over plantelagunen pavirker ligeledes tolkningen
af de malte resultater. Der ma antages i et eller andet omfang at falge op-
lgste stoffer med det vand, der netto siver ud af bunden af plantelagu-
nerne. Det vurderes, at kun en lille del af dette stof kan na frem til Sgn-
derd. Det faktum, at der ikke males betydelige stigninger i indtagsvan-
dets koncentrationer, selv om indtaget er placeret omkring produktions-
anlaegget og dermed ma indvinde noget at det nedsivende vand indike-
rer, at en stor andel af stofferne tilsyneladende fjernes/omsattes og ikke
blot fglger vandet.

Endelig returneres en ganske betydelig del af den stofmaengde, der fares
over i slambassinerne fra produktionsanlaeggets slamkegler og biofiltre
med klaringsvandet til plantelagunerne. Det vil derfor veaere hensigts-
meessigt at forgge stoftilbageholdelsen/-fjernelsen i slambassinerne bl.a.
ved at sikre at slamperkulat kan klare, far der afledes klaringsvand og
ved at tilseette feeldningsmiddel. Endvidere anbefales, at vandtillednin-
gen fra slamkegletamning og biofilterskyl reduceres ved at optimere
temningsfrekvens/-made af slamkegler og returskylning af biofiltre.
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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.

I sdvel sidelgbende som efterfalgende 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. Rens
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 dambrugenes e PAvirkninger fra variationer i
omlgb indlgbsvandets kvalitet redu-

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

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 somme-
dambrugene reduceres ren

° Passageproblemer ved dam- o Bedre mullgheder for Stynng
brugenes opstemninger og af management og produkti-
vandindtag, herunder afgitring, onsmiljget
indretning af faunapassage (ba- ¢ Reduceret smittepres
de op- og nedstrgms), opstem- e Reduceret behov for anven-
ning m.v. Igses langt nemmere delse af medicin og hjeelpe-

¢ Udledning af medicin og hjeel- stoffer, herunder kalkning
pestoffer reduceres « Bedre arbejdsmiljg

¢ Maksimumskoncentrationer af
medicin og hjeelpestoffer i vand-
lgbene formindskes

e Fald i vandlgbets iltindhold ned-
strgms reduceres/undgas

Ulemper:

e Hgjere energiforbrug pr. kilo
produceret fisk

e (Jget udledning af CO,

¢ Risiko for opbygning af skade-
lige ammoniakkoncentrationer

e @get behov for overvagning
og styring af driftsforholdene

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

Ulemper:
e Ingen

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

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

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

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

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

Mette Selchau, Fgdevareministeriet; erstattede august 2007 Knud Larsen,
Fadevareministeriet
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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.
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Beskrivelse af dambruget

2.1 Indretning

Rens Dambrug (Rens Damager 4, 6372 Bylderup-Bov) er beliggende ved
Sgnder A, der er en del af Vida-systemet. Vida har et samlet opland pa
ca. 1.100 km2, og den har sit udlgb i Vadehavet, der saledes er slutreci-
pient. Ved dambruget er medianminimumvandfgringen pa 955 I/s (Sgn-
derjyllands Amt, 2004).

Dambruget er indrettet som et modeldambrug type I11 A (Pedersen et al.,
2003).

Dambruget bestar af 10 produktionsenheder, der hver er underopdelt i 2
sektioner. Derudover er der en sattefiskeenhed med 9 sektioner og 4 le-
veredamme/sorterkummer. Det recirkulerede vand ledes igennem et
biofilter, der er opdelt i 2 sektioner i hver enhed. Figur 1 er en princip-
skitse af dambrugets opbygning med angivelse af vandflow.

Friskvandsindtaget kommer fra dreen under anleegget. Vandet bringes til
at cirkulere i produktionsenhederne ved air-lift princippet, dvs. ved at
den beluftning, som tilfagrer ilt til vandet, ogsa lgfter dette nogle centi-
mer. Beluftningen sker i sakaldte belufter-brgnde.

Slam opsamles i pyramideformede slamkegler i bunden af produktions-
anleegget og pumpes sammen med skyllevand fra biofiltrene op i et
slambassin. Der er 3 serieforbundne slambassiner, idet der ved afslut-
ning af 1. malear blev etableret et ekstra slambassin. Det klarede aflgbs-
vand herfra samt aflgbet fra selve produktionsanlaegget ledes til en plan-
telagune. Efter passage af plantelagunen, der bestar af en del af de op-
rindelige jorddamme, kanaler og bundfeldningsbassiner, lgber vandet
til Sender A.

De 10 produktionsenheder har separat vandinput og vandflow og funge-
rer som adskilte enheder, der hver er ca. 30 meter lange og 10 meter bre-
de og med en vanddybde pa ca. 1,5 meter. Hver enhed har et 2-delt bio-
filter og er underopdelt i 2 sektioner. Seettefiskeenheden er ca. 7,5 x 20
meter, og den er opdelt i 9 sektioner og har ogsa et biofilter. Leveredam-
mene er samlet ca. 25 x 20 meter og opdelt i 4 sektioner. | alt er der ca.
5.200 m3 vand i det samlede produktionsanlaeg, dvs. inklusiv sattefiske-
anleg, leveredamme, kanaler og filtre. Slambassinerne har ar 2 en samlet
kapacitet pa ca. 1.700 m3, mens der i det fgrste malear kun var 2 bassiner
med en samlet kapacitet pa ca. 600 m3. Plantelagunen har et areal pa mel-
lem 7.275 og 7.911 m2 med en middeldybde pa mellem 0,64 og 0,67 m
(arealet af plantelaguner afhanger af gennemsnitsvandstanden der vari-
erer). Totalt har dambruget dermed et vandvolumen pa 10.456 - 11.100
m3 ar 1 og 11.556 — 12.200 m3 ar 2.

Med et samlet vandindtag pa gennemsnitligt 58,1 I/s ar 2 og 61,7 I/s ar 2

(se kapitel 5) kan opholdstiden over hele dambruget beregnes til 50 — 53
timer ar 1 og 52 - 55 timer ar 2. Opholdstiden for selve produktionsan-
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leegget inkl. leveredamme er gennemsnitlig pd knap 25 timer ar 1 og
godt 23 timer ar 2 mod en forudsat minimumsopholdstid pa 18,5 timer i
produktionsanleegget for modeldambrug type 111 (Bekendtggrelse som mo-
deldambrug, 2002).

Slambassiner

L )

Satefisk w

O R 10

Plantelagune

+¢12

1

Sonder A

Figur 1 Rens Dambrug, ikke malfast, opbygning og vandflow. Nr. angiver malesteder som listet i tabel 1. Hver af de 10 produk-
tionsenheder (kun vist 9) har separat vandflow og hver sit biofilter (kun vist i 5 af enhederne). Aflgb fra seettefiskeanlaeg samles

med aflgb fra leveredamme.
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2.2 Maleprogram og maleperiode

Efter problemer med bl.a. sygdom i fiskene i august og september 2005
og efterfglgende kort indkaringsfase starter maleprogrammet pa Rens
Dambrug som en del af forsggsordningen officielt farst den 3. oktober
2005. Farste malear er derfor fra 3. oktober 2005 til 2. oktober 2006 begge
dage inklusive, og 2. malear er fra 3. oktober 2006 til 2. oktober 2007.

I hele maleperioden er der kontinuert (hvert 10. minut) malt vandmang-
de, vandhastighed, vandstand, nedbgr, ilt, temperatur og pH ved en el-
ler flere malepunkter pa dambruget (tabel 1). De instrumenter, som ma-
ler kontinuert er typisk tilsluttet en datalogger, hvorfra data overfgres til
en PC som er placeret pa dambruget. Data er overfart via Internettet fra
Pc’en til DTU Aqua og lagt ind i en feelles database som DTU Aqua og
DMU, Arhus Universitet anvender i projektet. Vandmangder males i de
fleste malepunkter med en elektronisk maler, et sakaldt vandur. | udlg-
bet er der malt med vandur, da det samlede udlgb fra dambruget sker
via et rgr. Vandstand males dels med tryktransducere, i slambassinerne
med en ultralydsmaler. | Svendsen & Bovbjerg (2004) findes flere informa-
tioner og baggrund og krav til maleprogram og en raeekke tekniske detal-
jer. Endvidere er der i rapporten, der konkluderer pa resultaterne for alle
8 modeldambrug under forsggsordningen (Svendsen et al., 2008) i et bilag



kort gjort rede for maleprincipper og hvilke instrumenter, der har veret
anvendt.

Nr. Sted pad dambruget Malevariabel

1 Samlet vandindtag fra draen K, S, F**

2 Indlgb 10 produktionsenheder K*, F, S*

3 Indlgb seettefisk K*, F, S*

4 Indlgb leveredamme K* F, S*

5 Udlgb 10 produktionsenheder K,F, S

6 Udlgb seettefisk K, S

7 Udlgb seettefisk og leveredamme K, S

8 Til slambassiner fra 10 produktionsenheder, seettefiskeanleegog K, F, V
leveredamme skyllevand fra biofiltre og tamning slamkegler

9 Udlgb klaret slamvand (klaringsvand) K,F, S

10 Plantelagune, gvre del S

11 Plantelagune, midt S

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

Tabel 1 Oversigt over malepunkter pd Rens Dambrug. Tallene til hgjre refererer til det
konkrete malepunkt pa figur 1. Der anvendt fglgende forkortelser: K: Prgvetagning for ke-
miske analyser. F = Vandmaengde. V = vandstand (fgrste slambassin). N = nedbgr og S =
IIt, pH og temperatur. * samme som malepunkt nr.1. ** sum af malepunkt 2, 3 og 4.

Vandkemiske pregver er for indtagsvand malt som en punktpreve (gje-
bliksprgve) ca. 1 gang pr. maned eller i alt 12 gange i perioden. Vand-
kemiske praver fra:

o aflgb seettefiskeanleeg

e samlede udlgb fra saettefiskeanleg + leveredamme

o aflgb fra de 10 produktionsenheder

e Klaringsvandet fra slambassinerne

o iaflgbet 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 | prgve pa 24 timer pr. malested.
Progvetageren er udstyret med kgleanlaeeg og prgverne opbevares mgrkt.
Ved hvert malested er der malt i alt 26 gange ar 2.

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

o tgmning af slamkegler plus returskylning af biofiltre fra seettefi-
skeanleeg + leveredamme

e tgmning af slamkegler i de 10 produktionsenheder

e returskylning af biofiltre i de 10 produktionsenheder

Der er ligeledes taget puljede prgver men i 1 liters flasker, hvorfra der
puljes til en samlet prgve. Afhangig af, hvor lang tid det tager at tamme
henholdsvis slamkegler og returskylle biofiltre, tages en reekke hyppige
delprgver for repraesentativt at dekke hele tidsperioden. Disse praver
tages med ISCO 6712-1 vandprgvetagere (som indeholder 24 separate 1 |
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flasker), hvori prgverne ogsa star koldt og mgrkt. Ved hvert malested er
der malt i alt 26 gange ar 2.

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, afhengigt af om der er tale om vandpregve
taget i indtagsvandet (grundvand), slamvand (ved temning af slamkeg-
ler, returskylning af biofiltre), aflab slambassin eller i seettefiskeanlaeg,
aflgb fra henholdsvis de 10 produktionsenheder (samlet) og aflgb seatte-
fiskeanleeg +leveredamme samt 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, aflgb slam-
strems 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
Nitrit-nitrat-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 p&4 Rens Dambrug analyseres for. x i parentes angiver at disse parametre
efter at veere mélt nogle gange kun méales 2-3 gange om aret, hvis det viser sig at vaer-
dien konsekvent er under detektionsgraensen, mens x i kantet parentes viser at total
kveelstof henholdsvis total fosfor ikke méles hver gang, hvis der ikke er signifikant forskel
pa totalen ift. de oplgste fraktioner. Bls er et mal for let omsaetteligt 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 omseette det organiske stof. Ammonium er
primaert NH4-N.

2.3 Vaesentlige vilkar

I henhold til dambrugets miljggodkendelse af 11. juni 2004 (Sgnderjyl-
lands Amt, 2004) ma der i forsggsperioden anvendes 435 tons foder pr. ar.

Miljggodkendelsen angiver det maksimalt tilladelige vandforbrug til 65
I/s.

Miljggodkendelsen forudsaetter et plantelaguneareal pad mindst 6.300 m2.
Lagunen er efterfglgende opmalt til mellem 7.275 og 7.911 m2 (se kapitel
11).



IItmeetningen i udlgbsvandet skal veere mindst 70 %, og der ma maksi-
malt udledes fglgende stofmaengder fra dambruget, malt som differen-
cen imellem koncentration i indlgbs- og udlgbsvand:

e Bls: 10 mg/I
o NH4*N: 1,0 mg/I1
e Suspenderet stof: 10 mg/I
e Total-N: 9,0 mg/I
. Total-P: 0,7 mg/I

Krav til udledning af alle stoffer er omfattet af tilstandskontrol (DS 2399).
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3

Drift og produktion

3.1 Foderforbrug, produktion og foderkvotient

Pa Rens Dambrug blev der i farste malear, dvs. perioden 3. oktober 2005
til 2. oktober 2006, anvendt ca. 205.000 kg foder, heraf 3.872 kg i seettefi-
skeanlegget. Det er ikke muligt at udregne foderforbruget pracist. Pro-
duktionen ar 1 er estimeret til ca. 226 tons. | andet malear (3. oktober
2006 til 2. oktober 2007) er der registreret et foderforbrug pa i alt 283.022
kg, heraf 7.749 kg i seettefiskeanleegget. Det daglige foderforbrug frem-
gar af figur 2.

Idet der p& Rens Dambrug ikke i tilstreekkeligt omfang er registreret fisk
ind og ud af de enkelte produktionssystemer har det ikke veeret muligt
at udregne preecise foderkvotienter (foderforbrug (ton) / fiskeprodukti-
on inklusiv dgde fisk (ton)), hverken for de enkelte enheder eller samlet
for hele dambruget. Efter at have drgftet dette med dambruget og sam-
menlignet dambrugets egne tal og tallet for fgrste malear, hvor foderkvo-
tienten er 0,909, estimeres den gennemsnitlige foderkvotient til 0,900 i
andet malear. | sattefiskeanlaegget estimeres foderkvotienten til 0,750 ar
2. Den samlede produktion ar 2 er dermed 316.191 kg, heraf 10.332 kg i
seettefiskeanlaegget. Det vurderes at usikkerheden er under 5-10 %, da
det primeert er fordeling af foderforbrug og fiskebestand mellem de en-
kelte produktionsenheder fremfor det samlede forbrug og bestand.

Med et foderforbrug pa 283 tons i andet maledr udnytter dambruget
langt fra den tilladte fodermengde pa 435 tons pr. ar. Det skyldes, at
man har haft en bestand under opbygning, idet man ikke har gnsket at
tage seettefisk ind udefra. Dette er man ferst begyndt pa efter malepro-
grammets ophgr. Endvidere har Rens Dambrug haft sygdom i fiskene
(YDS og BKD), som har betydet at produktionen ikke har veeret optimal.
Der er dog i 2008 tegn pa at dette er under bedring, og at man nu med en
hgjere bestand kan forbedre produktionen fremover.

Fodertyper og fodermangder anvendt i produktionsanlaegget pa Rens
Dambrug i de to malear fremgar af tabel 3.

Fodertype Forbrug (kg)

1. malear 2. malear
Aller Aqua 576 (3-8 mm) 189.608 249.514
Aller Aqua LT (2 mm) 5.665 0
Aller Aqua Futura (1-2 mm) 4.232 11.692
Aller Aqua Mini (1,3-1,5 mm) 1.623 14.067

Tabel 3 Fodertyper og -meengder anvendt i produktionsanleegget pd Rens Dambrug i
andet malear. Registreringen i farste malear er baseret pa estimater, og er derfor ikke sa
god som i 2. malear.
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Figur 2 Det samlede foderforbrug (kg pr. degn) p& Rens Dambrug i andet 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 fosfor)
og oplgst kveelstof, der overvejende forekommer som NH4*-N (ammoni-
umkveelstof).

Pa baggrund af de senest opndede resultater, er produktionsbidragene
blevet reviderede ift. de tal som er afrapporteret i 1. arsrapporten (Svend-
sen et al., 2007). Det gennemsnitlige indhold af total kvalstof og total fos-
for i hel regnbuegrred er blevet revurderet pa baggrund af resultater,
som inddrager den seneste litteratur indenfor omradet. Sdledes anszttes
tallet for kveelstof i hel fisk nu til 2,75 % af fiskens totale vadvaegt, og fos-
forindholdet til 0,43 %. De tidligere anvendte veerdier har veret hen-
holdsvis 3 % og 0,5 %. Litteraturgennemgangen har vist, at indholdet af
kvealstof og fosfor i regnbuearred pavirkes af fiskens starrelse, men at
starrelseseffekten er lille. Dette geelder iseer indenfor de almindelige fi-
skestgrrelser (ca. 300-1.000 g), der undersgges i nerveerende modeldam-
brugsprojekt. Der er derfor ikke taget hgjde for de konkrete fiskestarrel-
ser i udregningen af produktionsbidrag for kveelstof og fosfor. Samlet
betyder justeringerne en mindre stigning i produktionsbidragene af
kvealstof og fosfor i forhold til de tidligere udmeldte verdier i farstears-
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rapporten. | Svendsen et al. (2008) redegares mere detaljeret for eendrin-
gerne i beregning af produktionsbidraget.

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
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 faglig samlerapport Svendsen et al.,
2008).

Det bemarkes, at dette tab ikke ngdvendigvis kan forventes at vare per-
manent for de anvendte fodertyper. Fiskefoder udvikles lgbende og &n-
dres med hensyn til ravarer og sammensatning, og disse forhold vil ha-
ve betydning for stoftabet til vandfasen og dermed stofbidraget fra fiske-
produktionen.

Udover total kveelstof bidraget fra fiskeproduktionen udregnes ogsa bi-
draget af oplgst kveelstof som hovedsageligt udskilles over fiskenes geel-
ler (primeert som NH4*-N). Bidraget svarer til den totale maengde 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 (oplgst):

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

Udregningen af produktionsbidrag er sket pa dagsbasis i alle dambru-
gets sektioner, og bidragene er herefter summerede. Udover de konkrete
fodermangder er foderets kemiske sammensatning 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 stofomszetning hos fodertomme
regnbuegrreder. Der vurderes kun at veare 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.

Som led i udregningen af produktionsbidrag udfares der fordgjeligheds-
forsgg pa en raekke af de mest anvendte fodertyper og foderleverancer
(batches) til de 8 dambrug under modeldambrugsprojektet. Princippet i
disse kontrollerede forsgg er at undersgge, hvor stor en del af det ind-
tagne foder - specifikt fedt-, protein- og kulhydratindholdet i foderet -
der udskilles som feekalier. Disse veerdier 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 tilfeelde, f.eks. i forbindelse med leveringer



af sméa fodermaengder, er der anvendt estimerede verdier for fordgjelig-
heden af foderet. Fordgjeligheden af traestof er i alle tilfelde sat til 0.

Maleér COD Mod.Bls TotN NH,-N TotP Bidraget kommer fra

1 61.932 21.676 8.973 6.876 1.212 10 produktionsenheder

2 79.795 27.928 12.202 9.893 1.368 10 produktionsenheder

1 0 0 134 126 0 | forbindelse med levering
2 0 0 185 175 0 | forbindelse med levering
1 1.076 377 225 189 34 Seettefiskeanlaegget

2 2.118 741 400 324 54 Seettefiskeanlaegget

Tabel 4 Produktionsbidrag (kg pr. ar) for hvert af de to malear pad Rens Dambrug.

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

Der er ikke foretaget foderspildsundersggelser pa Rens Dambrug, men
sygdomsproblemer med nedsat appetit, som det har veret tilfeeldet pa
Rens Dambrug, kan dog erfaringsmaessigt give anledning til foderspild.
Foderspildsundersggelser pa nogle af de syv andre modeldambrug vi-
ser, at der under normal drift af modeldambrug kun forekommer et ube-
tydeligt foderspild. | lighed med erfaringen fra disse andre foderspilds-
undersggelser under projektet, forventes der heller ikke pd Rens Dam-
brug at veere foderspild af nogen betydning under normale driftsforhold.
Der kan dog som ngvnt veere situationer, hvor foderspild kan forekom-
me som fglge af nedsat appetit hos fiskene. Det tidligere estimat for far-
ste malear pa gennemsnitligt 1 % foderspild pa Rens Dambrug fasthol-
des derfor. Dette begrundes i, at der forekommer et uundgaeligt foder-
spild fra fiskefoderet pa grund af stgv & smuld, og at der som navnt un-
dertiden kan risikeres et mindre foderspild i forbindelse med dam-
brugsdrift (Thomsen & Andersen, 2006). Dette spild estimeres til i alt 1 %.
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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 blandt andet indsamlet 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 manuelt
hver 14. dag er medtaget i stedet for de kontinuerte registreringer.

lltindholdet i indtagsvandet i starten af maleprogrammet er omkring 0
mg/I, men er herefter hgjere men dog generelt fortsat pa et lavt niveau,
typisk omkring 3 mg ilt/I med en faldende tendens igennem maleperio-
den (figur 3). pH viser stabilitet og er i gennemsnit 7,28 for begge malear.
Ogsa temperaturen er relativt stabil (generelt 8-13 °C) med sma variatio-
ner, der falger arstiden.
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Figur 3 Temperatur, pH og ilt malt hver 14. dag i indlgbsvandet til produktionen pd Rens Dambrug over de to malear.
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Temperaturen i produktionsanlaegget er som minimum 7-8° C om vinte-
ren og dermed relativ hgj og nar kun op omkring 17° C om sommeren
(figur 4). Dette er hensigtsmaessigt, idet man kan opretholde en efter ars-
tiden hgj produktion, selv i de koldeste maneder. P4 andre dambrug kan
vandet, nar det er koldest om vinteren, have sa lav en temperatur at der
knapt kan udfodres.

lltindholdet er hgjt i produktionsanlegget, gennemsnitligt 11 mg/I,
hvilket synes optimalt for vaekst og god foderudnyttelse blandt fiskene.
Der er en tendens til lavere koncentrationer om sommeren, hvor vandets
iltkapacitet er mindre og iltforbruget samtidigt er hgjest. pH-veerdien er
igennem hele perioden stabil og varierer ikke med arstiden. Gennemsnit-
ligt er pH relativ hgj, idet den ligger pa 7,42 (figur 4).
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Figur 4 IIt, pH og temperatur nedstrgms biofiltre i produktionsanlaegget for begge malear p& Rens Dambrug.
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Vandtemperaturen to steder i plantelagunen er begge malear malt konti-
nuert hvert 10 minut og derefter udregnet som dggngennemsnit i plante-
lagunens indlgb (”start lagune™) og i det sidste afsnit i plantelagunen in-
den beluftning af vandet (”slut lagune”) (figur 5). Endvidere er der fore-
taget malinger hver 14. dag med handholdt instrument pa de samme sta-
tioner samt halvvejs nede i plantelagunen ("midt lagune”) (figur 5). Det
fremgar at vinteren 2005/2006 var noget koldere end vinteren 2006/2007
(gennemsnits lufttemperaturen i december 2005-marts 2006 var ogsa 4,7
°C lavere end tilsvarende periode arets efter) mens der i begge somre
(2006 og 2007) ses omtrentligt samme temperaturer, og der sker her en
mindre opvarmning af vandet ned gennem plantelagunen.
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Figur 5 Vandtemperaturen i plantelagunen pad Rens Dambrug over begge malear. Der er malt kontinuerligt (hver 10 minut om-
regnet til degngennemsnit) og med handholdt instrument manuelt hver 14. dag pa forskellige stationer, som angivet i figuren.
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I lighed med tendensen i produktionsanlegget, er der ogsa et lavere ilt-
indhold om sommeren end om vinteren i plantelagunen (figur 6). lltind-
holdet i plantelagunen er relativt hgjt opstrgms, hvor tilfgrslen fra pro-
duktionsanlegget feres i plantelagunen, men i sommerhalvaret (maj-ok-
tober) er der betydeligt lavere iltveerdier i midten og nedstrems i plante-
lagunen. | vinterhalvaret ses der ikke noget tydeligt fald i iltindhold
gennem plantelagunen.

Eftersom der bade findes aerobe og anaerobe forhold i plantelagunen
findes der bade ilt til omsaetning af for eksempel organisk stof, og iltfrie
omrader med mulighed for denitrifikation, dvs. dannelse af frit kveelstof
(N2) ud fra nitrat (NO3-), som forureningsfrit kan afgasse til atmosfaren.

pH-veerdier i plantelagunen kendetegnes ved en vis variation henover
maleperioden (figur 7) med de laveste vaerdier om sommeren, hvor pro-
duktionen og stofomseetningen, og dermed COz2-dannelsen, er hgjest og
vandet derfor forsures. pH-vardien opstrems i plantelagunen varierer
mere end det maske kunne forventes ud fra produktionsanlaeggets pH-
veerdier, hvilket formentlig skyldes naturlig produktion og at der tilledes
klaringsvand fra slambassinerne opstrgms i plantelagunen.
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5 Vandflow i dambruget

5.1 Maling af vandflow

Flowet bliver registreret kontinuert hvert 10. minut 7 steder pa dambru-
get (tabel 5). Registreringen sker pa alle malestederne ved hjelp af elek-
tromagnetiske flowmalere (vandure), der maler ngjagtigt med en usik-
kerhed pa mindre end 1 %. 2 af de elektromagnetiske flowmalere har
haft perioder, hvor data enten er gaet tabt eller har veeret fejlbehzeftede.
Problemerne har skyldtes underdimensionering af en af malerne (udlgb
klaret slamvand) og elektronisk stgj (udlgb fra de 10 produktionsenhe-
der). Det stgrste problem heri er, at flowmengden af klaret slamvand,
ikke er blevet malt korrekt i hele det fgrste malear og en del af 2. malear.
Det er i denne periode antaget, at aflgbet fra slambassinerne svarer til
den tilledte meengde (8), hvilket er noget usikkert, bl.a. fordi der er kon-
stateret overlgb fra slambassinerne. Udlgbet fra produktionsanlegget
kan opggres ved hjelp af data fra indlgbet (2) og skyllevand (8). Proble-
merne med flowmalerne medfarer en foraggelse af usikkerheden i de pa-
galdende perioder, og det vurderes, at usikkerheden pa middel-flowda-
ta ved disse malesteder er op til ca. 20 % ar 1 og noget mindre ar 2.

| tabel 5 findes det gennemsnitlige flow opdelt pa hhv. fgrste og andet
malear. Det samlede vandindtag er i gennemsnit 58,1 I/s ar 1 og 61,7 I/s
ar 2. Vandindtaget har saledes i begge ar veret lidt mindre end de tillad-
te 65,0 I/s. Vandindtaget til produktionsanlaeg, sattefisk og leveredam-
me sker fra et dreenanleeg placeret under produktionsanlaegget.

Mélested Mélested Gennemsnitsflow
I/sek.

1. méleér 2. malear

2 Indtagsvand 10 produktionsenheder 56,6 59,1
3 Indtagsvand seettefiskeanleeg 15 0,6
4 Indtagsvand leveredamme 0,0 2,0
1 (2+3+4) Samlet vandindtag 58,1 61,7
5 Udlgb fra 10 produktionsenheder 53,8 52,8
7 Udlgb fra seettefiskeanlaeg og leveredamme 15 2,6
8 Til slambassiner fra 10 produktionsenheder, seettefi-
skeanleeg og leveredamme skyllevand fra biofiltre og 2,8 53
temning slamkegler
9 Udlgb klaret slamvand 2,8 5,2
5+7+9 Samlet tillgb til plantelagune 58,1 60,7
12 Udlgb plantelagune/aflgb dambrug 4,0 23,3

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

5.2 Returskylning af biofiltre og teamning af slamkegler

For at fjerne partikler bliver slamfalderne (slamkeglerne) i bunden af an-
leeggene tamt regelmaessigt, og tilsvarende bliver biofiltret (retur)skyllet



ved at sende vandstram modsat den normale strgmretning. Alt slam bli-
ver pumpet til slambassinerne. Slamkeglerne bliver normalt teamt 1 gang
om ugen ved abning i ca. 50 minutter i de 10 produktionsenheder, og i
saettefiskeanlaeg og leveredamme temmes 1 — 2 damme pr. dag ved ab-
ning i ca. 5 minutter. Proceduren for returskylning af biofiltre er, at 2
sektioner skylles pa hverdage i mellem 2 og 24 timer, séledes alle bio-
filtre skylles en gang pr. uge. Varigheden af returskylningerne er saledes
meget varierende og ofte meget langvarige. Afvigelser fra de faste pro-
cedurer kan ske i forbindelse med f.eks. flytning af fisk, sygdomsbehand-
ling mv.

Under temning af slamkegler og returskylning af biofiltre pumpes ca. 55
I/s fra produktionsanlaegget til slambassinerne via en slambrgnd (figur
8). Flowet varierer dog meget, idet pumpen ikke karer konstant (kan
pumpe mere end der tilfgres slambrgnden pr. tidsenhed, hvorfor en fly-
derswitch i slambrgnden styrer, hvornar pumpen kgrer). Den samlede
vandmeangde, der bliver anvendt til temning af slamkegler og retur-
skylning af biofiltre er som middel opgjort til 2,8 I/s ar 1 og 5,3 I/s ar 2.
Det svarer til 5 henholdsvis 9 % af indtagne vandmangde til dambruget.

Klaringsvandet, der afledes fra slambassinerne til plantelagunen begyn-
der at lgbe kort tid efter skylning og slampumpning pabegyndes (figur
8), idet slambassinerne ikke er indrettet til at kunne rumme slam- og
skyllevand uden samtidigt aflgb derfra. Endvidere er der flere gange
konstateret direkte overlgb fra slambassinerne. Afledningsmangden er
forholdsvis stor under og umiddelbart efter pumpning, men den er dog
noget forsinket, hvilket betinger en vis men ikke optimal mulighed for
sedimentation og tilbageholdelse af stof.
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I/sek.

5.3 Vandbalance

Det samlede vandindtag svarer overens med det samlede tillgb til plan-
telagunen. Dette er dog forbundet med en vis usikkerhed, pa grund af de
omtalte problemer med flowmalerne. Endvidere er der i forbindelse med
besgg pd dambruget konstateret overlgb fra slambassinerne til omlig-
gende arealer. Mangden af overlgbet kan ikke vurderes, men det anta-
ges dog at veere at mindre betydning for vand- og stofbalancerne. Ud-
lgbet fra produktionsanlaegget er i begge malear lidt mindre end indlg-
bet, svarende til den mangde vand, der bliver fart veek herfra i forbin-
delse med returskylning af biofiltre og tamning af slamkegler. Der bliver
ogsa brugt en lille maengde vand ved udfiskning og sortering. Inden for
maleusikkerhederne gar den samlede vandbalance for selve produkti-
onsanlagget op (tabel 5), og herfra sker der saledes ikke noget tab af
vand.

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

Udlgbet fra plantelagunen, og dermed dambrugets samlede afledning til
vandlgbet, er som middel for farste malear pa kun 4,0 I/s og for andet ar
23,3 I/s. Det samlede tillgb til plantelagunen er som middel pa hhv. 58,1
0g 60,7 I/s (tabel 5). Der kan saledes konstateres et gennemsnitstab over
plantelagunen pa ca. 54,1 I/s &r 1 og 37,4 1/s ar 2 svarende til henholds-
vis 93 og 62 % af vandtilfgrslen hertil. Det samlede vandindtag til dam-
bruget, indlgb til og aflgb fra plantelagunen ses i figur 9.
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Figur 9 Samlet vandbalance over Rens Dambrug de to maledr som manedsmiddel (I/s).

| den farste halvdel af malearet er udlgbet stort set tgrlagt og derefter er
der gradvist kommet et beskedent aflgb fra dambruget sa der sidst farste
omkring oktober 2006 lgber ca. 20 1/s (figur 9). Der er betydelige variati-
oner i afstramningen fra dambruget, der bl.a. skyldes reguleringer af



vandstanden i plantelagunen. | 2. malear er der en tendens til at tabet
yderligere aftager, men de sidste 2 maneder bliver det igen meget stort.

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

1. Der sker en nedsivning fra bunden af plantelagunen til grund-
vandet

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 vare en nedsivning fra denne. Afhangig af grundvandets
strgmningsretning, vil en andel af det tabte vand kunne stramme til
vandlgbet eller evt. i lgbet 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 dreen under
anleegget i umiddelbar naerhed af plantelagunerne, kan det stramme her-
til og dermed blive genanvendt i produktionen.

Ad 3) Utaeetheder og udsivning vil f.eks. kunne opsta, hvis der er en snee-
ver afgrensning med smalle deemninger mellem plantelagune og vand-
lgb.

P4 Rens Dambrug kan det usaedvanligt store vandtab skyldes en kombi-
nation af alle 3 processer. Det virker sandsynligt, at der sker nedsivning
til grundvand, da adalens materiale er grus/sand. Det forekommer ogsa
sandsynligt, at en del af det nedsivende vand vil stramme til vandindta-
get i dreenet. Hvor meget nedsivning, hvor stor en andel, der strammer
til dreenene og hvor meget der siver ud til vandlgbet, kan ikke vurderes
pa det foreliggende datagrundlag. | kapitel 9 og 12 omtales betydningen
af dette vandtab if. beregnede rensegrader over plantelagunen.

En mindre del af vandtabet kan skyldes direkte utaetheder mellem plan-
telagunen og vandlgbet. Pa en del af streekningen mellem plantelagune
og vandlgb er der en deemning, og der er ved et besgg konstateret gen-
nemstrgmning i et gammelt aflgbsrar i en kortere periode. Det er vanske-
ligt at vurdere om dette er foregaet mere end kortvarigt, men samlet
vurderes det dog, at tabet fra utethederne er lille i forhold til tabet pa
grund af nedsivning.

Samlet er vandtabet pd Rens Dambrug dog meget stort sammenlignet
med de gvrige modeldambrug under male- og dokumentationsprojektet
(Svendsen et al., 2008).

I perioden december 2006 — januar 2007 falder der ekstremt meget ned-
bar, og der registreres 2 - 3 gange mere end normalt for regionen. Endvi-
dere er sommeren 2007 meget nedbgrsrig. Der falder 50-60 % mere ned-
ber ar 2 end i ar 1. Dette kan givet pavirke vandbalanceforholdene og
grundvandstanden i adalen, og dermed ogsa tabet fra plantelagunen.
Faktisk er der tilsyneladende en relativ naer sammenhaeng mellem de
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maneder hvor der tabes relativt mindst vand over plantelagunen og hgj
nedbgar. Det forekommer endvidere sandsynligt, at der med tiden sker en
mindskelse af infiltrationskapaciteten i bunden af plantelagunerne grun-
det ophobning af fine partikler i den gverste del af sedimentet i plantela-
gunens bund, som over tid vil mindste vandtabet over plantelagunerne
og som maske ogsa er en af forklaringerne pa det reducerede vandtab fra
slutningen af ar 1. Vandtabet er dog stadig pa et meget hgijt niveau.

Som for produktionsenheden har nedbgr og fordampning over selve
plantelagunen kun ubetydelig indflydelse pd middel-vandbalancen, som
pa et ar maksimalt kan udggre ca. 0,2 I/s. Kun pa enkelte dage kan det
medfgre at vandbalancen viser mere afstremning af vand end normalt,
hvilket kan ske i forbindelse med kraftigt regnskyl (f.eks. vil ca. 50 mm
nedbgr pa et dggn over plantelagunen svare til at der skal lgbe 4-5 I/s
mere ud af plantelagunen i det dggn).

5.4 Recirkulationsflow

Recirkulationen bliver drevet af blaeserne i anlegget, sa variationer i
flowmeangden vil veere en funktion af behovet for beluftning. Der vil
derfor normalt veere sammenhang mellem flowet og mangden af fisk i
anlaegget. Recirkulationsflowet i de 10 produktionsenheder er ikke malt
pa Rens Dambrug. Der kan derfor heller ikke fastleegges recirkulations-
grad, som modeldambrug type 1l er forudsat til at skulle veere pa 95 %,
hvilket har veaeret opfyldt pa alle modeldambrug under male- og doku-
mentationsprojektet, hvor det er blevet malt (Svendsen et al., 2008).

5.5 Vandforbrug/fodermaengde

Ved at sammenholde det samlede vandindtag med det samlede foder-
forbrug kan det opggres, at der pa Rens Dambrug er brugt ca. 8.940 liter
vand pr. kg foder ar 1 og 6.870 liter ar 2, svarende til 8.090 henholdsvis
6.150 liter vand pr. kg produceret fisk. Dette er en faktor 6 — 8 lavere end
i et traditionelt gennemstrgmningsdambrug og ca. det dobbelte af hvad
der i gennemsnit er anvendt pa de 8 modeldambrug under méle- og do-
kumentationsprojektet (Svendsen et al., 2008).

5.6 Hydraulisk belastning af lagune

Baseret pa det beregnede areal af plantelagunerne (se kapitel 11) er den
gennemsnitlige hydrauliske belastning af plantelagunen 0,007-0,008 (ar
1) og ca. 0,008 (ar 2) I/s pr. m2 plantelagune. Det er knap 1/3 af den for-
udsatte maksimale belastning pa 1 I/s pr. 48 m2 (0,021 I/s/m?2) plantela-
gune jf. modeldambrugsbekendtggrelsen (Bekendtggrelse om modeldam-
brug, 2002).
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Stofkoncentrationer forskellige steder pa
dambruget

Dette kapitel omhandler bade malte stofkoncentrationer som beregnede
gennemsnit for de to malear i forskellige malepunkter pd Rens Dambrug.
De forskellige figurer omfatter bade farste og andet ars maleresultater
for at fa en praesentation af den samlede maleperiode i en graf.

Gennemsnitskoncentrationer

Tabel 6 giver den beregnede gennemsnitskoncentration af de analysere-
de vandprgver ar 2 ved forskellige malestationer pd Rens Dambrug.
Endvidere er angivet spredningen pa koncentrationerne. Det giver et bil-
lede af, hvordan der tilfgres stof ved fiskeproduktionen i produktionsan-
leegget og hvordan der fjernes stof via renseforanstaltninger som slam-
kegler, biofiltre, slambassiner og plantelagune.

Det bemeerkes, at koncentrationerne fra iser temning af slamkegler i de
10 produktionsenheder er meget hgje for alle kemiske variable pa neer
for nitrit+nitrat kvelstof. Skyllevand fra biofiltrene i de 10 produktions-
enheder har hgje koncentrationer for total kveelstof, total fosfor, organisk
og suspenderet stof sammenlignet med aflgbet fra disse produktionsen-
heder. Koncentrationen i det kombinerede slamperkulat fra temning af
slamkegler og returskylning af biofiltre i seettefiskeanleegget er hgje og
pa niveau med returskylning af biofiltrene i de 10 produktionsenheder.

Gennemsnitskoncentrationen ved temning af slamkegler i de 10 produk-
tionsenheder er en faktor 17 stgrre for suspenderet stof end den tilsva-
rende gennemsnitskoncentration i returskyllevandet fra biofiltrene i de
10 produktionsenheder. For ammonium kveelstof, oplgst og total fosfor
samt organisk stof er den en faktor 20-32 starre, for total kvalstof en fak-
tor 8 stgrre, mens den for nitrat-nitrat kun er 0,16 gange (dvs. lavere) den
tilsvarende koncentration i returskyllevandet fra biofiltrene fra de 10
produktionsenheder. Gennemsnitskoncentrationen i sidste naevnte er en
faktor 126 stagrre end i aflgb fra de 10 produktionsenheder til plantelagu-
nen for suspenderet stof, og tilsvarende en faktor 1,5-3 stgrre for ammo-
nium og total kveelstof samt oplgst fosfor, en faktor 12 stgrre for COD, en
faktor 24 henholdsvis 32 stgrre for total fosfor og Bls, men har samme
gennemsnitskoncentration for nitrit-nitrat kvalstof.

Gennemsnitskoncentrationen i klaringsvandet fra slambassinerne er en
faktor 39 stgrre end i aflgbet fra de 10 produktionsenheder til plantela-
gunen for suspenderet stof og tilsvarende en faktor 6-8 starre for ammo-
nium kvelstof, oplgst fosfor og COD, en faktor 13-16 hgjere for Bls og to-
tal fosfor, ca. dobbelt sa stor for total kveaelstof men kun en faktor 0,4 (alt-
sa lavere) for nitrit-nitrat kveelstof.

Gennemsnitskoncentrationen i udlgbet fra Rens Dambrug er for alle ke-
miske variable pd naer COD hgjere andet malear end ar 1: suspenderet
stof 79 %, ammonium kvealstof 50 %, nitrit-nitrat kvelstof 30 %, total
kveelstof 28 %, oplast fosfor 33 %, total fosfor 33 %, Bls 12 % mens COD
er faldet 1 % (tabel 19). Der er ogsa anvendt 38 % mere foder ar 2.
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Spredningen (Std) pa koncentrationerne over det andet malear er stgrst
ved de hgje koncentrationer som for returskyllevand fra biofiltre, slam
fra temning af slamkegler og klaringsvandet fra slambassinerne. Spred-
ningen pa koncentrationerne i indtagsvandet er generelt lave pa ner for
COD, men den procentuelle spredning (spredningen divideret med gen-
nemsnitskoncentrationen) for indtagsvandet er ret hgj for total fosfor.

Susp. stof NH,-N NO23-N Total -N Ortho-P Total -P BI-5 COD

Station Gen Std Gen Std Gen Std  Gen Std Gen Std Gen Std Gen Std  Gen Std
Vandindtag 1,0 05 02 00 04 01 08 01 01 02 02 04 1,0 05 150 35
Aflgb seettefiskeanleeg 1,7 0,9 04 03 25 06 32 08 01 00 01 00 15 0,8 135 4,7
Aflgb seettefisk. + leveredamme 4,0 3,8 04 0,2 1,8 06 26 09 00 00 01 00 1,9 09 152 3,9
Slamperkulat seettefisk + 179 115 08 11 39 3,0 137 80 04 03 70 46 514 420 204 154
leveredamme

Aflgb 10 produktionsenheder 2,3 1,0 08 05 56 24 7.2 28 03 02 03 02 2,5 0,8 23,6 4,7
Returskyl biofilter 10 289 180 1,3 23 56 38 221 120 oO7 15 72 41 787 56,2 297 193
prod.enheder

Temning slamkegler i 10 pro- 5.048 4.597 25,4 16,3 0,9 1,1 181 845 18,3 9,0 168 123 2497 1.034 6.518 3471
duktionsenheder

Klaringsvand slambassiner 90,3 102 6,5 2.8 2,3 15 15,7 6,6 20 1,0 49 3,0 331 361 149 163
Udlgb fra plantelagune &r 2 4,3 7,0 09 10 4,3 1,0 5,9 1,7 0,3 0,2 04 0,3 2,6 1,9 25,0 7,8
Udlgb fra plantelagune ar 1 2,4 1,6 06 08 33 1,8 46 26 02 02 03 02 2,3 14 254 9,6

Tabel 6 Gennemsnitskoncentration (Gen) for kemiske variable forskellige malesteder pad Rens Dambrug ar 2. Til sammenlig-
ning er indsat gennemsnitskoncentrationer i aflgbet fra dambruget ar 1.
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Gennemsnittet af den procentuelle spredning (malt som gennemsnittet
af standardafvigelsen i procent af gennemsnitskoncentrationerne for de
enkelte malestationer) er for 6 af de 8 parametre mindre i det andet ma-
ledr (tabel 7). Dette kan indikere, at driftsforholdene pa produktionsan-
laegget har vaeret mere stabile i ar 2. Den stgrste procentuelle spredning over
malestederne findes for oplgst fosfor (94 %, ar 2) og den laveste er for total
kvelstof (38 %).

DMU nr. Susp NHs-N  NO2x-N  Total N Ortho P Total P Bls COD
Std % 1. ar 77 108 75 67 101 65 61 49
Std % 2. ar 82 86 53 38 94 72 61 49

Tabel 7 Gennemsnittet af de relative standardafvigelser for de kemiske koncentrationer
for fgrste og andet malear for Rens Dambrug pa malestederne. Standardafvigelserne for
hvert malested for de enkelte parametre er beregnet. Herefter er den relative standardaf-
vigelse beregnet som standardafvigelsen divideret med gennemsnitskoncentrationen for
malestedet for hver parameter og gennemsnittet for alle malesteder pr. parameter er efter-
falgende beregnet.

Koncentrationsforlgb for aflgb produktionsanleg og klaringsvand

I de efterfglgende figurer findes en raeekke koncentrationsforlgb ved ma-
lepunkter, hvor der udledes betydende stofmangder til plantelagunen,
som udlgb fra produktionsenheden (figur 10-12) og klaringsvand fra
slambassinerne (figur 13-15) over begge maledr. Koncentrationsniveau-
erne kan anvendes som indikation for, hvordan driften er forlgbet over
tid.

Der er for alle stoffer en koncentrationsstigning i lgbet af ar 1, hvor der
gradvist er bygget en fiskebestand op og hvor flere og flere produktions-
enheder er taget i brug. | begyndelsen af ar 2 (oktober - november 2006)
males meget hgje koncentrationsveerdier for alle stoffer, hvorefter kon-
centrationen falder til et relativ stabilt niveau i vinteren 2006/07 og for-



aret 2007 med en efterfglgende koncentrations-top i juni-juli 2007 for
nogle kveelstoffraktioner og for fosfor.

Total kvelstof koncentrationen i aflgbet fra de 10 produktionsenheder
har et maksimum pa 16 mg/| i oktober 2007, hvor nitrit-nitrat koncentra-
tionen nar godt 12 mg/I, hvorefter total kveelstof koncentrationen falder
til et niveau i vinteren 2006/07 p& 3-6 mg/|1. Ar 2 stiger koncentrationen
om sommeren til 12 mg/I (figur 13). Nitrit+nitrat kvalstof udger langt
hovedparten af total kveelstof. Ammonium kvalstof koncentration ligger
begge malear lavt pa ca. omkring 1 mg/Il, men stiger om sommeren til
ca. det dobbelte (figur 13). Det tyder p3, at anleegget kan omsztte til-
streekkeligt med ammonium til at der opnas en fint lav koncentration ift.
fiskeproduktionen.

Koncentrationen af oplegst og total fosfor falges ad gennem de to malear
(figur 11) og har i lighed med koncentrationen af kveelstof en markant
koncentrationstop oktober-november 2006 (ar 1) pa over 1 mg/l. | som-
mermanederne er koncentrationen ogsa relativ hgj. Hovedparten af fos-
foren findes pa oplgst form.

De malte koncentrationsmaksima ved starten af ar 2 kan muligvis relate-
res til sygdomsudbrud (YDS og BKD).

Koncentrationen af organisk stof i aflgbet fra de 10 produktionsenheder-
ne, malt som Bls, og af suspenderet stof er ret konstante gennem begge
malear og ligger typisk pa 2-4 mg/I (figur 12). COD koncentrationen lig-
ger typisk i intervallet 19-30 mg/]1.

Et betydeligt bidrag - for visse stoffer det stgrste bidrag - til plantelagu-
nen tilfares med klaringsvandet fra slambassinerne (figur 13-15 og kapi-
tel 8). De mangder, der tilfgres slambassinerne varierer kun lidt og kan
derfor ikke forklare de meget store koncentrationsendringer, der males
for de enkelte parametre gennem maleperioden. Koncentrationseendrin-
gerne i klaringsvandet afspejler derfor dels eendringer i produktionsfor-
holdene dels slambassinernes evne/kapacitet til at omseette og tilbage-
holde tilfart stof. For alle de malte kemiske variable er der i lgbet af ar 1
en meget markant koncentrationsstigning fra marts til august 2006 for ef-
terfalgende i efteraret 2006 at falde til et veesentligt lavere niveau frem til
marts 2007 i andet malear, hvorefter der sker en mindre koncentrations-
stigning frem mod sommeren 2007.
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Figur 12

Koncentrationsudvikling nedstrams biofiltre pA Rens Dambrug over de to malear for
ammonium, NOgs-N, og total kveelstof (figur 10), opl@st og total fosfor (figur 11) samt
Bls, COD og suspenderet stof (figur 12) svarende til aflgb fra de 10 produktionsenhe-
der til plantelagunen.
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Figur 15

Koncentrationsudvikling i klaringsvandet fra slambassinet pA Rens Dambrug over de to
maledr for ammonium, nitrat-nitrit og total kveelstof (figur 13), oplgst og total fosfor
(figur 14) samt Bls, COD og suspenderet stof (figur 15).
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| ar 1 var kapaciteten i de to slambassiner kun 600 m3, der var talrige
ukontrollerede overlgb ogsa i forbindelse med tilledning af slamperkulat
fra slamkegler og biofiltre og ret hurtigt er kapaciteten yderligere redu-
ceret grundet tilbageholdt materiale i slambassinerne. Endvidere blev
der anvendt meget variable vandmangder til returskylning af biofiltre.
Dette forklarer givet de store koncentrationsvariationer og hgje koncen-
trationer i 2. halvdel af ar 1. Ved starten af ar 2 etableres ekstra slambas-
sin med yderligere kapacitet pa 1.100 m3 og der bliver mere styr pa drift
af biofiltre og temning af slamkegler.

Nitrit-nitrat kveelstof ligger pa samme lave niveau, ca. 2 mg/|, begge ma-
ledr (figur 13). Total kvelstof varierer generelt afhangigt af ammonium
og partikulzert bundet kvelstof. Koncentrationen af savel fosforfraktio-
nerne som organisk stof-fraktionerne fglger generelt den samme udvik-
ling som kveelstoffraktionerne med stgrst variation i koncentrationen af
de partikuleere fraktioner (figur 14 & 15).

Koncentrationsforlgb i indtags- og udlgbsvandet
Koncentrationsforlgbet over méaleperioden for de malte kemiske variable
i henholdsvis indtagsvandet til Rens Dambrug og i udlgbet fra plantela-
gunen (dvs. udlgb fra dambruget) er vist i figurerne 16 til 23 mens kon-
centrationen i det vand, der ledes til plantelagunen blev vist i figur 10-15.
Forskellen i de veegtede koncentrationer i det vand, der ledes til plante-
lagunen og udlgbsvandet fra denne, afspejler plantelagunes kapacitet til
at omseette/tilbageholde stofferne inklusiv stoftabet i den meget store
meengde vand, der tabes gennem plantelagunen.

For stofkoncentrationerne i indtagsvandet, der stammer fra dreen under
og omkring plantelagunen er der kun sma variationer i koncentrationen
over de to malear. Der sker en lille stigning i koncentrationen af ammo-
nium og nitrit-nitrat kveelstof over maleperioden, som antageligt indike-
rer at en del af nedsivningsvandet genindvindes (figur 16-23).

Af tabel 10 fremgar at gennemsnitkoncentrationen i udlgbet fra Rens
Dambrug ar 2 er hgjere end i ar 1 for alle parametre undtagen COD.

I udlgbet fra plantelagunen fglger koncentrationerne for kvelstof- og
fosforfraktionerne det mgnster som blev beskrevet for tilfarslerne hertil,
med en stigning gennem det fgrste malear, et mindre fald gennem vinte-
ren 2006/07 og igen stigning om sommeren i andet malear. De meget
store koncentrationsvariationer i klaringsvandet i 2. halvdel af ar 1 slar
ikke markant igennem i udlgbsvandet, men med de meget store vandtab
der i ar 1 er over plantelagunen er det ikke specielt overraskende.

Midt i februar 2007 findes en hgj veerdi for s godt som alle kemiske pa-
rametre. Der kan ikke gives en umiddelbar forklaring pa dette. Der kan
have veeret en eller anden fysisk aktivitet i plantelagunen, som har hvirv-
let bundmateriale op fra plantelagunen, men det har sa strakt sig over en
lengere periode da de vandkemiske prgver tages som en puljet prgve.

For Bls og COD er koncentrationsniveauet ens de to malear, mens kon-
centrationen af suspenderet stof er noget hgjere ar 2 (figur 21-23).
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Figur 16 Ammonium kveelstof koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dam-
brug og i udlgbet herfra til Senderd i forste og andet maleéar.
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Figur 17 Nitrat+nitrit kveelstof koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dam-
brug og i udlgbet fra dambruget til Sgndera i farste og andet malear.
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Figur 18 Total kveelstof koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i
udlgbet fra dambruget til Sgnderd i farste og andet malear.
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Figur 19 Oplgst fosfor koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i
udlgbet fra dambruget til Sgndera i farste og andet maleér.
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Figur 20 Total fosfor koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i udlg-
bet herfra til Sendera i fgrste og andet malear.
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Figur 21 Bls koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i aflabet fra
dambruget til Sendera i farste og andet malear.
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Figur 22 COD koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i aflabet fra
dambruget til Sendera i farste og andet malear.
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Figur 23 Suspenderet stof koncentration (mg/l) i indtagsvandet til Rens Dambrug og i

aflgbet til Sanderd i farste og andet malear.
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Overholdelse af udlederkrav

I miljggodkendelsen og efterfglgende tilleeg/@ndring heraf for Rens
Dambrug er der opstillet en reekke udlederkrav i forsggsperioden (Segn-
derjyllands Amt, 2004). Om kravveerdierne star der i miljggodkendelsen:
.. er de anfarte kravveerdier at betragte som en forggelse af koncentrati-
onen i forhold til det indvundne grund- og dreenvand. | praksis laves
kontrollen ved at den beregnede kontrolstgrrelse sammenlignes med
kravveerdien plus gennemsnittet af arets prever af grund- og drikke-
vand”. Sgnderjyllands Amt har stillet krav om, at overholdelse af ud-
lederkravene foretages ved tilstandskontrol for alle 5 parametre efter
Dansk Standard 2399 (Dansk Standard, 1999), dvs. som aflgbskontrol og
med statistisk 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 aflgbet. 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 f.eks. total kvelstof og total fosfor gennemfares som
transportkontrol.

Beregningen af amtets krav til overholdelse af kravveerdier er statistisk
ikke muligt. Der opereres med koncentrationsforggelser i aflabet men DS
2339 kan kun anvendes pa den faktiske koncentration i udledningerne
og ikke pa koncentrationsforskelle. Det skyldes, at der i DS 2339 skal om-
regnes til logaritmen af koncentrationen. Der kan ikke tages logaritmen
af negative koncentrationer, som opstar i de tilfeelde hvor indlgbskon-
centrationen 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 ville derfor ikke veere 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 ikke er mulig) og dels som forudsat i Be-
kendtgerelse om modeldambrug (2002), dvs. efter Larsen og Svendsen (1998)
pa koncentrationsforggelsen, men med tilstandskontrol for alle kemiske
parametre for at kunne sammenligne med den metode, miljggodkendel-
sen foreskriver. Det antages, at sikkerheden for overholdelse af udled-
erkravene skal vare 95 % (sikkerheden for miljget) som forudsat i Dam-
brugsbekendtggrelsen og anbefalet i Pedersen et al. (2003). Seedvanligvis
regnes 95 % statistisk sikkerhed for at veere temmelig hgj. Nar DS2399
alene kan beregnes pa de faktiske udledninger beregnes en for skrap
kontrol, hvorfor kontrollen beregnet efter Bekendtggrelse om modeldambrug
(2002) vil veere den korrekte at lzegge til grund for vurderingen af over-
holdelsen af udlederkravene. | tabel 8 vises bade udlederkontrollen far
ferste 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 Kravveerdi i Udledning Udledning efter Teoretiske kravveer-
parameter  Miljggodk. efter DS Bekendt. model- dier fra Dambrugsbe-

mg It 2399 dambrug kendtgarelsen

mg I mg I mg I

Susp. Stof 10 2,89/3,32 2,52/3,54 44 (3,0)
NH4-N 1,0 0,694/0,794 0,905/0,844 6,0 (0,4)
Total-N 9,0 6,20/6,30 5,77/5,74 9,0 (0,6)
Total-P 0,7 0,358/0,410 0,310/0,349 0,7 (0,05)
Bls 10 2,56/2,54 2,10/1,63 10,3-14,7 (0,7-1,0)

Tabel 8 Kontrol pa udledningerne fra Rens Dambrug for henholdsvis farste og andet ma-
ledr. De beregnede statistiske udlederveerdier er dels beregnet ud fra DS2399 = Dansk
Standard for udlederkontrol (dvs. ikke pa forskelskoncentrationen over dambruget men
alene pa udlgbskoncentrationerne) dels beregnet efter miliggodkendelsen men efter me-
toden anbefalet i Bekendtggrelsen om modeldambrug, jf. Larsen og Svendsen (1998)
(dvs. pa forskelskoncentrationen over dambruget), dog som tilstandskontrol for alle para-
metre. Udlederkontrollen er angivet for hvert af de to malear. Der er beregnet efter en sta-
tistisk sikkerhed pa overholdelse af udledninger pa 95 %. Med kursiv er vist, safremt udle-
derkravene ikke er overholdt i henholdsvis farste og andet malear. | sidste kolonne er an-
givet de beregnede udlederkravveerdier, hvis dambrugsbekendtggrelsens vejledende ud-
lederkravveerdier (som er angivet i parentes) ganges med forholdet mellem medianmini-
mum (tilladte vandindtag far ombygning til modeldambrug) p& 955 I/s og det maksimale
vandindtag efter ombygning (65 I/s) = 14,7.

Udlederkontrollen viser for begge malear at Rens Dambrug for alle kon-
trolstoffer til fulde overholder udlederkravene uanset kontrolmetode.
Kun for ammonium kveelstof er udledninger ret teet pa graeensen. Selv om
der er udledt starre vandmaengder ar 2 hvor der ogsa har varet anvendt
mere foder, er de beregnede udledninger nogenlunde ens begge ar. | ar
1, hvor 93 % af det tilfarte vand til plantelagunen mistes fgr udlgb, har
den meget lille udledte vand- og stofmaengde betydet en mindre variati-
on i koncentrationerne, men ogsa ar 2, hvor der fortsat er et stort vandtab
over plantelagunerne men som dog er reduceret til 62 %, er der tilsyne-
ladende ret sma variationer i koncentrationen i udledningerne (se kapitel
6), hvilket bedre sikrer overholdelse af udlederkravene. Sammenlignes
udledningerne kontrolleret efter Bekendtggrelsen for modeldambrug
udgaer disse af udlederkravene ar1/ar2:

e Suspenderet stof: 25% / 35%
e  Ammonium kvelstof: 91% / 84 %
e Total kveelstof: 64 % / 64 %
e Total fosfor: 44 % / 50 %
e Bls: 21% /16 %

Det skal bemarkes at udledervaerdierne er ar 2 lidt hgjere for suspende-
ret stof og total fosfor som primert opstraeder pa partikulaer form, men
lavere for de fraktioner der er oplgste/domineret af oplgste fraktioner.
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| tabel 8 er ogsa angivet, hvad kravveerdien ville blive efter Dambrugs-
bekendtggarelsens vejledende udlederkravverdier, safremt hele redukti-
onen i vandindtaget sammenlignet med far ombygningen til modeldam-
brug blev godskrevet dambruget, svarende til faktor 14,7 (forholdet mel-
lem medianminimum fer ombygning pa 955 I/s og tilladt maksimalt
vandindtag efter ombygning pa 65 1/s) pa udlederkravverdier. Der er
vaesentligt skeerpede krav for suspenderet stof, ammonium kvelstof og
Bls, hvor kravet er skeerpet med henholdsvis en faktor 4,4; 6,0 og 1,47.
Udlederkravene er naturligvis ogsa til fulde overholdte, hvis udlednin-
gerne sammenholdes med udlederkrav givet med fuld kompensation for
reduceret vandforbrug og kontrolleret efter modeldambrugsbekendtgg-
relsen, idet udledningerne af disse udlederkrav udggr ar 1/ar 2:

e Suspenderet stof: 5%/ 8%
e Ammonium kvelstof: 15%/14%
e Total kveelstof: 64 % / 64 %
e Total fosfor: 44 % / 50 %
e Bls: 14%/11%



8 Massebalancer

8.1 Produktionsbidrag

| falge dambrugets egne registreringer har foderforbruget i andet malear
i produktionsanlaegget veret pa i alt 283,0 tons inklusiv settefiskean-
leegget. Ar 1 er foderforbruget estimeret - grundet utilstraekkelige regi-
streringer - til 205 tons. Der er ar 2 beregnet en produktion pa 316,2 tons
fisk inklusiv seettefisk (inkl. dgde) og foderkvotienten er grundet util-
streekkelige registreringer estimeret til 0,895 for hele produktions-
anleegget. | ar 1 er foderkvotienten 0,905, hvor der i alt er estimeret en
produktion pa 226,4 tons. | kapitel 3.2 er redegjort for beregning af pro-
duktionsbidraget, som er angivet i tabel 9 for ar 1 og ar 2 med en anta-
gelse om 1 % foderspild. For ar 1 er produktionsbidraget endret fra 1.
ars rapporteringen (Svendsen et al., 2007) jf. diskussionen i kapitel 3.2.

Produktionsbidrag NHs- N Total-N Total-P Bls COD

Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2
I' kg 7.002 10.068 9.107 12.387 1212 1.368 21.676 27.928 61932  79.795
I kg pr. tons foder 35,1 36,7 45,5 45,2 6,1 50 108 101 307 289
I kg pr tons fisk 31,8 32,9 41,2 40,4 5,5 4,5 97,4 90,7 278 259

Tabel 9 Beregnede produktionsbidrag inklusiv seettefiskeanlaeg for henholdsvis farste og andet malear pa Rens Dambrug
opgjort i kg pr. tons samlet foderforbrug og kg pr. tons produceret fisk. | produktionshidraget indgar der et mindre bidrag af
ammonium og total kveelstof (N) i forbindelse med levering. P = fosfor

Det bemarkes, at produktionsbidraget beregnet i forhold til foderfor-
brug og produktion af fisk i det samlede produktionsanlag er lidt starre
i ar 2 for ammonium kvaelstof (3-5 %), men lidt lavere for total kveelstof,
total fosfor og organisk stof. Stigningerne er relativt sma, 1-2 % for kveel-
stof og 6-7 % for organisk stof, men dog 18 % for fosfor. P4 nar for fosfor
kan der veere tale om forskelle indenfor usikkerheden pa Rens Dambrug,
hvorimod der for fosfor sikkert tabes mindre fosfor pr kg foder og pr. kg
produceret fisk ar 2 grundet lavere fosforindhold i foderet. Dette er til-
svarende set pa gvrige modeldambrug under forsggsordningen, som
folge af en endret fodersammensatning (Svendsen et al., 2008). Der an-
vendes samme fodertyper begge ar og i nogenlunde samme mangde-
forhold (se kapitel 3).

8.2 Massebalancer

For at kunne beregne hvor meget stof der fjernes i forskellige dele af
dambruget kraeves opggrelser over, hvor store stofmangder der er tilfgrt
og afledt forskellige steder pa dambruget. Herved kan der opstilles mas-
sebalancer hen over produktionsanlegget, plantelagunen, slambassiner,
over hele dambruget m.v. Stofmangderne er (fraset produktionsbidra-
get) beregnet ved at gange en daglig vandmangde et givent malested
med en tilhgrende dggnmiddelstofkoncentration. Vandmangderne ma-
les som beskrevet i kapitel 2 kontinuert i en reekke malepunkter, for
hvilke der er beregnet en dggnmiddel vandmangde. De dggnlige stof-
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koncentrationer er fundet ved linezr interpolation mellem de malte
dggnmiddelkoncentrationer fra prevetagning af vandkemiske praver
hver 14. dag. Stofmangderne forskellige steder pad dambruget fremgar af
tabel 10.

De er to kilder til stofinput: Indtagsvandet (= I) fra dreen under produk-
tionsanlaegget og foder som produktionsbidraget (= P). Produktionsbi-
draget ses som et stofbidrag fra slamkegleteamning og returskylning af
biofiltre i de 10 produktionsenheder og settefiskeanleegget og slam fra
leveredamme samt via de forggede stofmeengder, der lgber ud af pro-
duktionsanlzegget og med klaringsvandet fra slambassinerne til plante-
lagunerne ift. indtagsvandet. Produktionsbidraget er opgjort samlet for
hele produktionsanlaegget.

Produktionsbidraget er den klart veesentligste stoftilfgrselskilde til dam-
bruget for ammonium kveelst6f (97 %) og Bls (94 %), men indtagsvandet
har en vis betydning ift. total kvelstof (11 %), total fosfor (21 %) og COD
(26 %). Der bruges relativt meget vand pr. kg fisk sammenlignet med de
andre modeldambrug under male- og dokumentationsprojektet, idet der
nasten anvendes det maksimalt tilladte vandindtag (65 1/s) og der kun
fodres knap 2/3 af det tilladte foderforbrug, hvorfor stofindholdet i ind-
tagsvandet ngdvendigvis far en vis betydning for det samlede stofinput.

| tabel 10 er beregnet stofmaengderne over de enkelte dele af dambruget.
Den stofmangde der tilfares med klaringsvandet fra slambassinerne ar 2
er for suspenderet stof, total fosfor og Bls henholdsvis 248 %; 43 % og 20
% starre end stofmangden, der tilfgres plantelagunerne ved aflgb fra de
10 produktionsenheder og sattefisk + leveredamme, mens den for am-
monium kvelstof er 16 % og for COD 40 % lavere. Kun for nitrit+nitrat
kveelstof og total kveelstof er bidraget fra klaringsvandet betydeligt min-
dre end aflgb fra de 10 produktionsenheder og settefiskeanlaegget. De
samme er generelt tilfeldet i det farste malear (Svendsen et al., 2007). Det
er saledes iser for partikulaert bunde stoffer at klaringsvandet er en vig-
tig stofkilde til plantelagunerne.

Der er en ret stor usikkerhed pa den vandmaengde, der tilfgres og afle-
des fra slambassinerne iser ar 1 (20 % usikkerhed), men ogsa delvist ar 2.
Det skyldes bade manglende lovet montage af flowmaler pa slamtilfars-
len til slambassinerne og overlgb fra disse ud pa tilstadende arealer samt
at der periodisk var afledning fra slambassiner udenom officielle maler.
Det vurderes dog, at for ar 2 er maengden af klaringsvand og tilhgrende
kemiske stoffer rimelig sikkert fastlagt, men sandsynligvis lidt under-
estimeret. Vandmangden til slambassinerne er ar 2 malt med en ret lille
usikkerhed, til gengeld er der en stor usikkerhed pa de tilferte stof-
meangder. Slamvand til slambassinerne tilfgres kun i visse perioder, nar
slamkegler tammes og biofiltre returskylles. Vandmangden til slambas-
sinerne males kontinuert, mens vandprgver til de kemiske analyser kun
udtages en gang hver 14. dag. Beregningerne af de tilfarte stofmangder
er derfor afhangige af, at dambruget laver korrekte tidsangivelser for
hvornar der startes og afsluttes temning af slamkegler og af returskyl-
ning af biofiltre, da koncentrationen i de udtagne vandkemiske pregver
anvendes for de gvrige dage hvor der tammes slamkegler og returskylles
filtre i en 14. dages periode. Endvidere er det ogsa vigtigt, at al slamtil-
farsel til slambassinerne sker via den slambrgnd, hvorfra slam fra slam-
kegler og biofiltre pumpes op i slambassinerne, for deri er flowmaleren



monteret. Suges saledes slam op “udenom” slambrgndene underestime-
res tilfarslen til slambassinerne. Safremt opgerelsen pa basis af dambru-
gets registreringer af hvor leenge (og hvornar) der returskylles biofiltre
og temmes slamkegler er ungjagtige/mangelfulde vil der veere en for-
skel pa den mangde vand, der beregnes i forbindelse hermed og den
samlede vandtilfgrsel, som en malt tilfgrte til slambassinerne. Dette er
kaldt “ekstra skyllevand” i tabel 10, og det fremgar, at det udgar 85 %
(141.000 ud af 166.000 m3). Dette mere end antyder at dambrugets regi-
streringer ikke er precise. | tabel 10 er den koncentration som er anvendt
i “ekstra skyllevand” sat lig den som males i aflgb fra produktionsan-
leegget, men det er sandsynligvis isar registrering af returskylning af
biofiltre som dambruget ikke har registreret korrekt (varede nogle gange
adskillige timer), saledes at der med det ekstra skyllevand reelt tilfgres
slambassinerne mere stof end angivet i tabel 10. Dette understreges af, at
der med klaringsvandet frafares mere suspenderet stof, total fosfor og
COD end der er beregnet tilfert. Det forklarer ogsa, at der trods hgjere
foderforbrug ar 2 tilsyneladende er tilfart veaesentligt mindre stof til
slambassinerne via returskyllevand og temning af slamkegler og at der
ar 2 procentuelt er tilbageholdt mindre /tabt mere stof end ar 1 i slam-
bassinerne. Problemstillingen uddybes i kapitel 9 og 12.

Det skal dog understreges, at disse forhold ikke pavirker beregnede ren-
segrader over produktionsanlegget og over dambruget. Det pavirker
alene hvor meget af stoftilbageholdelsen/-omsatningen som kan tilskri-
ves biofiltre, slamkegler og slambassin. Huvis tilfgrslen til slambassinerne
underestimeres, vil dette stof i stedet blive beregnet som akkumule-
ret/omsat i selve produktionsanleegget og samtidig vil tilbageholdelses-
procenten over slambassinerne bliver underestimeret.

Der er ogsa ar 1 i kortere perioder usikkerhed pa aflgb fra produktions-
anleegget, men da der generelt ikke er konstateret vandtab over dette, er
der ved manglende malinger antaget af vandmaengde ind i produktions-
anleegget svarer til vandmeangde ud. Dette bekraftes af de lange perio-
der hvor alle flowmalere virker, sa usikkerheden er her max. nogle fa
procent.

Der tilfares ogsa ar 2 en del ammonium kvalstof med klaringsvandet til
plantelagunen fra slambassinerne grundet nitratreduktion i disse. Trods
en forggelse af slambassinkapaciteten fra 600 m3 til 1.700 m3 ved starten
af ar 2 fares fortsat en betydelig del af det stof, der er tilbageholdt over
produktionsanlagget og overfart til slambassinerne, tilbage til plantela-
gunen.

De malte udledninger fra Rens Dambrug af forskellige stoffer er 2. ma-
ledr generelt noget sterre end i 1. malear. Foderforbruget har veeret 38 %
starre. Endelig er det vigtigt, at der grundet knap sa stort vandtab over
plantelagunen ar 2 i gennemsnit er afstrammet 23,3 I/s mod de yderst
beskedne 4,0 I/s i ar 1. Ar 2 er der mélt falgende procentuelle stigninger i
udledte maengder sammenlignet med ar 1: suspenderet stof 570 %, am-
monium kvelstof 309 %, nitrit-nitrat kveelstof 430 %, total kveelstof 428
%, oplast fosfor 355 %, total fosfor 423 %, Bls 518 % samt COD 468 %.
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Vand Susp  NHsN NOxN TotalN OrthoP TotalP  Bls coD

1000m* kg kg kg kg kg kg kg kg

Indtagsvand (1) 1.945 2.038 345 826 1.542 155 367 1.979 29.360
Produktionsbidrag (P) - - 10.392 - 12.787 - 1422 28.670 81.914
Samlet stofinput (1+P) 1.945 2.038 10.737 826 14.328 155 1.789 30.649 111.274
Slamkegler hele produktionsanlaeg 1,7 7.667 37 2 278 29 254  3.941 9.971
Returskylning biofiltre 10 prod. enheder 23 5.856 27 116 447 9 150 1.607 5.917
Slamkegler og returskylning biofilter seette- 0,17 34 0 1 2 0 1 9 37
fiskeanleeg

Ekstra skyllevand (afstemning) 141 138 25 60 113 12 27 145 2.126
Tilfgrt slambassiner i alt 166 13.695 90 178 840 50 432 5703 18.051
Aflgb 10 prod. enheder til plantelagune 1.667 3.953 1.266 9.179 11.783 431 542 4201 39.395
Aflgb seettefisk+leveredamme til pl.lagune 82 276 27 142 201 4 8 152 1.244
Klaringsvand slambassin til plantelagune 165 14.738 1.087 379 2.554 321 788 5.211 24.088
Tilfgrt plantelagune i alt 1.914 18.967 2.380 9.700 14.539 756 1.338 9.564 64.727
Udlgb dambrug ar 2 735 2.372 519 3.151 4.206 214 272 1705 17.686
Udlgb dambrug ar 1 126 354 127 595 796 47 52 276 3.114

Tabel 10 Beregnede samlede stofmaengder i andet malear ved forskellige malesteder pd Rens Dambrug. | = stofmaengder i
indtagsvandet. P = produktionsbidrag fra fiskeproduktionen (foder). Der kan ikke beregnes produktionsbidrag for suspenderet
stof, nitrat og orthofosfat. Til sammenligning er indsat aflab fra dambrug &r 1. Det gennemsnitlige vandindtag har veeret ca. 61,7
I/'s (ar 2) og 58,1 I/s &r 1, mens foderforbruget med 283 tons er 38 % starre &r 2 end &r 1. Baseret pa faktiske malinger, dvs. der
er ikke korrigeret pa udlgb fra dambruget.

Der vil i et eller andet omfang fglge en vis mangde oplgste og fin-
partikulzere stoffer med nedsivningsvandet og det vil pavirke de malte
udledninger fra dambruget i aflgbet. Der er i kapitel 9 vist beregninger
med en teoretisk set “worst case” scenario for dette stoftab svarende til
hvad der er beregnet i den faglige slutrapport (Svendsen et al., 2008).
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9

Rensegrader og stoffjernelse

9.1 Beregning af rensegrader

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

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

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

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 fuldt ud er opfyldt for Rens Dambrug, da der i begge
maledr i gennemsnit er indtaget 6 % af Senderas medianminimumsvand-
faring pa 955 1/s pa streekningen ved dambruget.

9.2 Rensegrader over hele dambruget

Nettorensegrader

Beregninger ud fra malinger i aflgbet fra Rens Dambrug til Sgndera (ta-
bel 11) viser, at nettorensegraden (Rn) ar 2 over hele dambruget er 79 %
for total kvealstof (N), 107 % for total fosfor (P) og 101 % for organisk stof
udtrykt som Bls, hvilket er betydeligt hgjere end forudseetningerne i jf.
Bekendtgarelsen for modeldambrug (2002) for type 11l modeldambrug. Disse
nettorensegrader er dog markant pavirket af de meget store vandtab
over plantelagunen (se senere). Nettorensegraden kan blive over 100 %,
safremt den malte udledning fra dambruget er lavere end hvad der er til-
fart med indtagsvandet, dvs. at hele produktionsbidraget plus noget af
input med indtagsvandet omsaettes/fjernes over dambruget. Bekendtgg-
relsen forudseetter rensegrader pa henholdsvis 11 %, 60 % og 75 % for de
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tre kemiske variable for type Il modeldambrug uden mikrosigter. For
total kvelstof skal der til de 11 % dog tilleegges, at plantelagunerne for-
udsettes at fierne 1 g N pr m2 pr dag, dvs. 365 g pr. m2 pr. ar. Med de i
miljggodkendelsen forudsatte 6.300 % plantelagune pa Rens Dambrug
(if. kapitel 11) svarer dette til ca. 2.300 kg kveelstof pr. &r. Omregnet sva-
rer dette til, at nettorensegraden for kvaelstof skal veere mindst 29 % ar 2,
hvilket til fulde er opfyldt. Anvendes den rent faktiske gennemsnitlige
plantelagunestgrrelse pa 7.600 m2 skal nettorensegraden for total kveel-
stof veere mindst 33 %.

Resultaterne fra ar 1 er genberegnet og indsat i tabel 11. De viser, at alle
nettorensegrader er over 100 % og sterre end ar 2. Iser rensegraden for
total kveelstof og COD er stgrre ar 1, mens den er den samme eller en
anelse hgjere for ammonium kveelstof, total fosfor og Bls.

Worst case scenario

| de beregnede rensegrader indgar det stof, der er fiernet grundet ned-
sivning/vandtab fra plantelagunerne. De beregnede rensegrader er der-
for et maksimalt mal for permanent stoffjernelse og omsaetning. Med de
meget store nettovandtab, der er over plantelagunen pa Rens Dambrug,
hvor noget kan skyldes direkte aflgb i Senderd, er de faktiske rensegra-
der sandsynligvis lavere end fundet baseret pd malinger i aflgbet fra
dambruget. Der er derfor gennemfart et fagligt ganske urealistisk ”worst
case scenario”, som forudsetter at hele nettovandtabet lgber direkte i
Sgndera med de koncentrationer, der er i indlgbet til plantelagunen
(veegtede oplgste koncentrationer af klaringsvand, aflgb fra 10 produkti-
onsenheder samt fra seettefiskeanlaeg og leveredamme) uden noget stof-
tab (tilbageholdelse og omsetning), dog saledes at for suspenderet stof
regnes 10 % af koncentrationen for sa fin-partikuleert, at det kan feres
med nedsivningsvandet, for total fosfor svarer det til alt oplgst fosfor, for
Bls anvendes 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, omsattes/bindes i den
umeettede zone eller i grundvandet sa settes dette til 0 (ingen stoffjernel-
se/omsatning, rensning = 0) for at for det absolut nedre mal for rense-
grader og hgjeste veerdi for stoftab pr. kg foder og pr kg produceret fisk.
Selv i den situation at en stagrre del af vandtabet i virkeligheden er lgbet i
Sgnderd, ville der vere en vis tilbageholdelse og omsztning i plantela-
gunen, hvilket ses af de koncentrationsforskelle, der er mellem indlgbet
til og aflgbet fra plantelagunen. De faktiske forhold ligger sa et sted mel-
lem beregningen baseret pd malinger og “worst case” beregningerne og
ud fra en faglig vurdering teettere pa beregningerne ud fra malinger
trods det massive nettovandtab pa Rens Dambrug.

Med worst case scenariet bliver netto rensegraderne for total kvelstof 21
%, for total fosfor 74 % og for Bls 101 %. De to sidsthaevnte levet fortsat
til fulde op til forudsztningerne i bekendtggrelsen, mens total kveaelstof
kommer 8 procentpoint under forudsatningen.

Senere i dette kapitel og i kapitel 12 drgftes problemstillingen vedrgren-
de muligt tab af stof med nedsivningsvandet ved worst case” scenariet
yderligere.

Man skal veere opmaerksom p4, at for modeldambrug under forsggsord-
ningen er der dispenseret ift. kveelstofudledninger, saledes at det er den



forventede rensegrad for fosfor, der initialt har bestemt den tilladte fo-
dermangde. En anvendelse af formlen for beregning af maksimal foder-
tildeling for et modeldambrug, som den fremgar i Bekendtgarelsen for mo-
deldambrug (2002) giver ikke umiddelbart mening at anvende grundet de
usikkerheder som de store nettovandtab over plantelagunen giver. An-
vendes worst case scenariet ville dambruget faktisk fa reduceret foder-
tildelingen sammenlignet med under forsggsordningen grundet den lave
nettorensegrad for kvelstof som da beregnes. Anvendes i stedet de
fundne rensegrader ar 2 ud fra malingerne kunne Rens Dambrug gge
foderforbruget ift. far ombygning med en faktor 4,43, reguleret pa rense-
graden for total kvelstof. De opnaede rensegraderne for fosfor og Bls
ville reelt ikke give nogen foderbegraensninger. Man skal veere opmeerk-
som pa, at ved den nuvaerende regulering er det ikke alene rensegrader-
ne, der skal opfyldes, men ogsa udlederkravene.

Bruttorensegrader

Forskellen mellem brutto- og nettorensegraderne afspejler, hvor meget
stofbidraget fra indtagsvandet udger af det samlede stofbidrag. | ar 2 er
det 22 procentpoint lavere for total fosfor og henholdsvis 3 og 8 procent-
point lavere for ammonium- og total kveelstof, 7 procentpoint lavere for
Bls og hele 30 procentpoint lavere for COD sammenlignet med nettoren-
segraden. Dette understreger, at det primeert er for total fosfor og COD
at input med indtagsvandet har nogen betydning for det samlede stofin-
put til Rens Dambrug. | de beregnede rensegrader indgar det stof, der er
tabt grundet nedsivning fra plantelagunerne. Ved worst case scenariet
ses de samme relative forskelle mellem netto- og bruttorensegraden.

Der er ikke udregnet rensegrader for suspenderet stof, da det ikke giver
mening at beregne et produktionsbidrag for suspenderet stof. Den malte
udledning af suspenderet stof er i lighed med de gvrige kemiske variable
dog generelt meget lav.

Stofudledning pr. kilo fisk

| tabel 11 er ogsa udregnet stofudledningen i g pr. kg produceret fisk be-
regnet bade ift. den faktiske udledning fra dambruget (brutto) og ift. net-
toudledningen fra dambruget ar 2 (netto) og de tilsvarende veerdier er li-
geledes vist for ar 1. De tilsvarende veerdier er ogsa vist ved worst case
scenariet. Med de store nettovandtab der er malt, skal der ikke foretages
nogen detaljeret analyse af disse resultater. Som forventet er de malte
nettostofudledninger meget lave ikke mindst for de kemiske variable der
primert er bundet til partikler, hvor der beregnes nul eller negative
verdier for total fosfor og organisk stof. De malte netto stofudledninger
er betydeligt sterre ar 2 end i ar 1 for alle parametre. | ar 2 er foderfor-
bruget stgrre og vandtabet over plantelagunen vasentligt reduceret. Ved
worst case scenariet bliver nettoudledningen for isaer kveelstoffraktio-
nerne veaesentlig stgrre end beregnet ud fra malingerne, mens forskellen
er knap sa stor for total fosfor og organisk stof. Ved worst case scenariet
er netto stofudledningerne ar 1 lidt stgrre end ar 2 for kveelstof fraktio-
nerne og total fosfor, men lavere for organisk stof.

Som sammenligningsgrundlag vises nedenfor de malte netto stofudled-

ninger pr. gram produceret fisk for Dgstrup Dambrug (Fjorback et al.,
2003), som var:
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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

Vand NHs-N  Total N Total P Bls COD
1000 m*® Kg kg kg kg Kg
Indtagsvand (1) 1.945 345 1.542 367 1.979 29.360
Produktionsbidrag (P) 10.392 12.787 1.442 28.670 81.914
Samlet stof bidrag (1+P) 1.945 10.737 14.328 1.789 30.649 111.274
Malte udledninger fra dambruget (Uy) 735 519 4.206 272 1.705 17.686
Netto udledning fra dambruget Uy (Uw-I) -1.210 174 2.664 -94 -274  -11.674
Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 98 79 107 101 119
Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 95 71 85 94 84
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 0,55 8,4 -0,30 -0,9 -36,9
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 1,6 13,8 0,89 5,6 57,8
Som ovenfor ved worst case (WC) scenario:
WC-Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 84 21 74 100 109
WC-Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 82 19 59 94 81
WC-Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 5,2 32 1.2 -0,1 -24
WC-Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 6,3 37 2,3 6,1 69
Reviderede resultater fra 1. malear
Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 102 103 107 107 141
Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 98 92 96 99 97
Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk -0,63 -1,3 -0,40 -7,0 -115
Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 0,56 3,6 0,23 1,2 14
Som ovenfor ved worst case (WC) scenario:
WC-Nettorensegraden Rn (%) jf. formel 1 72 13 67 105 132
WC-Bruttorensegraden Rs (%) jf formel 2 69 11 60 97 90
WC-Stofudledningen netto i g/ kg produceret fisk 8.9 36 18 -5,0 -89
WC-Stofudledningen brutto i g/ kg produceret fisk 10 41 2,5 33 40

Tabel 11 Udledninger til Sandera og rensegrader over Rens Dambrug for andet malear ud fra henholdsvis samlede stofinput til
dambruget (brutto) og ud fra produktionsbidraget (netto) og desuden stofudledningen opgivet som brutto og netto ift. produceret
fiskemeaengde. Endvidere er med kursiv vist netto og brutto rensegrader, og netto- og bruttostofudledninger ved et worst case

scenarium. Til sammenligning er indsat genberegnede veerdier for farste malear. Se i gvrigt teksten.

De malte nettoudledninger pr. kg fisk er langt lavere begge malear for
Rens Dambrug pa ner for total kveelstof, hvor niveauet er det samme.
Worst case scenariet giver netto stofudledninger ar 2 der for ammonium
kveelstof er pd niveau med, for total kveelstof er 3-6 gange hgijere, for to-
tal fosfor knap det halve og for organisk stof veaesentligt lavere end malt
pa Dgstrup Dambrug. Med de usikkerheder, som det store vandtab be-
tyder for det faktisk stoftab til Senderd, kan det alene konstateres, at net-
to-stofudledningerne med overvejende sandsynlighed har veret lavere
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for alle kemiske variable begge malear og isar for total fosfor og orga-
nisk sammenlignet med Dgstrup Dambrug.

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 slamkeglerne og biofiltrene og som fares over i slambassinerne.
Endvidere omfatter det den omsatning og evt. akkumulering stof som
giver anledning til et stoftab i produktionsanleegget samt omseatning i
biofiltrene og evt. i slamkeglerne ud over den fysiske tilbageholdelse af
stof heri. Stoffjernelsen i produktionsanleegget er fundet som forskellen
mellem det stof, der tilfgres produktionsanlegget via indtagsvandet og
med produktionsbidraget minus det stof, der er malt i udlgb fra produk-
tionsanleegget til plantelagunen.

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

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

o stoffjernelse i procent af stoftilfarslen til produktionsanlaegget
(tabel 12) og til plantelagunen (tabel 13)

o stoffjernelse i procent af det samlede produktionsbidrag (tabel 12
0g 13)

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

For produktionsanlzegget er stoffjernelsen desuden blevet beregnet som
angivet i de to dots ovenfor, men hvor der er kompenseret for at en star-
re del af det stof, der overfgres til slambassinerne via tgmning af slam-
kegler og returskylning af biofiltre, efterfglgende ledes til plantelagunen
med klaringsvandet fra slamtank (tabel 12). Dette stof er dermed reelt
ikke fiernet/tilbageholdt i slambassinerne. Dette er et mal for netto stof-
fiernelse i/over slamfelder, biofiltre og produktionsanlegget i gvrigt,
mens stoffjernelsen udregnet uden der tages hgjde for aflgb af stof med
klaringsvandet, er et mal for brutto tilbageholdelse/omsztning i/over
slamfeelder, biofiltre og produktionsanlaeg i gvrigt (hvad der er tilbage-
holdt/omsat herunder brutto fert over i slambassinerne). Jo bedre man
bliver til at reducere stofmaengderne i klaringsvandet, des tattere vil net-
to og brutto tallene komme pa hinanden og desto starre reel rensning vil
renseforanstaltningerne i produktionsanlegget kunne prastere. Samti-
dig vil plantelagunen skulle tilbageholde mindre stof og udledninger
kan antages at blive reduceret.

For plantelagunerne er stoftilbageholdelsen/omsatningen ogsa udtrykt i

gram per m2 plantelagune pr. dag for at kunne sammenligne bl.a. med
andre dambrug (tabel 13).
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Ved sammenligning af resultaterne i tabel 12 og 13 skal man vere op-
merksom pa, at stof, der fiernes i produktionsanleegget og ikke senere
tilfares plantelagunerne via klaringsvandet fra slambassinerne, ikke ogsa
kan fjernes i plantelagunerne. Det betyder, at plantelagunerne sandsyn-
ligvis kan fjerne mere af nogle stoffer end de faktisk gar, hvis de blev be-
lastet hardere.

Rensegrader over produktionsanlaegget

Umiddelbart fjernes store dele af det samlede stofinput til Rens Dam-
brug i produktionsanlegget for ammonium kveelstof (88 %), total fosfor
(69 %), Bls (86 %) og COD (63 %) og en lidt hgjere andel, hvis stoffjernel-
se alene beregnes ift. produktionsbidraget. Stoffjernelsen af total kveel-
stof er med 15 % af det samlede stofinput betydeligt lavere. Sammenlig-
net med ar 1 er stoffiernelsen over produktionsanlaegget af det samlede
stofinput 2-5 procentpoint hgjere for alle stoffer pa nar for total fosfor,,
som er uzndret. Dette til trods for et 38 % hgjere foderforbrug ar 2. Imid-
lertid bliver en vasentlig del af det stof, der er fart over i slambassinet
ved returskylning af biofiltre og temning af slamkegler, efterfalgende
udledt til plantelagunen med klaringsvandet. Den reelle nettostoffjernel-
se over produktionsanlegget - nar der tages hgjde for tab med klarings-
vandet - er ift. produktionsbidraget 80 % for ammonium kvelstof, 32 %
for total fosfor, 74 % for Bls og 57 % for COD, mens den er negativ (-2 %)
for total kveelstof. For alle parametre er nettostoffjernelsen ift. produkti-
onsbidraget (nar der er taget hgjde for tab med klaringsvandet) 8-22 pro-
centpoint hgjere end ar 1, hvor den starste forskel findes for organisk
stof. Det er ikke realistisk at nettostoffjernelsen over produktionsanlaeg-
get er negativ for total kvelstof i bade ar 1 og ar 2, hvilket indikerer, at
enten er stofinputtet til dambruget underestimeret og/eller at der er
estimeret for stor stoftilfarsel til plantelagunen med klaringsvandet eller
i aflgbet fra produktionsanleeg og settefiskeanleegget + leveredamme.
Umiddelbart ligger den starste usikkerhed pa opgerelsen af stofmang-
der i klaringsvandet. Aflgbet fra produktionsanlaegget og tilfarslen med
indtagsvandet er der kun en beskeden usikkerhed pa (fa procent), ligele-
des betragtes kvelstof-produktionsbidraget som ret sikkert (under 5-10
% usikkerhed nar der tages hgjde for en mindre usikkerhed omkring fo-
derforbrug og fiskeproduktion, jf. kapitel 3).

Grundet de i kapitel 8 omtalte usikkerheder pa tilfgrsler til slambassi-
nerne er der ikke beregnet tilbageholdelse over disse i procent af tilfars-
len ligesom det er tilfaeldet med procentuelle stoffjernelse over slamkeg-
ler og over biofiltre med returskyllevand ift. totalt stofinput og produk-
tionsbidraget. Det fremgar tydeligt af tabel 10 og 12, at tilfgrslerne til
slambassinerne ma veere klart underestimerede ar 2 eftersom det for alle
stoffer pa& naer ammonium kvelstof og Bls beregnes, at slambassinerne
skulle veere en nettostofkilde. Som omtalt i kapitel 8 har det vist sig, at
dambruget ikke har faet registreret varigheden af biofilter returskylning
og tgmning af slamkegler korrekt (dels underestimeret og/eller ma
mangle mange gange), hvorfor der i opggrelsen ma opereres med “eks-
tra skyllevand” (udggr 85 % af den samlede vandtilfarsel til slambassinet
ar 2). For de gvrige modeldambrug har dette “ekstra skyllevand” veret
ved episoder, hvor returskylning af biofiltre eller temning af slamkegler
er fortsat efter de var renset/tamt, hvorfor dette “ekstra” vand er pafart
en koncentration svarende til aflgbet fra produktionsanleegget. Samme
procedure er anvendt for Rens i tabel 10 og 12 pa basis af dambrugets
registreringer, men reelt er det tydeligt, at der her skulle have veeret an-



vendt koncentrationer som malt i henholdsvis returskyllevand og slam
ved temning af slamkegler, pa sterstedelen af det “ekstra skyllevand” og
dermed med hgjere koncentrationer end i aflgbet fra produktionsanlaeg-
get. Det er i denne sammenhang for usikkert at fastleegge hvor stor en
andel ”ekstravandet”, dette skulle ske for, hvorfor det ikke er lavet i den-
ne rapport.

Starrelsen ”omseetning inklusiv akkumulation over produktionsanleg-
get” burde vise, om der f.eks. er en meget stor akkumulation/omsatning
af total fosfor og organisk stof i selve anlaegget (sdsom slamaflejringer
uden for slamkegler og biofiltre), dog med det forbehold at alle usikker-
heder pa massebalancerne akkumuleres i denne sterrelse. | ar 2 er der
tilsyneladende generelt en meget stor omsatning/akkumulation i selve
anleegget udenfor renseforanstaltningerne uden at dette pa noget tids-
punkt er iagttaget. Var der beregnet en starre tilfarsel til slambassinerne
ville ”omseatning inklusiv akkumulation” over produktionsanlegget
blive tilsvarende mindre. | ar 1 ser det omvendt ud til, at tilfarslen til
slambassinerne til en vis grad kan vere er overestimeret, da der bereg-
nes en negativ akkumulation/omseatning. Det pointeres, at netop fordi
der er malt pa alt bade ind og ud af produktionsanlaegget, kan disse pro-
blemstillinger identificeres. Den samlede stoffjernelse over produktions-
anleegget og nettostoffjernelsen herover er kun afhangig af fastlaeggelsen
af stofinput til dambruget, aflgbet fra produktionsanlaeg og stoftab med
klaringsvandet. Der kan som omtalt veere en mindre usikkerhed pa
sidstnaevnte og pa produktionsbidraget, men denne er langt mindre end
pa opgerelsen af tilfgrslerne til slambassinerne, da de er meget afhangi-
ge af korrekte oplysninger fra dambruget, nar tilfarslerne til disse skal
beregnes ud fra kontinuerte malinger af flow og vandkemisk pravetag-
ning hver 14. dag.

Der er i kg en starre stoftilbageholdelse ar 2 over produktionsanlegget -
ogsa nar der tages hgjde for tab med klaringsvandet — som er pa 62 % for
ammonium kveelstof, 43 % for total fosfor, 83 % for Bls og 68 % for COD.
I kg har det samlede stofinput til produktionsanlaegget tilsvarende veeret
hgjere ar 2 med pa 44 % for ammonium kvelstof, 29 % for total fosfor, 28
% for Bls og 21 % for COD, hvorfor der som omtalt tidligere procentuelt
er fiernet en del mere stof ar 2. Pa trods heraf beregnes meget lavere stof-
tilfarsel til slambassinerne ar 2, nemlig kun mellem % og ¥ af tilfgrslen
af ar 1 pa neer for nitrit-nitrat kveaelstof, hvor tilfarslen er 40 % hgjere ar 2.

Den ggede ammonium kveelstof fjernelse (nitrifikation) ar 2 indikerer, at
biofiltrene evner om omsatte mere heraf, og der males da ogsa 45 %
starre nitrit-nitrat udlgb fra produktionsanleegget ar 2. Grundet de usik-
kerheder, der er omtalt, er der ikke beregnet en nitrifikationsrate. Der fo-
regar ogsa denitrifikation og dissimilatorisk nitrat-reduktion i slambas-
sinerne, som igen grundet usikkerheden pa tilfgrslerne hertil ikke kan
kvantificeres. P4 de andre modeldambrug under male- og dokumentati-
onsprojektet blev stort set alt tilfgrt nitrat til slambassinerne ogsa omsat
heri (Svendsen et al., 2008).

Fjernelsen af ammonium i produktionsenheden betyder at der dannes
nitrat i biofiltrene. Dermed fjernes der ikke netto kvalstof, men der sker i
stedet en tilfagrsel af nitrat til plantelagunerne. Nitraten kan optages i
planter men iseer omsaettes til frit kveelstof, da der pa bunden af plante-
lagunerne er let omsaetteligt organisk stof og iltfattige forhold. Noget ni-
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trat kan ogsa sive med vandet ud af bunden pa plantelagunerne (se kapi-

tel 12) og endelig kan det udledes med udledningerne fra dambruget.

vand  Susp. NHs-N  TotalN  Total P Bls COD

1000m* kg kg kg kg kg kg

Indtagsvand (1) 1.945 2.038 345 1.542 367 1.979 29.360
Produktionsbidrag (P) - - 10.392 12.787 1.422 28.670 81.914
Samlet stofinput (I+P) 1.945 2.038 10.737  14.328 1.789  30.649 111.274
(1.833) (2.474)  (7.460) (10.419) (1.388) (23.916) (92.180)

Aflgb fra produktionsanlaegget 1.749 4.229 1.294 11.985 550 4.353 40.639
(1.743) (4.065) (1.019) (9.301) (423)  (4.556) (38.953)

Stoffjernelse over produktionsanlaeg 2775 -2.191 9.443 2.344 1.239 26.296 70.635
(89) (-1.591)  (6.441) (1.119) (965) (19.361) (53.228)

Stoffjernelse i % af input (1+P) 88 15 69 86 63
(86) (11) (70) (81) (58)

Stoffjernelse i % af produktionsbidraget (P) - - 91 18 87 92 86
(90) (12) (77) (88) (84)

Stoffjernelse i slamkegler 10 produktions enheder 1,7 7.667 37 278 254 3.941 9.971
Stoffjernelse i biofiltre 23 5.856 27 447 150 1.607 5.917
Slamperkulat biofiltre+slamkegler fra seettefiskeanlaeg 0,2 34 0 2 1 9 37
Ekstra skyllevand 141 138 25 113 27 145 2126
Omseetning (inkl. akkumuleret) over produktionsanlaegget 9.353 1.504 807 20.593 52.584
(6.299)  (-983) (-41) (-1.673) (-9.842)

Stoftilfgrsel til slambassiner 166  13.695 90 840 432 5.703 18.051
(43.813) (142) (2102)  (1.006) (21.033) (63.070)

Stoffjernelse med klaringsvand 165 14.738 1.087 2.554 788 5.211 24.088
(17.187) (1.289) (2.613) (652) (7.852) (25.404)

Tilbageholdelse i slambassiner -1043 -997 -1715 -356 492 -6037
(26.626)  (-1.147)  (-511) (355) (13.181) (37.666)

Samlet stoffjernelse over hele produktionsanlaeg - justeret 8.356 -211 450 21.085 46.547
for tab med klaringsvand (5.152) (-1.494) (314) (11.509) (27.824)
Stoffjernelse over hele produktionsanleeg i % af samlet 78 -2 25 69 42
input (I+P) - justeret for tab med klaringsvand (69) (-14) (23) (48) (30)
Stoffjernelse hele produktions anleeg i % af P - justeret for 80 -2 32 74 57
tab med klaringsvand (72) (-16) (25) (52) (44)

Tabel 12 Stoffjernelse over hele produktionsanlaegget og de tilhgrende rensegrader for produktionsanlaegget for andet malear
ved Rens Dambrug for de kemiske variable. | parentes er angivet tilsvarende (genberegnede) veerdier fra fgrste malear.

Stoffjernelse over plantelagunen

Vandtilfarslen til plantelagunen (tabel 13) er ar 2 i gennemsnit kun lidt
starre (4 %) sammenlignet med ar 1. Der er ikke et tilsvarende billede for
tilfarslen af kemiske stoffer til plantelagunen, idet der ar 2 tilfares mere
nitrit-nitrat (44 %), total kvealstof (22 %), oplgst fosfor (39 %) og total fos-
for (24 %), men mindre suspenderet stof (12 %) og Bls (23 %) samt nze-
sten ens mangder ammonium kveelstof og COD, trods et gget foderfor-
brug pa 38 % ar 2. Dette understeger - som beskrevet ovenfor - at rense-
foranstaltningerne i produktionsanleegget samlet bade absolut og relativt

har fjernet/omsat mere stof i ar 2.
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Den starste kilde for stofinput til plantelagunen ar 2 er for flere stoffer
klaringsvandet fra slambassiner, da tilfgrslen herfra udger 79 % af su-
spenderet stof, 59 % for total fosfor og 54 % for Bls, men resten kommer
fra udlgbet fra produktionsanlaeg + fra seettefiskeanleeg og leveredamme
(de to sidste med ret ubetydelige bidrag). For de fleste gvrige kemiske
stoffer er klaringsvandet ogsa en vigtig kilde, da det udger 45 % af am-
monium kveelstof, 42 % af oplgst fosfor, 18 % af total kvelstof samt 37 %
af COD tilfgrslen til plantelagunen. Kun for nitrit-nitrat kveelstof er bi-
draget ubetydelig (4 %). Veerdierne for ar 1 ligner dem fra ar 2, men med
tendens til at klaringsvandet ar 1 har staet for en endnu starre andel.

Plantelagunerne tilbageholder ar 2 generelt 10-30 % mindre af alle stoffer
malt i kg, pa neer nitrit-nitrat kveelstof og fosfor, som er nogle fa procent
hgjere. Dette haenger givet sammen med at afstrgmningen i udlgbet fra
dambruget ar 2 er en faktor 5,8 stgrre (23,3 I/s &r 2 mod 4,0 ar 1).

vand  Susp. NH,N NO,-N TotalN OrthoP Total P Bls CcoD

1000m?* kg kg kg kg kg kg kg Kg

Tilfart plantelagune i alt 1.914 18.967 2.380 9.700 14.539 756 1.338 9.564 64.727
Udlgb dambrug 735 2.372 519 3.151 4.206 214 272 1.705 17.686
Tilbageholdelse i plantelagune 1.180 16.596 1.861 6.549 10.333 542 1.066 7.859 47.041

(1.701) (20.897) (2.181) (6.159) (11.117)  (496) (1.023) (12.131) (61.243)

Tilbageholdelse i plantelagune i % af 62 88 78 68 71 72 80 82 73
input hertil (93) (98) (95) (91) (93) 91) (95) (98) (95)
Tilbageholdelse i plantelagune af pro- 18 81 75 27 57
duktionsbidrag (%)

Tilbageholdelse i plantelagune af brutto 61 17 72 60 26 42
input til dambruget (%)

Tilbageholdelse g m? dag™ (7.600 m?) 6,0 067 2,4 3,7 0,20 0,38 2,8 17
Worst case stoftab med nedsivnings- 1.169 1.467 5.977 7.444 466 466 236 3.989
vand mv. (kg)

Tilbageholdelse i plantelagunen korr. 15.427 394 571 2.889 76 600 7.624  43.052
(worst case) (kg) (18.918) (32) (-131) (2.677) ((10)  (517) (11.669) (55.249)
Tilbageholdelse i plantelagune af input i 81 17 59 20 10 45 80 67
plantelagunen korr. (worst case) (%) (89) (1) (-2) (23) (-2) (48) (94) (86)
Tilbageholdelse i plantelagune af pro- - 3,8 23 42 27 53
duktionsbidrag korr. (worst case) (%)

Tilbageholdelse i plantelagune af brutto 3,7 20 34 25 39
input dambrug korr. (worst case) (%)

Tilbageholdelse i g m? dag™korr. (worst 5,6 0,14 0,21 1,0 0,03 0,22 2,7 16
case)

Tilbageholdelse i g pr. m-“ dag™ korrige- 6,8 001 -0,05 1,0 0,00 0,19 4,2 20
ret (worst case) 1. malear

Tilbageholdelse g pr. m-> dag™uden 75 079 2,2 4,0 0,18 0,37 43 22

korrektion for vandtab 1. méalear

Tabel 13 Beregnet stoftilbageholdelse/-fiernelse over plantelagunen (i gennemsnit 7.600 m?) det andet maledr p& Rens Dam-
brug, hvor der er vist resultater som de er malt og ved en fagligt urealistisk worst case scenario korrektion (vist med kursiv) for
stoftab med nedsivningsvand ud af bunden pa disse. Der er ogsa vist de tilhgrende rensegrader for de kemiske variable. Den

samlede tilfersel til plantelagunen bestar af aflgbsvand fra det samlede produktionsanleeg og klaringsvand fra slambassinerne.

Tal i parentes er for farste malear (genberegnet). Se tekst for neermere forklaring.

Safremt der ikke tages hgjde et muligt stoftab med nedsivningsvandet
ud af bunden pa plantelagunerne tabes/omszettes ca. 78 % af det tilfarte
ammonium kveelstof i plantelagunerne. Tilsvarende tilbagehol-
des/omseettes 68-71 % af det tilfarte nitrat og total kveelstof, 72-80 % af
tilfart oplest og total fosfor. Der omsaeettes ogsa meget let omseetteligt or-
ganisk stof (82 % af tilfart Bls), mens tilbageholdelsen af det tilfarte COD
er lidt lavere (73 %). Tilbageholdelsen/omsatningen er 10-23 procentpo-
int lavere ar 2 for alle stoffer, men er dog begge malear meget hgj sam-
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menlignet med andre modeldambrug under male- og dokumentations-
projektet (Svendsen et al, 2008). Der er naeppe tvivl om, at de lavere tilba-
geholdelses procenter ar 2 og at disse i gvrigt er meget hgje begge malear
kan relateres til det meget store vandtab (93 % ar 1 og 62 % ar 2), iseer for
de kemiske stoffer pa oplgst form.

Der kan ikke umiddelbart forventes omsat/tilbageholdt ret meget am-
monium kvelstof i plantelagunen. Med det massive vandtab over plan-
telagunen vil der i et eller anden omfang fglge ammonium og nitrat
kvelstof, oplgst fosfor og oplast organisk stof i et eller andet omfang.
Det er ikke muligt at vurdere, hvor vand, der mistes over plantelagunen,
ender, men der genindvindes uden tvivl en stgrre andel som ind-
tagsvand til dambruget. Noget af det oplgste stof, der falger med ned-
sivningsvandet vil ogsa blive omsat i jorden under umettede forhold,
f.eks. nitrat og Bls og en del af det oplgste fosfor kan bindes til jordpar-
tikler. Endeligt kan en andel nd grundvandet eller vandlgbet lengere
nedstrgms.

Der er med det tidligere beskrevne, fagligt urealistiske worst case scena-
rium lavet en beregning af, hvordan stoftilbageholdelsen over plan-
telagunen og stoftabet ud af Rens Dambrug ville veere. Dette scenarie Vvi-
ser, at i ar 2 ville 17 % af det tilfarte ammonium kveelstof, 6 % af nitrat-
nitrit og 20 % af total kveelstof, 10 % af oplagst og 45 % af total fosfor samt
80 % af Bls og 67 % af COD bliver omsat/tilbageholdt i plantelagunen.
Umiddelbart er den faglige vurdering, at de faktiske forhold er teettere
pa de malte tilbageholdelses-/omsztningsprocenter, hvor en del af am-
monium omsatningen og nitratfjernelsen givet sker med nedsivnings-
vandet, men stadig bgr regnes som en reel fijernelse/omsetning heraf, da
hovedparten naeppe nogensinde kan na til vandlgb eller fijernrecipienten.

Den malte stoffjernelse ift. overfladearealet i plantelagunerne er ar 2 pa
3,79 N pr. m2 pr. dggn for total kveelstof, hvilket er godt det tredobbelte
af forudseatningen 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. degn (Fjorback et al., 2003). Selv ved den fagligt urealistiske
worst case beregning overholder kvealstoffjernelsen pr. arealenhed i
plantelagunerne i ar 2 netop forudsaetningen med 1,0 g N pr. m2 pr.
dggn. For ammonium kveelstof, total fosfor og Bls er den malte stoffjer-
nelse pr. m2 plantelagune ar 2 henholdsvis en faktor ca. 3; 7 og 1,3 gange
hgjere end resultaterne fra Dgstrup Dambrug, som var:

e 0,16 - 0,29 g NH4-N pr. m2 plantelagune pr. daggn
e 0,03-0,07 g fosfor pr. m? plantelagune pr. dggn
e 18-25gBIspr. m2 plantelagune pr. dggn

Pa Dgstrup Dambrug var der ikke et nettoudsivning af vand fra plante-
lagunerne.

Ved worst case scenariet beregnes en tilbageholdelse af ammonium
kveelstof over plantelagunerne i 2. malear som er en smule mindre end
den nedre veerdi fra Dgstrup Dambrug, mens der er en nettotilbagehol-
delse pa en faktor sterre 5,5 for total fosfor og 1,3 sterre for Bls sammen-
lignet med Dgstrup Dambrug.



9.4 Sammenligning af stoftab over dambruget

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

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

e Plantelagunen

e Vandlgbet, dvs. hvad der tilfgres af stof til Sgndera 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
omseatning 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)

og den samlede bruttostoffjernelse/-tab er sat til 100 %. En del af det
stof, der fjernes i produktionsanlagget ved overfarsel til slambassinerne
tabes igen med klaringsvandet, og denne andel er vist som en negativ
fiernelse i figur 24.

Nettostoffjernelsen over produktionsanlegget (dvs. den faktiske stof-
fiernelse, nar der er kompenseret for stoftab fra slambassinerne med kla-
ringsvandet og omsatning og evt. akkumulering i produktionsanlegget)
er ar 2 med 78 % for ammonium kveelstof, 69 % for Bls og 42 % for COD
af den samlede stoffjernelse over Rens Dambrug den vigtigste rensefor-
anstaltning for disse stoffer (tabel 14a). Den tilsvarende verdi for total
kveelstof er -2 % (1), hvor plantelagunen med 73 % af den samlede netto-
stoffjernelse har vasentlig starre betydning som renseforanstaltning. Til-
svarende er plantelagunen, baseret pa malinger, den vigtigste rensefor-
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anstaltning for total fosfor med 60 %, mens COD fjernes i samme pro-
centdel som produktionsanlaegget.

Der er lavet en tilsvarende beregning med worst case scenariet (tabel
14b). Dette @ndrer ikke pa den andel af nettostoffjernelsen som foregar
over produktionsanlegget, men da stoftab med nedsivningsvandet her
fagligt urealistisk regnes som et stoftab til Senderd, betyder det, at der i
tabel 14b er et starre tab til vandlgbet og en mindre stoffjernelse over
plantelagunen. | worst case scenariet tabes 81 % af total kveelstof og 42 %
af total fosfor til vandlgbet, mens tabet for de gvrige kemiske stoffer kun
er 6-19 %. Selv ved worst case scenariet fjerner plantelagunen mere total
kvelstof og total fosfor end renseforanstaltningerne i produktionsan-
leegget og naesten lige s& meget COD. Baseret pa malinger er der er ret
stort tab af total kveelstof til vandlgbet (29% ar 2) mens de gvrige kemi-
ske stoffer ligger pa 4-16 %.

NH4-N TN TP Bls COD
(%) (%) (%) (%) (%)
Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2

Produktionsanleeg — klaringsvand (PAs — KVs) 69 78 14 -2 23 25 48 69 30 42

| plantelagune (PLs)
Til vandlgb (VLs)

29 17 107 73 73 60 51 25 66 42
2 5 7 29 4 15 1 6 4 16

Tabel 14a Sammenligning af malte netto stoffiernelse over produktionsanleegget (dvs. hvor der er kompenseret for stoftab
med klaringsvandet til plantelagunerne), plantelagunerne og stoftilfarsel til vandlab angivet for begge malear pa Rens Dambrug
(kaldet &r 1 og &r 2). Tal fra tabel 12 og 13, tal for farste maledr er genberegnede.

NH4-N TN TP Bls COD

Worst case scenario (%) (%) (%) (%) (%)
Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2 Ara Ar2 Arl Ar2
Produktionsanleeg — klaringsvand (PAs — KVs) 69 78 -14 -2 23 25 48 69 30 42
| plantelagune (PLs) 0 4 26 20 37 33 49 25 60 39
Til vandlgb (VLs) 31 18 89 81 40 42 3 6 10 19

Tabel 14b Worst case scenarie med sammenligning af netto stoffjernelse over produktionsanleegget (dvs. hvor der er kompen-
seret for stoftab med klaringsvandet til plantelagunerne), plantelagunerne og stoftilfgrsel til vandlgb angivet for begge malear pa

Rens Dambrug (kaldet &r 1 og &r 2). Tal fra tabel 12 og 13, tal for farste maledr er genberegnede.
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Der tilbageholdes/omsettes relativt mere stof i renseforanstaltningerne i
produktionsanlaegget ar 2, mindre i plantelagunerne og tabes mere til
vandlgbet uanset om opggrelsen baseres pa malinger eller worst case
scenariet. Dette understreges af de hgjere rensegrader ar 2 over produk-
tionsanlaegget og vasentligt starre udledning fra dambruget via udlgbet
i plantelagunen ar 2, hvor sidstneevnte er teet relateret til at der lgber nae-
sten 6 gange mere vand i aflgbet.

Det skal pa ny understreges at den faktiske fordeling af stoftab mellem
plantelagunen og vandlgbet ligger et sted mellem verdierne i tabel 14a
og 14b, men taettest pa 14a.

Stofbalance over slambassin

Grundet de omtalte usikkerheder omkring stoftilfarslen til slambassi-
nerne er det ikke muligt at lave en egentlig vurdering af hvilken rense-
foranstaltning i produktionsanlaegget, som er den vigtigste for stoftilfgrs-
len hertil. Man kan dog ud fra tabel 12 fa en grov idé om dette ved at
sammenligne den opgjorte, men klart underestimerede, tilfarsel til slam-
bassinerne med henholdsvis returskyllevand og slam ved temning af
slamkegler under antagelse af, at de relativt er blevet underestimeret lige



meget. Sa fierner slamkegler tilsyneladende 40-100 % mere af alle stoffer
pa neer total kveelstof. Herudover skal nitrifikationen medtages i bio-
filtre, som betyder dette er langt vigtigst for omseaetning af ammonium.
Det samme blev malt ar 1, hvor der med slamkeglerne for total fosfor og
organisk stof fjernes 2-4 gange mere end med returskyllevand fra bio-
filtrene.

Trods stor usikkerhed pa opggrelsen af tilfgrslen til slambassinerne er
tabet med klaringsvandet opgjort rimeligt sikkert (males uafhangigt at
tilfarslerne). Betydningen af tabet med klaringsvand er vist i figur 24.
Der ses et relativt stort tab med klaringsvandet begge malear, som iseer
for total fosfor er meget stort. Det er ikke hensigtsmaessigt, at en stgrre
del af det stof, som allerede er blevet fjernet i slamkegler og biofiltre og
fart over i slambassinerne, umiddelbart herefter mobiliseres og ledes til-
bage til plantelagunerne. Figur 24 viser et vist potentiale for yderligere
netto-stoffjernelse i produktionsanlaegget inklusiv slambassiner for nogle
stoffer, hvis tabet via klaringsvandet kunne reduceres, herunder ogsa
hvis kvelstof- og fosforandelene pa henholdsvis ammonium og oplast
form reduceres. En del af stoftabet med klaringsvandet kan dog efterfal-
gende fjernes i plantelagunen, dvs. den absolutte stoffjernelse i disse kan
blive reduceret ved en lavere belastning. Endvidere indgar det organiske
stof i denitrifikationen i plantelagunen, hvorved kvelstoffjernelsen for-
bedres.

Stoffjernelse pd Rens Dambrug 2. malear

100
75 + .

50 —

25 4

Procent

NH4-N Total -N Total -P BI-5 COD
Stof

O Produktionsanleeg B | plantelagune O Til vandlgbet O Tilfersel klaringsvand

Figur 24 Stoffiernelse pd Rens Dambrug andet malear. Summen af stof fiernet i produk-
tionsanleegget og over plantelagunerne samt tilfgrt vandlgbet er sat til 100 %. Stoffjernel-
sen i produktionsanlaegget er vist som brutto tilfgrt slambassinerne, men da der bliver
tilbagefart stof med klaringsvandet til plantelagunerne er dette bidrag vist som en negativ
stoffjernelse, dvs. nettofjernelsen (%) er forskellen mellem den mgrkebl& og den lysebla
sgjle. Baseret pa tabel 12 og 13.
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10 Vandlgbsfauna

Der foretages indsamling af smadyrsfauna med henblik pa biologisk
vurdering af tilstanden. Indsamling af smadyrfaunaen op- og nedstrgms
for Rens Dambrug er foretaget pa tre lokaliteter i Sgndera. Der er pa dis-
se tre lokaliteter ogsa foretaget en beskrivelse og vurdering af de fysiske
forhold i vandlgbet med henblik pa at beregne et vandlgbsfysisk indeks
(Pedersen et al., 2007).

10.1 Fysiske forhold i Sgndera

Stationen opstrgms for Rens Dambrug er beliggende ca. 2 km opstrgms
Rens Dambrug ved ejendommen Teptoft. Vandlgbet forlgber her delvist
lysdbent pa den ene side omgivet af eng og brakmark, mens der pa mod-
satte side er en bremme med traeer. Vandlgbet er ca. 8-10 meter bredt
med en overvejende sandet bund. Der er en svag udvikling af hgller og
stryg med enkelte grusomrader i stremrenderne. | vandlgbets ene side er
der endvidere ogsa et omrade med grus og enkelte sten. Dybden pa
streekningen er ca. 0,6-0,8 meter. Undervandsvegetationen deekker ca. 30-
40 % af bunden og bestar af bl.a. Vandranunkel, Vandaks og Smalbladet
Marke. Det fysiske indeks pa streekningen har i perioden ligget pa 18-21
svarende til moderat fysisk vandlgbskvalitet.

Stationen beliggende ca. 100 meter nedstrgms for udlgbet fra dambruget
er pa begge sider omgivet af treeer. Vandlgbet er ca. 8-10 meter bredt
med vekslende bundforhold bestaende af sand, grus og en del sten ned-
strems for en bro over Sgndera. Dybden er ca. 0,50-0,70 meter. Under-
vandsvegetationen daekker 30-50 % af bunden og bestdr primaert af
Vandranunkel og Vandaks med Smalbladet Mearke langs kanten. Streek-
ningens fysiske indeks har i perioden ligget mellem 21-24, svarende til
moderat fysisk vandlgbskvalitet.

Den tredje station er beliggende ca. 700 meter nedstrams for dambruget i
Sgnderd. Streekningen er overvejende lysaben, dog med treeer langs
vandlgbets ene side, hvor indsamling af prgven finder sted. Vandlgbet er
her ca. 9-11 meter bredt med en dybde pa ca. 0,4-0,6 meter. Bundforhol-
dene er helt domineret af sand, og der forekommer kun ganske lidt fint
grus i vandlgbets ene side. Vandlgbsbunden er stedvis blgd. Under-
vandsvegetationen er veludviklet og udggr 60-70 % af bunden. Det er de
samme arter der dominerer som pa de to andre stationer. Det fysiske in-
deks har i perioden ligget mellem 15-20, svarende til moderat fysisk
vandlgbskvalitet.

10.2 Smadyrfauna

Der er i alt registreret 95 forskellige taxa af smadyr fra de 3 stationer i
Sgndera indsamlet af DMU ved de fem prgvetagninger i perioden marts
2005 til juni 2007. De artsrigeste grupper er varfluer, dagnfluer og snegle
med henholdsvis 23, 14 og 10 arter. Dansemyg er ikke artsbestemt, den-
ne gruppe indeholder dog utvivisomt et stort antal forskellige arter.



De dominerende arter/grupper er alle almindeligt forekommende i jyske
vandlgb. De dominerende taxa bestar af ferskvandstangloppen Gamma-
rus pulex, kveegmyg (Simuliidae), dansemyg (Chironomidae), bgrsteorm
(Oligochaeta), dggnfluer af sleegten Baetis og vandbankebideren Asellus
aguaticus. Disse seks taxa udggr tilsammen ca. 76 % af det samlede indi-
vidantal i praverne. Ud over disse taxa udggr dggnfluen Seratella ignita,
som kun forekommer i sommerperioden, 13-21 % af smadyrsfaunaen om
sommeren. | prgverne fra Sgndera findes en raekke rentvandskravende
arter. Hertil kan medregnes dggnfluerne Kageronia fuscogrisea, Heptagenia
sulphurea, Brachycercus harrisella og Ephemera danica, slgrvingerne Isoperla
difformis, lIsoperla grammatica og Siphonoperla burmeisteri, billen Limnius
volckmari samt varfluerne Rhyacophila spp., Brachycentrus maculatus, Bra-
chycentrus subnubilus, Silo sp., Lepidostoma hirtum og Notidobia ciliaris. De
fleste af rentvandsformerne er dog relativt fatallige bortset fra degnflu-
erne Heptagenia sulphurea og Ephemera danica samt varfluen Lepidostoma
hirtum.

Den biologiske tilstand udtrykkes ved Dansk Vandlgbsfaunaindeks
DVFI (Miljestyrelsen, 1998 og Skriver et al., 1999). Pa opstrgms stationen er
DVFI faunaklassen 5, 6 eller 7 gennem hele perioden (tabel 15). Malszt-
ningen for vandlgbet er saledes opfyldt ved alle preavetagninger.

Tilstanden nedstrgms for Rens Dambrug er i 8 ud af 10 tilfelde DVFI 5, 6
eller 7 pa stationen 100 meter nedstrems dambrugets udledning, mens
DVFI faunaklassen pa stationen 700 meter nedstrgms i 8 ud af 10 tilfeelde
er 5 eller 6. | de sidste to tilfelde har faunaklassen veret 4 og malsatnin-
gen var i disse tilfeelde derfor ikke opfyldt pa bade stationen umiddel-
bart nedstrems for dambruget og stationen leengere nedstrgms, men
begge tilfeelde optreeder fgr ombygning og ibrugtagning af Rens Dam-
brug til modeldambrug. Siden ombygning til modeldambrug er der sa-
ledes ikke konstateret nedstrgms DVFI-veerdier under 6.

DMU/amt/kommune Sgnderd Sgnderd Sendera
Opstrgms umiddelbart ca. 400 meter
nedstrgms nedstrgms
April 2004 Sgnderjyllands Amt 7 5 5
Oktober 2004 Sgnderjyllands Amt 6 4 4
Marts 2005 DMU 7 6 6
Maj 2005 Sgnderjyllands Amt 5 6 5
September 2005 Sgnderjyllands Amt 5 4 4
September 2005 DMU 6 7 6
April 2006 Sgnderjyllands Amt 6 6 6
Juni 2006 DMU 6 6 6
September 2006 DMU 7 6 6
Juni 2007 DMU 6 7 6

Tabel 15 Tilstanden i Sgnderd op- og nedstrgms for Rens Dambrug udtrykt som Dansk
Vandlgbsfaunaindeks. Malinger er foretaget af henholdsvis Sgnderjyllands Amt og DMU.

DMU’s bedgmmelser af tilstanden nedstrams for Rens Dambrug er i alle
tilfeelde enten DVFI 6 eller 7. En gennemgang af faunalisterne for disse
prever tyder dog pa, at faunaen i en vis grad er pavirket selv om dette
ikke afspejler sig i DVFI veerdien. | september 2005 lige far modeldam-
bruget tages i drift er faunaklassen fra stationen ca. 100 meter nedstrgms
for Rens Dambrug saledes DVFI 7, hvilket umiddelbart indikerer, at der

59



60

ikke er nogen vasentlig pavirkning. Gennemgang af faunalisten fra den-
ne prgve viser imidlertid, at felgende forureningstolerante faunaelemen-
ter forekommer talrigt: bgrsteorme (Oligochaeta), vandbankebideren
Asellus og dansemyggen Chironomus. Mens de to farstnaevnte forekom-
mer med tilsvarende hyppigheder opstrems dambruget er Chironomus
kun fundet i prgverne 100 meter nedstrgms for dambruget. Der er sale-
des tegn pa en generel pavirkning af vandlgbet bade op- og nedstrems
for dambruget, men samtidig ogsa en pavirkning fra dambrugets udled-
ning (tilstedeveerelsen af Chironomus umiddelbart nedstrgms for dam-
bruget).

Ved prgvetagningen i juni 2006 er der generelt sket et fald i forekomsten
af bade bgrsteorm (Oligochaeta) og vandbankebideren Asellus sammen-
lignet med tidligere pragvetagninger bade op- og nedstrems for Rens
Dambrug. Ligeledes forekommer der ingen Chironomus i prgverne. Prg-
verne fra juni 2006 har pa alle tre stationer en DVFI veerdi pa 6. Den ge-
nerelle faunasammensatning i prgverne vurderet ud fra forekomsten af
forureningsfglsomme og forureningstolerante taxa er i juni 2006 i hgjere
grad i overensstemmelse med den fundne DVFI veerdi (DVFI 6).

Ved de sidste to prgvetagninger nedstrgms for Rens Dambrug i septem-
ber 2006 og juni 2007 er tilstanden DVFI 6 pa begge stationer i september
2006 og DVFI 7 og 6 pa de to stationer i juni 2007. Pa den farste af disse
to pregvetagningsdatoer er der talrig forekomst af vandbaenkebideren
Asellus bade op- og nedstrems for dambruget. | modsetning hertil fore-
kom der kun enkelte Asellus op- og nedstrgms for dambruget i juni 2007.
Vurderet over tid er smadyrsfaunaen saledes ikke helt stabil i Sgndera,
men pa nar et enkelt tilfelde (juni 2006) ses variationerne i faunaen bade
op- og nedstrgms for dambruget. Variationerne kan saledes efter om-
bygning og idriftseettelse af Rens Dambrug som modeldambrug ikke
som sadan isoleret tilskrives udledninger fra dambruget.



11 Planter i gragdefyldte bassiner

Pa baggrund af opmalinger af de gredefyldte bassiner som udgger plante-
lagunen (en del af de tidligere produktionsdamme og fgde-/bagkanaler)
er plantelagunen blevet karakteriseret (tabel 16). I figur 25 vises en prin-
cipskitse af plantelagunen.

Rens Dambrug

Antal gradefyldte bassiner/kanaler 44 bassiner + 617 m kanaler
Samlet areal 7.275-7.911 m2
Middeldybde 0,64 -0,67m
Samlet volumen 4.650 - 5.300 m3
Gennemstrgmning: Mélear 1: 58,1 I/s

Maleér 2: 60,7 /s
Beregnet opholdstid (middel): Maledr 1: 22-25 timer

Malear 2: 21-24 timer

Tabel 16 Antal bassiner/kanaler, samt areal, middeldybde og volumen af grgdefyldte bas-
siner som plantelagunen bestar af p& Rens Dambrug. P& baggrund af det samlede volu-
men og den malte gennemstrgmning er den gennemsnitlige opholdstid beregnet.

Det bemerkes, at plantelagune-arealet er angivet som et interval. Det
skyldes, at der er vand i flere af de grgdefyldte bassiner ved de hgjeste
vandstande. Det betyder samtidigt, at volumen og opholdstid angives
som interval, hvor hgjeste opholdstid findes ved stgrste samlede volu-
men.

Rens Dambrug

Afleb prod.anleeg

Aflab klaret slamvand \r\
- Bl

Aflob saettefisk
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Figur 25 Principskitse af plantelagunen p& Rens Dambrug, hvor pile angiver vandbeveegelsesretningen. Tal viser hvilke dam-
me og hvor i kanaler, der er lavet maling af plantedeekningsgrader. Se figur 1 for placering af plantelaguner pa anlaegget.
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Med henblik pa registrering af plantedeekning og forekomst af de enkelte
arter, er der defineret i alt 44 bassiner og 617 meter kanalafsnit. Heraf er
der i 33 bassiner og kanalafsnit foretaget registrering af vegetationens
samlede deaekning, samt deekning af forekommende plantearter pa en 6
trins skala (0-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 % dakning).

Ved maksimal udvikling af vegetationen i september 2006 og 2007 er der
udtaget prover fra de dominerende plantearter til bestemmelse af tor-
veegt pr. m2. Efterfglgende er de udtagne planter analyseret for indhold
af kveelstof og fosfor, sdledes at planternes samlede indhold af kveelstof
og fosfor gennem maleperioden kan beregnes. En oversigt med indhol-
det af N og P pr. gram tgrveegt af de enkelte plantearter er vist i tabel 17.

Art Kveelstof Fosfor
(g N pr. kg terveegt) (g P pr. kg tgrveegt)
Sgdgrees (n = 26) 33,8 4,3
Liden Andemad (n = 28) 49,6 8,7
Vandstjerne (n = 2) 53,9 28,6
Tradalger (n = 5) 41,1 8,5

Tabel 17 Indhold af kveelstof og fosfor i de fire dominerende plantearter i plantelagunen
pa Rens 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 plantelagunen bestar af 50 % af Manna Sgdgraes og 50 % af Hgj Sgdgrees.

Planternes deekning i plantelagunen er registreret fra oktober 2005 til
september 2007. | alt er der registreret 26 plantearter i perioden. Heraf er
det kun 4 arter der kvantitativt er betydende enten gennem hele perio-
den eller i en mere begranset del af aret.

Andemad har den stgrste deekning blandt arterne med maksimum i
sommer- og efteraret pa 45-70 % daekning (tabel 18, figur 26). | modsaet-
ning hertil er deekningen om vinteren kun ca. 5-10 %. Sgdgreaes har en
langt mere stabil deekning og varierer gennem hele perioden kun mellem
10 og 18 %. De sidste arter, Vandstjerne og Tradalger, har kun kortvarige
maksima i daekningen, hvor de nar op pa veerdier pa henholdsvis 6,6 og
14 %. Starstedelen af aret har disse to arter en deekning under 2 %.

Art Daekning (%) Terveegt (g m?)
marts-maj sept.-nov. april-maj sept.-nov.
Sgdgraes 10-12 10-16 144-173 144-230
Liden Andemad 3,4-45 39-62 3,2-41 36-57
Vandstjerne 1,3-3,5 0,34 2,2-5,7 0,5-6,6
Tradalger 3,4-14 0,2-13 2,7-12 0,1-11

Tabel 18 Daekning og tarveegt af de 4 hyppigst forekommende planter i plantelagunen
ved Rens Dambrug i perioden oktober 2005 til september 2007.

Baseret pa terveaegten er Sgdgraes den kvantitativt vigtigste art (tabel 18,
figur 26) med 144-259 gram terveaegt pr. m2 gennem maleperioden, sva-
rende til 69-96 % af den samlede tgrvagt for de fire dominerende arter.
Den hgijeste veerdi males i juli 2006. Andemad er sommer og efterar ogsa
vigtig, og udger 36-62 gram tgrveegt pr. m2, svarende til 15-30 % af den



samlede tgrvaegt. Om vinteren er tarveegten af Andemad under 5 gram
pr. m2 (2-3 % af den samlede tervegt). Vandstjerne og Tradalger fore-
kommer med henholdsvis 0,5-7 og 0-12 gram tgrvaegt pr. m2, og har sale-
des meget mindre betydning end Sgdgrees og Andemad, idet de kun ud-
ger henholdsvis 0,2-3,6 % og 0-5,5 % af den samlede tgrveegt.

Da&kning, planter Terveegt, hele anleegget
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Figur 26 Plantearternes forekomst i plantelagunerne udtrykt som plantedeekning i % (venstre figur) og som kg terveegt i hele
plantelagunesystemet (hgjre figur). Kun Sgdgrees og Andemad har kvantitativ betydning gennem perioden nar sammenstillin-
gen foretages pa basis af tarvaegten.

Indholdet af kvalstof og fosfor i de fire dominerende plantearter i plan-
telagunen afspejler i det store og hele den samlede tarveegt af planterne
samt planternes indbyrdes mangdeforhold hen gennem undersggelses-
perioden (figur 27).
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Figur 27 Kveelstof og fosfor bundet i plantebiomassen i de fire dominerende plantearter i de gradefyldte bassiner pa Rens

Dambrug.
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Indholdet af kvalstof og fosfor i de fire dominerende plantearter variere-
de henholdsvis mellem 6-12 og 0,8-1,8 gram pr. m2 hen over aret (tabel
19). For kvelstof er 91-98 % af den samlede meaengde bundet i Sgdgraes
og Liden Andemad. Den tilsvarende andel af fosfor i Sgdgraes og Ande-
mad varierer mere og udggr 76-99 % af indholdet i alle fire arter tilsam-
men. Den primare arsag hertil er at fosforindholdet i Vandstjerne er vee-
sentligt hgjere end i de gvrige arter (tabel 17). Kombinationen af et min-
dre maksimum for Vandstjerne i marts 2007 sammenfaldende med mi-
nimum for Sgdgraes og Andemad betyder, at en forholdsvis stgrre andel
(knapt 20 %) af den samlede fosformangde pa dette tidspunkt er bundet
i Vandstjerne.

Tarveegt Kveelstof Fosfor
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Hele anlaegget (kg) 1212 2461 42 92 6 13
Gram pr. m? 166 327 6 12 0,8 1,8

Tabel 19 De minimale og maksimale veerdier af planternes tgrveegt samt indhold af
kveelstof og fosfor for plantelagunen ved Rens Dambrug i perioden oktober 2005 til sep-
tember 2007. Den minimale og maksimale tarveegt af de 4 dominerende plantearter samt
planternes indhold af kveelstof og fosfor er endvidere angivet pr. m? for plantelagunen
som helhed.



12 Diskussion

Indledning

I dette kapitel er der en diskussion af en reekke veesentlige proble-
mstillinger vedrgrende maleresultaterne for det andet malear ved Rens
Dambrug som supplerer de enkelte kapitler i statusrapporten. Endvidere
foretages der nogle sammenligninger med hovedresultater fra fgrste ma-
ledr, saledes at de overordnede resultater for hele den toarige forsagspe-
riode ved dambruget vurderes og diskuteres og kan findes i denne rap-
port. Hvor det er fagligt muligt drages konklusioner ift. resultaterne for
Rens Dambrug. Hermed kan og bgr denne status rapport for andet ma-
ledr ogsa anvendes som en samlet rapportering for de vaesentligste resul-
tater for de to malear under forsggsordningen for Rens Dambrug

Det er dog ikke hensigten i statusrapporten at ga i dybden med alle re-
sultater for dambruget, dette er foretaget i den faglige samlerapport for
de otte modeldambrug (Svendsen et al., 2008). Tilsvarende sker sammen-
ligning med resultaterne fra de andre modeldambrug under forsggsord-
ningen generelt 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 Rens Dambrug (ar 1) omfatter 3. oktober 2005 til 2. ok-
tober 2006 og andet malear (ar 2) 3. oktober 2006 til 2. oktober 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).

Rens Dambrug har haft en reekke problemstillinger, der gar nogle af re-
sultaterne fra begge malear sveere at tolke. Foderregistreringerne har ar 1
ikke stemt overens med indkeb af foder. Ar 2 er der ikke i tilstreekkelig
omfang registreret fisk ind og ud af de enkelte produktionssystemer sa
foderkvotienten ma estimeres og derved geres beregningen af produkti-
onsbidraget med ise&er organisk stof mindre sikkert. Der har veret syg-
dom i fiskene fra start af ar 1 som afbrgd prevetagningen, sa DMU og
DTU Agqua valgte at droppe de fgrste ugers malinger og starte prgvetag-
ningen forfra 6 uger senere end planlagt. Registrering af returskylning af
biofiltre og temning af slamkegler har passet darligt med de kontinuerte
registreringer, hvilket ar 2 giver store problemer med at bestemme tilfar-
te maengder til slambassinerne korrekt. Der er iser forste malear ofte
konstateret overlgb fra slambassin til omkringliggende arealer (ikke til
plantelagunerne) og i perioder iser i ar 1 er der ekstra aflgb fra slambas-
sin via slanger uden om projektets flowmalere. Slamkapaciteten blev da
ogsa veesentligt udvidet via et ekstra slambassin fra starten af ar 2. Afta-
ler om montering af visse flowmalere er ikke overholdt, sa der er sterre
huller i tidsserierne herfra igen iseer ar 1, men ogsa i perioder af ar 2. Der
er et meget stort vandtab (93 %) over plantelagunerne ar 1: vandtabet re-
duceres vaesentligt ar 2, hvor det dog stadigt udger 62 % af vandtilfars-
len hertil. De mange usikkerheder og @ndringer undervejs betyder, at
sammenligning af resultaterne for &r 1 med ar 2 og fra Rens Dambrug
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med de syv andre modedambrug under male- og dokumentationspro-
jektet skal foretages med meget stor forsigtighed. Det er saledes i Svend-
sen et al. (2008) valgt ikke at medregne resultaterne fra Rens Dambrug,
nar der er beregnet gennemsnitsveaerdier og spredning, nggleresultater
og nggleveerdier fra male- og dokumentationsprojektet grundet de
ovennavnte driftsmassige uregelmeaessigheder og det meget store vand-
tab, der uundgaeligt pavirker resultaterne meget markant.

Det skal dog samtidigt understreges, at uanset de navnte problemstil-
linger sa er massebalancen over produktionsanlaegget og over plantela-
gunen og over hele dambruget ret sikkert bestemt ikke mindst ar 2 sale-
des at samlede rensegrader, stoffjernelsen over hele produktionsanleg-
get og over plantelagunen og stofudledning pr. kg fisk er ret sikkert be-
stemt. Problemerne relateres til hvor meget de interne rensekomponen-
ter hver iseer har bidraget (summen af bidragene er altsa relativ sikker)
og den procentuelle stoffjernelse over slambassinerne samt maengden af
oplgste stoffer som falger med vandtabet over plantelagunen og dettes
skabne. Input til og output fra henholdsvis produktionsanlaeg og plante-
lagune er nemlig malt/beregnet specifikt hver for sig, ud over der er
malt pa de enkelte renseforanstaltninger.

Generelle driftsforhold

Som omtalt i indledningen til kapitel 12 har der veeret nogle driftsmaes-
sige problemer og @ndringer i lgbet af de 2 malear. Dambruget har op-
bygget sin egen bestand af fisk ved starten af den oprindelige maleperi-
ode, men grundet sygdom blev maleprogrammet genstartet da der blev
indsat ny fiskebestand. | ar 2 har dambruget haft bade UDS og BKD som
har givet starre dgdelighed og nedsat appetit hos fiskene i perioder og
medfgrt mindre optimale produktionsforhold.

Indretningsmaessigt var dambruget ikke helt feerdigt da produktion og
maleprogram startede ar 1, bl.a. manglede montering af nogle rer og
flowmalere f.eks. for aflgbet fra produktionsanlegget og pa rar/slanger
for tilfarsel af slamperkulat til slambassiner. | kortere perioder er der
desuden lavet justeringer pa flow/aflgbsforhold omkring sattefiskean-
leeg + leveredamme. Iszer ar 1 var der hyppige overlgb fra slambassiner
pa tilstedende arealer. Endvidere er der i perioder afledt direkte fra
slambassinerne til plantelagunen uden om flowmaler. Slambassinerne
var ar 1 klart underdimensionerede og fra starten af ar 2 blev et tredje og
stgrre slambassin etableret sa kapaciteten ggedes fra 600 m3 til 1.700 ms3.

Der er ved et uanmeldt besgg konstateret direkte vandafledning til den
fra plantelagunen i et gammelt aflgbsrgr. Det er ikke oplyst om dette
alene er undtagelsen eller det er foregaet mere regelmaessigt.

Foderforbrug og produktion er ca. 30 % hgjere ar 2, vandindtaget gges
kun med 6 % og vandtabet over planelagunen falder fra 93 % ar 1 til 62
% ar 2, forhold som skal tages i betragtning ved fortolkning og sammen-
ligning af resultater for de to malear.

Vandforbrug, -flow og opholdstid

Der er i gennemsnit via dreen under produktionsanlaegget indtaget hen-
holdsvis 58,1 I/s (ar 1) og 61,7 I/s (ar 2) eller henholdsvis 89 % og 95 % af



det tilladte vandindtag til Rens Dambrug péa 65 I/s. Heraf anvendes 1,5
I/s (ar 1) og 2,6 I/s (ar 2) til seettefiskeanleegget + leveredamme. Det in-
terne flow (recirkulationsflowet) i produktionsenheden er ikke malt
(Rens Dambrug er et af de ekstensivt malte modeldambrug), hvorfor re-
cirkulationsgraden heller ikke kan bestemmes.

Vandforbruget er med 6.850 | (&r 1) og 6.150 | (ar 2) vand pr. kg produce-
ret fisk i de to malear reduceret med ca. en faktor 7-8 sammenlignet med
gennemsnittet for traditionelle gennemstrgmningsanlaeg. Vandforbruget
ligger pa knap det dobbelte af gennemsnittet for de 8 modeldambrug
under forsggsordningen (Svendsen et al., 2008). Sammenlignet med medi-
anminimum i Sgndera ved dambruget svarer det gennemsnitlige vand-
indtag til henholdsvis 6,1 (ar 1) og 6,5 % (ar 2) heraf.

| ar 1 tilfares plantelagunen pa Rens Dambrug i gennemsnit 58,1 1/s
mens der fra plantelagunen til Sgndera males et udlgb pa i gennemsnit
kun 4,0 I/s, dvs. et nettovandtab over plantelagunen pa hele 93 % af
vandtilfgrslen hertil. | det farste halve ar af ar 1 er der ingen eller nasten
ingen afstremning fra det egentlig afleb fra dambruget. | ar 2 tilferes i
gennemsnit 60,7 /s til plantelagunen (godt 4 % mere end i ar 1) og der
males i udlgbet til Sendera i gennemsnit 23,3 1/s, dvs. et tab pa 19,3 I/s,
men som procentuelt ”kun” er 62 % af vandtilfarslen, men med tendens
til stigende vandtab i slutningen af ar 2 (sommerperioden). Der er ikke
noget vandtab af betydning over selve produktionsanlaegget.

Det meget store vandtab over plantelagunen sker primeert ved nedsvi-
ning i bund og sider af plantelagunen, samt i et eller andet mindre om-
fang ved gennemsivning mellem brink og lagune, evt. udsivning gen-
nem gamle munke, samt ved en eller flere begivenheder egentlig direkte
udledning i gamle aflednings rer fra gamle jorddamme til den. Der er
endvidere en gamle kanal nord for dambruget, der fra Sgndera har fort
vand til nogle marker bl.a. til kveegvanding, som muligvis ogsa kan vere
med til at drene dele af plantelagunerne. Det er vanskeligt at vurdere
omfanget af direkte tab via utetheder og de direkte udledninger som er
iagttaget enkelte gange, men det antages dog at have et mindre omfang
ud fra vurdering af afstramningsmgnstret i det officielle aflgb fra dam-
bruget. Der er naeppe nogen tvivl om at nedsivningen er betydelig gen-
nem plantelagunens bund og sider, idet sedimentet i adalen er preeget af
groft sand og grus og et grundvandsspejl beliggende noget under bun-
den af plantelagunerne.

Fra midten af &r 1 og frem til 2/3 dele inde i &r 2 mindskes det absolutte
vandtab over plantelagunen. Det kan forventes, at der sker en vis reduk-
tion i infiltrationskapaciteten, nar der ophobes fine partikler i den gvre
del af sand- og grusaflejringerne under plantelagunen, séledes at denne
med tiden far et reduceret stoftab ud af bund og sider. Det relativt lavere
vandtab 2. maleéar kan ogsa relateres til, at der i ar 2 faldt 50-60 % mere
nedbgr sammenlignet med ar 1, idet iseer vinterperioden ar 2 blev regi-
streret 2-3 gange mere nedbgr sammenlignet med ar 1, hviket bl.a. pa-
virker grundvandsstanden. Samlet vurderes vandtabet alene forklaret
ved nedsivning som veaerende meget hgjt ar 1 og hgjt ar 2. Samtidig skal
opmearksomheden henledes p3, at det vand der indvindes, opsuges via
dreen under produktionsanlegget, og at der i de grus- og sandaflejrin-
ger, der er under dambruget, ma antages at veere hgj hydraulisk led-
ningsevne, sa der via disse draen reelt suges noget af nedsivningsvandet
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fra plantelagunernes bund og sider op som indtagsvand til produktionen
i Rens Dambrug.

Med det nedsivende vand vil der i et eller andet omfang faglge oplgste
naringsstoffer (nitrat, nitrit og ammonium kveelstof, oplgst fosfor, oplast
organisk stof) og meget sma partikler. Stofferne i det nedsivende vand
kan omsettes eller bindes i jorden, noget kan nd grundvandet, noget
genindvindes via dren og noget kan evt. na frem til Sendera eller pa sigt
sive til havet. Det vil kraeve 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 stofomsaetning/stoftilbageholdelse i plantelagu-
nen vil denne blive overestimeret i en eller anden grad 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 og fagligt urealistisk “worst case” scenarie estimat. Med
det meget store vandtab pa Rens Dambrug vil det pavirke resultaterne
vaesentligt sammenlignet med de malte resultater for f.eks. udledninger i
aflgbet fra dambruget. Det skal dog understreges, at det ma forventes at
meget af det oplgst/meget fin-partikuleere stof, der fglger med nedsiv-
ningsvandet omseattes/bindes i den umeettede zone eller i grundet eller
genindvindes som indtagsvand til produktionen frem for at na frem til
Sgndera eller fiernrecipienten. Det 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 taettere pa sidstnavnte.
I den faglige samlerapport (Svendsen et al., 2008) er der pa tvers af dam-
brugene givet en vurdering af betydningen af stoftab med nedsivnings-
vandet for de beregnede rensegrader og for stoftabet, men pa grund at
den usadvanligt store nedsivning og de driftsmassige problemer er re-
sultaterne fra Rens Dambrug ikke medtaget ved beregning af samlede
nggletal og anbefalinger vedrgrende modeldambrugene.

Opholdstiden i produktionsanlaegget inklusiv slambassiner har i gen-
nemsnit veeret knap 25 timer (ar 1) og godt 23 timer (ar 2). Bekendtgerel-
sen for modeldambrug (2002) forudseetter en opholdstid pd mindst 18,5 ti-
mer i produktionsanlaegget. Den samlede opholdstid over dambruget
har veeret henholdsvis 50-53 timer (ar 1) og 52-55 timer (ar 2), dvs. godt 2
dagn, hvorfor man umiddelbart kan forvente at en stgrre del af det let
omszettelige organiske stof (Bls) nar at blive omsat pa dambruget (Fjor-
back et al., 2003). Den samlede opholdstid er dog blandt de lavest af de 8
modeldambrug under male- og dokumentationsprojektet (Svendsen et al.,
2008).

Plantelaguner

Plantelagunerne bestar af 44 plantefyldte bassiner og 617 m kanaler
(gamle for- og bagkanaler m.v.). Arealer af plantelagunen er fglsomt
overfor vandstanden i denne og varierer fra 7.275 m2 (ved en gennem-
snitsvandstand pa 0,64 m) til 7.911 m? (ved gennemsnitsvandstand pa
0,67 m). Bassiner og kanaler er forbundne som et maandrerende vand-
Igb, hvor vand fra produktionsanleegget og klaringsvandet fra slambas-
sinerne ledes til helt opstrgams, mens den beskedne vandmangde fra
seettefiskeanlaeg + leveredamme ledes til plantelagunen i den nedstrams
tredjedel. Det betyder, at naesten alt vand skal passere igennem stor set



alle jorddame og kanaler fgr aflgb til Senderd, men i leengere perioder
ser det dog ud til at nedsive inden udlgbet.

Den hydrauliske belastning af plantelagunerne pa henholdsvis 0,007-
0,008 (ar 1) og 0,008 (ar 2) I/s pr. m2 er knap tredjedel af den forudsatte
maksimalt tilladte belastning (Bekendtgerelse om modeldambrug, 2002). Der
vurderes saledes ikke at veere noget problem ift. til hovedparten af de
omseatningsprocesser, der sker i plantelagunen og den leengere opholds-
tid vil kunne gge sedimentation af partikler. Opholdstiden i plantelagu-
nen varierer med vandstanden og er i gennemsnit 22-25 timer ar 1 og 21-
24 timer. Opholdstiden er i den lave ende blandt modeldambrugene un-
der male- og dokumentationsprogrammet (Svendsen et al, 2008). Endvi-
dere er middeldybden i de gradefyldte damme og kanaler plantelagunen
bestar af med 0,64-0,67 m over hele maleperioden lav og lidt lavere end
anbefalet.

Fra begyndelsen af maleperioden er der etableret en del planteveekst i
plantelagunen med en samlet deekningsgrad pa op mod 70 %, men sidst
pa vinteren/det tidlige forar ar 1 falder deekningsgraden til under 20 %.
Ved lavest daekningsgrad i marts-maj ligger denne pa fra knap 20 til 50
% og ved maksimum i perioden september til november pa 50-90 %. Ud
over saesonvariationen er der er ikke nogen tendens til udvikling i den
samlede plantedaekningsgrad over maleperioden.

Der er registreret 26 plantearter, hvor kun de 4 kvantitativt har betyd-
ning. Liden Andemad har den stgrste daekning med maksimum om
sommeren/efteraret pa 45-70 % deekning, mens dakningsgraden falder
til 5-10 % om vinteren. Daekningsgraden af Sgdgraes varierer mindre og
er 10-18 %. Herudover er det kun Vandstjerne med dakningsgrader pa
under 1 til maksimalt 6-7 % og tradalger pa typisk 0-3 men op til 14 %
ved kortvarig opblomstring i foraret, som har en vis betydning.

For tgrveegt er Sgdgraes den kvantitativt dominerende og udggr 69-96 %
af den samlede tgrveegt for de fire dominerende plantearter. De milde
vintre betyder, at en stor del Sgdgrzes overlever vinterperioden. Tgrveeg-
ten af Sedgrees ligger igennem maleperioden pa 144-259 g pr. m2. Liden
Andemad nar maksimal 62 g pr. m2, men er dog med 15-30 % af den
samlede tervaegt sommer/efterar af nogen betydning. Vandstjerne og
Tradalger med henholdsvis op til 7 og 12 g pr. m2 betyder maksimalt
omkring 5 % af den samlede tgrvaegt pa et givent tidspunkt i maleperio-
den. Den totale samlede plantemangde i plantelagunen varierer mellem
1.200 og 2.500 kg i hele plantelagunen.

Baseret pa bestemmelse af indholdet af kvelstof og fosfor i de fire mest
udbredte plantearter (Sgdgrees, Liden Andemad, Vandstjerne og tradal-
ger) er det beregnet, at pa det tidspunkt hvor biomassen er stgrst i plan-
telagunen i (sommeren 2006), har planterne akkumuleret ca. 92 kg kveel-
stof (ca. 12 g N pr. m2) og ca. 13 kg fosfor (1,8 g P pr. m2). Mellem 91 og
98 % af kveelstoffet er bundet i Sgdgrees og Liden Andemad mens det for
fosfor er 76 til 99 %. Et 3,5 gange hgjere fosforindhold i Vandstjerne pr.
gram forklarer hvorfor de to dominerende planter i perioden ”kun” ud-
ger 76 % af det samlede forfor i plantebiomassen.

Senere i dette kapitel sammenholdes disse tal med den samlede fjernel-
se/tilbageholdelse af kvealstof og fosfor i plantelagunen for at kvantifice-
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re planternes betydning for selve massebalancen, men betydningen er
meget beskeden for den samlede stoffjernelse pa Rens Dambrug. Det
skal dog erindres, at planterne herudover skaber muligheder for mikro-
organismer, ligesom planterne er med til at tilbageholde partikler og sta-
bilisere aflejret materiale i bunden af plantelagunen.

IIitmalinger i opstrgms-, midt- og nedstrgms del af plantelagunen (fa cen-
timer under vandoverfladen) viser de laveste vardier om sommeren og
er i modfase med temperaturvariationen (1-17 °C) over aret. | sommer-
halvaret er iltkoncentrationen fra midt- og nedstrgmstationerne betyde-
ligt lavere end opstrems i plantelagunen og nar flere gange under 2-3
mg/|1, mens dette er mindre udpraeget i vinterhalvaret, hvor der ved flere
malinger ogsa nedstrgms i plantelagunen males op til 10-14 mg/I, hvil-
ket er useedvanligt hgijt set i forhold til andre modeldambrug under ma-
le- og dokumentationsprojektet, men kan bl.a. ha&enge sammen med det
hgjere vandforbrug pr. produceret kg fisk og dermed stgrre fortyndings-
effekt for stofkoncentrationerne. lltkoncentrationen i aflgbet fra produk-
tionsanlaegget er dog generelt ogsa hgj. Fra undersggelser ved nogle af
de andre modeldambrug vides, at iltkoncentrationen i lgbet af 20-50 m
nedstrgms i plantelagunen ofte nar under 2-4 mg/| selv nar overfladen
og at der teet ved plantelagunens bund er iltkoncentrationer under 2
mg/|1. Der er saledes savel omrader med ilt som stgrre dele med kun lidt
iltZiltfri forhold i plantelagunen. Det bgr umiddelbart veere en fordel for
omseatningsprocesserne, da der er ilt til aerob omseetning af f.eks. am-
monium og organisk stof, mens der i iltfrie omrader bl.a. kan forega de-
nitrifikation. 1lt- og flowforhold er ikke undersggt i plantelagunen ved
Rens Dambrug.

Der er ikke nogen udvikling i iltkoncentrationerne pd malestationerne i
plantelagunen over méaleperioden. pH varierer lidt hen over aret og er
typisk pa 7,0 til 7,7 (ret hgjt), lavest om sommeren hvor der antages at
veere stgrre stofomsaetning og forgget CO,-dannelse.

Foder og produktionsbidrag

| r 1 har Rens Dambrug med anvendelse af estimeret 205 tons foder en
estimeret produktion pa 226,4 tons fisk (inkl. dgde) i produktions- og
saettefiskeanleegget og en foderkvotient pa samlet 0,905. | ar 2 er der regi-
streret et samlet foderforbrug pa 283,0 tons og estimeret en produktion
pa 316,2 tons fisk inkl. seettefiskeanleeg. Da der ikke i tilstreekkelig grad
er registreret fisk ind og ud af anleeggets enkelte enheder er foderkvoti-
enten estimeret ud fra dambrugets noteringer og udregninger, sammen-
ligninger m.v. til 0,895. Der vurderes at veere under 5-10 % usikkerhed
pa den estimerede foderkvotient ar 2 og en tilsvarende maksimal usik-
kerhed pa produktionsbidraget. Den arlige tilladte fodermangde er pa
430 tons, som langt fra er anvendt. Dambruget har gnsket at opbygge
egen fiskebestand fra bunden, hvilket er sat tilbage af sygdom ved op-
starten og senere isar ar 2 tilfelde med YDS og BKD. Det har betydet, at
produktionen ikke har veret optimal. Bade iltkoncentrationer med et
gennemsnit pa 11 mg/1 og pH med et gennemsnit pa 7,42 over malepe-
rioden er hgje i produktionsanleegget, hvilket er godt for fiskeproduktio-
nen og omsatningen over biofiltrene. Tilsvarende er vandtemperaturen i
produktionsanleegget, der kun varierer mellem 7 og 17 °C optimal for fi-
sketrivslen, sa potentialet for stabil drift er til stede. De 10 adskilte pro-
duktionsenheder, som i princippet skulle sikre mod sygdomsspredning,



har ikke i de to ar haft gnsket effekt maske ogsa fordi det kraever konse-
kvent adskillelse ift. anvendelse af redskaber, udstyr, fisk osv. som ikke
er gennemfart.

Produktionsbidraget for fgrste ar er genberegnet, da det gennemsnitlige
indhold af kvelstof 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 vadvaegt for hel fisk pa 300-1.000 gram (mod
hidtil anvendt 3 %) og tilsvarende for fosfor 0,43 % mod hidtil 0,5 % (se
Svendsen et al., 2008). Justeringerne giver en mindre stigning i produk-
tionsbidraget ift. de oprindeligt opgivne veerdier i rapporten for farste
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 ferste malear. Nye un-
dersggelser, foretaget pa de mest anvendte fodertyper, af det stofbi-
drag/-tab, der sker direkte til vandfasen som oplgst eller fin partikulart
og derfor ikke indgar i den partikulaere feekaliedel, har vist, at der oveni
tabet med bundfaldeligt/partikuleert stof (faekalier) skal tillegges 43,5 %
som mal for bidraget via oplast/finpartikuleart 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 kveelstof, total fosfor, Bls og
COD. Der er ogsa estimeret produktionsbidrag i forbindelse med leve-
ring.

Der er ikke foretaget konkrete malinger af foderspild pa Rens Dambrug,
men maling pa andre modeldambrug under male- og dokumentations-
projektet viser ikke noget foderspid. Der forventes ikke under normale
driftsforhold at veere foderspild, men i forbindelse med drifts- og syg-
domsproblemer, der medfagrer nedsat appetit er der hgj sandsynlighed
for foderspild. Det er anvendt samme foderspild som pa andre model-
dambrug, hvor det er sat til 1 % for tab med stgv og smuld og et antaget,
mindre spild f.eks. ved unormale driftsforhold. Dette vurderes generelt
at veere et ret hgjt estimat, men ikke pa Rens Dambrug under de be-
skrevne betingelser.

Produktionsbidraget er lidt lavere ar 2 for alle stoffer pa neer ammonium
kveelstof bade regnet i kg pr. tons foder og i kg pr. tons produceret fisk
(inklusiv dede). For total kveelstof er faldet kun pa 1-2 %, for Bls og COD
6-7 %, mens det for fosfor er 18 %. Faldet for fosfor heenger sammen med
reduceret indhold i foderet (der er anvendt samme fodertyper begge ar).
For ammonium kveelstof er der en stigning pa 5 % i tab pr. tons foder og
3 % i tab pr. tons produceret fisk som kan tilskrives e&ndret sammensaet-
ning og proteinfordgjelighed i foderet.

Produktionsbidraget er som forventet hovedkilden for stoftilfarsel til
dambruget, idet stoftilfgrsel ar 2 med indtagsvandet kun udgar 3 % for
ammonium kvelstof og 7 % for Bls, men har dog stgrre betydning for to-
tal kveelstof, total fosfor og COD, hvor det udgar henholdsvis 11 %, 21 %
0g 26 % af den samlede stoftilfgrsel til Rens Dambrug. Det kan forklares
dels ved selve koncentrationerne i indtagsvandet, dels ved at Rens Dam-
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brug anvender relativt meget vand pr. kg produceret fisk. | ar 1 udger
stofbidraget via indtagsvand en stgrre andel af det samlede input, idet
der anvendes 38 % mindre foder men kun er et 6 % mindre vandindtag.

Stofkoncentrationer

Stofkoncentration i produktionsanlegget

Ved vurdering af udvikling i stofkoncentrationerne i aflgb fra produkti-
onsanlegget, klaringsvandet fra slambassinerne og i aflgbet fra dambru-
get spiller flere faktorer ind.

e De ti produktionsenheder tages gradvist i brug i lgbet af ar 1, da
fiskebestanden opbygges i anlagget fra bunden (via seettefiske-
anleegget), men der anvendes stort set samme vandmeangden (op
til 95 % af max. tilladte vandindtag) gennem begge malear uanset
fiskebestand

e Grundet for lav kapacitet udvides slambassin-kapaciteten ved
starten af ar 2 fra 600 m3 til 1.700 m3. | ar 1 sker der overlgb fra
slambassinerne, hvor noget ryger i plantelagunerne og mod
sommeren farste ar er de 2 sma slambassiner overfyldte med
slam. Ar 2 er der bedre styr pa slam og klaringsvand

e En del sygdom ar 2 (YDA og BKD) og driftsproblemer med hgje-
re dedelighed og perioder med lav appetit hos fiskene medfarer
hgjere foderkvotient ar 2

e Anvendelse af 38 % mere foder ar 2, men stadig kun 65 % af den
tilladte fodermangde

e | gennemsnit indtages kun 6 % mere friskvand ar 2 trods det vee-
sentligt hgjere foderforbrug

e Vandtab over plantelagunen er ekstremt stort ar 1, pa 93 % af til-
farslen, men reduceres til 62 %, hvilket stadigt er meget hgijt. Op-
holdstiden er ret lav i plantelagunen, 21-25 timer begge ar

Gennemsnitskoncentrationer

De klart hgjeste gennemsnitskoncentrationer med en faktor 8-32 stgrre
end ved andre malepunkter males ved tgmning af slamkeglerne pa neer
for nitrit-nitrat kveelstof. For de fleste kemiske variable males de nasthg-
jeste gennemsnitskoncentrationerne males i skyllevandet fra biofiltrene
pa nzer for ammonium kvalstof og oplgst fosfor. Der er ogsa ret hgje
gennemsnitskoncentrationer i klaringsvandet fra slambassinerne De hg-
jeste ammonium koncentrationer findes i klaringsvandet fra slambassi-
nerne, hvilket indikerer en omfattende denitrifikation i slamtanken, her-
under en dissimilatorisk nitrat reduktion (hvor nitrat reduceres tilbage til
ammonium) grundet steerkt iltfattige forhold, men ogsa ammonificering
(omseetning af organisk kveelstof til ammonium kveelstof) kan bidrage
hertil. De hgje koncentrationer af de fleste stoffer i klaringsvandet ger
slambassinerne til en betydende kilde til plantelagunen. De starste varia-
tioner i koncentrationer gennem ar 2 ses ogsa ved temning af slamkegler.

| aflgbet fra Rens Dambrug er koncentrationerne for de fleste kemiske
variable hgjere ar 2: suspenderet stof 79 %, ammonium kveelstof 50 %, ni-



trat-nitrit kvalstof 30, total kveelstof 28 %, oplast fosfor 33 %, total fosfor
33 %, Bls 12 % mens COD er uandret ift. &r 1. Ar 2 er der anvendt 38 %
mere foder, tilledt 4 % mere vand til plantelagunerne og afstrammet 19,3
I/s eller 483 % mere vand fra disse (vandtabet er reduceret) samt sket en
stabilisering af driftsforholdende og generelt en bedre rensning i pro-
duktionsanlegget, hvilket ogsad pavirker koncentrationsforholdene i
plantelagunen.

Koncentrationsforlgb over maleperioden

| aflgbet fra de 10 produktionsenhederne (nedstrgms biofiltre) er koncen-
trationen af ammonium kveelstof generelt lav (0,1-1 mg/l) med enkelte
stigninger ar 2 op til 2 mg/I. Biofiltrene omsaetter ret stabilt ammonium
ved den givne belastning. For de gvrige kemiske stoffer er der gennem ar
1 en stigning i koncentrationen (op til en 3-4 dobling) samtidig med en
gradvis opbygning af fiskebestanden/gget udfodring og udseetning af
fisk i flere produktionsenheder, uden at gge vandindtaget. Hen over vin-
teren ar 2 er der med lavere udfodring for de fleste stoffer faldende kon-
centrationer og efterfglgende stigende verdier frem til midt pa somme-
ren juli 2007, hvorefter koncentrationerne atter falder. Der er ikke umid-
delbart sammenfald mellem daglig udfodring og de malte koncentratio-
ner, mens der pa saesonplan er en god sammenhang. Meget hgje kon-
centrationer for flere stoffer som observeres kortvarigt i oktober-
november 2006 er ikke umiddelbart forklarlige, men kan formentlig rela-
teres til sygdomsudbrud og tilhgrende driftsforstyrrelser m.v.

Hovedparten af total kveaelstof er nitrat-nitrit kvaelstof gennem maleperi-
oden og det tilsvarende geelder for oplgst fosfor, som udggr langt den
starste del af total fosfor.

I lighed med ammonium kveelstof er koncentrationen af Bls ret konstant
begge malear mellem 2-4 mg/|, séledes at variationer i stofinput af Bls
Igbende kan omsettes. lltindholdet i anleegget er generelt hgjt (i gen-
nemsnit 11 mg/1) og pH har veret hgj og stabil gennem maleperioden,
begge forhold hensigtsmaessige ift. omsaetning af ammonium og orga-
nisk stof i biofiltrene.

De generelt sma koncentrationsvariationer fra prgvetagning til preve-
tagning tyder pa relativt stabile driftsforhold. Anlaegget har dog heller
ikke veeret belastet fuldt ud, da der selv i ar 2 kun er anvendt 65 % af den
arlige fodertilladelse.

Stofkoncentrationer i klaringsvandet

Koncentrationerne i klaringsvandet er for alle stoffer pa nar nitrat-nitrit
kveelstof hgjere eller vaesentlig hgjere end i aflgbet fra de 10 produkti-
onsenheder og kan derfor ogsa tilfgre en relativ stor andel af stoftilfars-
len til plantelagunen. Der er iser i andel halvdel af farste malear meget
store variationer i koncentrationer, og de absolut hgjeste koncentrationer
for alle stoffer kommer i foraret/sommeren 2006 (ar 1). Der er registreret
mange overlgb fra slambassinerne ar 1, perioder hvor man ikke har faet
stoppet tilfarslen af skyllevand fra biofiltre og i lgbet af forste malear
fyldes slambassinerne gradvist op med aflejret slam, sd der skal ske
temning heraf. Kapaciteten pa 600 m?3 er klart for lidt, hvorfor der fra
starten af ar 2 etableres et tredje slambassin med ekstra 1.100 m3 kapaci-
teten, s& det samlede kapacitet nasten tredobles. Ar 2 er variationerne
mellem de enkelte koncentrationsmalinger veesentligt mindre og der nas
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generelt ikke de samme hgje stofkoncentrationer selv om der med et hg-
jere foderforbrug ma tilfgres mere stof til slambassinerne.

Nitrit-nitrat koncentrationen ligger pa et stabilt og lavt niveau (2 mg/l) i
klaringsvandet. Ammonium kvelstof udger den stgrste andel af total
kveelstof, dernaest falger organisk kvelstof mens nitrit-nitrat i klarings-
vandet udger den mindste andel. Det skyldes sandsynligvis at der sker
en omfattende denitrifikation og dissimilatorisk nitrat reduktion samt i
mindre omfang evt. ogsa en ammonificering af organisk kveelstof. Der
ser ud til at fglge meget partikulaert bundet fosfor med klaringsvandet,
iseer i forbindelse med koncentrationstoppene i 2. halvdel af ar 1 og de
mindre toppe ar 2, som tyder pa at slammet ikke er klaret inden det le-
des ud af slambassinerne.

Stofkoncentrationer i aflebet fra dambruget og i indtagsvandet
Koncentrationsudviklingen for kveelstof- og fosforfraktionerne i aflgbet
fra dambruget falger overordnet mgnstret beskrevet for tilfarslerne via
aflgb fra produktionsanlegget og klaringsvandet med en gradvis kon-
centrationsstigning i lgbet af ar 1, et mindre fald efterfalgende vinter og
stigning mod sommeren i ar 2. De store koncentrationsvariationer i 2.
halvdel af ar 1 i klaringsvandet slar dog ikke tydeligt igennem i udlgbet
fra dambruget.

Der males i februar 2007 (ar 2) ved en prgvetagning over et dggn en me-
get hgj koncentrationstop for ammonium kveelstof (4,5 mg/1 mod typisk
ellers 0,1-0,5 mg/I), som ogsa ses for flere andre stoffer og som der ikke
umiddelbart er nogen forklaring pa. Det kan muligvis afspejle en eller
anden form for fysisk aktivitet i plantelagunerne (oprensning af disse el-
ler en opgravning ner udlgbet), da der ikke ses nogen koncentrations-
forggelse i aflgb fra de ti produktionsenheder eller klaringsvandet. Den-
ne ene episode er med til at haeve gennemsnitskoncentrationen ar 2 og
forklarer meget af stigningen pa gennemsnitskoncentrationen fra ar 1 til
ar 2.

Koncentrationerne i indtagsvandet (fra draen under anlegget) varierer
kun lidt i lgbet af hvert af de to malear og der er ikke nogen signifikant
udviklingstendens i koncentrationen. Der kunne maske forventes en vis
stigning i koncentrationen for visse stoffer, hvis en stor del af nedsiv-
ningsvandet geninvindes. Der kan maske erkendes en svag koncentrati-
onsstigning for ammonium og nitrit-nitrat-kveelstof. Da indtagsvandet
kommer fra dreen ved produktionsanlaegget og dermed ogsd ma besta af
en stagrre del af det vand, der tabes under plantelagunerne, er den ude-
blevne koncentrationsstigning en god indikation for, at meget af det stof
som fglger med nedsivningsvandet omsattes/bindes i bunden af plante-
lagunens i de gvre jordlag. Dette understatter konklusionen om, at worst
case scenariet ikke er fagligt realistisk

Stofudledning pr kg produceret fisk

Det store vandtab over plantelagunen pa Rens Dambrug medfgrer, at for
de oplaste kemiske variable vil veare stor forskel mellem stofudlednin-
ger, rensegrader osv. baseret pd méalinger og med worst case scenariet,
hvor der fagligt urealistisk antages at hele vandtabet udledes urenset
(uden tilbageholdelse/omsatning) i Sgnderd med de vegtede oplgste
koncentrationer, som er malt i henholdsvis udlgb fra produktionsenhe-



derne, sattefiskeanleg + leveredamme og klaringsvandet. Begge resulta-
ter vises, men da der helt givet vil veere en stor del af nedsivningsvandet
som genindvindes, og der i den meattede og umattede zone vil ske om-
setning/binding af en starre del af de oplgst stoffer i nedsivningsvandet
skal dette regnes som en reel stoffjernelse, hvorfor virkeligheden er teet-
tere pa beregningerne baseret pa malingerne end worst case scenariet.
Iseer ar 1 vides ikke i hvor stort omfang, der kan veere udledt vand direk-
te i Sendera uden om officielle aflgb, men dette vand vil have passeret
plantelagunerne og derfor ogsad veere pafert en vis stoffjernelse/-
omsatning.

Det malte netto stoftab i g pr. kg fisk er for ammonium kveelstof hen-
holdsvis -0,63 (&r 1) og 0,55 og for total kvelstof henholdsvis -1,3 og 8,4
(tabel 20) (fraset ammonium er tallet henholdsvis -0,6 og 6,85). En nega-
tiv stofudledning beregnes, hvis der over hele dambruget tilbagehol-
des/omseettes mere af et givent stof end der tilfgres med produktionsbi-
draget.

Der er for alle stoffer pa neer total fosfor en markant forggelse af stofud-
ledningen pr. kg produceret fisk fra ar 1 til ar 2.

Et kombination af et gget foderforbrug pa 38 % og mindsket netto vand-
tab over plantelagunen fra 93 % til 62 %, svarende til der udledes 483 %
mere vand ar 2 fra dambruget kan forklare de ggede malte nettostofud-
ledninger. Det er mere nitrit-nitrat kvalstof som udledes, da biofiltrene
har kapacitet til at omsaette hovedparten af den ekstra ammonium der
kommer med gget foderforbrug ar 2 og derved dannes mere nitrat grun-
det nitrifikationsprocessen. Dette understreges af, at der tilfgres naesten
samme mangde ammonium kvelstof de to ar til plantelagunen (ar 1:
2.310 kg, ar2: 2.380 kg), mens nitrat-nitrat tilfarslen stiger fra 6.750 kg ar
1 til 9.700 kg ar 2. Den organiske kveelstoftilfgrsel (total kveelstof minus
ammonium og nitrat-nitrit kveelstof) falder til gengeeld fra ca. 2.850 kg ar
1 til 2.450 kg ar 2.

Nettostoftabet for total fosfor er pa henholdsvis -0,4 kg ar 1 og -0,3 kg ar
2 pr. kg produceret fisk og tilsvarende for Bls pa -7,0 kg ar 1 og -0,9 kg ar
2 pr. kg fisk og dermed lavere end malt pa Dgstrup Dambrug, hvis resul-
tater er anvendt ved opstilling af rensekrav i modeldambrugsbekendtgg-
relsen (Fjorback et al., 2003). Som omtalt kan en negativ nettostofudled-
ning godt veere fagligt realistisk, iseer hvis stofinputtet til dambruget
med indtagsvandet udggr en starre andel af det samlede input og der er
tale om stoffer som falger med vandet eller let tilbageholdes/omsattes i
plantelagunen som oplgst fosfor, de stgrre fosforpartikler og en starre
del af Bls. Begge ar tilbageholdes neaeste sammen mangde total fosfor
(godt 1.000 kg) hvor der ar 1 er tilfert 1.075 kg mod 1.338 kg ar 2. Vedrg-
rende Bls er forholdene lidt anderledes: Grundet en bedre tilbageholdel-
se og omsatning i renseforanstaltningerne i produktionsanlaegget udle-
des trods gget foderforbrug veesentligt mindre Bls til plantelagunerne ar
2 (ar 1: ca. 12.400 kg, ar 2: ca. 9.550 kg) og der tilbageholdes mindre ar 2
(&r 1: ca. 12.150 kg, ar 2: ca. 7.850 kg). Dette skyldes bade lavere tilfarsel
af Bls, reduceret tab ved nedsivning og det starre aflgb fra plantelagu-
nen. Opholdstiden er kun knap 1 dag i plantelagunen, hvorfor ikke al Bls
nar at blive omsat.
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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 opgarelse, som in-
kluderer alle de etablerede modeldambrug af type 1 & 3, i 2007 udledtes
2.343 t Bls, 673 t total 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 an-
givet i nedenstdende tabel, hvor 2003-tallene er medtaget for at give
sammenligningsgrundlag med forholdene inden Modeldambrugsetable-
ring og med tidligere rapporter og 2007-tallene er medtaget for at kunne
sammenholde med de nyeste tal. Af tallene kan beregnes gennemsnitlige
specifikke udledninger til sammenligning med hvad der er fundet pa
Rens Dambrug (tabel 20).

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

Danmark - 1. maleér - 2. maleér Ar1 Ar2
Organisk stof (Bls)
-2003 105,3 0 0
-2007 84 -7,0 -0,9 0 0
Total kveelstof
-2003 38,0 0 22
-2007 24 -1,3 8,4 0 35
Total fosfor
-2003 31 0 0
-2007 2,2 -04 -0,3 0 0

Tabel 20 Specifikke udledninger pr. kg produceret fisk som gennemsnit for ferskvandsdambrug i Danmarks (i
2003 og 2007) og tilsvarende malte, specifikke udledninger for Rens Dambrug i ferste og andet malear. | sid-
ste kolonne er de specifikke udledninger fra Rens Dambrug angivet i procent af gennemsnittet for Danmark.

Grundet den meget store nettonedsivning over plantelagunen skal en
sammenligning af de malte specifikke malte udledninger pr. kg kilo
produceret fisk fra Rens Dambrug med det tilsvarende gennemsnit for
alle ferskvandsdambrug ske med forbehold, men de er naturligvis meget
lave. De malte negative nettoudledning pr. kg fisk af Bls og total fosfor
begge ar opstar grundet et meget stort vandtab over plantelagunen og er
fagligt mulige, hvis alt stof i nedsivningsvandet omseettes/tilbageholdes
uden af na frem til grundvand eller overfladevand nedstrems dambru-
get. Anvendes derimod det fagligt urealistiske worst case scenarie bliver
nettoudledningerne veasentligt hgjere og for total kvelstof hgjere end
gennemsnittet for ferskvandsdambrug i 2007. Dette understreger, at
worst  case  scenariets  antagelse  om ingen  stofomseet-
ning/stoftilbageholdelse af oplgste stoffer i det nedsivende vand er gan-
ske urealistisk. De faktiske specifikke udledninger ma fagligt vurderet
ligge vaesentligt teettere pa de malte veerdier, men hvor tet kan ikke fast-
slas.



Specifik netto udledning worst case scenario
kg/t fisk produceret

Rens Dambrug Rens Dambrug
- 1. malear - 2. maledr
Organisk stof -50 -0,1
Total kveelstof 36 32
Total fosfor 1,8 1,2

Tabel 21 Korrigeret specifik netto udledning pr. kg produceret fisk pd Rens Dambrug ved
et worst case scenario, som er fagligt urealistisk. Se tekst.

Udlederkrav

Senderjyllands Amt har i miljggodkendelsen forlangt, der skal udfares
en tilstandskontrol pa alle parametre efter DS2399 og hvor udlederkra-
vene angives at skulle betragtes som ”...en forggelse af koncentrationen i
forhold til det indvundne grund- og dreenvand”. Kontrol efter DS2399 er
en kontrol alene pa udledninger ikke pa koncentrationsforskelle og ud-
lederkontrollen kan ikke gennemfgres for de tilfaelde, hvor koncentratio-
nen i indtagsvandet er starre end i aflgbet fra dambruget. Desuden er
der andre statistiske problemer ved anvendelse af DS 2339 (se kapitel 7).
Derfor er kontrol efter DS2399 alene lavet pd koncentrationen i udled-
ningerne, hvilket gar den lidt for skrap. Der er desuden lavet en seedvan-
lig udlederkontrol, som angivet i Bekendtggrelse om modeldambrug,
men med tilstandskontrol for alle parametre og det er denne som udled-
ninger bar vurderes efter.

Miljggodkendelsens udlederkrav har i begge malear til fulde veeret
overholdt for alle kontrolstoffer uanset kontrolmetode. Kun udlednin-
gerne for ammoniumkvelstof ligger kun lidt under udlederkravet. Ud-
trykkes de beregnede udlederverdier beregnet efter Bekendtggarelsen for
modeldambrug som procent af udlederkravvardierne er de henholdsvis
25 % ar 1 og 35 % ar 2 for suspenderet stof; for ammonium kvalstof 91 %
ar 1 og 84 % ar 2; for total kvaelstof 64 % bade ar 1 og ar 2; for total fosfor
44 % ar 1 og 50 % ar 2 samt for Bls 21 % ar 1 og 16 % ar 2. Der er i Miljg-
godkendelsen ikke givet fuld kompensation for det reducerede vandfor-
brug pa modeldambruget ift. til det gamle anlaeg (svarende til en faktor
14,7 da medianminimum ved dambruget er 955 1/s og det tilladte vand-
forbrug efter ombygning til modeldambrug 65 1/s) for suspenderet stof,
ammonium kveelstof og Bls, hvor kravet er skeerpet med henholdsvis en
faktor 4,4; 6,0 og 1,47. Med fuld kompensation for reduceret vandforbrug
ville ammonium udlederkravet kontrolleret efter Bekendtgarelsen for
modeldambrug bade ar 1 (med 15 % af udlederkravet) og ar 2 (14 %) til
fulde vere overholdt.

Det er oplagt at det meget store vandtab gar det lettere at overholde ud-
lederkravet, da koncentrationsvariationen ikke mindst for partikulaert
bundne kemiske stoffer udjaevnes. Det store vandtab betyder i praksis, at
det vand, der nar frem til udlgbet har haft en meget leengere opholdstid i
plantelagunen og samtidig er vandflowet langsomt og vandstanden lav
séledes at de fleste partikler ma blive tilbageholdt over plantelagunen.
Hvis de 4 I/s, der i gennemsnit er malt i aflgbet fra Rens Dambrug ar 1
skulle svare til den mangde vand, der tilfares plantelagunen opstrams
vil dette vand i gennemsnit have en opholdstid pa ca. 275 timer i plante-
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lagunen (ar 1). Tilsvarende vil ar 2 med 23,3 I/s i aflgbet give en op-
holdstid pa ca. 59 timer.

Mindskes vandtabet fremover og Rens Dambrug gger foderforbruget til
fodertilladelsen sa vil der helt givet blive problemer med at overholde de
nuverende meget skrappe udlederkrav for ammonium kveelstof, hvis
ikke ammonium fjernelsen gges over dambruget.

Ved fodertildeling til modeldambrug under forsggsordningen er der set
bort fra kveelstof (N) som begreensende parameter for fodertildelingen
under forsggsordningen (Bekendtgerelse om modeldambrug (2002) og Peder-
sen et al. (2003)). Det betyder, at det er vigtigt at sikre en tilstraekkelig
fiernelse af kveelstof for at kunne bevare/gge den under forsggsordnin-
gen tildelte foderkvote.

Stoffjernelse, rensegrader, vandtab og potentielt foderforbrug

Stoftab til Sgndera

Nettovandtabet over plantelagunen er sa stort ved Rens Dambrug begge
malear, at det bliver betydende for vurderingen af hvor meget af det til-
farte stof til Rens Dambrug med indtagsvand og produktionsbidrag som
fiernes over plantelagunen eller tabes til Senderd. Baseret pad malte ud-
ledninger udledes 2 % ar 1 og 5 % ar 2 til Sendera af det samlede input af
ammonium kveelstof. De tilsvarende veerdier for total kveelstof er 7 % ar
10929 % ar 2,4 % (ar 1) og 15 % (ar 2) for total fosfor, 1 % (ar 1) og 6 %
(&r 2) for Bls samt 4 % (ar 1) og 16 % (ar 2) for COD. Med den vaesentligt
starre afstremning fra dambruget ar 2 tabes en stgrre andel af den sam-
lede stoftilfarsel til Senderd. Hovedparten (80-90 %) af det udledte kveel-
tof og fosfor er pa oplgst form.

Baseret pa worst case scenariet bliver den del af den samlede stoftilfarsel
til Rens Dambrug som tabes til Sgndera naturligvis noget stgrre primeert
for de oplgste fraktioner (ammonium og nitrat-nitrit kveelstof og oplast
fosfor).

Som omtalt tidligere ligger de faktiske forhold mellem de maélte udled-
ninger og worst case scenariet, men givet teettest pa det malte, da en stor
del af det stof der fglger med nedsivningsvandet ikke vil nd Sgndera el-
ler fjernrecipienten (havet), men i stedet omseettes eller tilbageholdes i
den umeattede og meettede zone som nedsivningsvandet beveeger sig
igennem under og nedstreams dambruget, eller det genindvindes som
indtagsvand.

Nettorensegrader

De opnaede malte nettorensegrader (dvs. stoffjernelsen relateret til pro-
duktionsbidraget) over hele Rens Dambrug er i ar 1/ar 2 for total kveel-
stof 103 %/79 %, for total fosfor 107 %/107 % samt for Bls 107 %/101 %.
En rensegrad pa over 100 % betyder at den malte stoffjernelse over dam-
bruget er starre end hvad der tilfgres af stof med produktionsbidraget,
hvilket reelt er muligt, hvis stofinputtet med indtagsvandet udger en
stgrre andel af det samlede stofinput, som det f.eks. er tilfeldet for total
fosfor pa Rens Dambrug. Det skal dog atter understreges, at de malte
rensegrader pavirkes af den store nedsivning. De malte nettorensegra-
den er for begge malear vesentligt over forudsatningerne for model-
dambrug (Bekendtggrelse for modeldambrug, 2002) pa henholdsvis 11, 60 %



og 75 % for et modeldambrug type Ill. Rensegraden skal veere 11 % for
total kvelstof + tilleeg for en plantelagunestarrelse, som ved Rens Dam-
brug er pa 18 % (med miljggodkendelsens forudsat plantelagunestarrel-
se) og 22 % ved den faktiske gennemsnitlige plantelagunestarrelse, dvs. i
alt 29 eller 33 % ar 2. Nettorensegraden for ammonium kveelstof er 102 %
ar 1 mod 98 % ar 2.

Anvendes det fagligt urealistiske worst case scenarie eendres netto ren-
segraden vasentligt for total kveelstof til ar 1/ar 2 til 13 %/21%, men i
mindre grad for total fosfor, som er 67 %/74 % og tilsvarende for Bls 105
%/100 %. Det betyder, at nettorensegraden for total kveelstof ved worst
case scenariet ikke opfylder bekendtggrelsens krav, men som omtalt for-
ventes de faktisk forhold at ligge teettere pa de malte nettorensegrader,
s i praksis er de fuldt ud overholdt.

Stoffjernelse i renseforanstaltninger i produktionsanlagget
Renseforanstaltningerne pa Rens Dambrug opfylder saledes forudseet-
ningerne pa trods af en raekke driftsproblemer iseer ar 1 med underdi-
mensionerede slambassiner, overlgb fra disse, sygdom ar 2, usikre regi-
streringer fra dambruget m.v. og usikkerheder grundet det store netto-
vandtab over plantelagunen. Rensegrader ved fuld udnyttelse af foder-
kvoten kendes ikke, da der i lgbet kun anvendes op til 65 % heraf.

De beregnede rensegrader over selve produktionsanlaegget er helt uaf-
heengige af, om der er vandtab over plantelagunerne eller ej. Til gengeld
har dambrugets utilstreekkelige og mangelfulde oplysninger medfart, at
der kun kan gives et samlet mal for stoffjernelsen for de 10 produktions-
enheder, seettefiskeanlaegget + leveredammene under ét. Der kan heller
ikke gives et sikkert bud pa tilbageholdelsesprocenten over slambassi-
nerne eller for akkumulering af stof og evt. omseatning i produktionsan-
leegget udenfor renseforanstaltningerne. Omvendt kan der altsa gives et
rimeligt sikkert bud pa den samlede stoffjernelse over hele produktions-
anleegget, da stofinputtet til af aflgb fra produktionsenhederne, seettefi-
skeanleeg + leveredamme samt stoftab med klaringsvandet (i hvert fald
ar 2) er bestemt relativt sikkert.

Andelen af den samlede stoffjernelse over produktionsanlegget i Rens
Dambrug er stgrre ar 2 end ar 1. Det samlede stofinput til dambruget sti-
ger fra ar 1 til &r 2 primaert grundet 38 % starre foderforbrug. Der tilfgres
séledes ca. 3.300 kg (44 %) mere ammonium kveelstof, ca. 3.900 kg (38 %)
mere total kvelstof, 410 kg (30 %) mere total fosfor, ca. 6.700 kg (28 %)
mere Bls og ca. 19.000 kg (21 %) mere COD. Der har veeret et lidt lavere
produktionsbidrag pr. kg. foder/fisk ar 2 for fosfor og organisk stof.

Seettes den samlede stoffjernelse/-tab over produktionsanlaeg (hvor der
er korrigeret for tab med klaringsvandet), plantelagune og til Sgndera til
100 %, sa fiernes 78 % af ammonium kveelstof, 25 % af total fosfor, 69 %
af Bls og 42 % af COD over produktionsanlagget, mens der ingen netto-
stoffjernelse er af total kveelstof over produktionsanlegget (der fjernes
ammonium, men dannes nitrat). Der er tilsyneladende darlig tilbagehol-
delse af organisk kvelstof i slambassinet. For ammonium kveelstof og Bls
er renseforanstaltningerne i produktionsanlegget saledes af sterre be-
tydning end stoffjernelse over plantelagunerne. Med starre andel fjernet
ar 2 i produktionsanlaegget af alle stoffer, betyder det samtidigt at andele
af stoffjernelsen over plantelagunen falder og da stoftabet til Sendera
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samtidigt er starre ar 2 er betydningen af stoffjernelse over plantelagu-
nen ar 2 faldet mere end den er steget i produktionsleegget. Den malte
nettostoffijernelse viser et maksimalt tab til Sgnderd ar 2 pa 15-16 % af
den samlede stoffjernelse (total fosfor og COD).

@get nitrifikation ar 2 medfgrer 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 44 % (ca. 3.000 kg) mere nitrit-nitrat kveelstof ar
2. Den malte omsztningsrate i plantelagunen stiger en smule, men med
et samtidigt mindre vandtab over disse, gges ogsa tabet til Sendera af ni-
trit-nitrat kveelstof med 430 % (ca. 2.550 kg) sammenlignet med ar 1.

Man skal veere opmarksom pa at der anvendes nasten dobbelt sa meget
vand pr. kg produceret fisk pa Rens Dambrug som pa de gvrige model-
dambrug under male- og dokumentationsprojektet (Svendsen et al., 2008),
hvilket betyder, at renseforanstaltningerne i produktionsanlaegget skal
rense pa tyndere vand end de andre modeldambrug.

Nettorensegrad over slambassinerne

Som omtalt er det ikke muligt at beregne nettorensegraden over slam-
bassinerne, da dambrugets registreringer af teamning af slambassiner og
returskylning af biofiltre slet ikke passer med de kontinuerte malinger af
vandflow af slamperkulat fra slamkegler og biofiltre, da der i givet fald
mangler 85 % af vandmangden baseret pa dambrugets oplysninger (ar
2). Det betyder, at selv om projektet har godt styr pa hvor store vand-
mangder, der er tilfart og afledt fra slambassinerne (pa nar ved overlgb
fra disse ar 1) og vandmangderne er afstemt, og der er malt vandkemi
hver 14. dag, sa skal dambrugets registreringer alle dage veere korrekte
og fyldestggrende og det har de bestemt ikke varet. Dette giver sig bl.a.
udslag i, at der skulle veere tilfgrt vaesentligt mindre stof til slambassi-
nerne ar 2 (2,5 til 4 gange mindre for de forskellige stoffer) trods et 38 %
starre foderforbrug. Det kan derfor kun groft anfgres at temning af
slamkegler ser ud til at fierne mere af alle stoffer pa naer af ammonium
og nitrat-nitrit kveelstof, men da der formodentligt er de starste usikker-
hed pa dambrugets registreringer af returskyllevandet fra biofiltrene
som vurderes klart underestimeret skal der ikke tolkes yderligere pa dis-
se resultater. Underestimering af tilfgrslen til slambassinerne medfgarer,
at der skulle veere negativ stoftilbageholdelse ar 2 af bl.a. total fosfor og
organisk stof, hvilket er fysisk umuligt samt vere stor stofakkumulation
i selve produktionsanlaegget, hvilket ikke er iagttaget.

Der er et stort stoftab med klaringsvandet fra slambassinerne. Baseret pa
ar 2, hvor der fra starten blev etableret et ekstra slambassin sa voluminet
neaesten tredobles, viser malingerne at klaringsvandet udger et starre
stofinput end aflgb fra produktionsenheder, sattefiskeanleeg og levere-
dammene tilsammen for flere af de kemiske stoffer. Af den samlede stof-
tilfersel til plantelagunerne udger klaringsvandet ar 2: 46 % for ammo-
nium kvelstof, 4 % for nitrat-nitrit kvaelstof, 18 % for total kveelstof, 42 %
oplgst fosfor, 57 % for total fosfor, 54 % for Bls, 37 % for COD samt 78 %
for suspenderet stof, altsa iseer hgje veerdier for de partikulaere fraktio-
ner. Det er oplyst, at returskylning af biofiltre varer mellem 2 og 24 ti-
mer, hvilket giver et ungdigt hgjt vandforbrug hertil og tilfgrer store
vandmeangder til slambassinerne.



I slambassinerne omdannes en del nitrat til ammoniumkvelstof via dis-
similatorisk nitrat reduktion og i mindre omfang dannes ogsa ammoni-
um kveelstof ved en ammonificering af organisk (partikuleert) kveelstof.

Det store tab med klaringsvandet sammenlignet med de fleste gvrige
modeldambrug viser, at nettotilbageholdelsen over slambassinerne pa
Rens Dambrug er beskedne for total fosfor, organisk stof og suspenderet
stof (Svendsen et al., 2008) og der bar overvejes optimering omkring ind-
retning og drift (se senere), idet det vil veere hensigtsmaessigt at begreen-
se tabet af stof, der reelt er fjernet og opsamlet i slambassinerne. Det er
dog ngdvendigt med en vis tilfgrsel af organisk stof til plantelagunen for
at drive denitrifikationen deri.

Stoffjernelse i plantelagunerne

Der males en stor stoftilbageholdelse over plantelagunen begge malear
af det tilfgrte stof hertil, 68-88 % (mindst nitrit-nitrat kvalstof og mest Bls
og suspenderet stof) ar 2 og 91-98 % ar 1. Det er tydeligt, at de meget hg-
je tilbageholdelsesprocenter har en naer sammenhang med vandtabet,
idet der f.eks. er en nettotilbageholdelse pa henholdsvis 95 % (ar 1) og 78
% (ar 2) af tilfert ammonium kveelstof til plantelagunen, hvori der ikke
umiddelbart kunne forventes nogen stgrre omsetning/tilbageholdelse
heraf. Der tilfares mangdemaessigt ar 2 godt 4 % mere vand, 11 % mere
suspenderet stof (2.300 kg), 44 % mere nitrit-nitrat kveelstof (2.950 kg), 22
% mere total kveelstof (2.600 kg), 39 % mere oplgst fosfor (210 kg), 24 %
mere total fosfor (260 kg) og 23 mere Bls (2.850 kg), men stort set usend-
ret mengde ammonium kvelstof og COD. Ved et fagligt urealistisk
worst case scenarie beregnes stoftab med nedsivning som direkte tab til
vandlgbet uden nogen form for stoffjernelse/-omsatning over plantela-
gunen. Det betyder, at der beregnes en langt lavere nettotilbageholdelse
ift. tilfgrt oplast stof til plantelagunen, men den faktiske netto stoftilba-
geholdelse/-omsztning over plantelagunen vurderes at ligge teettest pa
den malte, da hovedparten af stoftabet med nedsivningsvandet kan an-
ses som et reelt tab, dvs. stoffet nar ikke senere til Sendera eller fiernreci-
pient.

Baseret pad malinger far man en ide om hvilke fraktioner, der primeert til-
bageholdes/omsattes over plantelagunen. Ar 2 er 16 % af total kveelstof
tilfgrt som ammonium, 67 % som nitrat-nitrit og de resterende 17 % som
organisk kveelstof. | aflgbet fra dambruget udger fraktionerne henholds-
vis 12 % og 75 % og dermed 13 % organisk kvealstof. Det noteres, at de
oplaste fraktioners andel ikke reduceres. Umiddelbart skulle det forven-
tes at det is&r er nitrat og organisk kvelstof der omseettes/tilbageholdes
over plantelagunen, men med den store nedsivning fglger meget oplgst
kveelstof som ger det svert at tolke pa resultaterne. For fosfor er 57 % af
tilfart total fosfor pa oplest form mens det i aflabet er 79 %, som indike-
rer savel tab af oplgst fosfor med nedsivningsvandet som tilbageholdelse
af partikulaert bundet fosfor i plantelagunen. Bls svarer til 15 % af COD i
tilfarslen til plantelagunen og 10 % i udlgbet fra dambruget afspejlende
bl.a. stgrre relativ fjernelse af let-omseatteligt stof. Generelt &endres for-
holdet mellem Bls i og COD igennem dambruget. | det samlede input til
dambruget ar 2 svarer Bls til 28 % af COD (35 % i produktionsbidraget)
og i tilfgrslen til slambassinerne er det 32 %.

Baseret pa malinger opfylder plantelagunen fuldt ud forventninger og
forudseetningerne til stoffjernelse, selv om der, sammenlignet med Dg-
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strup Dambrug (Fjorback et. al., 2003), er opstrams renseforanstaltninger
som biofiltre, mikrosigter m.v. F.eks. er den malte total kvelstoffjernel-
sen med 4,0 (ar 1) - 3,7 (ar 2) g N pr m2 pr. dag 3-4 gange over forudsaet-
ningerne. For total fosfor er raten med 0,37 (ar 1) — 0,38 (ar 2) g P pr m2
pr. dag i ar 2 ca. 7 gange hgjere end malt pa Dgstrup Dambrug. For Bls er
den med 4,4 (ar 1) — 2,8 (ar 2) g Bls pr m2 pr. dag i ar 2 ca. 1,5-2 gange hg-
jere end malt pa Dgstrup Dambrug. Selv i det fagligt urealistiske worst
case scenarie har stoffjernelsen veeret lig med eller hgjere end forudseet-
ningerne.

Plantelagunen fjerner, sammenlignet med de fleste andre modeldam-
brug under male- og dokumentationsprojektet, ikke sarlig meget Bls pr.
m2 plantelagune uanset hvordan det opgares. Der er ellers etableret
plantevaekst fra starten af r 1 og det meste af det vand, der tilledes plan-
telagunen tilfares opstrems i denne. Der er ogsa fundet zoner med lavt
iltindhold i plantelagunen i den nedstrgms halvdel og ved bunden af
plantelagunen, som giver gode betingelser for denitrifikation (tilstede-
veerelse af nitrat og let omseetteligt organisk stof og iltfattige forhold)
mens iltindholdet opstrems i plantelagunen er generelt hgjt sammenlig-
net med andre modeldambrug i den gvre del af vandsgjlen. Det er isger
den lave belastning samt opholdstiden pa lidt under et dggn i plantela-
gunen, som kan forklare den relativt lave Bls-omsatning/tilbageholdelse
over plantelagunen. Udlgbskoncentrationen af Bls ligger relativt lavt pa
2,5 mg/I, dvs. pa eller under udlgbskoncentrationen pa de gvrige mo-
deldambrug. Omsatningen af organisk stof er substratafheengig og det
ma forventes, at plantelagunen ved hgjere belastning er i stand til at om-
seette stgrre maengder stof, hvorved den arealspecifikke omsatning vil
gges.

Potentialet for yderligere stoffjernelse i plantelagunerne er vanskelig at
vurdere, da belastningen som naevnt er lav og da renseforanstaltninger-
ne i produktionsanlaegget fijerner en del af det stof, som plantelagunerne
potentielt kunne fjerne. Ved en yderligere reduktion i nedsivningen, kan
der veare behov for at optime stoftilbageholdelsen/-omseetningen over
plantelagunen. Dette kan ske ved at sikre:
e at de stoffer der tilfgres primeert er pa partikuleer form, dog for
kveelstof ogsa pa nitrat-form
e at man gger og gerne fordobler opholdstiden (gge vanddybde
og/eller areal)
e at man undgar praferentielle stramninger.

Sa leenge der er stor nettonedsivning over plantelagunen vil der dog alt
andet lige ogsa veere en stor nettotilbageholdelse. Ved reduceret nedsiv-
ning og dermed hgjere aflgb fra plantelagunen vil stremningsforholdene
heri sendrer sig, sa en stgrre del af plantelagunen ma formodes i hgjere
grad at bidrage til stofomsatning/tilbageholdelsen.

Ved maksimal plantebiomasse er det beregnet, at der ar 2 er indbygget
ca. 92 kg kveelstof svarende til ca. 1 % af den total kveelstof fjernelse/til-
bageholdelse i plantelagunen ar 2. Tilsvarende er der indbygget ca. 13 kg
fosfor, svarende til godt 1 % af tilbageholdt total fosfor. Betydningen for
den samlede stoftilbageholdelse i plantelagunerne er saledes meget lille.
Der sker bade tab og opbygning af biomasse gennem veakstsaesonen sa
tallene er et minimumsmal for kvealstof- og fosforoptag i planterne, men



det bliver kun en reel tilbageholdelse, hvis plantematerialet hgstes og
biomassen fjernes fra plantelagunen. Betydningen af naringsstofoptaget
i planter er for kveelstof lidt lavere end malt pa Dgstrup Dambrug (Fjor-
back et al., 2003).

Potentielt foderforbrug med fundne rensegrader

Med de fundne malte rensegrader kan det beregnes, hvad der ud fra reg-
lerne i modeldambrugsbekendtggrelsen kunne gives at foder hvis hen-
holdsvis rensegraderne for total kvelstof, total fosfor eller organisk stof
var begraensende. | Bekendtgarelsen for modeldambrug (2002) angives hvor-
dan det hgijest tilladelige foderforbrug F fastlaegges for modeldambrug:

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

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

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

e Total kveelstof = 0,11

e Total fosfor = 0,60

e Organisk stof, Bls=0,75

Der gives tilleg pa 10 tons foder pr. 1.000 m2 plantelagune under forud-
seetning af at plantelagunen fjerner 1 g N m2 plantelagune pr. dag (0,365
kg N pr. m2 pr. ar).

Hvis alene den malte rensegrad for total kveelstof pa 79 % (ar 2) leegges
til grund vil det ift. til et standarddambrug med 100 tons foder give 443
tons. Anvendes i stedet rensegraden ar 2 ud fra det fagligt urealistiske
worst case scenarie pa 21 % fas tilsvarende 118 tons. Total fosfor og Bls
giver ingen foderbegraensninger ud fra de malte nettorensegrader.

Samtidigt skal man vaere opmaerksom pa at udlederkravene skal over-
holdes, hvilket givet kan blive et problem ift. de skeerpede udlederkrav
for ammonium kveelstof.

Optimeringer

Der er malt meget store rensegrader og meget sma stoftab begge ar, bl.a.
grundet det meget store vandtab over plantelagunen pa Rens Dambrug.
Det vanskeligger tolkningerne, at der i dambrugets registreringer ift. til
foderforbrug, produktion, temning af slamkegler og returskylning af
biofiltre er ret store usikkerheder, og at der isar ar 1 er talrige overlgb fra
slambassiner m.v. | ar 2 er iser total kvaelstof udledningen steget meget.
Samlet vurderes derfor, at der kan opsta behov for yderligere kvalstof-
fiernelse, hvis foderkvoten anvendes fuldt ud eller der skal sikres en ud-
videlse af produktionen uden forggede kvalstofudledninger. Dette ikke
mindst hvis nettovandtabet over plantelagunen som ventet yderligere
reduceres.

Der omsaettes tilstreekkeligt med ammonium begge malear til at holde en

lav og stabil koncentration, og her har det givet veret en fordel, at der
trods relativt beskedent foderforbrug er valgt at benytte alle 10 produk-

83



84

tionsenheder, dvs. med en stor biofilterkapacitet ift. produktionen. @ges
produktionen vil vandindtaget ikke kunne forgges, da det allerede er teet
pa vandindvindingstilladelsen. Vandforbruget pr. kg fisk er dog ogsa
naesten dobbelt sa hgjt som for gennemsnittet af modeldambrugene un-
der male- og dokumentationsprojektet, hvorfor der med en gget koncen-
tration skal sikres ggede omsetningsrater i biofiltre for at undga hgjere
ammonium kvealstof koncentrationer.

Pa aflabsvandet fra produktionsenhederne eller fra plantelagunen kunne
et specifikt denitrifikationsfilter vare relevant ved gget produktion. Det
vil ogsa veere hensigtsmaessig med en starre fosfor og organisk stoffjer-
nelse over selve produktionsanlaegget. Det kan her papeges, at der sam-
menlignet med de andre modeldambrug under méle- og dokumentati-
onsprojektet (Svendsen et al., 2008) tabes usaedvanligt meget fosfor og or-
ganisk stof med klaringsvandet, sa der for total fosfor og Bls begge ma-
ledr faktisk tilfares mere stof til plantelagunerne herfra end via aflgbet
fra de 10 produktionsenheder, seettefiskeanlaeegget og leveredammene til-
sammen. Det har naturligvis veeret en forbedring at kapaciteten af slam-
bassinerne er gget fra 600 til 1.700 m3 i starten af ar 2, men der er fortsat
behov for at tilbageholde langt mere stof i slambassinerne, for at undga
overlgb og for at feelde mere fosfor, evt. med feeldningsmiddel samt at
gge opholdstiden i slambassinerne. Det bgr kunne lukkes for klarings-
vandet i nogle timer efter tilfarsel af slamperkulat, sa det kan klares far
afledning til plantelagunen Helt specifikt bgr vandforbruget ved tem-
ning af slamkegler og ikke mindst returskylning af biofiltre reduceres be-
tydeligt og hyppigheden heraf bgr optimeres. Det er sdledes ikke hen-
sigtsmaessigt, hvis der jvf. dambrugets oplysninger, returskylles biofiltre
mellem 2 og op til 24 timer af gangen. Der anvendes hermed meget mere
vand end der reelt er behov for og stoftilbageholdelsen i slambassiner
reduceres fglgelig.

En opholdstid pa knap 1 degn i plantelagunen er under det optimale og
der er med gget vandafstreamning ogsd malt lavere tilbageholdel-
se/omseetning pr. m2 af Bls. Selv med det store nettovandtab over plan-
telagunen males kun en Bls nettotilbageholdelse pa 2,7 g m-2 dag ar 2
mod 4,3 g m2 dag ar 1. Dette skyldes iseer, at der ved en lavere stoftil-
farsel er faldende omsatning pr. m2 plantelagune, hvilket er set pa andre
modeldambrug (Svendsen et al., 2008). Erfaringerne fra de andre model-
dambrug og Dgstrup Dambrug viser imidlertid, at en samlet opholdstid
over dambruget pa mindst 3 degn @ger Bls omsetnin-
gen/tilbageholdelsen markant, hvorfor opholdstiden over plantelagu-
nerne gerne bgr gges med 24 timer. Det bemerkes, at en middelvand-
dybde pa 0,64-0,67 er i underkanten af det anbefalede (0,7-0,9) men be-
hever ikke i sig selv at veere betydende, men pa Rens Dambrug er kon-
sekvensen af en lav vandstand at nogle af dammene tgrleegges, samt at
en del arealer far sa lav vanddybde, at der naeppe bliver tilstraekkelig
itlfrit ved bunden til en effektiv denitrifikation.

Den nuvarende plantelagune virker generelt hensigtsmaessig indrettet,
under antagelse af, at der ikke leengere forekommer direkte udlgb til
Sendera herfra. Det skal sikres, at alt vand fra produktionsenhederne,
seettefiskeanleegget + leveredamme samt klaringsvandet fra slambassi-
nerne tilledes helt opstrgms, som det allerede er tilfeeldet for hovedpar-
ten heraf, samt sikres, at vandet aktivt gennemstrgmmer hele plantela-
gunens volumen, ligesom der skal veere zoner bade med iltrige og iltfrie



forhold. Praferentielt flow i plantelagunen skal undgas for at forhindre,
at en stagrre del af vandet hurtigt lgber igennem plantelagunen. Dette kan
ske ved at sikre mod ’short cuts” i plantelagunen (f.eks. i gamle ukendte
rgr og kanaler), og vandet skal tvinges til at lave mange snoninger og
hvirvler ved f.eks. at bygge faskiner ud vinkelret pa dammenes sider. Sa-
fremt planterne typisk vokser langs dammenes sider bgr faskinerne byg-
ges ud i hovedvandstremmen, sa denne tvinges fra side til side i de en-
kelte damme. Disse tiltag vil forventeligt kunne gge tilbageholdel-
sen/omsztningen af bade nitrat, fosfor og organisk stof.

Vandlgbsfauna

Malsztningen i Sgnderd op- og nedstrems Rens Dambrug er DVFI fau-
naklassen 5.

Der er registreret 95 smadyr taxa pa de tre stationer i Sgndea op- og ned-
strems Rens Dambrug. De artsrigeste grupper er varfluer (23 arter),
dagnfluer (14) og snegle (10). Gruppen dansemyg er dog ikke artsbe-
stemt og der kan veaere mange arter. De dominerende arter/grupper er
alle almindeligt at finde i jyske vandlgb. Der er 6 taxa som tilsammen
udger ca. 76 % af det samlede individantal i de indsamlede proaver:
ferskvandstangloppe, kveegmyg, dansemyg, bgrsteorm, daggnflue (sleeg-
ten Baetis) og vandbankebidder. Der findes en rakke rentvandsarter,
men de fleste forekommer ret fatalligt.

Pa opstregms stationen er DVFI faunaklasse 5, 6 eller 7 gennem hele peri-
oden. Tilstanden nedstrgms for Rens Dambrug er i 8 ud af 10 tilfeelde
DVFI 5, 6 eller 7 pa stationen 100 meter nedstrems for dambrugets ud-
ledning, og er pa stationen 700 meter nedstrgms i 8 ud af 10 tilfeelde
DVFI 5 eller 6. | de sidste to tilfeelde er faunaklassen 4 pa begge stationer
som er malt fer ombygning til/Zidriftseettelse af Rens Dambrug som mo-
deldambrug. Fra september 2005 har DVFI faunaklassen ud fra DMU'’s
prgvetagning ligget pd 6 og 7 pa stationen umiddelbart nedstrems for
dambruget og pa faunaklasse 6 pa stationen 700 meter nedstrgms dam-
bruget.

Ud fra faunasammensatningen er der tegn pa en generel pavirkning af
vandlgbet bade op- og nedstrgms Rens dambrug, og frem til efteraret
2005 ogsad grundet dambruget nedstrgms dette. Vurderet over tid er
smadyrsfaunaen i Sgndera saledes ikke helt stabil, men variationen kan
efter idriftsaettelse som modeldambrug ikke tilskrives udledninger fra
Rens Dambrug.
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