Milje- og Energiministeriet

7 Danmarks Miljgundersegelser

Aflgbskontrol
af dambrug

Statistiske aspekter og opstilling
af kontrolprogrammer

Faglig rapport fra DMU, nr. 260
1998

Saren E. Larsen
Lars M. Svendsen
Afdeling for Vandlebsgkologi



Datablad
Titel:
Undertitel:
Forfattere:

Afdeling:

Serietitel og nummer:

Udgiver:

URL:
Udgivelsesar:

Tegninger:
ETB:

Bedes citeret:

ISBN:
ISSN:
Tryk:

Papirkvalitet:
Oplag:
Sideantal:

Pris:

Kebes hos:

Aflabskontrol af dambrug

Statistiske aspekter og opstilling af kontrolprogrammer
S.E. Larsen og L.M. Svendsen

Afdeling for Vandlebsekologi

Faglig rapport fra DMU nr. 260

Milje- og Energiministeriet
Danmarks Miljgundersagelser ©
http:/ /www.dmu.dk

December 1998

Juana Jacobsen
Hanne Kjellerup Hansen

Larsen, S.E. & Svendsen, L.M. (1998). Aflebskontrol af dambrug. Stati-
stiske aspekter og opstilling af kontrolprogrammer. Danmarks Miljoun-
dersogelser. 88 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 260

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

87-7772-434-8

0905-815X

Silkeborg Bogtryk

EMAS registreret nr. DK-5-0084
Cyclus Print

300

88

kr. 150,- (inkl. 25% moms, ekskl. forsendelse)

Danmarks Miljeundersegelser Miljgbutikken

Vejlsovej 25 Information & Boger
Postboks 314 Laederstraede 1
DK-8600 Silkeborg DK-1201 Kebenhavn K
TIf. 8920 1400 TIf. 3337 9292

Fax 8920 1414 Fax 3392 7690



Indhold

Resumé 5
English summary 9
1 Indledning 15

2 Kontrolteori 17

Indledning 17

Statistisk model ved tilstandskontrol 18
Statistiske forudsaetninger 18
Kontrolregel 21

Usikkerhed ved kontrol 21

OC-kurver 22

Kontrolteori udtrykt som testteori 24

3 Analyse af eksisterende kontrolregler 25

Bekendtgerelsens kontrolregler 25
Kontrolregler kun med analyseusikkerhed 26
Kontrolregler kun med estimeret usikkerhed 27

4 Forslag til nye kontrolprogrammer 31

Forslag til nye kontrolprogrammer 31
OC-kurver for de 20 nye forslag til kontrolregler 33
Lempet, almindelig og skeerpet kontrolprogram 36

5 Transportkontrol og greensevardiendringer
i forbindelse med miljegodkendelse samt
forslag til sammensatning af programmer 39

Transportkontrol 39

Kontrolprogrammer for nogle miljggodkendte dambrug 40
Betydning af greenseveerdisendringer for OC-kurver 42
Forslag til ssmmensatning af kontrolprogrammer ved
miljggodkendelser 43

6 Omkostninger ved kontrolprogrammer 47

7 Diskussion og konklusion 51



8 Referencer 55

Bilag 57

1 Oversigt med de 34 dambrug i Ringkjebing amt som indgar i den
statistiske behandling.

2 Oversigt over den gennemsnitlige overkoncentration d og varia-
biliteten s for 34 dambrug i alle malear.

3 Spredning s i op- og nedstremskoncentrationer for 34 dambrug i
Ringkjebing Amt.

4 Koncentrationsniveauet for indleb og udleb i 34 dambrug fra
Ringkjebing Amt.

5 OC-kurver for Dambrugsbekendtgarelsens kontrolregler.

6 OC-kurver vist med den faktiske variabilitet beregnet ud fra data i
34 miljegodkendte dambrug i Ringkjebing Amt. ,

7 Liste med accept eller forkastelse for hvert maéleér for de 34 dam-
brug, hvorfra der er anvendt data i denne rapport.

8 OC-kurver for de 20 nye kontrolregler, der er opstillet i tabel 3 i
kapitel 4.

9 Angivelse af hvilket program der kan anbefales, at det enkelte

dambrug skal felge.

10 Liste med accept eller forkastelse for hvert maledr for de 34 dam-

brug, hvorfra der er anvendt data i denne rapport. Beregnet efter
forslag til normalt kontrolprogram.

11 Tabel med 5% og 1% signifikansniveauer for MNR (Snedecor og

Cochran, 1989).

12 Liste over anvendte symboler i rapporten

Danmarks Miljeundersegelser

Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical reports



Resumé

Denne rapport handler om, hvordan udledninger af total kveelstof,
ammonium kvaelstof, total fosfor, organisk stof samt suspenderet stof
fra dambrug kan kontrolleres ved anvendelse af statistisk kontrolteo-
ri. Statistisk kontrolteori er ikke let at forstd, men vi gennemgér i rap-
porten principperne i kontrolteorien og hvilke forhold, der skal tages
hejde for, nir man opstiller kontrolprogrammer. Der er endvidere
nogle eksempler, der viser, hvordan man bruger den statistiske kon-
trolteori 1 praksis. Der er opstillet forslag til nye kontrolregler, som
skal give bade vandmiljeet og udlederen er sterre sikkerhed end til-
feeldet er i dag. Det betyder alt andet lige, at der skal tages flere stik-
prover end de 6 eller 12 prover per ar, som der typisk tages nu, men
antallet af prever afheenger af den sikkerhed man administrativt en-
sker. Jo hojere sikkerhed desto flere prover. Rapporten gennemgar
forskellige muligheder for at lave kontrolprogrammer, der kan kom-
binere hensynet til vandmiljeets sarbarhed, malssetninger, sikkerhed
for vandmiljeet og for dambrugeren, resultater fra tidligere kontrol-
malinger samt skonomiske forhold.

Dambrug bliver kontrolleret efter Dambrugsbekendtgerelsens regler
fra 1994. De adskiller sig fra andre udledere ved, at det er nedvendigt
at méle bade i indleb til og i udleb fra dambrug. Det er nedvendigt
for at kunne vurdere, hvor meget dambruget gennem sin produktion
har sendret koncentrationen eller meengden af total kveelstof, ammo-
nium kveelstof, total fosfor, organisk stof samt suspenderet stof i det
vandlgbsvand, der er anvendt til produktionen. Der anvendes for
dambrug enten en tilstandskontrol eller en transportkontrol. Ved en
tilstandskontrol ser man pé overkoncentrationer pa degnbasis (dvs.
forskellen mellem koncentrationen i indleb til og i udleb fra dam-
brug), mens der ved transportkontrol ses pa overtransporter pa
dognbasis (dvs. forskellen mellem transporten i indleb til og i udleb
fra dambrug). Nar det vurderes om udledningerne har overholdt

greenseverdier for overkoncentrationer, beregnes et gennemsnit d af
de maélte overkoncentrationer, og der laegges en veerdi til, som er et
produkt af variabilteten s (ogsa kaldet spredningen) pa overkoncen-
trationerne og en kontrolfaktor k (kaldet justeringsfaktoren). I juste-
ringsfaktoren ligger der en pa forhand fastsat risiko for dambrugeren
for, at en lovlig udledning i felge kontrolreglerne bestemmes som
ulovlig. Der ligger ogsa en risiko for miljoet, idet der i folge kontrol-
reglerne vil blive godkendt udledninger, der overskrider de fastsatte
greenseverdier. Endvidere er k afheengig af hvor mange af de enkelte
overkoncentrationer, der mé ligge over greensevaerdierne (kaldet den
kritiske fraktion) samt af antallet af stikprever (se kapitel 4). I Dam-
brugsbekendtgarelsen (1994) anvendes ved tilstandskontrol en kritisk
fraktion pd 20%, dvs. hejst 20% af de malte overkoncentrationer i
lobet af en kontrolperiode (som typisk er et ar) m4 ligge over granse-
veerdien.

Pa grund af de forholdsvis fa stikprever, der tages til kontrol af ud-
ledninger og de naturlige variationer, der forekommer i overkoncen-
tration eller overtransport, samt grundet usikkerhed ved prevetag-



ning, analyser mv., er der en paen risiko for fejlagtige konklusioner
for bade vandmiljoet og dambrugeren med de nuverende kontrol-
regler. Det betyder med andre ord, at dambrugeren har en risiko for
at stikprevekontrollen viser, at udledningen i et &r har veeret ulovlig
(for stor), selv om udledningen i virkeligheden har veret lovlig. Om-
vendt kan en dambruger ogsé fa accepteret en udledning, der i virke-
ligheden har veeret betydeligt storre end tilladt. Ved f.eks. at tage 52
prover arligt ville dambrugeren kun i et ud af 100 tilflde fa bereg-
net, at en lovlig udledning var ulovlig, og ogs& kun i et ud af 100 til-
feelde ville en dambruger kunne udlede mere end tilladt, uden at
kontrollen ville vise det.

I rapporten introduceres begrebet OC-kurver (kaldes ogsd accept-
kurver), som anvendes i den statistiske kontrolteori (se kapitel 2).
Ved at optegne en accept-kurve kan man se, hvor stor en risiko dam-
brugeren (udlederen) og recipienten (vandmiljget) har for korrekt
eller fejlagtig accept af udledninger med et givent antal udtagne stik-
prover og en given variabilitet s. Forfatterne anbefaler derfor, at man
optegner disse kurver for de kontrolregler, der er givet i miljogod-
kendelsen for et dambrug for hver af de 5 stoffer, der skal kontrol-
leres for. Nar OC-kurverne tegnes, skal der tages hejde for forskellige
storrelser af variabiliteten s af overkoncentrationer eller overtrans-
porter. Variabiliteten kan man finde enten ud fra tidligere udtagne
stikprover eller ved at bruge nogle forskellige niveauer af s. Ved at
optegne forskellige OC-kurver vil dambrugeren kunne se, hvor stor
en risiko der er for at fa forkastet en udledning af en vis sterrelse,
ligesom myndighederne kan se hvad sandsynligheden er for accept
af for store udledninger. :

I rapporten er der udarbejdet en lang reekke forslag til kontrolpro-
grammer bade med tilstandskontrol og med transportkontrol. Der er
anvendt forskellige veaerdier for dambrugerens risiko for fejlagtig for-
kastelse af lovlige udledninger, for recipienten risiko og for sterrelsen
af den kritiske fraktion. Det vises, hvordan de forskellige kontrolreg-
ler er opstillet, idet de anvendte formler er gengivet, saledes at f.eks.
amtskommunerne kan udarbejde andre kontrolprogrammer (kapitel
4). Pa baggrund af de opstillede kontrolprogrammer er der lavet et
forslag til et lempet, normalt og skerpet tilstands- og transportkon-
trolprogram, som er gengivet i de to nedenstiende tabeller. Som ud-
gangspunkt veelges normalprogrammet. Hvis udledningerne er sma i
forhold til niveauet i recipienten, eller denne ikke er hejt malsat, eller
kontrollen med et normalprogram gennem lengere tid har vist, at
overkoncentration eller overtransport ligger langt under gransevaer-
dien, kan der sendres til en lempet kontrol. Er recipienten sdrbar, hejt
malsat, udledningerne heje i forhold til niveauet i recipienten eller
greensevardien overskrides i en periode, hvor der anvendes normalt
kontrolprogram, bar der overgas til skaerpet kontrolprogram.



Forslag til tilstandskontrolprogram sammensat af lempet, normalt og skaerpet program. p, er den kriti-
ske fraktion (dvs. hvor mange overkoncentrationer, der pi et dr hojst md overskride granseverdien U) og
P, er sandsynlighed for accept af en overkoncentration, der i virkeligheden overholder greensevaerdien.
Disse parametre beskriver dambrugerens risiko. Hvis maksimalt p, procent af proverne er over granse-
veerdien, og overkoncentrationen ikke overholder udlederkravet, vil der vaere en sandsynlighed pi

P, procent for at udledningen accepteres alligevel (miljoets risiko). n = antallet af stikprover.

Program 2 P, D, P, n Kontrolregel
Lempet 15 95 50 10 9 d+046-s<U
Normal 25 95 50 10 20 d+030-s<U
Skeerpet 25 95 50 05 26 d+034-s<U

Til sammenligning anvender Dambrugsbekendtgerelsen folgende kontrolregler:
n= 6:(20%, 95%, 50%, 35,4%) for (p,,P,,p,, P,)
n=12: (20%, 95%, 50%, 12,4%) for (p,, B, p,, B,).

Forslag til transportkontrolprogram sammensat af lempet, normalt og skaerpet program. p, er den kri-
tiske fraktion (dvs. hvor mange overtransporter, der pd et dr hojst md overskride graensevaerdien U) og
P, er sandsynlighed for accept af en overkoncentration, der i virkeligheden overholder graenseveaerdien.

disse parametre beskriver dambrugerens risiko. Hvis maksimalt p, procent af proverne er over granse-

vaerdien, og overtransporten ikke overholder udlederkravet, vil der veere en sandsynlighed pd P, procent
for at udledningen accepteres alligevel (miljoets risiko). n = antallet af stikprover.

Program 2 P D, P, n Kontrolregel

Lempet 40 95 75 10 11 d-027-s<U
Normal 50 95 75 10 21 d—-038-s<U
Skeerpet 50 95 75 5 26 d-034-s<U

I rapporten har vi anvendt de nuveerende regler i Dambrugsbekendtgo-
relsen (1994) for 34 miljegodkendte dambrug i Ringkjebing Amt.
Endvidere har vi undersegt, hvor stor en del af disse dambrug, der
ville kunne anvende de forslag til lempet, almindeligt eller skaerpet
tilstands- eller transportkontrolprogram, som er foreslaet i rapporten.
Resultaterne viser, at et normalt kontrolprogram vil veere tilstraek-
keligt for langt de fleste af de miljpgodkendte dambrug ved bade til-
standskontrol og transportkontrol. Endvidere viser resultaterne, at
med Dambrugsbekendtgerelsens regler fra 1994, vil det specielt for
BI, knibe for en del af dambrugene at overholde udlederkravene, idet
der for dette stof ogsa er beregnet den sterste variabilitet s hen over
aret i overkoncentrationerne og i overtransporterne.

Transportkontrol er umiddelbart mere lempelig end tilstandskontrol,
idet den kritiske fraktion ved transportkontrol typisk saettes til 50%
mod 20% ved tilstandskontrol. Ved en transportkontrol vil det endvi-
dere vaere lettere at overholde en graenseveerdi jo storre variabiliteten
er i overtransporterne (k-veerdien bliver negativ), hvilket er modsat
tilstandskontrol. I praksis laver tilsynsmyndighederne i forbindelse
med transportkontrollen en omregning til en overkoncentration og
veelger her ofte en lavere greenseveerdi end Dambrugsbekendtgorelsen
(1994) angiver ved den tilsvarende tilstandskontrol.

En transportkontrol er dyrere ved samme stikproveantal end en til-
standskontrol, fordi der skal méles vandstand, vandfering og stof-
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koncentration samt beregnes stoftransport. Det anbefalede normai-
program ved tilstandskontrol for alle fem kemiske stoffer vil koste ca.
96.000 kr., medens normalprogrammet ved stoftransport vil koste ca.
127.000 kr. Der er i kapitel 6 gjort neermere rede for de skonomiske
konsekvenser af alle omtalte kontrolprogrammer.

I forbindelse med en miljegodkendelse bliver graenseverdierne for
de forskellige stoffer typisk nedsat. Der er dog i den nye vejledning
til miljpgodkendelse af dambrug (Miljostyrelsen, 1998) abnet mulig-
hed for en foregelse af kravveerdien, hvis produktionen omlegges
med et reduceret forbrug af vandlebsvand, som kan opnis ved en
delvis recirkulering. Herved vil betydningen af variabiliteten s i de
eksterne stofbidrag fra vandlebet blive mindre med egede stofkon-
centrationer i dambruget. Samtidig vil effektiviteten af biofiltre ages
ved foregede koncentrationer. Alt dette reducerer variabiliteten i
overkoncentration og giver samtidig en positiv effekt for vandmilje-
et. For en given statistisk risiko for dambruger og miljeet betyder det
alt andet lige at behovet for stikprever er mindre.

Forfatterne anbefaler, at tilstandskontrol ber anvendes for de kemi-
ske parametre, hvor det er koncentrationen af stoffet, som har den
mest skadelige effekt for vandmiljoet som ammonium kveelstof og
organisk stof. Transportkontrol ber omvendt anvendes, hvor det er
den samlede maengde af stof, som kan pavirke vandmiljget, som total
kveelstof, total fosfor og suspendret stof. Man kan derfor med fordel
kombinere forskellige kontroltyper. Kender man desuden variabilite-
ten s for de stoffer, der skal kontrolleres, kan der ogsa anvendes for-
skellig antal stikprever for de forskellige stoffer. Der skal tages flest
prover for de stoffer, som har den sterste variabilitet f.eks. organisk
stof. Ved at kombinere tilstandskontrol og transportkontrol og an-
vende den erfaring, der opnés ved stikprevetagning gennemen leen-
gere periode, vil der samlet kunne opstilles et optimalt prevetag-
ningsprogram, der sikrer en lille risiko for vandmiljeet og for dam-
brugeren uanset hvilket stof, der skal kontrolleres. Der kan derfor pa
samme tid tages hensyn til den enkelte recipient (vandlebstype og
variation i f.eks. vandferingen), opfyldelse af malsaetninger, udlede-
rens retssikkerhed samt foretages en skonomisk optimeret provetag-
ning. Samtidig kan accept-kurver for hvert stof, der kontrolleres, vise
udleder og myndighed, hvilken risiko der er for fejlagtige konklusio-
ner med et givet kontrolprogram ved forskellige niveauer af variabi-
litet.

Danmarks Miljeundersegelser udarbejdede i 1996 et notat til Miljs-
styrelsen om, hvordan et kontrolprogram kunne sammenszettes for at
det statistisk “sikkert” kunne afgere, om en greensevardi er over-
holdt. Notatet var baseret pd en statistisk analyse af data fra 10 re-
preesentativt udvalgte dambrug med intensive kontrolmalinger. Der
blev anvendt statistisk testteori med meget hoje statistiske krav til
sikkerheder ved overholdelse af greensevaerdierne og notatet var ikke
som denne rapport baseret p4 statistisk kontrolteori. Resultaterne fra
notatet er dog i fuld overensstemmelse med de resultater, som frem-
kommer af de statistiske analyser i denne rapport, ndr man anvender
de sikkerheder, der blev forudsat i notatet fra 1996 til Miljostyrelsen.



Summary

This report describes how discharges of total nitrogen, ammonium
nitrogen, total phosphorus, organic matter measured as biological
oxygen demand and suspended matter from freshwater fish farms
can be controlled by the use of statistical process control theory. In
the report, we describe the statistical principles of the process control
theory and the various conditions to be considered when setting up a
control programme. The report also includes examples of how to use
the statistical process control theory in practice. Furthermore, new
control rules that will improve today’s control accuracy for both the
aquatic environment and discharge source are suggested. The conse-
quence will be a higher number of samples than the present 6 or 12
annual samples. The report describes various ways of setting up
control programmes that are able to take into account both the vul-
nerability of the aquatic environment, aims, control accuracy, results
from previous control measurements and economic conditions.

Freshwater fish farms are supervised in accordance with the provi-
sions of the 1994 Consolidated Act on Fish Farms. Fish farms differ from
other discharge sources in that it is necessary to take measurements
in both the inlet and outlet of the fish farms in order to estimate how
much the production of the fish farm has changed the concentration
or the amount of total nitrogen, ammonium nitrogen, total phospho-
rus, organic matter and suspended matter in the stream water used
in the production. A water quality control or a transport control is
used for controlling the discharge from fish farms. When applying a
water quality control, the diurnal excess concentrations (i.e. the dif-
ference between the concentration in outlet from and inlet to fish
farms) are considered, while for a transport control the diurnal excess
transports are considered (i.e. the difference between transport in
outlet from and inlet to fish farms). When examining whether the
discharges are within the control limit for e.g. excess concentrations,

an average d of the measured excess concentrations is calculated and
added to the value of a product of the variability s (the standard de-
viation) of the excess concentrations and a control factor k (the deci-
sion constant). In the control factor there is a risk of a certain size for
the fish farmer that the control rule will consider a legal discharge as
being illegal. The control rule may accept discharges that exceed the
fixed control limits, thereby also putting the environment at risk. k is
furthermore influenced by the number of excess concentration events
that are allowed to exceed the control limits (called the critical frac-
tion) as well as the number of samples (see Chapter 4). In the Danish
1994 Consolidated Act on Fish Farms, a critical fraction of 20% is ap-
plied, i.e. the limit value is not to be exceeded by more than 20% of
the measured excess concentrations over a control period of typically
one year.

The current control rules may lead to erroneous conclusions affecting
both the aquatic environment and the fish farmer due to the limited
number of discharge control samples, natural variations occurring in
excess concentration or excess transport as well as uncertainty .in
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connection with sampling, analyses etc. In other words, the sample
control may indicate that the discharge for one particular year was
over the legal limit (too high) although the discharge was actually
within the legal limit. On the other hand, the discharge level from a
fish farm may be accepted although it was actually over the legal
limit. A higher number of annual samples, e.g. 52 per year, would
reduce the risk of erroneous conclusions so that only one out of 100
incidents would indicate an illegal discharge when it was actually
within the legal limit and only in one out of 100 incidents would an
illegal level of discharge from the fish farm be accepted and not indi-
cated by the control.

In the report, the concept OC curves (Operating Characteristics
Curves) is introduced which is frequently used in the statistical proc-
ess control theory (see Chapter 2) for the description of the applied
control rule. An OC curve will illustrate to the fish farmer and the
receiving water (the aquatic environment) the acceptance probability
of a correct or erroneous accept of a discharge at a given number of
samples and a given variability s. The authors of this report recom-
mend the use of these curves when applying the control rules of the
environmental approval of fish farms regarding each of the 5 sub-
stances to be controlled. When drawing the OC curves, it is necessary
to consider the variability s of excess concentrations or excess trans-
ports. The variability can be found on the basis of previous samples,
otherwise it is necessary to apply various levels of s. By drawing
various OC curves the fish farmer will be able to see the probability
of having a certain discharge rejected and the authorities will be able
to see the probability of an accept of excess discharges.

The report includes several suggestions for control programmes cov-
ering both water quality control and control on transport. Various
values describing both the fish farmer’s risk of having legal dis-
charges rejected, the risk of the receiving water and the size of the
critical fraction have been applied. By presenting the equations ap-
plied we have shown how the various control rules have been
worked out so that e.g. the county authorities can work out similar
control programmes (Chapter 4). On the basis of the existing control
programmes, a proposal for a lenient, normal and tight control pro-
gramme on water quality and transport has been made and can be
seen in the two tables below. Usually the normal programme is first
chosen and if the discharge levels are low compared to the level of
the receiving water, or if by use of a normal programme over a longer
period the control has shown that the excess concentration or excess
transport is far below the control limit, it will be possible to switch to
a lenient control programme. Where the receiving water is vulnerable
or there is a strong demand for good water quality or the discharges
are high compared to the level of the receiving water or the control
limits are exceeded over a longer period of using the normal control
programme, a switch to a tight control programme is recommended.



Suggestions for control programme on water quality including a lenient, normal and tight control pro-
gramme. p, is the critical fraction (i.e. the number of excess concentrations allowed to exceed the control
limit U over a 1-year period) and P, is the probability of accept of an excess concentration event which
does not actually exceed the control limit. These parameters describe the risk of the fish farmer. If maxi-
mum p, per cent of the samples exceed the control limit and the excess concentration does not comply
with the discharge requirements there will be a probability of P, per cent that the discharge will be ac-
cepted anyway (environment risk). n = the number of samples.

Programme 12 P, D, P, Control rule
Lenient 15 95 50 10 9 d+0,46-s<U
Normal 25 95 50 10 20 d+0,30-ssU

Tight 25 95 50 05 26 d+0,34-55U

In comparison, the Danish Fish Farm Regulations apply the following control rules:
n= 6:4(20%, 95%, 50%, 35,4%) for (p,, P, p,; P,)
n=12: (20%, 95%, 50%, 12,4%) for ( p,, P, p,, B,).

Suggestions for a transport control programme including a lenient, normal and tight programme. p, is
the critical fraction (i.e. how many excess transport are allowed to exceed the control limit U over a 1-
year period) and P the probability of accept of an excess concentration event, which does actually not
exceed the control limit. These parameters describe the risk of the fish farmer. If maximum p, per cent of
the samples exceed the control limit, and the excess transport does not comply with the discharge re-
quirements, there will be a probability of P, per cent that the discharge will be accepted anyway
(environment risk). n = the number of samples.

Programme D P D, P, n Control rule
Lenient 40 95 75 10 11 d-027-s<U
Normal 50 95 75 10 21 d-038-s<U

Tight 50 95 75 5 26 d—-034-s<U

In the report, we have complied with the current regulations as de-
scribed in the Danish 1994 Consolidated Act on Fish Farms for 34 envi-
ronmentally approved fish farms in Ringkjebing County. Further-
more, we have examined how many of these fish farms that would be
able to apply the proposals for lenient, normal or tight control pro-
grammes on transport and water quality as suggested in the report.
The results show that a normal control programme would prove suf-
ficient for the vast majority of the environmentally approved fish
farms both as regards control on water quality and control on trans-
port. The results furthermore show that by following the regulations
of the 1994 Danish Consolidation Act on Fish Farms, some of the fish
farms will have difficulties complying with the discharge regulations,
especially concerning organic matter, because the calculation made
for this substance indicates a greater variability s of the excess con-
centrations and the excess transports throughout the year.

Transport control is seemingly more lenient than control on water
quality because the critical fraction of the transport control is often
50% whereas it is 20% for the water quality control. When applying a
transport control, the greater the variability of the excess transports
(negative k value), the easier it will be to observe the control limit.
The opposite situation is water quality control. In connection with
transport control, the supervisory authorities will in practice make a
recalculation describing the excess concentration and will often
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choose a lower control limit than indicated by the Danish 1994 Con-
solidation Act on Fish Farms at a corresponding transport control.

At a corresponding number of samples, a transport control will
prove more expensive than a water quality control, because it in-
volves measurements of water stage level, water discharge, and
transport of the various substances. The recommended normal pro-
gramme for water quality control regarding all five chemical sub-
stances will cost app. DKK 96,000 while the normal programme for
transport of the various substances will cost app. DKK 127,000. In
chapter 6 the economic consequences are described in greater detail.

An environment approval will usually result in a reduction of the
control limits for the various substances. However, according to the
new  guidelines for environment approval of fish farms
(Miljostyrelsen, 1998) it is now possible to raise the control limits, pro-
vided that the production is restructured with a reduced consump-
tion of stream water (for instance by recirculation of the water) as a
result. The significance of the variability s in the external contribution
from the water course will thus decrease with increased concentra-
tion at the fish farm. At the same time, the efficiency of the trickling
filters will increase at increased concentrations. All this will reduce
the variability of the excess concentration and will have a coinciden-
tal positive effect on the aquatic environment. When considering a
given statistical risk involving the fish farmer and the environment,
the need for sampling will be diminished

The authors recommend a water quality control to be applied in con-
nection with the chemical parameters where the concentration of the
substance has the most harmful effect on the aquatic environment
such as ammonium nitrogen and organic matter. Similarly, a trans-
port control should be applied when the total amount of matter may
affect the aquatic environment, such as e.g. total nitrogen, total phos-
phorus and suspended matter. There are therefore advantages of
combining various types of control. Where the variability s is also
available for the substances that are to be controlled, it will be possi-
ble to take various numbers of samples for the various substances.
Most samples are to be taken for the substances with the greatest
variability e.g. organic matter. By combining water quality control
and transport control and utilising the experience achieved by sam-
pling over a longer period, it will be possible to set up an optimum
sampling programme thereby ensuring a minimum risk for the
aquatic environment and the fish farmer regardless of which sub-
stance that is to be controlled. Both the individual receiving water
course (type of water course and variation in e.g. discharge), fulfil-
ment of targets, the legal protection of the discharge source and an
economically optimised sampling method will be considered at the
same time. OC curves for each substance to be controlled will give
the discharge source and the authorities an indication of the existing
risk of erroneous conclusions with the application of a given control
programme at various levels of variability.

In 1996, the National Environmental Research Institute prepared a
note for the Danish Environmental Protection Agency including a



description of how to set up a control programme that would be able
to make a statistically correct determination of whether a control
limit was exceeded or not. The note was based on a statistic analysis
of data from 10 representatively selected fish farms with intensive
control measurements. It involved statistical test theory with ex-
tremely high statistical accuracy demands in connection with the
observance of the control limits and contrary to this report, the note
was not based on statistical process control theory. The results of the
note are, however, consistent with the results based on the statistical
analyses in this report, when applying the accuracy assumed in the
note made in 1996 for the Danish Environmental Protection Agency.
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1 Indledning

Denne rapport handler om statistisk kontrolteori, og om hvordan sta-
tistiske modeller kan anvendes ved opstilling af kontrolprogrammer
for udledninger fra ferskvandsdambrug.

I 1996 udarbejdede Danmarks Miljgundersogelser (DMU) pé bag-
grund af et spergsmadl fra Folketingets Miljg- og Planleegningsudvalg
et notat til Miljestyrelsen, hvor der pa grundlag af en statistisk analy-
se, baseret pa 10 reprasentativt udvalgte dambrug med intensive
kontrolmalinger, blev redegjort for, hvordan et kontrolprogram kun-
ne sammensattes for at det statistisk “sikkert” kunne afgere, om en
graensevaerdi er overholdt. Notatet anvendte statistisk testteori med
meget hoje statistiske krav til sikkerheder ved overholdelse af graen-
seveerdierne og var ikke baseret pa statistisk kontrolteori. Resultater-
ne fra dette notat er i fuld overensstemmelse med de resultater, som
fremkommer af de statistiske analyser i denne rapport, ndr man an-
vender de sikkerheder, der blev forudsat i notatet fra 1996 til Miljo-
styrelsen.

Dansk Dambrugerforening indgik i 1997 en kontrakt med DMU om
at analysere data fra 34 miljggodkendte dambrug i Ringkjebing Amt
med henblik pa at opstille kontrolprogrammer for udledninger fra
dambrug generelt og mere specifikt foresla kontrolprogrammer for
- udledninger fra de 34 dambrug. Kontrolprogrammerne matte gerne
vaere transportkontrolprogrammer. DMU har valgt at lase opgaven
mere overordnet ved at anvende statistiske modeller for kontrolteori
til opstilling af en raekke kontrolprogrammer til kontrol af udledrun-
ger fra ferskvandsdambrug.

P4 basis af data fra 3¢ dambrug i Ringkjebing Amt, der er blevet mil-
jogodkendt i 1990’erne, vurderes de geeldende kontrolprogrammer
for ferskvandsdambrug, sdledes som de er beskrevet i “Bekendtgerel-
se nr. 900 om ferskvandsdambrug fra 31. oktober 1994”. Der opstilles
OC-kurver (“operating characteristic” kurver) for organisk stof (BL),
total kveelstof (TOTN), ammoniak (NH,-N), total fosfor (TOTP) samt

- suspenderet stof (SS). Det er kurver, der er karakteristiske for den an-
vendte kontrolregel og viser sandsynligheden for godkendelse af ud-
ledningen som funktion af udledningens sterrelse. Disse OC-kurvers
form findes ved at anvende den samlede usikkerhed for hver af de
ovennavnte stoffer bestemt ud fra udtagne kontrolprever ved de 34
dambrug.

De statistiske principper for aflebskontrol af ferskvandsdambrug
gennemgas med hensyn til kontrolprogrammets sterrelse og til test
for overskridelse af greenseveerdier (dvs. koncentrationsforegelser fra
dambrugets indleb til dets udleb). Med udgangspunkt i kontrolteori-
en opstilles herefter en reekke kontrolprogrammer der opererer med
forskellige sikkerheder (risici) for henholdsvis recipienten (vandlab,
seer mv.) og udlederen (dambrugeren) med henblik p& det nedven-
dige antal kontrolprever. Disse kontrolprogrammer er derfor ikke ba-
seret pd data fra de 34 dambrug. Kontrolprogrammerne er opstillet
ud fra den saedvanlige kontrolmade, hvor koncentration af stoffer i
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dambrugenes indleb og udlgb males et antal gange i en kontrolperi-
ode. Det vurderes endvidere, hvordan OC-kurven a&ndres, hvis
grensevardierne justeres i forhold til de angivne i Dambrugsbe-
kendtgerelsen. Kontrolprogrammer ved transportkontrol (kontrol af
udledte meengder) gennemarbejdes tilsvarende udferligt. Endvidere
gives et overslag over, hvad de forskellige kontrolprogrammer vil
koste at gennemfore.

De nye kontrolprogrammer vurderes p& data fra de 34 miljegod-
kendte dambrug for at illustrere hvilke af de opstillede kontrolpro-
grammer, der kunne tages i anvendelse for disse dambrug, herunder
gives der et eksempel pd et lempet, normalt og skaerpet kontrolpro-
gram for de 34 dambrug.

De opstillede kontrolprogrammer giver siledes de administrative
myndigheder muligheder for at velge et kontrolprogram, der dels
kan opfylde de krav til sikkerhed for recipienten og udlederen, der
vedtages, dels opfylde de ovrige hensyn, som matte vaere stillet.
Rapporten kan anvendes som et fagligt grundlag for sammensztning
af kontrolprogrammer for de enkelte dambrug.

Projektet har veeret finansieret af Dansk Dambrugerforening og af
Danmarks Miljgundersegelser.



2 Kontrolteori

Indledning

I dette kapitel gennemgas de statistiske principper for aflebskontrol
af dambrug, bdde med hensyn til sterrelse af kontrolprogram samt til
test af overskridelse af kvalitetskrav. Ved aflobskontrol forstar vi
bade kontrol med koncentrationer af stoffer (tilstandskontrol) og med
udledte meengder per tidsenhed (transportkontrol).

Ved kontrol af udledninger fra et dambrug er det nedvendigt at sam-
menholde forholdene i det vand, der ledes ud fra dambruget med
forholdene i det vandlebsvand, som leber ind i dambruget. Dette
sker i felge Dambrugsbekendtgerelsen fra 1994 ved at beregne for-
skellen mellem udlebs- og indlebskoncentrationer, dvs. beregne kon-
centrationsendringen hen over dambruget. Der kan ogsa foretages
en transportkontrol, hvor det i stedet er stofmeengder i indleb og ud-
leb fra dambruget, der sammenholdes. Dambrug adskiller sig siledes
fra mange andre udledere, hvor der kun er behov for at tage kontrol-
prover i udledningerne.

Kontrollen er hovedsageligt henvist til at foregd ved udtagning af
stikprever, dvs. prover der tilsammen tidsmaessigt deekker en kortere
periode end kontrolperioden. Stikpreverne udtages som degnpuljede
prever, hvor f.eks. delprover for hver time i degnet puljes til en sam-
let prove. Dognproverne udtages fordelt ud over kontrolperioden
som typisk er et dr, og der udtages prover samtidigt bade i dambru-
gets indleb og udleb.

Stikprevekontrollen giver et ufuldsteendigt billede af kontrolsterrel-
sens forleb i kontrolperioden, idet koncentrationen af stofferne i
vandlgbet og i udledningerne samt vandferingen ikke er konstant
gennem hele dret. Et nojagtigt kendskab til kontrolsterrelsens forleb
er kun kendt ved en sikaldt alkontrol, som vil krave, at der blev ta-
get prover kontinuert igennem hele kontrolperioden. Bedemmelsen
af, om udledningen overstiger en greenseveerdi, er derfor behaeftet
med en vis usikkerhed, og der er altsd en vis risiko for, at bedemmel-
sen er forkert. Risikoen bestér bade af en risiko for dambrugeren (ud-
lederen) og en risiko for vandmiljeet (recipienten). Disse begreber be-
skrives neermere i et senere afsnit.

Rapporten tager udgangspunkt i tilstandskontrol, idet det er den
kontroltype, som er beskrevet i Dambrugsbekendtgorelsen (1994), og
indledningsvis beskrives den statistiske model, som anvendes ved
tilstandskontrol. Rapportens metoder bygger pa statistisk kontrolteo-
ri (Wetherill og Brown, 1991). Statistisk kontrolteori kan ogsa beskrives
som statistisk testteori (Snedecor og Cochran, 1989), og det er kort be-
skrevet i dette kapitel.
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Statistisk model ved tilstandskontrol

Generelt anvendes betegnelsen variabel om de malestorrelser som
der er knyttet graenseveerdier (udlederkrav) til. Det vil sige, at varia-
ble i en tilstandskontrol stér for koncentrationer af forskellige stoffer,
f.eks. total fosfor. Graenseverdien herende il en variabel udtrykker
en tilladelig evre greense for malestorrelsen. I en tilstandskontrol af
dambrug er en malestorrelse forskellen mellem to stofkoncentratio-
ner (forskellen i stofkoncentrationen i vandlebsvandet mellem udleb
fra og indleb til dambruget), som det vil fremgér af folgende model-
beskrivelse. En liste med de anvendte matematiske symboler i denne
rapport findes i bilag 12.

Antag at n antal stikprover (degnprever) udtages tilfeldigt i bade
indleb og udleb fra et dambrug over kontrolperioden. Lad x;; beteg-
ne den maélte koncentration af et stof i vandlebsvandet ved indleb
0g x,; den samtidigt malte koncentration ved udleb for degnet i. Hvis
dambruget indtager vand fra flere forskellige indleb, sa er x, det
veegtede gennemsnit af koncentrationerne i alle indleb. Et vaegtet
gennemsnit af koncentrationerne er vandferingen i de enkelte indlab
divideret med den samlede vandfering ind i dambruget. Differencen
mellem udlebs- og indlebskoncentrationer betegnes ved

di=x,-x,,i=12,...,n

og det antages, at alle d, er normalfordelt med ens middelveerdi u

0g ens varians 0, , samt at d,’erne er indbyrdes stokastisk uafhaengi-
ge (se Snedecor og Cochran, 1989). Mailesterrelserne ved tilstandskon-
trollen er altsa d,, og d, ‘erne betegnes i det efterfolgende som over-
koncentrationer selvom de udmeerket godt kan veere negative, hvis
dambruget netto tilbageholder stof. De for en tilstandskontrol vigtige
statistiske parametre u (udledningens niveau = middelveerdien)
0g 0, (udledningens variabilitet = standardafvigelsen) estimeres ved
(Snedecor og Cochran, 1989)

J=d1+d2+---+dn :l < J

A

0g

Statistiske forudsatninger

Det er undersegt, om antagelsen om en normalfordeling er korrekt
ved brug af de konkrete dambrugsdata fra Ringkjebing Amt for kon-
centrationer af B, SS, TOTP, TOTN og NH,-N (oversigt over de an-
vendte dambrug findes i bilag 1). En betingelse for, at data kan indga
i denne analyse, er, at der er mere eller lig 12 stikprever for et givet



dambrug i et givet kalenderar, hvilket resulterer i 45 malear. Den sta-
tistiske hypotese om en normalfordeling er testet ved brug af en Sha-
piro-Wilk test (Shapiro og Wilk, 1965). 1 alt accepteres normalforde-
lingshypotesen i 29, 18, 18, 32 og 33 maéleér for henholdsvis BI,, SS,
TOTP, TOTN og NH,-N, hvis man anvender et signifikansniveau pa
3%. S& generelt er der ikke problemer i den overvejende del af méle-
4rene for BI,, TOTN og NH,-N. Men for SS og TOTP kan antagelsen
om normalitet vaere et problem i den overvejende del af stikproverne.
Som regel er det nogle f4 store negative eller store positive overkon-
centrationer, sikaldte outliers, der er skyld i forkastelsen af hypote-
sen. En overkoncentration d, defineres til at veere en outlier, hvis fel-

gende veerdi (Maximal Normal Residual, Snedecor og Cochran, 1989)

‘di _Jl

n-1-s

MNR =

er storre end 5% eller 1% signifikansniveauet, som er givet i bilag 11
(se Snedecor og Cochran, 1989, tabel A15(i)). Kan man godtgere, at der
er sket fejl ved méilingen eller analysen af de overkoncentrationer,
der bliver erklaeret som outliers, er det muligt at udlade disse vaerdier
ved kontrollen. Men det er sjeldent, at man er i stand til at pavise
sddanne typer af fejl. Outliers, som ikke stammer fra fejl, méd ikke
udelukkes.

Ikke-normale (skaeve) fordelinger kan have betydelig effekt for signi-
fikansniveauer og teststyrke, nar det drejer sig om ensidige tests som
i tilfeeldet med kontrolteori (Glass et al., 1972; Wetherill og Brown,
1991), dvs. at risikoen for at lave en fejlagtig bedemmelse af udled-
ningen reelt er sterre end den, der kan beregnes teoretisk under anta-
gelsen om normalfordeling. Men den ekstra risiko formindskes, jo
starre stikproveantallet er. Det er en velkendt ulempe ved tilstands-
kontrol, at metoden er sterkt atheengig af, at data er normalfordelte.
Man kan overkomme problemet med ikke-normalitet ved at anvende
transformationer (f.eks. logaritme) pa indlebs- og udlebskoncentrati-
oner, dvs. man laver kontrollen pa

Xy
log x,, —log x,; = log ;— ,

1i

men sa bliver fastsattelsen af kravvardien sveer og ikke seerlig ope-
rativ, idet det er en relativ foregelse (som det ses pa hajre side af lig-
hedstegnet) over dambruget man laver kontrol pa.

Som nzaevnt kraeves det i modellen, at stikproverne er indbyrdes sto-
kastisk uaftheengige. Denne forudseaetning er i praksis opfyldt ved et
lille antal prever per kontrolperiode, dvs. med stor tidsafstand mel-
lem hver prevetagning. Ved sterre og sterre antal stikprever bliver
preverne mere og mere serielt korrelerede. Betydningen af seriel kor-
relation er, at risikoen for at lave en fejl ved bedemmelsen af udled-
ningen bliver storre, fordi der kraeves flere stikprover for at opna
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samme praecision i estimationen af 4 og o (se Cressie, 1991, s. 15).
Er der seriel korrelation til stede, ber der tages hojde for dette ved be-
regningen af s (Cressie, 1991). De konkrete dambrugsdata fra Ringkje-
bing Amt kan ikke belyse denne problematik, fordi det sterste antal
prover i en kontrolperiode er 24. Data fra forsegsprojektet pa De-
strup Dambrug vil, nér projektet er gennemfort, kunne belyse om
seriel korrelation er til stede og give sterrelsesordenen for korrelatio-
nen, idet der tages henholdsvis 52 0g 26 prover i de to forsegsar.

En sidste forudseetning for den statistiske model er, at middelvaer-
dien og variansen i overkoncentrationernes fordeling ikke sendrer sig
systematisk i lebet af kontrolperioden. F.eks. kan overkoncentratio-
nerne udvise faldende eller stigende udviklingstendenser eller skifte
niveau og/eller variabilitet pa et tidspunkt i perioden. Der vil iser
kunne vare forskel mellem sommer og vinter overkoncentrationer.
Hvis der er tale om en tydelig og stor forskel i overkoncentrationerne
henover kontrolperioden, ber man tage hejde for dette i udarbejdel-
sen af tilstandskontrollen (se Dansk Ingeniorforening, 1981). Hvordan
man indarbejder dette i kontrolreglen er ikke bergrt i naervarende
rapport.

I denne rapport har vi valgt at betragte alle de nzevnte forudseetnin-
ger som verende opfyldte. Risikoen for at lave en fejlbeheeftet be-
demmelse er derved storre end den teoretiske for iszer analyser af SS
og TOTP.

I bilag 2 er der givet en liste med estimaterne d 0g s beregnet for
hvert af de 34 dambrug og for hvert 4r med mere end eller lig 6 stik-
prover. Det er hermed antaget, at en kontrolperiode har en varighed
pé et ar. Estimatet d angiver en verdi for den gennemsnitlige over-
koncentration i kontrolperioden, og s angiver en veardi for variabili-
teten af overkoncentrationen i kontrolperioden. Det er ligeledes vig- .
tigt at se pé variabiliteten i indlebs- og udlebskoncentrationer, idet
dette viser, hvor variationen i differencen primart stammer fra.
Spredningen i indlebs- og udlebskoncentrationer for hvert af de 34
dambrug og for hvert ar er vist i bilag 3. For suspenderet stof, total
fosfor og total kveelstof er variationen i indlebet generelt storre end i
udlebet og omvendt for BI, og ammoniumkvzelstof.

Eksempel pi beregning af d 0g s: Et dambrug med 12 mailinger i 199.
Forskel i udlebs- og indlebskoncentrationer af BI, beregnes til at veere
felgende veardier (mg 1"

04 06 08 06 00 1,3
06 08 08 05 06 04

Derved bliver

J_(Q4+0£+03+0£+Op+L3+Q6+OB+OB+05+O£+OA)
- 12

0g



[(04-0.6) +(0,6-0,6)+-+04-0,6)’
S = \/ 11 = 0,3 .

De 12 overkoncentrationer stammer fra en normalfordeling, testsand-
synligheden ved Shapiro-Wilk-testen er 24%. Vardien 1,3 er en kan-
didat til at vaere en outlier. Man far, at MNR=0,70, hvilket ikke er sig-
nifikant hverken pa 5% eller 1% niveau.

Kontrolregel

I folge den statistiske kontrolteori har en kontrolregel ved tilstands-
kontrol folgende generelle udseende for et valgt stikpreveantal

d+k-s<U,

hvor k er en givet konstant, der omtales som justeringsfaktoren, og U
betegner greenseveardien (kravveerdien), som angiver en tilladelig
pvre graense for differencen mellem indlebs- og udlebskoncentratio-
ner. Hvis uligheden er sand, s& opfylder dambruget udlederkravet og
modsat, hvis uligheden er falsk. Det er ogsa denne type regel, der er
anvendt i Bekendtgorelse om ferskvandsdambrug (1994).

I rapporten vises der adskillige eksempler pa konkrete kontrolregler.

Usikkerhed ved kontrol

Som nezevnt kan man kun bedemme, om granseveerdien er overholdt
med en usikkerhed af en vis sterrelse, fordi kontrollen baseres pa
stikpraver. Ved kontrollen er der risiko for at bega to typer af fejl:

¢ over for dambrugeren
e over for miljoet

Dambrugerens risiko. Fejlen bestar i at forkaste (dvs. d +k-s>U ) en
udledning der i virkeligheden har overholdt kravvaerdien. Dette er
altsd dambrugerens risiko for, at udledningen afvises, selvom den i
virkeligheden har overholdt graenseverdien U. Denne type fejl kan
opsta, hvis stikpreverne er udtaget i degn med generelt sterre over-
koncentration end gennemsnittet.

Vandmiljoets risiko. Fejlen bestér i at acceptere (dvs. d +k-s<U) en
udledning, der ikke overholder kontrolkravet. Vandlebet modtager
hermed en storre belastning end fastsat af myndighederne, og uden
at det bliver opdaget ved stikprevekontrollen. Fejlen opstar ved, at
stikprover er udtaget i degn med generelt lavere overkoncentrationer
end gennemsnittet.

Ved anvendelse af statistisk kontrolteori skal man vaelge storrelsen af
de to neevnte risici sdledes, at man efterfelgende kan beregne antallet
af stikprever og udformningen af kontrollen (dvs. sterrelsen af k).
Generelt kan man sige, at et oget stikproveantal og en mindre varia-
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bilitet i overkoncentrationerne vil formindske usikkerheden. Mere
om dette i de efterfelgende afsnit og kapitler. Det vil dog i sidste en-
de veere en administrativ beslutning, hvor omfattende kontrolpro-
grammet skal vere. Beslutningen hviler pa en afvejning mellem on-
sket om at f4 opfyldt eller bevaret opfyldelsen af malsetningen for
vandlebet, fordelingen af de to naevnte risici og de skonomiske om-
kostninger ved et kontrolprogram.

OC-kurver

Af serlig vigtighed i den statistiske kontrolteori er de sdkaldte OC-
kurver (“operating characteristic”, Dansk Ingenigrforening, 1981; Wet-
herill og Brown, 1991). Som nzevnt viser en OC-kurve, hvordan kon-
trolreglen virker. I naerverende rapport viser OC-kurverne sandsyn-
ligheden for accept af udledningen (dvs. at kontrolreglen er sand)
som en funktion af overkoncentrationen. Vi har valgt at leegge veegt
pé overkoncentrationer og ikke den kritiske fraktion (den maksimale
procent af stikprover, der ma vere storre end kravveerdien U) som i
Dansk Ingenigrforenings anvisning (1981). Ved at anvende overkon-
centrationer i OC-kurverne bliver kurvernes afheengighed af variabi-
liteten mere gennemskuelig. Hvis man viste acceptsansynligheden
som en funktion af den kritiske fraktion, ville OC-kurverne for for-
skellige veerdier af variansen vere sammenfaldende. OC-kurven af-
haenger, ud over overkoncentrationen (angivet ved i ), af greenseveer-

dien (U), variabiliteten (0, ), antal stikprever n samt k (justeringsfak-

toren fra kontrolreglen). OC-kurverne kan beregnes ud fra felgende
formel (Wetherill og Brown, 1991).

U-u-k-0,-/3n-4)/(3-n-3)
o,[(1+3:n-k2 /(6-n—8))/n|"

P(u)=a

hvor @ er fordelingsfunktionen for en standardnormalfordeling, som
har middelveerdi nul og varians lig 1 (Snedecor og Cochran, 1989). Vi
gar ikke ind i udledningen af denne formel, men henviser til afsnit
12.3 i Wetherill og Brown (1991). 1 figur 1la har vi vist et eksempel p4,
hvordan en OC-kurve ser ud og til sammenligning den samme kur-
ve, men som en funktion af den kritiske fraktion. Tabel 1 beskriver,
hvordan OC-kurven endrer sig, nar de parametre, kurven athaenger
af, enten bliver storre eller mindre.



Figur 1a: Eksempel pa OC- 100
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Tabel 1: Zndringer i OC-kurve ved sendringer i de listede parametre. Kun en parameter kan sndre sig ad

gangen.

Parameter

Parameter bliver storre

Parameter bliver mindre

Greenseveerdi, U

OC-kurven forskydes mod hgaijre,
formen eendres ikke. Kurven forsky-
des med 1 mg 1", hvis U sges med 1
mg 1.

OC-kurven forskydes mod venstre,

formen sendres ikke. Kurven forskydes

med 1 mg 1", hvis U mindskes med 1
mg ™.

Variabilitet, 0,

OC-kurven bliver mere flad, dvs.
storre omrade med usikkerhed. Ac-
ceptsandsynligheden i den kritiske
fraktion pa 50% sendres ikke.

OC-kurven bliver mere stejl, og omra-
det med usikkerhed formindskes der-
ved.

Acceptsandsynligheden i den kritiske
fraktion pa 50% sendres ikke.

Antal stikprever, n

Naér antallet af stikprever bliver stor-
re sa bliver OC-kurven mere stejl.

Nar n bliver mindre fdr man en mere
flad OC-kurve.

Justeringsfaktor, k

Her forskydes OC-kurven mod ven-
stre, men dens form sendres ikke.

Samme effekt som at gore U mindre.

OC-kurven forskydes mod hgjre uden

at formen endres, dvs. samme effekt

som at gare U storre.
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‘Kontrolteori udtrykt som testteori

Kontrolregler relaterer sig til den statistiske testteori ved at en regel
ogsd kan formuleres som en statistisk test (Sgrensen et al., 1991). Nul-
hypotesen, som er den hypotese, man som udgangspunkt regner
med er sand, er

Hyu+2_,-0,<U,
hvor Z,_, er (l - D, )%-fraktilen i standardnormalfordelingen. Para-

meteren p, er den tilladte fraktion af preverne, der er over grense-
veerdien. Den alternative hypotese er

Heyu+2z,_,-0,>U.

I det naeste kapitel gennemferes en analyse af de eksisterende kon-
trolregler fra Dambrugsbekendtgorelsen (1994) ved hjeelp af data fra de
34 miljogodkendte dambrug i Ringkjebing Amt.



3 Analyse af eksisterende kontrolregler

Bekendtgerelsens kontrolregler

I bilag 3 om udledergrenseveerdier i Bekendtgorelsen om ferskvands-
dambrug (1994) stér der, at koncentrationerne af folgende stoffer fra
dambrugets indleb til udleb hejst ma foreges med veerdierne:

BL1mgl

SS 3mg!’
TOTP 0,05mg1”
TOTN 0,6 mgl’
NH,-N 04mgl

Ovennavnte vardier (de sdkaldte udlederkrav eller greensevardier,
U) er altsé den tilladte maksimale gennemsnitlige forskel i koncentra-
tionen af de pagaldende stoffer mellem udiebsvandet fra og indlebs-
vandet til dambruget, men de regionale myndigheder kan anvende
lavere veerdier end de ovenfor angivne.

Overholdelsen af disse veerdier vurderes ved en tilstandskontrol efter
felgende kontrolregler, som felger Dansk Ingeniorforenings anvisning
for vandforureningskontrol (1981).

A. Ved 6 prover per kontrolperiode:
d+016-s<U.

B. Ved 12 prover per kontrolperiode:
d+035-5s<U.

De to ovennevnte kontrolregler er defineret sdledes, at hvis hejst
20% af preverne (den kritiske fraktion) i en kontrolperiode er sterre
end greenseverdien U, sa er sandsynligheden for, at udledningen fra
dambruget bliver godkendt, lig 95%, hvis udledningen i virkelighe-
den overholder kravet. Dermed er udleders risiko for fejlagtig afvis-
ning af udledningen lig 5%. Ved definitionen af de to kontrolregler
har man ikke lagt sig fast pa recipientens risiko, men derimod fastsat
stikproveantallet til henholdsvis 6 og 12 per kontrolperiode. Under
antagelsen af at overkoncentrationen felger en normalfordeling, s&
svarer en kritisk fraktion pa 50% preecist til greensevaerdien U. Vi vil
senere i dette kapitel beregne acceptsandsynligheden ved denne kri-
tiske fraktion, fordi den angiver recipientens risiko. Det er vigtigt at
bemeerke, at kontrolreglerne i Dambrugsbekendtgerelsen anvender
gennemsnittet af de udtagne prever (degnpuljede stikprover) over
kontrolperioden, og at der sdledes ikke er krav om, at graensevaerdien
ved hver enkelt provetagning i kontrolperioden ikke ma overskrides.
En udledning kan dermed godt godkendes, selvom en mindre del
(hejst 20%) af preverne i lebet af en kontrolperiode er over granse-
veerdien.
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Eksempel pd brug af kontrolregel: Ved anvendelse af de 12 pregver fra
1996 i dambruget fra kapitel 2 fés folgende kontrolregel for BI

d +0,35-5=0,6+0,35-0,3=0,71.

Dette dambrug overholder altsa udlederkravet for Bl i 1995, nar kon-
trolregel B og en kravveerdi pd 1 mg 1" anvendes ved tilstandskon-
trollen.

Kontrolregler kun med analyseusikkerhed

I selve rapporten behandles variablen BI, detaljeret, hvorimod resul-
tatet af de statistiske analyser for de resterende fire stoffer findes i
rapportens bilag. B, er valgt, da en undersogelse foretaget af Milje-
styrelsen viste, at dambrugene havde de storste problemer med
overholdelsen af kravet for BL, (Miljastyrelsen, 1992).

Lad os for det forste antage, at variationen blandt d, ‘erne kun stam-

mer fra analyseusikkerhed. I bilag 4 ses det, at det generelle niveau
(medianveerdi af alle dambrug og alle ar) for Bl er 1,3 mg !” for ind-
leb 0g 2,0 mg 1" for udleb. For Bl,-koncentrationer i denne sterrelses-
orden er analyseusikkerheden p4 ca. 0,2 mg 1" for bade indleb og ud-
leb under forudsaetning af, at det enkelte dambrug anvender det
samme analyselaboratorium som minimum i en hel kontrolperiode
(Svendsen og Rebsdorf, 1994). Derved er den samlede analyseusikker-
hed lig

s=./s*+s2=2-02=0283.

Nu kan OC-kurven for de to kontrolregler beregnes og plottes (figur
2, som er for BI, med U=1 mg 1”) ved at erstatte 0, med estimatet s i
Wetherill og Browns formel angivet i kapitel 2. Det ses, at ved en
gennemsnitlig overkoncentration (u ) af BI, p& 1 mg 17, som netop er

grenseveardien, er der for kontrolregel A 35,4% og for B 12,4% sand-
synlighed for accept af udledningen. Desuden kan man se, at en kri-
tisk fraktion p& 20% svarer til en overkoncentration pa 0,78 mg I
idet begge kurver gar igennem 95% acceptsandsynlighed i dette
punkt. Ved overkoncentrationer mindre end 0,6 mg 1" vil udlednin-
gen altid blive korrekt accepteret (acceptsandsynligheden er lig
100%), og ved overkoncentrationer storre end 1,3 mg 1" vil udlednin-
gen altid blive korrekt forkastet (sandsynlighed for accept er lig nul
%). Mellem disse to koncentrationer er der en starre eller mindre risi-
ko for fejlagtig accept eller forkastelse af udledningen. Kontrolregel
A, som ligger leengst til hejre i figuren, er mildest for udlederen, og
det vil i denne sammenhzng sige dambrugeren. Dambrugeren har
altsd sterst sandsynlighed for at & accepteret overkoncentrationer taet
pa greenseverdien ved kontrolregel A.

I bilag 5 er OC-kurverne for de resterende fire stoffer optegnet. Til
fastseettelse af analyseusikkerheder er medianveerdien af alle arsgen-
nemsnit for de fire stoffer ved indleb og udleb beregnet (se bilag 4),
og derefter er tabel 4.2 i Svendsen og Rebsdorf (1994) anvendt (heri an-
gives analyseusikkerheden for et stof ved et givet koncentrationsni-



Figur 2: OC-kurver for de to
kontrolregler i Dambrugs-
bekendtgerelsen for kontrol
af BL,.

veau, hvis det enkelte dambrug anvender samme analyselaboratori-
um gennem en hel kontrolperiode). Som det ses, giver bekendtgorel-
sens kontrolregler meget forskelligartede udformninger af OC-kur-
ven aftheengigt af analyseusikkerhedens sterrelse i forhold til krav-
vaerdien. OC-kurven for SS er meget flad, hvilket giver et stort kon-
centrationsinterval med risiko for forkert accept eller forkastelse af
om graensevardien er overholdt. Til gengeeld er OC-kurven for NH,-
N naesten lodret omkring graenseveerdien, hvilket betyder minimal
risiko for forkert accept eller forkastelse af, om graensevaerdien er
overholdt, hvilket dermed oger sikkerheden i bedemmelsen for béde
miljget og udlederen.

Kontrolregler med estimeret usikkerhed

Nu er det ikke kun analyseusikkerheden, der bidrager til variationen
mellem d, "erne. Der vil ogsa veere bidrag fra usikkerhed ved preve-
tagning, fra arstidsvariationer i vandlebet, fra variation i indtaget af
vand fra vandlebet, fra variation i den stdende bestand i dambruget
samt fra driften af dambruget i ovrigt. Derfor vil analyseusikkerhe-
den kun udgere en del af den samlede variation. Den faktiske storrel-
se af de enkelte komponenters bidrag (f.eks. analyseusikkerheden) til
den samlede variation kan ikke bestemmes ved brug af datamateria-
let fra de 34 dambrug. Usikkerheden ved prevetagning kunne f.eks.
bestemmes ved at tage flere prover pd samme tid i bade udleb og
indleb. Et sken over analyseusikkerheden findes, som allerede nevnt
i Svendsen og Rebsdorf (1994). Det er dog muligt med datamaterialet
fra de 34 dambrug at fa et skon over storrelsesordenen af den samle-
de variation for de enkelte variable (BI, SS, TOTP, TOTN og NH,-N).
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I bilag 2 findes estimater for den samlede usikkerhed s beregnet pa
arsbasis for de udvalgte 34 dambrug. Derved opnas en fordeling af
estimater for s, og det fremgér af den sidste tabel i bilag 2, at for BL er
s typisk 0,53 mg 1" (medianveerdi) og ligger hovedsageligt i interval-
let fra 0,37 til 0,81 mg 1" (svarende til 25%- og 75%-fraktilen i forde-
lingen). I bilag 2 kan man desuden se, at storrelsen af estimatet for s
varierer meget hen over maledrene for et givet dambrug. Det er kun

27



Figur 3: OC-kurver for
kontrolregel A med den
beregnede variation s for BI,
beregnet ud fra data fra 34
miljggodkendte dambrug,

28

f4 af de 34 dambrug i Ringkjebing Amt, som gennem alle ar konse-
kvent har en lille eller en stor variation. Det er siledes tilsyneladende
primeert stikprovernes indbyrdes variationer og variationer i koncen-
trationer 1 vandlebet, der bestemmer storrelsesorden pa s fremfor
selve dambrugets indretning og funktion. Men dambrugets indret-
ning og funktion har naturligvis stor betydning for udledningens
niveau og for variabiliteten i udlebet.

Ligeledes kan man f3 en fordeling af den gennemsnitlige overkon-

centration (d ) ved brug af data fra de 34 dambrug. Den typiske gen-
nemsnitlige overkoncentration af B, er 0,66 (medianveerdi).

I figur 3 er OC-kurver vist for kontrolregel A og med medianen, 25%-
0g 75%-fraktilen af s for BL, mens figur 4 tilsvarende viser OC-kurver
for kontrolregel B.
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Som man kan se af figur 3 og 4 flyttes OC-kurverne mod venstre og
bliver mere flad. Grunden er, at den faktiske variation er storre end
analyseusikkerheden. Risikoen for fejlagtige bedemmelser ages bade
for dambruger og miljs, men iseer for dambrugeren. Saledes er sand-
synligheden for accept 88% ved en overkoncentration pa 0,66 mg 1’ i
kontrolprogram A og 84% i kontrolprogram B med s=0,53 (median s).
Med 5=0,81 er de tilsvarende sandsynligheder henholdsvis 74% og
60%, og for at opna 95% acceptsandsynlighed skal man ned p3 en
overkoncentration p4 0,32 mg 1" for bade program A og B. Er over-
koncentrationen lig greensevaerdien (1 mg 1), er der de samme sand-
synligheder for accept som for kontrolprogrammerne beregnet kun
med analyseusikkerhed (dvs. henholdsvis 35,4 og 12,4%), fordi en
kritisk fraktion pa 50% altid svarer til en overkoncentration pa 1mg
I" uanset storrelsen af variabiliteten. Disse betragtninger kan sammen
fattes til, at usikkerheden ved kontrollen bliver sterre, jo sterre stik-
provernes variation er (figur 3 og 4). Dette medferer, at en del dam-
brug, der har et gennemsnitligt koncentrationsniveau i deres stikpro-
ver under greensevardien, kan i folge kontrolreglerne risikere at
overtreede graenseverdien alene pé grund af den store variabilitet
mellem stikpraverne. I bilag 6 er de tilsvarende OC-kurver vist for de
resterende kontrolstoffer. Alle disse kurver bliver ligeledes mere fla-



Figur 4: OC-kurver for
kontrolregel B med den
beregnede variation s for B,
beregnet ud fra data fra 34
miljegodkendte dambrug.
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de end de tilsvarende kurver, der er beregnet kun med analyseusik-
kerhed (bilag 5).

Som beskrevet bliver usikkerheden ved kontrollen sterre, jo sterre
stikprevernes variation er. Dambrugeren kan formindske sin risiko
ved at reducere variabiliteten i overkoncentrationen. Variabiliteten i
udlgbskoncentrationerne kan reduceres ved et reduceret vandfor-
brug ved en given produktion samt ved mere stabile driftsforhold.
Stabile forhold vil betyde ensartede stofbidrag fra produktionen og
dermed oget stabilitet i den interne oxidation pa anlaegget og sterre
virkning af renseforanstaltningerne (se Christensen, 1998). Overgang
til en produktion med mindre vandindtag fra vandlebet og sterre
forbrug af grundvand og/eller delvis recirkulation vil i princippet re-
sultere i de samme mekanismer.

Men variationen i indlebskoncentrationerne er ikke uvaesentlig, idet
o, =0, +0.,-2-COV

dvs. summen af varianserne i udlebs- og indlgbskoncentrationer mi-
nus kovariansen (Snedecor og Cochran, 1989) mellem udlebs- og ind-
lebskoncentrationer. Kovariansen er en positiv sterrelse, hvis udlgbs-
og indlebskoncentrationer folges ad, dvs. er store pad samme tid eller
sma pa samme tid. Dambrugeren er sdledes ogsa afhaengig af variabi-
liteten i indlebsvandet, men har ikke selv nogen mulighed for at pa-
virke denne ved at zendre pa forholdene i dambruget. Men tages der
mindre vand ind ved delvis recirkulering, bliver det eksterne pavirk-
ning mindre.

I bilag 7 er der for hvert af de 34 miljggodkendte dambrug for hvert
ar angivet, om det far forkastet eller accepteret sine udledninger. Be-
regningerne er fortaget for alle stoffer og for bade kontrolregel A og B
med de graenseverdier, der er angivet i Dambrugsbekendtgerelsen. I
beregningen er der taget hejde for den aktuelle variation i overkon-
centrationerne. Der er ikke taget hojde for, at preveantallet er forskel-
lig fra 6 eller 12, idet justeringsfaktoren k ikke aendres selvom pre-
vetallet er forskelligt fra 6 og 12. Resultaterne af analysen er sammen-
fattet i tabel 2. Analyserne viser, at der ogsd for de 34 dambrug i
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Ringkjebing Amt er de storste problemer med overholdelse af udled-
ningen af BL, mens der er praktisk taget ingen problemer er med at
overholde graenseverdien for udledningen af SS. Tallene viser kun,
hvad resultatet er ved anvendelse af Dambrugsbekendtgorelsens
kontrolprogrammer (1994).

Tabel 2: Procent accepteret udledninger ved kontrolregel A og B for 34 mil-
jogodkendte dambrug i Ringkjebing Amt i perioden 1990-1996. Alle data fra
de enkelte dambrug er anvendt ved begge kontrolregler.

Kontrolregel BI, SS TOTP TOTN NH,-N
A 72,3 98,7 83,0 83,6 84,3
B 63,5 98,1 75,5 78,0 80,5




4 Forslag til nye kontrolprogrammer

Forslag til nye kontrolprogrammer

I dette kapitel opstilles forslag til nye kontrolprogrammer til anven-
delse ved en tilstandskontrol, som er baseret pa den statistiske kon-
trolteori og altsa ikke bygger pa resultater fra de 34 miljggodkendte
dambrug i Ringkjebing Amt.

I folge resultaterne af analyserne i kapitel 3 anser vi Dambrugsbe-
kendtgerelsens kontrolprogram fra 1994 for at veere utilstraekkelig.
Det ber vaere sddan, at risikoen er lille for vandmiljoet og samtidigt
skal kontrolien vere retssikkerhedsmaessig forsvarlig over for udle-
deren (dambrugeren). Dambrugsbekendtgarelsens kontrolprogram
giver for store risici for fejlagtigt at acceptere en stor udledning (stor
risiko for miljeet) og for lille sandsynlighed for at acceptere en lille
udledning (stor risiko for udlederen). Risikoen for bade vandmiljeet
og udlederen kan mindskes med en stejlere OC-kurve. Dette opnas
enten ved at mindske variationen i d, ‘erne eller ved at forege stik-
proveantallet. Bade la Cour Jansen (1987), Miljostyrelsen (1992) og
Stellwagen (1993) omtaler, at stikproveantallet skal foroges med den
nuverende storrelse pd variabiliteten, iseer for Bl, og TOTP.

Ved anvendelse af statistisk kontrolteori (Wetherill og Brown, 1991)
kan man ved forst at velge sterrelsen af dambrugerens og vandmil-
joets risiko beregne det kraevede antal stikprover og justeringsfakto-
ren til brug i kontrolreglen. Beregningerne er rent teoretiske, sa for-
skellige vaerdier af s vil give forskellige OC-kurver, ligesom det var
tilfeeldet i foregdende kapitel.

I det folgende opstilles kontrolprogrammer, som indbyrdes adskiller
sig ved stikproveantallet og den vedtagne risiko for udleder og vand-
miljoet. I alt opstilles 20 forskellige kontrolprogrammer, og de er an-
givet i tabel 3. Et kontrolprogram defineres ved at vaelge storrelsen af
fire tal. De to ferste bestemmer dambrugerens risiko og de to sidste
vandmiljeets risiko. Tallene benaevnes med

P, B,p,:. P

Hvad tallene star for forklares bedst ved at gennemga det forste kon-
trolprogram i tabel 3. Der er 95% sandsynlighed ( P, ){for accept af en
overkoncentration, der i virkeligheden overholder kravet, og samti-
digt ma hejst 15% ( p,) af preverne vare over greensevardien. Disse
to tal beskriver dambrugerens risiko. Hvis der hgjst er 50% ( p,) af
proverne over graenseverdien, og overkoncentrationen ikke overhol-
der kravet, sa er der 5% sandsynlighed ( P, )for at acceptere overkon-
centrationen. Dermed betegner disse to tal vandmiljeets risiko. Para-
meteren p, seettes konsekvent til 50% i tabel 3, da vi er interesseret i

at se risikoen for vandmiljget, ndr overkoncentrationen er praecis lig
gransevardien.
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Som eksempel giver Dambrugsbekendtgerelsens (Bekendtgorelse om
ferskvandsdambrug, 1994) kontrolregler folgende veerdier af

puBLpy . By

A: (20%, 95%, 50%, 35,4%)
B: (20%, 95%, 50%, 12,4%).

Antallet af stikprever n og justeringsfaktoren k beregnes ved brug af
tolgende formler:

n=n, +(u+V/(u2 +24-v))/ 12,

hvor

u=3n, (k2 -2)+8
og

2 2
v=3-n_-k;.

Justeringsfaktoren kan nu berégnes som

k=k, {3:n-3)/(3-n-a)}.

Sterrelserne 7, og k, beregnes ved brug af
2
n = ( W W, ]
. =
Vi=V,
VW, =, Wy
A e
W, =W,

hvor v, =-@™ ( P/ 100) og w, =—-@ (R / 100). Stikpreveantallet n
rundes op til det neermeste hele tal.

0g

Et drligt proveantal p4 52 puljede prever kan opnds ved at saette
(P, Py B,) = (25%, 99%, 50%, 1%),

og kontrolreglen bliver

d+034-5s<U.

I dette kontrolprogram er risikoen 1% for sivel dambruger som
vandmilje. Det var netop en risiko pé 1% for vandmiljeet og udlede-
ren, der blev forudsat ved en analyse af udledningerne for 10 dam-
brug i forbindelse med besvarelse af et sporgsmadl fra Folketingets
Milje- og Planleegningsudvalg i 1996, hvor en simpel variansanalyse
(Snedecor og Cochran, 1989; Sokal 0g Rolf, 1995) ogsa viste behov for 52



arlige prever ved den givne variabilitet for de 10 dambrug (Danmarks
Miljsundersogelser, 1996).

OC-kurver for de 20 nye forslag til kontrolregler

Kontrolprogrammerne i tabel 3 er beregnet ved at fastleegge accept-
sandsynligheden ved to forskellige kritiske fraktioner. For at fa et
overblik over sterrelsen af udlederens og vandmiljgets risiko opteg-
nes OC-kurverne for de 20 opstillede kontrolregler, og de er vist i bi-
lag 8 for greenseveerdien 1 mg 1", som gelder for BI, og med s=0,81.
figur 5 sammenlignes 4 af de nye kontrolregler med kontrolregel B.

Tabel 3: En raekke forslag til kontrolprogrammer opstillet ud fra kontrolteori-
en, som kan anvendes for alle stoffer, for hvilke der laves tilstandskontrol.
Det angivne antal stikprever (puljede degnprever) skal tages i bade ind- og
udleb fra dambrug.

Nummer | p, | P, | p, | P, | Stikproveantal Kontrolregel
1 15955 | 5 12 d+053-s<U
2 15 [ 95 | 50 | 10 9 d+046-s<U
3 15 |90 [ 50 | 5 10 d+059.-s<U
4 15 { 90 | 50 | 10 8 d+053-s<U
5 20 (95 | 50 | 5 17 d+043-s<U
6 20 { 95 | 50 | 10 13 d+037-s<U
7 20 {90 | 50 | 5 14 d+048-s<U
8 20 [ 90 | 50 | 10 11 d+043-s<U
9 25|95 |50 | 5 26 d+034-s<U
10 25 {95 | 50 | 10 20 d+030-s<U
11 25 9 | 50 | 5 21 d+038-s<U
12 25 |90 | 50 | 10 16 d+034-s<U
13 30 |95 | 50 | 5 41 | d+026-s<U
14 30 {95 | 50 | 10 32 d+023-s<U
15 30 {9 | 50 | 5 33 d+030-s<U
16 30 | 90 | 50 | 10 25 d+026-s<U
17 35 |95 [ 50 | 5 75 d+019-s<U
18 35 |95 | 50 | 10 59 d+0]17-s<U
19 35 |90 [ 50 | 5 59 d+022-s<U
20 35 [ 90 [ 50 | 10 45 d+019-s<U

OC-kurverne i figur 5 illustrerer tydeligt, hvordan risikoen for bade
miljp og dambruger @ndres ved anvendelse af de nye regler, idet
flere udtagne stikprover sger sikkerheden for savel udlederen som
for vandmiljeet. Ved mindre variation s mellem stikpreverne vil OC-
kurverne i figur 5 og bilag 8 rykke mod hejre for lave overkoncentra-
tioner, sdledes at dambrugeren far formindsket sin risiko. Til gen-
geeld vil risikoen for vandmiljeet kun sendres i mindre omfang. Usik-
kerheden oges for bade vandmilje og dambruger, sdfremt variabilite-
ten i et vandleb er storre end den anvendte i figur 5 (se figur 4).
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Figur 5: OC-kurver for kontrolregel B (Dambrugsbekendtgarelsen, 1994) og
kontrolregel 1, 9, 13 og 17 fra tabel 3 for BI, med s=0,81 (svarende til 75 %-
fraktilen for variabiliteten af BI, i malingerne fra de 34 miljegodkendte dam-
brug i Ringkjebing Amt).

Omfanget af tilstandskontrollen med henblik pé antallet af stikprover
per kontrolperiode kan bestemmes ved en afvejning af flere forhold.
Disse forhold er vandmiljgets sarbarhed over for visse stoffer, de
vedtagne malseetninger for neer- og fjernrecipienter samt gkonomien
ved et kontrolprogram.

Kontrolprogrammer kan ogss defineres ved at fastleegge dambruge-
rens risiko (dvs. fastlaegge storrelserne Pi» P) og hvor mange stik-
prover, der skal indsamles i lobet af en kontrolperiode. Vandmiljgets
risiko kan derefter beregnes, og det vil blive formindsket ved et sti-
gende antal prever. Det er dette princip, man har anvendt i Dansk
Ingeniorforening (1981). Formlen for justeringsfaktoren k er ved denne
beregningsmade (Dansk Standard, 1998)

k_t_o
=7
hvor
t _-B+JE
°T 2.4 7
(@7'(B/100)) 1Y
A= 1 - |
2-(n-1) 4-(n-1)

B=-2-n-(07(p, /100))-[1— ﬁ_l))

E=B"— (4- A ((cb—‘ (p, /100))2 —n-(@7(p, /100))2)].



Figur 6: OC-kurver for
kontrolprogrammerne B og
N13, N19 samt N21 fra tabel
4. Kurverne er vist for BI,
med s=0,81.

Miljeets risiko P, ved en kritisk fraktion p& p, (typisk 50%) kan be-
regnes ved formlen (Wetherill og Brown, 1991)

®~(1- p,/100)—k-,(3-n-4)/(3-n-3)

\Kl+3-n-k2/(6-n—8))/n

P, =0

Eksempler pa kontrolprogrammer, beregnet ved denne metode, er
givet i tabel 4 og figur 6. Som man kan se, er justeringsfaktoren ikke
helt identisk med Dambrugsbekendtgerelsens verdier ved 6 og 12
stikprover. Det skyldes bade afrunding, og at vi har brugt en lidt an-
den beregningsmetode ved beregningen af justeringsfaktorerne end
Dansk Ingeniorforening (1981), hvorfra Dambrugsbekendtgerelsen (1994)
har sine faktorer. Figur 6 viser, at det primzert er miljgets risiko, som
nedszettes ved denne made at sammenseette et kontrolprogram pa.
Ved 52 prover per kontrolperiode har miljeet praktisk taget ingen
risiko (0,04 promille), men dambrugerens risiko er betydelig i in-
tervallet fra en kritisk fraktion pa 20% til 50%. F.eks. kan man se i fi-
guren, at der ved en overkoncentration pd 0,6 Bl; mg 1" kun er om-
trent 20% sandsynlighed for at acceptere udledningen. Dambruge-
rens risiko forgges ved denne metode, fordi OC-kurven altid skal ga
igennem punktet defineret ved

(. P) = (20%,95%).

Nar stikpreveantallet saettes op, tvinges OC-kurven til at veere mere
stejl, og som et resultat heraf formindskes miljoets risiko.
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Tabel 4: Kontrolprogrammer med valgt veerdi af dambrugerens risiko ( P, og
P) og valgt veerdi af n (antal stikprover).

Nummer D, P, Stikpreveantal k D, P,
N1 20 95 6 0,17 50 34
N2 20 95 7 0,22 50 29
N3 20 95 8 0,26 50 24
N4 20 95 9 0,29 50 20
N5 20 95 10 0,32 50 17
N6 20 95 11 0,34 50 14
N7 20 95 12 0,36 50 12
N8 20 95 13 0,38 50 9,9
N9 20 95 14 0,39 50 8,2

N10 20 95 15 0,41 50 6,9
N11 20 95 16 0,42 50 57
N12 20 95 17 043 | 50 4,7
N13 20 95 18 0,44 50 3,9
N14 - 20 95 19 | 045 50 3,2
N15 20 95 20 0,46 50 2,7
N16 20 95 21 0,47 50 2,2
N17 20 95 22 0,48 50 18
N18 20 95 23 0,48 50 15
N19 20 95 24 0,49 50 1,2
N20 20 95 36 0,55 50 0,61
N21 20 95 52 0,60 50 0,004

Lempet, almindelig og skeerpet kontrolprogram

Forfatterne anbefaler, at tilstandskontrol med udledninger fra dam-,
brug er sammensat af tre kontrolprogrammer: Lempet, normal og
skaerpet kontrol (se ogsa Dansk Ingeniprforening, 1981). Kontrollens
omfang skal fastleegges ud fra overvejelser om, hvor streng en kon-
trol der er nedvendig, sirbarhed af recipienten, maélsaetninger, gko-
nomiske aspekter samt tidligere resultater af kontrollen.

Lempet kontrol: Hvis recipienten er mindre sarbar, eller ikke saerlig
hejt malsat, eller udledningerne er sm4 i forhold til niveauet i reci-
pienten, eller den normale tilstandskontrol i en leengere periode vi-
ser, at overkoncentrationen er betydeligt mindre end grenseverdien,
kan man valge at nedsatte stikproveantallet i kontrolprogrammet.
Der skal dog som et minimum veere 6 prover per kontrolperiode for,
at den statistiske analyse ved tilstandskontrolien kan vaere menings-
fuld. Nér preveantallet nedseettes, skal kontrolreglen ligeledes aen-
dres. Ved en endring til lempet kontrol ber det veare et princip, at
vandmiljeets risiko dermed ikke ma oges. Nedsattes proveantallet,
oges dambrugerens risiko for at f3 forkastet en overkoncentration,
der ellers overholder graenseveerdien. Dette har imidlertid ingen be-
tydning ved sma overkoncentrationer, da acceptsandsynligheden sta-
digvaek er hej for disse. Proveantallet og kontrolreglen ved en lempet
kontrol kan bestemmes saledes:



(Pl’Pz’Pz)lempe, v=( 1’p2’P2)norma1’

og
pl lempet < plnarmal °

Det betyder, at n bliver mindre og samtidigt bliver justeringsfaktoren
k storre (se tabel 5). Effekten p& OC-kurven af at ga fra et normal til et
lempet program (tabel 5) ses i figur 7A.

Skaerpet kontrol: Hvis greenseverdien ved den normale kontrol i en
leengere periode klart overskrides, eller hvis vandlebet er sarbart,
hejt malsat, eller udledningen er betydelig i forhold til recipientens
niveau, kan der udferes en skaerpet kontrol, hvilket medforer et stor-
re stikpreveantal. Princippet for en skeerpet kontrol er, at dambruge-
rens risiko ikke m4 eges. Derved vil et sget antal stikprever formind-
ske vandmiljeets risiko. Stikpreveantallet og kontrolreglen bestem-
mes saledes:

(Pl’Pl’IJZ)Skmpe, = (pl’Pl’pZ)normal’
og
P, server < P normar -

Betydningen af dette er, at bade n og k bliver sterre. Effekten af at gé
fra et normal til et skaerpet program (tabel 5) kan ses i figur 7B.

Det er nedvendigt at fastseette specifikke regler for, hvornar man i
kontrolprogrammet gar fra normal til lempet kontrol og ligeledes ved
alle mulige andre overgange til anden kontrol. I Anvisningen fra
Dansk Ingeniprforening (1981) beregner man storrelsen

k—-d 2

s n’

- og en tabel angiver derefter, hvor mange prover et lempet program
skal have.

Et eksempel pa, hvordan et kontrolprogram med lempet, normal og
skeerpet kontrol kunne sammensaettes, er givet i tabel 5. Kontrolpro-
grammet kunne ligeledes sammenseettes ved velge veerdier for udle-
derens risiko ( p,, P) og stikpreveantallet, som beskrevet i foregden-
de afsnit.

For de 34 miljggodkendte dambrug i Ringkjebing Amt ville 10 af dis-
se kunne ngjes med et lempet program, 1 dambrug métte anvende et
skeerpet kontrolprogram medens resten skulle folge et normalt kon-
trolprogram (se bilag 9).
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Figur 7A: OC-kurver for
normal og lempet program
(tabel 5) for BI, med krav-
veerdi lig 1 mg 1" og med s
lig 0,53.

Figur 7B: OC-kurver for
normalt og skeerpet program
(tabel 5) for BI, med krav-
veerdi lig 1 mg 1" og med s
lig 0,53.
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Man kunne ligeledes teenke sig, at tilstandskontrollen kunne vaere
sammensat af forskellige kontrolregler for de enkelte stoffer afhaen-
gigt af variabilitet og resultater af tidligere kontroller. Saledes kunne
overkoncentrationerne af BL, og TOTP for et dambrug tages efter en
normal eller skaerpet kontrol, medens de evrige stoffer kunne kon-
trolleres efter et lempet eller normalt kontrolprogram. Derved kraves
der et feerre antal prover af SS, TOTN og NH-N.
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Tabel 5: Eksempel p& kontrolprogram sammensat af lempet, normal og
skeerpet program.

Program )2 P D, P, Stikpreveantal Kontrolregel
Lempet | 15 95 50 10 9 d+046-s<U
Normal | 25 95 50 10 20 d+0,30-s<U
Skeerpet 25 95 50 05 26 d+0,34-s<U




5 Transportkontrol og grensevardian-
dringer i forbindelse med miljegod-
kendelse samt forslag til sammensaet-
ning af programmer

Transportkontrol

Transportkontrol omfatter kontrol med udledte stofmaengder per
tidsenhed, typisk et degn. Der anvendes samme statistiske model
som ved tilstandskontrol og derved ogsd samme form for kontrol-
regel

d+k-s<U,

hvor d er gennemsnittet af de mélte transportforskelle (lad os kalde
dem for overtransporter) mellem indleb og udleb fra dambrug. I fel-
ge Dansk Ingeniorforening (1981) adskiller transportkontrollen sig fra
tilstandskontrol ved, at den kritiske fraktion p, seettes til 50% ( P,
som er acceptsandsynligheden ved p,, er stadigvaek 95%). Det er sa-
ledes forskellen i stofmaengden, der i middel per kontrolperiode ikke
m4 overskride en given kravvardi U. Transportkontrol er velegnet,
hvor miljeet er mest sérbar over for de samlede udledte stofmeeng-
der, uanset om udledningerne er konstante eller kommer i pulse hen
over kontrolperioden. Tilstandskontrol er derimod velegnet, hvor
heje koncentrationer kan virke toksiske pa vandmiljeet, og i de tilfeel-
de kan der kun tillades en overskridelse af kravveaerdien, dvs. i hejst
20% af tiden. Dansk Ingenigrforenings anvisning (1981) og vore egne
beregninger giver, at kontrolreglen for transportkontrol med n =6
og n =12 ser ud pa felgende made

TA. Ved 6 prever per kontrolperiode:
d+(-084)-s<U.

TB. Ved 12 prover per kontrolperiode:
d+(-052)-5<U.

Vandmiljeets risiko for fejlagtig accept af en for stor udledning er
selv ved en kritisk fraktion pa hele 80% henholdsvis 45% og 15% for
program TA og TB. Transportkontrollen er saledes betydelig mere
lempelig, idet man tillader flere overskridelser af kravvaerdien. Som
man kan se, resulterer transportkontrol i negative justeringsfaktorer.
Det betyder i praksis, at jo sterre variabilitet, der er i dambrugets ud-
ledning (overtransport), desto lettere vil det vere for udlederen at
overholde en transportkontrol, og dette er en abenbar svaghed ved
denne type kontrol. Det omvendte er, som vist tidligere i rapporten,
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galdende for tilstandskontrollen. Ligesom i modellen for tilstands-
kontrol er det teoretiske udtryk for variansen

C; =02 +0, -2-COV,

hvor COV stér for kovariansen mellem degntransporten i udlebet og
degntransporten i indlebet. Kovariansen er negativ, hvis udlgbs- og
indlgbsdegntransporten er i modfase. Med andre ord felger de to
degntransporter ikke et parallelt forleb.

Som for tilstandskontrol er OC-kurverne vigtige elementer tl forsta-
elsen af kontrolreglens funktionsmade, og for en transportkontrol af-
settes overtransporten ud af x-aksen i stedet for overkoncentratio-
nen, men ellers er definitionen fuldsteendig den samme.,

Kontrolprogrammer for nogle miljegodkendte dam-
brug

Sterstedelen af de 34 dambrug, hvis maledata anvendes i denne rap-
port, er gaet over til en anden form for kontrol i forbindelse med en
miljegodkendelse (se bilag 1). Overgangen sker primeert fra 1995 og
frem. For det forste har de miljegodkendte dambrug andre kravvaer-
dier for overkoncentrationer end de vardier, der er givet i Dambrug-
bekendtgorelsen (1994). For det andet er der indfert kontrol med stof-
meangden, der udledes over hele kontrolperioden. Dog kontrolleres
NH,-N normalt ikke pd stefmezengden per kontrolperiode, idet det
primeert er den toksiske effekt af heje koncentrationer af ammonium
kveelstof, der er vigtige.

Maengdekontrollen udferes ved at beregne den samlede udledning
per kontrolperiode, og hvis resultatet er mindre end eller lig med
kravverdien, s§ har dambruget overholdt meengdekravet. Den sam-
lede udledning beregnes som regel pa 2 forskellige metoder, som
begge baseres pa koncentrations- 0g vandferingsmalinger fordelt hen
over kontrolperioden.

1. Trapez-metoden: Kontrolperioden opdeles i n provetagningsperi-
oder, siledes at udledningen p4 provetagningsdagen galder som
gennemsnit for den periode, der er halvdelen af tiden fra den fore-
gdende provetagning og halvdelen af tiden til den naste. Udled-
ningen per prevetagningsperiode beregnes som antallet af dage i
perioden multipliceret med gennemsnitsudledningen. Den arlige
udledning er s4 summen af udledninger per provetagningsperio-
de.

2. Gennemsnits-metoden: Forst bestemmes den gennemsnitlige ud-
ledning i provetagningsdegnene i kontrolperioden. Dernzest mul-
tipliceres den gennemsnitlige udledning med 365 eller 366.



de amt multipliceret med det udmeldte foderforbrug. F.eks. hvis den
gennemsnitlige udledning af B, per tons produceret fisk er 53 kg, og
foderforbruget er 200 tons, bliver kravverdien lig 10.600 kg B For-
udsaetningen for, at denne beregning holder, er, at foderkvotienten er
1,0. En foderkvotient forskellig fra 1,0 kan dog nemt indbygges i
formlen pa denne made

(udledning per tons ﬁsk)-(tons foder)
foderkvotient )

kravveerdi =

Kravet til den udledte mangde per kontrolperiode kan ligeledes vee-
re bestemt ud fra et enske om at begranse belastningen af neer- eller
fiernrecipienter, f.eks. sger, fjorde og kystneere havomréder.

Da denne type af kontrol ikke bygger pé statistiske principper, vil vi
ikke yderligere behandle denne form for kontrol i rapporten. I stedet
definerer vi en transportkontrol efter den statistiske kontrolteori for
dermed at udfere kontrollen pa forskellen i degntransporter mellem
udleb og indleb. Det kraever et vist antal provetagninger for at vare
sikker pa, at kravvardien ikke er overskredet, som beskrevet i fgl-
gende eksempel.

Eksempel: Hvis den arlige tilladte udledning af TOTP (tilladelig
overtransport) er sat til 280 kg, sa er kravveerdien per degn lig 767 g.
Lad os veelge

(.. P, p,. B,) = (50%, 95%, 80%, 5%) .

Kontrolreglen bliver

d+(~043)- 50,767 kg,

med 17 stikprover per kontrolperiode. Ved en kritisk fraktion pa 50%,
hvilket svarer til kravveerdien, er der 95% sandsynlighed for at ac-
ceptere udledningen.

Kontrolprogrammerne for overkoncentrationer er eéendrede i forhold
til Dambrugsbekendtgerelsen fra 1994. Som neevnt har kravveerdier-
ne en anden storrelse oftest mindre, men kan ogséa veere storre end
bekendtgorelsens graenseveerdier. Endvidere er antallet af stikprever
ikke nedvendigvis 6 eller 12 per kontrolperiode, og for nogle stoffer
kontrolleres overkoncentrationerne ved anvendelse af transportkon-
trolregler (se dette kapitel), dvs. med en kritisk fraktion pa 50% gael-
dende for udlederen.

Mindre kravveerdier fremtraeder ved, at den gennemsnitlige overkon-
centration for de relevante kontrolstoffer beregnes enten for det en-
kelte dambrug, hvis maledata forefindes, eller for alle dambrug i
amtet. Beregningen foretages typisk for kontrolaret 1994. Den gen-
nemsnitlige overkoncentration anvendes nu. som den nye greense-
veerdi.
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I den nye vejledning til miljogodkendelse af dambrug (Miljestyrelsen,
1998) &bnes der mulighed for en forggelse af kravveerdien som folge
af et reduceret og konstant vandforbrug, opnéet ved en delvis recir-
kulation af vandet. Fordelen for dambrugeren ved at forege koncen-
trationen af de enkelte kontrolstoffer er, at betydningen af eksterne
stofbidrag bliver mindre, og derved reduceres variabiliteten i over-
koncentrationen, samt at biofiltre tilsyneladende ferst er mere effek-
tive ved heje koncentrationer (Christensen, 1998).

Dambrugsbekendtgorelsens (1994) kravverdi til overkoncentration af
Bl er fastsat ud fra antagelsen om, at en foregelse af BL péd 0,6 - 0,8
mg 1" (Miljostyrelsen, 1991) i en medianminimums situation ikke pa-
virker en mélsaetning svarende til forureningsgrad 2. Denne antagel-
se danner udgangspunkt for fastsattelsen af de nye kravveardier. Det
er nu ikke de kendelsesmessige vandindvindingsrettigheder, men
forholdet mellem den faktisk anvendte vandmangde og medianmi-
nimum, der danner basis for kravvaerdien.

Eksempel: Et dambrug ensker i forbindelse med en ombygning og
driftszendring at reducere vandindtaget til maksimalt 50 1 s’, hvor det
kendelsesmeessigt har lov til at indtage hele vandferingen. Median-
minimum ved dambrugets udleb er fastsat til 265 1 s*. Den nye krav-
verdi for B, ved det reducerede vandforbrug kan beregnes til

265
—-0,6= 1.
50 0,6 =318 mg

I tilfeeldet, hvor kravverdien til udledning per kontrolperiode er be-
stemt ud fra et enske om at begraense belastningen af neer- eller fiern-
recipienten, kan man beregne en kravvaerdi til overkoncentrationen
som en vandferingsvagtet koncentration, dvs. transporten i en peri-
ode divideret med vandferingen i den samme periode under antagel-
se af et konstant vandforbrug i dambruget.

Betydning af grensevardiendringer for OC-kurver

Hvis kravveerdien bliver mindre, parallelforskydes OC-kurven til-
svarende mod venstre, og hvis kravveerdien bliver storre, s& forsky-
des OC-kurven mod hejre. OC-kurvens form forbliver den samme
under endring af kravveerdien (tabel 1, figur 8), hvis alt andet er lige.
Som man kan se af figur 8 har selv negative overkoncentrationer en
vis risiko for at blive afvist, nar kravveerdien nedsaettes.



Figur 8: OC-kurver for B
med anvendelse af kontrol-
regel B med tre forskellig
greensevaerdier og med
s=0,81.

Figur 9: OC-kurver for
kontrolregel B (tilstands-
kontrol) og for kontrolregel
TB (transportkontrol).
Kurverne er vist for BI, med
$=0,81 og U=1mg1".
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For stofferne TOTP og TOTN anvender man i nogle miljegodkendel-
ser transportkontrol i stedet for tilstandskontrol til kontrol af over-
koncentrationer. Det betyder, at den kritiske fraktion geeldende for
udlederen seettes til 50%, hvorfor det bliver middeloverkoncentratio-
nen hen over kontrolperioden, der ikke ma overskride kravverdien.
Forskellen mellem de to kontroltyper kan ses pa OC-kurverne vist i
figur 9, og man kan se, at OC-kurve n for transportkontrollen svarer
til en greenseveerdizendring i en tilstandskontrol fra 1,0 mg BI, 1" til
1,7 mg BL 1"

Forslag til sammensatning af kontrolprogrammer
ved miljogodkendelser

Vi vil i dette afsnit komme med forslag til, hvordan man kan sam-
mensatte et kontrolprogram ved en miljegodkendelse af et fersk-
vandsdambrug. Ferst gennemgds hver enkelt kontrolparameter med
hensyn til hvilken kontroltype, det vil vaere hensigtsmaessigt at an-
vende ved kontrol af parameteren.

— BL: Er et direkte mél for det biologiske iltforbrug over 5 dage,
hvorfor heje BI, koncentrationer er skadelige for recipienten. Der-
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for ber overkoncentrationen kontrolleres efter tilstandskontrol.
Kontrolprogrammet beregnes ved fastsaettelse af dambrugerens og
vandmiljeets risiko. For de dambrug, som er miljegodkendt, er der
typisk foruden kravveerdien til overkoncentrationen en kravvaerdi
for den samlede udledning per kontrolperiode. Kravvaerdien til
den samlede udledning kan omregnes til en kravveerdi for udled-
ning per degn. Man kunne derefter udfgre en transportkontrol pa
forskellen mellem stoftransport ud af dambruget og stoftransport
ind i dambruget. Der er en modstrid mellem de to kontroltyper,
idet den kritiske fraktion herende til udlederen er forskellig for de
to typer. Vi foresldr derfor, at man holder fast ved til-
standskontrollen i dette tilfeelde, men hvor der ved fastseettelse af
kravvaerdien kan tages hejde for et eventuelt reduceret vandfor-
brug eller recirkulering.

— SS: Her er det den samlede udledning hen over hele kontrolperio-
den, der er vigtig. Vi foreslar, at kontrollen udferes som en trans-
portkontrol pa degnudledninger (dvs. forskellen mellem udlebs-
transport og indlebstransport i et kontroldegn).

~ TOTP: Igen vil det som oftest vere den samlede udledning, der er
kritisk for recipienten, derfor kan kontrollen udferes som en trans-
portkontrol p4 degnudledninger.

— TOTN: Samme kontroltype som for SS og TOTP.

— NH,-N: For dette stof kan heje koncentrationer virke toksisk for
recipienten, sa derfor er en tilstandskontrol pé sin plads. Det er ik-
ke nedvendigt at kontrollere den samlede udledning af ammoni-
umkvaelstof, da dette geres under kontrollen af TOTN.

Kontrolprogrammet til tilstandskontrol af Bl og NH,-N kan beregnes
ved brug af formlerne i kapitel 4 (tabel 3 eller 4). Vi anbefaler dog, at
man bruger metoden, hvor bade udlederes og recipienters risiko bli-
ver valgt i forvejen. Man har ved denne metode mere kontrol over re-
cipientens risiko. Kontrolprogrammet kan med fordel sammensaettes
af lempet, normal og skeerpet kontrol (se tabel 5), saledes at man kan
differentiere programmet alt efter, om udledningen har vaeret mindre
eller sterre end kravverdien og i forhold til recipientens sarbarhed.

Antallet af stikprever og kontrolregel til transportkontrol kan ligele-
des beregnes ved brug af formlerne i kapitel 4. Vi har givet nogle ek-
sempler pa kontrolprogrammer i tabel 6. Vi har i eksemplerne valgt
en kritisk fraktion for dambrugeren pa 40% eller 50%. For 50% er det
middeludledningen, der ikke m4 vere over kravveerdien. For en kri-
tisk fraktion pa 40% ma hejst 40% af degnudledningerne vare over
den fastsatte kravvaerdi.

Ogsé for transportkontrol kan man anvende lempet, normal og
skaerpet kontrol. Der gelder de samme principper for definition som
for tilstandskontrol. I tabel 7 er der et forslag til sddan et kombineret
kontrolprogram.



Tabel 6: En raekke forslag til kontrolprogrammer opstillet ud fra kontrolteori-
en, som kan anvendes til transportkontrol. Det angivne antal stikprover
(puljede degnprever) skal tages i bide ind- og udleb fra dambrug.

Nummer | p | P | p, P, |Stikproveantal Kontrolregel
T1 40 | 95 | 80 5 10 d-030-s<U
T2 40 | 95 | 80 10 8 d-037-s<U
T3 40 | 90 | 80 5 8 d-023-5s<U
T4 40 | 90 | 80 10 6 d-030-s<U
T5 40 | 95 | 75 5 13 d—-021-s<U
Té 40 | 95 | 75 10 11 d-027-s<U
T7 40 | 90 | 75 5 11 d—-016-s<U
T8 40 | 90 | 75 10 8 d-022-s<U
T9 50 | 95 | 80 5 17 d—-043-s<U
T10 50 | 95 | 80 10 14 d-048 s<U
T11 50 [ 90 | 80 5 14 d—-037-s<U
T12 50 90 80 10 11 d-043-s<U
T13 50 | 95 | 75 5 26 d-034-s<U
T14 50 | 95 | 75 10 21 d—-038-s<U
T15 50 | 90 | 75 5 20 d-030-s<U
T16 50 | 90 | 75 10 16 d-034-s<U

Tabel 7: Eksempel p& kontrolprogram sammensat af lempet, normal og
skeerpet program.

Program| p. Plp | B Stikpreveantal Kontrolregel

Lempet | 40 95 75 10 11 d-027-s<U
Normal | 50 95 75 10 21 d—-038-5<U
Skaerpet | 50 95 75 5 26 d—-034-5<U

For at illustrerer vores forslag til kontrolprogrammer, beskrevet pa de
foregéende sider, har vi beregnet hvor mange udledninger, der vil
blive accepteret eller forkastet ved anvendelse af et normal kontrol-
program pa data fra de 34 dambrug i Ringkjebing Amt. For BI; og
NH,-N fortages en normal tilstandskontrol (se tabel 5), og for stoffer-
ne SS, TOTP og TOTN foretages en normal transportkontrol pa over-
koncentrationen (se tabel 7). Normal programmet for tilstandskontrol
kreaever 20 stikprever, og tilsvarende kraever normal programmet for
transportkontrol 21 prover per kontrolperiode, som szttes til at vaere
et kalenderdr i denne beregning. For langt de fleste dambrug er der
ikke taget s& mange stikprover i de pdgaldende 4r, s& vi har beregnet
nye kontrolprogrammer for de givne n ved at fastholde

(p,,P)=(25%,95%) og (p,,P,)=(50%,95%) for henholdsvis til-

stands- og transportkontrol og anvendt formlen i kapitel 4 (den med
fastholdt stikpreveantal). Dette betyder, at vandmiljeets risiko reelt
bliver sterre, end det der er opgivet i tabel 5 og 7. Ved 6 stikprever
per ar er vandmiljgets risiko sa stor som 50% ved tilstandskontrol og
61% ved transportkontrol. Desuden er de geeldende kravveerdier an-
vendt, dvs. ogsd de nye kravverdier, dambrugene har faet ved mil-
jogodkendelsen. Resultaterne af beregningerne er givet i tabel 8 og
bilag 10 og viser, at for de stoffer, som kontrolleres efter transport-
kontrol, vil neesten alle udledninger bliver accepteret, men for stoffer-
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ne, som kontrolleres efter tilstandskontrol, vil mange udledninger af

isaer BI blive forkastet.

Tabel 8: Procent accepteret udledninger ved anvendelse af normal tilstands-
kontrol for B, og NH,-N samt transportkontrol for SS, TOTP og TOTN pa
overkoncentrationer for 34 miljegodkendte dambrug i Ringkjebing Amt i pe-
rioden 1990-1996. Alle data fra de enkelte dambrug er anvendt ved begge
kontrolregler. Desuden er de gxldende kravvaerdier for de pageeldende &r

Kontrolregel BL SS TOTP | TOTN | N H-N

Normal program 61,4 100 974 96,1 86,9

Forfatterne anbefaler, at man far optegnet OC-kurverne for de kon-
trolregler, man veelger til kontrol af udlederkravveerdier under hen-
syntagen til sterrelsesordenen af variabiliteten af overkoncentratio-
nen eller degnudledningen. Evt. for forskellige starrelsesordner af s,
hvis man ikke har tidligere data for det pageldende dambrug. Som
sagt viser OC-kurven, hvordan kontrolreglen virker for forskellige

hvilke, der findes teoretiske sammenhaenge mellem vandstandshejde
i formlaf overfald mv., vil man kunne n@jes med at maile vandstan-
den enten gennem de degn, hvor der tages prover eller kontinuert,
hvorimod kalibrering af vandferingen si kan reduceres ] nogle fa

Vandsindtag f.eks. et vandur, der afleeses dagligt. Séfremt det kan do-
kumenteres, at der ikke sker vandtab (f.eks. gennem bunden j dam-

Hvis myndigheden gnsker at kende den samlede arlige udledning fra
dambruget skal denne beregnes som en forskel mellem den samlede
transport ud af dambruget og den samlede transport ind i dambru-



6 Omkostninger ved kontrolprogram-
mer

I dette kapitel gives et sken over omkostningerne ved de forskellige
kontrolprogrammer ved tilstandskontrol, som er opstillet i kapitel 4
(nummeret 1 til 20 i tabel 3) og for Dambrugsbekendtgorelsens (1994) to
kontrolregler A og B samt ved 52 prever per ar. Endvidere er om-
kostningerne for transportkontrol ved tilsvarende antal prover bereg-
net, og man kan saledes ogs4 finde omkostningerne for ethvert af de
16 transportkontrolprogrammer i tabel 6 fra kapitel 5.

De beregne priser for analyser er baseret pa de beregningsforudseet-
ninger, der er anvendt i forbindelse med revisionen af Vandmiljopla-
nens overvagningsprogram for 1998-2003 (NOVA 1998-2003), hvor
det forudseettes at analyserne foretages af et akkrediteret laboratori-
um. Disse priser er givet lidt for heje, da der kan opnés yderligere
rabatter end antaget ved sterre ordrer til et akkrediteret laboratori-
um. Priser for prevetagning og vandferingsmaling er baseret pd et
konkret tilbud fra et akkrediteret laboratorium til dambrugere. Her-
udover er der i dette kapitel angivet et sken for omkostningerne ved
at beregne stoftransport pa basis af degnvandferinger og degntrans-
porter. Dette skon er baseret dels pa prisforudsatningerne i NOVA
1998-2003 og kendte tilbud til dambrugere. Prisen er sat ud fra kon-
takt med personer indenfor dambrugsfaget, og den skennes at veere
sat lavt, séfremt den fornadne kvalitetssikring ved f.eks. beregning af
degnvandferinger skal sikres.

Der er anvendt felgénde forudseetninger for beregninger i tabel 9:

e at prevetagningen kan tilretteleegges séledes, at der kun er et ind-
leb og et aflob per dambrug. Er der flere oges udgifterne forholds-
maessigt

e der udtages prover 4 gange pr. ar fra ét grundvandsindtag

e stikprever udtages som puljede degnprever med en automatisk
provetager bade i indlebet til og aflebet fra dambruget. Provetage-
re opstilles af et analyselaboratorium, der ogsa udtager proverne.
Prevetageren skal vaere med kol og varme, sa proverne opbevares
forskriftsmeessigt, dvs. ved ca. 4 °C og merkt i hele prevetagnings-
perioden. Grundvandspreverne kan udtages som gjebliksstikpre-
ver eller som puljede degnprever. Det skal understreges, at sa-
fremt der tages mere end ca. 25-30 stikprover i bade indleb til og
udlebet fra dambrug pr. ar, vil det ofte veere billigere for dambru-
geren selv at kebe og drive provetageren og afleverer preverne til
akkrediteret laboratorium, safremt denne proceduren kan godken-
des

e det ydes en ekstra rabat pa analyseprisen, sifremt der analyseres
mere end 30 prever per ar pa et dambrug

e analyseprisen er sammensat af et registreringsgebyr per prove
plus analyseudgifter til bestemmelse af Bl, TOTN og TOTP, NH,-
N og SS. Det antages, at der skal analyseres for alle kemiske kom-
ponenter i alle prover, og at der foretages kvalitetsskring af vaerdi-
erne for de overfores til dambrugerne
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* alle priser er eksklusiv moms og i 1998-niveau.

Der er i de tre sidste kolonner i tabel 9 angivet et sken over, hvad en
egentlig transportkontrol vil koste. En egentlig transportkontrol be-
tyder, at der skal laves et kontrolprogram for en tilladt udledt stof-
meengde. Dette kraever, ligesom ved en tilstandskontrol, at der skal
males koncentration for en raekke kemiske komponenter i indlebet til
og udlebet fra dambruget samt i eventuelle grundvandsindtag. Da
en egentlig transportkontrol kraever et kendskab til stofmeengder,
skal der udover koncentrationsméalinger ogsd méles de vandmaeng-
der, der tages ind i dambruget, og som udledes fra dambruget. Det
skal som minimum ske for de dogn, hvor der foretages koncentrati-
onsmalinger for at kunne beregne degntransporter, men det ma
steerkt anbefales at der oprettes en sammenhang mellem vandstand
og vandfering, s& der for alle grets dage kan beregnes en degnvand-
foring, saledes som man ogsa ger ved alle stoftrasnportstrationer i
Vandmiljeplanens overvdgningsprogram for vandleb. For grund-
vandsindtag vil det vare tilstreekkeligt med 4 4rlige mélinger, sa-
fremt grundvandsindtaget i ovrigt kan dokumenteres at vare kon-
stant hen over aret.

Da der ofte ved dambrugsproduktion anvendes et grundsvandstil-
skud, sker fordampning fra dammene, kan veere en udsivning fra
dammene samt falde nedbor pé disse, kan man ikke altid umiddel-
bart antage, at den vandmengde, der tages fra vandlebet til et dam-
brug, er lig med den vandmangde, der udledes fra dambruget. S&-
fremt der er helt styr p4 vandmangderne i dambruget, og det kan
antages, at det vand, der leber ud fra et dambrug, svarer til det, der
tages ind, kan udgifterne til maling og beregning af vandmeangderne
reduceres, mens der kun er en beskeden besparelse pa beregning af
overtransporterne. Ved kun at madle vandferingen et sted, ma man
dog palaegge denne en storre usikkerhed, som i sidste ende vil bety-
de, at degnstrasnporterne er mere usikkert bestemt, og at der derfor
skal tages flere kontrolprover. Det ma som udgangspunkt dog anta-
ges, at der som minimum skal males i et indlgb og et udleb, samt i et
grundvandsindtag.

Ved en egentlig transportkontrol, hvor kontrollen baseres p& kontrol
af degntransport kraeves:

* at der opstilles selvregistrerende Vandstandsregistreringsudstyr i
indleb til og afleb fra dambrug. Dette skal sikre en god sammen-
heeng mellem vandstand og vandfering hen over 4ret, og at der
kan beregnes en korrekt dengtransport i et kontroldegn. Alterna-
tivt skal der males vandfering ved hver eneste provetagning, men
dette giver ikke tilstraekkelig sikkerhed for en arlig transportbe-
regning, med mindre der tages mindst 12-26 prover pr. ar. Endvi-
dere sikrer en vandstandsregistrering, at der kan fanges “toppe” i
afstremningen, som ellers ikke ville blive opdaget, og hvor der er-
faringsmassigt forekommer en hej transport i vandleb. Der kan il
vandstandsregistering veelges en simpel logger og en brend med
en flyder eller en tryktransducer. Anskaffelsesprisen vil veere ca.
8-14.000 kr. pr stk. med en afskrivningsperiode p& mindst 8 &r. Der
vil stort set ingen vedligeholdelsesudgifter vaere péd udstyret ud
over batterier.



o der skal foretages malinger af vandfering i gennemsnit mindst 12
gang per ar for at etablere en god sammenhaeng mellem vand-
stand og vandfering. Ligger dambruget i et vandleb, der reagere
hurtigt pa nedber eller med megen gredevakst og som vedlige-
holdes hyppigt, ber antallet af vandferinger vaere mindst 18. Eta-
bleres faste overfald ind i og ud af dambrug, vil antallet af vandfe-
ringsmalinger i kunne reduceres. I tabel 9 er der regnet med i alt
18 vandferingsmalinger per ar per dambrug (dvs. malinger i ét
indleb, i ét udleb og ved ét grundvandsindtag). For at kende
grundvandsindtaget kan der opsettes et vandur, flowmaler eller
foretages malinger et nogle fa gange om aret (sidstneevnte er altsa
antaget i overslaget). I alt forventes vandferingsmalinger og be-
stemmelse af grundvandsinput at koste ca. 13.000 kr. per ar under
de angivne forudseetninger (der er i tabel 9 antaget feerre end 18
arlige. vandferingsmalinger for de dambrug, hvor der tages feerre
end 12 kontrolprever pr. indleb /udleb.

e der skal beregnes vandferinger og transporter ind i og ud fra dam-
bruget, som minimum for de degn, hvor der tages kontrolprever.
Det er antaget, at det vil koste ca. 10.000 kr. at beregne vand- og
stoftransporten ind og ud af dambrug samt overtransporter for
TOTN, TOTP, BlL,, NH,-N og SS, hvor der samlet tages op til 25
kontrolprever i indleb og udleb fra dambruget, og 15.000 kr for de
tilsvarende beregninger i dambrug, hvor der tages mere end 25
prever pr. ar. Den relativt hgje pris skyldes primeert arbejdet med

~ beregne kvalitetssikrede degnvandferinger, samt at der skal fore-
tages en kvalitetssikring og vurdering af de malte stofkoncentrati-
oner. Der kan givet opnas besparelser pa denne post pa sigt, nér
der er etableret robust sammenhzenge mellem vandstand og vand-
tering, eller hvor der er overfald. _

e det er forudsat, at transporten beregnes som summen af 365 degn-
transport, fundet som degnmiddelvanfering ganget med den til-
herende degnmiddelkoncentration, som er fundet ved linezer in-
terpolation mellem de degn, hvor der er malt koncentrationer

Der vil en rakke tilfeelde, hvor man med fordel kan lade nogle kemi-
ske komponenter kontrolleres ved en tilstandskontrol (f.eks. NH,-N
og BL), medens andre kontrolleres med transportkontrol (f.eks.
TOTN, TOTP og SS). Det vil endvidere vaere muligt, at lade nogle af
de kemiske komponenter blive malt med en lavere frekvens end de
resterende kemiske komponenter afhengig af disses variabilitet. I
disse tilfeelde vil der skulle laves modifikationer af priserne i tabel 9.
Det samme vil veere tilfeeldet, hvis der er mere end et vandindtag, et
sted der tages grundvand og mere end et udleb fra et dambrug.
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Tabel 9: Arlig omkostning for de opstillede kontrolprogrammer (1-20) i tabel 3 og Dambrugsbekendtgorelsens
(1994) to programmer samt ved 52 prever per dr (antallet af prover geelder bade i indlebet til og aflebet
fra dambruget). I de tre sidste kolonner findes tilsvarende priser, hvis kontrolprogrammet blev aendret til
et egentligt transportkontrolprogram. Priserne er afrundet til neermeste hundrede kroner. I teksten er

beskrevet forudseaetningerne for beregninger i denne tabel.

Nr. | Stikprave- |Analyse- |Provetag- |Pris Afskrivning | Vandferings- | Pris trans-
antal pr. pris nings- Tilstands- |vandstands- |maéling og portkontrol
kontrolsted udgifter kontrol udstyr transport-

beregning

1 12 22.100 6.600 28.600 2.500 23.000 54.100
2 9 17.300 5.200 22.500 2.500 20.000 45.000
3 10 19.900 5.700 24.600 2.500 23.000 50.100
4 8 15.800 4.700 20.500 2.500 20.000 43.000
5 17 29.900 8.900 38.900 2.500 28.000 69.400
6 13 23.600 7.100 30.700 2.500 28.000 61.200
7 14 25.200 7.500 32.700 2.500 28.000 63.200
8 11 20.500 6.100 26.600 2.500 23.000 52.100
9 26 44.100 13.200 57.300 2.500 28.000 87.800
10 20 34.700 10.300 45.000 2.500 28.000 75.500
11 21 36.200 10.800 47.100 2.500 28.000 77.600
12 16 28.400 8.500 36.800 2.500 28.000 67.300
13 41 67.800 20.200 88.000 2.500 28.000 118.500
14 32 53.600 16.000 69.600 2.500 28.000 100.100
15 33 55.200 16.500 71.600 2.500 28.000 . 102.100
16 25 _42.600 12.700 55.200 2.500 28.000 85.700
17 75 121.400 36.200 157.500 2.500 28.000 188.000
18 59 96.100 28.700 124.800 2.500 28.000 155.300
19 59 96.100 28.700 124.800 2.500 28.000 155.300
20 45 74.100 22.100 96.200 2.500 28.000 126.700
A 6 12.600 3.700 16.400 2.500 20.000 38.900
B 12 22.100 6.600 28.600 2.500 23.000 54.100
52 85.100 25.400 110.500 2.500 28.000 141.000
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7 Diskussion og konklusion

Kontrol af udledninger fra ferskvandsdambrug udferes enten ved en
tilstandskontrol (kontrol af overkoncentrationer p4 degnbasis) eller
som en transportkontrol (kontrol af overtransporter pad degnbasis).
Kontrollen af dambrug adskiller sig fra andre udledninger ved, at det
er ngdvendigt at udtage stikprever i bade indleb til dambrugene og
udleb fra disse.

Dambrugsbekendtgerelsens kontrolregler fra 1994 for stofferne BI,
suspenderet stof (SS), total fosfor (TOTP), total kveelstof (TOTN) og
ammoniumkvelstof (NH,-N) er baseret pa tilstandskontrol. Disse
kontrolregler resulterer i store risici for fejlagtige vurderinger af ud-
ledninger fra danske dambrug. De primzere &rsager hertil er, at antal-
let af stikprever per kontrolperiode (som typisk er et &r) er for lavt (6
eller 12), samt at variationen i forskelle mellem indlebs- og udlebs-
koncentrationen (kaldet overkoncentrationen) er forholdsvis stor og
vaesentligt sterre end selve analyseusikkerheden. Dette er understre-
get af analyser af stikprover fra 34 miljopgodkendte dambrug i Ring-
kjebing Amt (disse dambrug skennes at vaere rimeligt repraesentative
for danske dambrug, se bilag 1). Foruden analyseusikkerheden er der
bidrag til den samlede variation fra prevetagningsusikkerhed, fra
arstidsvariationer i vandlebet, fra variation i indtaget af vand fra
vandlebet, fra variation i den stiende bestand i dambruget og fra
driften af dambruget. Som navnt er konsekvensen af den store varia-
tion samt det lille proveantal, at det koncentrationsinterval, hvor ud-
ledninger fejlagtigt forkastes eller accepteres, er stort. Dette er pavist
ved at optegne OC-kurver (accept-kurver) for kontrolreglerne med
de beregnede standardafvigelser for data fra de 34 dambrug. Bade
vandmiljget og udlederen (dambrugeren) har en forhgjet risiko for
fejlagtige konklusioner ved tilstandskontrollen, som er defineret i
Dambrugsbekendtgorelsen (1994). En foregelse af antallet af stikprover,
en pa forhind fastlagt sterre sikkerhed for udleder og vandmiljget
samt en formindsket variation i overkoncentrationerne, vil gore kon-
trollen mere sikker. Det har vi pavist i rapporten ved opstilling af et
stort antal nye kontrolregler beregnet ved anvendelse af den statistis-
ke kontrolteori (Wetherill og Brown, 1991). Reglerne er opstillet helt
uafhzngigt af data fra de 34 ovenneevnte dambrug. Man kan anven-
de to forskellige mader ved opstillingen af kontrolregler. For det for-
ste kan man beregne k (justeringsfaktoren) og det nedvendige antal
stikprever pa baggrund af en p forhand fastlagt risiko for udleder
og recipient. For det andet kan man p4 forhind fastleegge udleders
risiko samt det antal stikprever, der skal udtages i kontrolperioden,
og pa baggrund af dette beregne k og vandmiljgets risiko. F.eks. vil
52 kontrolprever per ér give sével udleder som recipient en risiko pa
1% eller mindre, dvs. en langt sterre sikkerhed end Dambrugsbe-
kendtgerelsens regler (fra 1994) giver. Man kan godt nejes med et
mindre antal prever og stadigvak opni en tilstraekkelig hej sikker-
hed.

Transportkontrol er umiddelbart mere lempelig end tilstandskontrol,
idet den kritiske fraktion efter normal administrativ praksis (Dansk
Ingeniorforening, 1981), som er andelen af overtransporter, der hojst
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ma overskride kravvaerdien, typisk settes til 50%, hvor den ved til-
standskontrol typisk er 20%. Det er siledes overtransporten pa degn-
basis, der i middel per kontrolperiode ikke ma overskride en given
kravveerdi. Transportkontrol er anvendelig, hvor miljoet er sarbart
over for den samlede udledte stofmaengde i kontrolperioden. Til-
standskontrol er velegnet, hvor heje koncentrationer kan virke tok-
siske i vandmiljeet, og derfor tillades kun f& overskridelser af krav-
vaerdien. Da det er den samme statistiske model, der anvendes ved
transportkontrol som ved tilstandskontrol, s& har kontrolreglerne den
samme form. Dog med den forskel, at justeringsfaktoren er negativ
ved transportkontrol. Det betyder, at et dambrug med stor variabi-
litet i overtransporter vil have lettere ved at overholde en gransevaer-
di end et dambrug med stabile overtransporter. Dette er modsat til-
standskontrol, hvor justeringsfaktoren er positiv. Transportkontrol-
regler beregnes pa tilsvarende made (de samme matematiske formler
kan anvendes) som for tilstandskontrol. I praksis er graenseveerdien
ved transportkontrol, omregnet til en overkoncentration, dog typisk
sat lavere end ved den tilsvarende tilstandskontrol for et givent dam-
brug.

Forfatterne foresldr, at man ved en miljggodkendelse af et dambrug
sammensatter kontrolprogrammet pa folgende made. For stofferne
BI; og NH,-N skal kontrollen gennemfgres som en tilstandskontrol.
De resterende stoffer (TOTP, TOTN og SS) kontrolleres med en trans-
portkontrol pa degntransporter. Endvidere foreslar forfatterne, at
programmet bestér af et lempet, normalt og skeerpet kontrolprogram.
For hvis recipienten er mindre sarbar, ikke serligt hejt malsat, eller
udledningerne er smd i forhold til niveauet i recipienten, eller den
normale tilstandskontrol i en lengere periode viser, at overkoncen-
tration eller overtransport er betydelig mindre end kravveerdien, kan
man reducere preveantallet. Princippet vil veere at tillade en storre ri-
siko for udlederen for at fa forkastet en lille udledning, og samtidigt
ma vandmiljeets risiko ikke oges. Tilsvarende skal et skaerpet pro-
gram (med et pget antal stikprever) anvendes, hvis kravveerdien ved
den normale kontrol i en periode klart overskrides, eller hvis vandlg-
bet er sarbart, hejt mélsat, eller udledningen er betydelig i forhold til
recipientens niveau. Princippet bag den skarpede kontrol er, at risi-
koen for dambrugeren ikke ma oges, men det ogede antal prover i
forhold til det normale program formindsker vandmiljeets risiko.
Forfatterne har givet forslag til et lempet, normalt og skaerpet kon-
trolprogram i tabel 5 for tilstandskontrol og i tabel 7 for transport-
kontrol. De angivne kontrolregler er beregnet ved anvendelse af
formler, som er beskrevet i rapporten.

Forfatterne anbefaler, at man optegner OC-kurverne (accept-kurver-
ne) for de kontrolregler, der kommer til at indga i miljggodkendel-
sen. Ved optegning skal man tage hensyn til storrelsesordenen af va-
riabilitet (s) af overkoncentration eller degnudledning. Dette kan go-
res for forskellige storrelsesordener af s, hvis man ikke har tidligere
data for det pageldende dambrug. OC-kurven viser, hvordan kon-
trolreglen virker for forskellige veerdier af overkoncentration eller
overtransport. Dambrugeren kan saledes se hvor stor sandsynlighed,
der er for at fa forkastet en udledning af en vis sterrelse, og tilsvaren-
de kan myndigheden f4 et overblik over sandsynligheden for accept
af for store udledninger.



I forbindelse med en miljegodkendelse vil kravvardierne til de en-
kelte kontrolstoffer aendres i forhold til Dambrugsbekendtgorelsen
(1994). Typisk vil kravveerdierne blive nedsat, men i den nye vejled-
ning til miljegodkendelse af dambrug (Miljostyrelsen, 1998) er der ab-
net mulighed for en forggelse af kravveerdien som folge af et reduce-
ret vandforbrug, opndet ved en delvis recirkulation af vandet. Forde-
len for dambrugeren er, at betydningen af variabiliteten i de eksterne
stofbidrag bliver mindre ved foregede stofkoncentrationer i dam-
bruget, og at effektiviteten af biofiltre oges ved foregede koncentra-
tioner. Alt dette reducerer variabiliteten i overkoncentration og giver
samtidig en positiv effekt for vandmiljeet. For en given statistisk ri-
siko for dambruger og miljoet betyder det alt andet lige at behovet
for stikprever er mindre.

Uanset om der anvendes tilstandskontrol eller en transportkontrol,
vil det veere vanskeligt at sammenszette et kontrolprogram, der ikke
kreever, at der udtages stikprever/foretages malinger i savel indleb
til og udleb fra dambrug samt i eventuelle grundsvandsindtag. Dette
giver alt andet lige flere kontrolprever end ved udledninger fra andre
punktkilder. Det nedvendige antal stikprever er bade ved tilstands-
og transportkontrol omkostningstungt for udlederen. Rapporten in-
deholder overslag over den ekonomiske udgift for en raekke for-
skellige kontrolprogrammer. Udgiften til et kontrolprogram kan godt
nedbringes ved at anvende forskellige antal stikprever for de for-
skellige kontrolstoffer. F. eks. kan man forestille sig, at antallet af
stikprover ikke skal veere sa stort for de stoffer, som kontrolleres ved
en transportkontrol, idet en analyse (se tabel 8 og bilag 10) viser, at
praktisk taget alle udledninger af SS, TOTP og TOTN bliver accepte-
ret ved et normalt transportprogram.

Helt generelt giver rapporten og beregningsformlerne heri mulighed
for at tilpasse og optimere kontrolprogrammer til konkrete vandleb
og dambrug/dambrugstyper under hensyntagen til sarbarhed af re-
cipienten, malseetninger, skonomi samt tidligere kontrolresultater.
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Bilag 1

Oversigt med de 34 dambrug i Ringkjebing Amt som indgér i den
statistiske behandling. Tallene i parentes efter hvert dambrug angiver
dambrugets nummerkode. Disse koder anvendes i de felgende bilag.

Hoven Molle Fiskeri (4) ’

Rosendahl Damkultur (11)

Toudal Fiskeri (14)

Résted Gammelmeolle (15)

Voldbjerg Mglle Fiskeri (16)

. Hojgards Fiskeri (18)

Nr. Vium Dambrug (19)

Ganer Mgplle Dambrug (22)

Munkbro Dambrug (25)

Bratbjerg Dambrug (26)

Blakilde Dambrug (32)

Harkjeer Dambrug (33)

Gryde A Dambrug (35)

Neerrild Dambrug (45)

Bisgard Dambrug (48)

Heghoj Dambrug (53)

Sdr. Karstoft Fiskeri (61)

Hegild Dambrug (68)

Egebak Dambrug (69)

Kaerhede Dambrug (71)

Vester Hvoldal Dambrug K/S (80)

Hvolby Dambrug (81)

Melbak Dambrug (87)

Krogsdal Fiskeri (88)

Vegen Mglle Dambrug (97)

Nr. Agard Dambrug (101)

Christiansminde Dambrug (105)

Deovling Ostergérd Dambrug I/S (106)

Stampen Dambrug (108)

Risbjerg Dambrug (111)

Skaerlund Dambrug (113)

Hesselvig Dambrug (119)

Hestlund Dambrug (124)

Kidmosebaek Dambrug (160)

De 34 dambrug er ikke nedvendigvis repreaesentative for alle danske
dambrug, idet de udelukkende befinder sig i Ringkjebing Amt. Af de
34 dambrug ligger 22 i Skjern A-systemet, 2 i Hover A, 9 i Store A-
systemet og 1 i Karup A. Alle dambrug er blevet miljggodkendt i
1990 erne, idet:

¢ 7 er blevet miljogodkendt i 1991
¢ 10 er blevet miljggodkendt i 1992
¢ 2 er blevet miljggodkendt i 1993
e 10 er blevet miljegodkendt i 1994
¢ 5er blevet miljogodkendt i 1995.
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Af alle 34 dambrug har 9 i perioden 1994-96 fet en ny Miljegodken-
delse, idet den ferste godkendelse havde kontrolregler efter Dam-
brugsbekendtg;arelsen (1 i nedenstiende tabel), medens den efter-
felgende godkendelse var med kontrolregler efter to typer:

* Kerhede Dambrug (2 i nedenstaende tabel)
e Rasted Gl. Malle Dambrug (3 i nedenstiende tabel),

hvor den ferste type er en mzngdeudledningstilladelse omregnet til
en overkoncentration, som s kontrolleres ved tilstandskontrol, og
den anden type reguleres for nogle af de kemiske komponenter pa
meengder (transportkontrol), og for de resterende kemiske kompo-
nenter sker reguleringen ved tilstandskontrol. I alt 19 dambrug er
godkendt efter “Kaerhede” kontrolreglerne, 5 efter “Résted”-kontrol-
reglerne og de resterende efter kontrolreglerne i Dambrugsbekendt-
gorelsen.

I tabellen pa nzeste side er der en oversigt med nogle negleoplysnin-
ger til karakterisering af de 34 dambrug, der er anvendt data fra i
denne rapport. Der er kun medtaget &r fra et dambrug, hvor der som
minimum har veeret udfert mindst 6 kontrolprover bade Op- og ned-
stroms dambruget.

Tallene i nedenstdende tabel viser at de anvendte dambrug deekker
over et bredt interval rent sterrelsesmaessigt og med hensyn til vand-
forbrug, variabilitet i vandforbrug og sterrelse af vandleb, de ligger 1.
Da der er tale om vestvendte vandleb, der lgber pé hedesletter og
bakkeger i Vestjylland er niveauerne af TOTN, TOTP og SS lavere
end i nogle estvendte danske vandleb med dambrug i lerjordsomra-
der. En del af disse ligger dog hejt oppe i de sstvendte vandleb og i
vandleb med ret heje specifikke afstremninger. Vi vurderer, at de 34
dambrug omvendt ligger i vandleb med lidt mindre koncentrati-
onsvariation end i estvendte vandleb med dambrug. Samlet betyder
dette dog, at de valgte dambrug mi vurderes at vare rimeligt repree-
sentative for danske dambrug, og at de resultater, der fremkommer
ud fra stikproveresultater fra de 34, dambrug derfor ogss kan antages
at veere generelt gyldige.



Dambrugs- |Maleperiode |Antal prover |Foder per ar Vandforbrug Kontrolregel
nr. per &r. min.-max. (ton) | (15”)
min. - max. middel s (CVi %)

4 1991-97 6-18 152-208 463 +142 (31) 1,211995
11 1991-97 6-18 79-111 244+140 (58) 1,2i1994
14 1995-97 12 204-205 456x162 (35) 2
15 1992-97 6-19 142-219 9721141 (15) 1,211995
16 1991-97 3-10 ca. 260 4711116 (25) 1
18 1992-97 2-10 ca. 325 368+ 84 (23) 1
19 1993-97 3-15 179-327 839+146 (17) 1
22 1995-97 13-17 76- 76 270% 54 (20) 2
25 1991-97 6-18 132-160 277+ 94 34) 1,311996
26 1996-97 6 ca. 250 5821194 (33) 1
32 1995-97 9 '57- 60 137+ 70 (51) 2
33 1995-97 9-10 52- 63 94+ 28 (29) 2
35 199297 7-19 150-164 440+ 85 (19) 1,3i199
45 1994-97 6-11 35- 60 111+ 54 (49) 2
48 1995-97 7-11 132-140 139+ 54 (39) 2
53 1994-97 17-19 121-132 89+ 59 (66) 1
61 1994-97 6-12 61-102 132+ 49 (37) 2
68 1994-97 6-12 227-238 7671106 (14) 2
69 1995-97 10-11 27- 28 34+ 7(21) 2
71 1993-97 6-13 121-206 656x198 (30) 2
80 1992-97 6-19 198-209 663+131 (20) 1
81 1993-97 10-13 107-119 533+ 61 (11) 1
87 1992-97 6-17 92-125 377+ 89 (24) 1,311996
88 1991-97 6-12 96-125 336+ 51 (15) 1,21199%4
97 1991-97 6-21 224-316 347% 60 (17) 1

101 1994-97 7- 9 63- 76 220+ 49 (23) 2
105 1992-97 10-19 143-245 9734227 (23) 1,311995
106 1991-97 2-12 59- 75 131+ 29 (22) 1
108 199497 5-11 4247 228+ 40 (18) 2
111 1995-97 11 66- 89 247+ 60 (24) 2
113 1992-97 6-17 91-127 377+ 63 (17) 1,211994
119 1994-97 6 237-255 898160 (18) 2
124 1992-97 4-11 127-173 94+ 63 (67) 2
160 1993-97 6-10 38- 51 109+ 39 (36) 2

CV er variationskoefficienten, dvs. spredningen divideret med mid-
delveerdien regnet i procent.

Ikke alle dambrug har data til og med 1996/1997, og for dambrug
med data fra 1997 deekker disse kun forste kvartal af aret. '
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Bilag 2
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.23000
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.20850
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.23350
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.26394
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.37899
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.38270
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.80166
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.32094
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.45935
.63074
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.47354
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.02173
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.01919
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.02070
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.00816
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.10601
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.08914
.11450
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.09518
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.12683
.18500
.06667
.14282
.10500
.04818
.50220
.22560
.31312
.26900
.27000
.24409
.18383
.23450
.24033
.18917
.20167
.31400
.93943
.70791
.66533
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.27783
.33143
.26175
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.08068
.26491
.65549
.78337
.37001
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.36407
.89821
.39665
L77921
.36757
.34881
.32079
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.80850
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.5558
.5564
.1886
.1459
.4684
.7354
.8646
.9484
.4962
.0828
.2830
.5039
.7045
.2340
.2438
.2566
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.6087
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.3480
.9433
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.9631
.6745

TOTP

(= elle ool NeNoNeoNeoNeNeoNoNeoNoNeNeoNe No No oo lo ool ool ool

.14825
.54374
.23568
.25334
.04307
.03558
.03026
.06402
.04175
.06576
.02006
.02044
.07532
.03761
.02148
.02229
.03303
.01712
.03474
.07909
.03755
.08161
.09232
.01484
.07508
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.01030
.01048
.03997
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.63836
.00150
.63797
.62070
.02284
.40271
.87303
.38064
.86468
.62703
.37059
.33116
.60708
.66699
.84339
.75145
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.42984
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.12937
.08954
.15070
.10501
.06777
.13578
.08268
.20056
.07470
.26790
.12004
.16037
.15576
.12518
.13550
.11228
.12347
.086490
.22595
.30620
.34848
.48735
.71102
.06372
.12171
.22076
.08598
.13731
.12064



Bilag 2 fortsat

Median , 25%- og 75%-fraktil for de listede veerdier. Alle koncentrati-
oner er angivet i mg1".

Krav Overkoncentration Spredning (s)
Stof Median 25% 75% Median 25% 75%
BI, 1 0,66 0,40 0,95 0,53 0,37 0,81
SS 3 -0,30 -2,6 0,51 2,5 1,5 4,5

TOTP 0,05 0,017 0,002 0,033 0,036 0,022 0,091
TOTN 0,6 0,217 0,075 0,383 0,440 0,300 0,785

NH,-N 0,4 0,221 0,160 0,292 0,118 0,081 0,181
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Bilag 3

Spredning s i op- og nedstremskoncentrationer for 34 dambrug i Ringkjebing Amt med n > 6 per
ar. Alle koncentrationer er angivet i mg 1.

Nr. Ar BI, Op BI, Ned SS Op SS Ned TOTP Op TOTP Ned TOTN Op TOTN Ned NH,-N NH,-N
Op Ned
4 90 0.98056 1.08321 2.4149 2.46523 0.20531 0.42227 1.0487 1.41021 0.0726 0.12199
4 91 0.84479 0.50859 0.7633 0.41673 0.28051 0.01639 0.3933 0.41312 0.0184 0.05428
4 92 0.44310 0.43506 1.8175 1.64337 0.02067 0.04192 1.3208 1.28011 0.0678 0.10979
4 93 0.77587 0.46101 2.3009 1.11634 0.30370 0.01948 1.5788 1.54208 0.0674 0.07376
4 94 0.44202 0.22293 2.2183 2.19219 0.02502 0.02232 0.9845 1.31909 0.0632 0.08629
4 95 0.39521 0.56569 6.8220 2.89293 0.02015 0.02641 1.2715 1.26623 0.0623 0.16482
4 96 0.21602 0.37639 15.2788 5.00227 0.03774 0.02610 0.8914 0.84951 0.0718 0.06512
11 90 1.49755 1.33866 3.5231 4.14990 0.49955 0.15212 2.1264 2.41053 0.0673 0.08922
11 91 0.42426 0.63377 1.9398 1.29409 0.04059 0.02625 0.6676 0.50892 0.0321 (0.08892
11 92 0.77933 0.82329 9.6054 4.92547 0.08074 0.05629 1.6604 1.37893 0.0822 0.08939
11 93 0.44988 0.41625 4.2200 3.35181 0.07597 0.05441 2.2580 2.19043 0.0820 0.10534
11 94 0.33830 0.90015 7.6966 5.56060 0.09731 0.08072 1.5194 1.86979 0.1770 0.23397
11 95 0.50143 0.66440 6.3583 3.09346 0.03293 0.03901 1.4404 1.48308 0.0582 0.17406
11 96 1.96646 0.74150 10.9313 2.57890 0.11199 0.01341 1.2544 1.24097 0.1614 0.07265
14 95 0.58205 0.50174. 6.1367 2.38683 0.07536 0.04553 0.9725 0.67302 0.0777 0.08761
14 96 0.78870 0.83171 10.1757 3.16228 0.07985 0.03521 0.9810 0.87108 0.2117 0.19316
15 90 0.83287 0.44721 1.0450 1.5895 (0.38584 0.08774 0.5574 0.37771 0.0984 0.14162
15 91 0.81588 0.92250 1.9026 1.8740 0.02805 0.05224 0.5820 0.39200 0.0836 0.12992
15 92 0.65064 0.23705 1.0163 1.3475 0.01356 0.01996 1.0511 0.85328 0.0779 0.07521
15 93 0.46194 0.36699 8.4539 3.5694 0.42422 0.07089 0.5909 0.56996 0.1183 0.13399
15 94 0.45885 0.42853 6.1037 4.2641 0.05258 0.04788 0.6585 0.49494 0.1406 0.11262
15 95 0.22074 0.25009 1.8635 1.3266 0.02574 0.01666 0.4085 0.34710 0.0901 0.10497
15 96 0.25626 0.30768 1.0488 2.4844 0.15897 0.15584 0.1975 0.14511 0.0569 0.12627
16 92 0.52418 0.36450 3.3931 1.0405 0.01872 0.01420 0.9708 1.54705 0.0777 0.13629
16 96 0.36209 0.29458 3.1309 3.1101 0.02202 0.02569 1.2877 1.33150 0.3973 0.47038
18 92 0.75214 0.90185 2.7079 3.1901 0.02616 0.03638 0.1397 0.40708 0.1053 0.26692
18 96 1.24882 0.65668 2.3088 1.9085 0.02801 0.02319 0.2449 0.35839 0.0836 0.17347
19 83 0.40214 1.4557¢ 7.1586 3.5182 0.07086 0.14800 2.4890 2.55097 0.0478 0.11577
19 94 0.26095 0.21381 9.5402 5.0108 0.05479 0.04372 1.5915 1.48965 0.0793 0.10286
19 95 0.16650 0.20529 3.5215 3.1372 0.02766 0.02661 0.9257 1.02120 0.0307 0.04470
19 96 0.32404 1.07251 6.5232 4.4787 0.04194 0.02294 2.5169 2.27968 0.0681 0.10224
22 95 0.51427 1.12610 4.7419 4.4311 2.85148 0.99973 27.3417 7.85360 16.0545 6.27957
22 96 1.82718 1.41401 19.9899 9.5990 1.39260 0.08410 7.24225 1.19610 6.40389 0.30937
25 90 0.37289 1.90950 3.9072 0.9063 0.20202 0.71447 0.98899 1.11654 0.05381 0.09123
25 91 0.93760 0.66226 10.8236 4.0401 0.08413 0.05476 1.25856 0.99750 0.11983 0.14149
25 92 1.01645 0.52811 4.4563 1.3879 0.02771 0.05367 1.44919 1.78916 0.07872 0.10776
25 93 0.65163 0.88259 3.0246 2.1604 0.10146 0.03377 1.89191 1.70992 0.07942 0.24894
25 94 0.36347 0.42439 4.5977 1.9070 0.03690 0.03703 1.91616 1.80201 0.05079 0.12201
25 95 0.27603 0.68903 3.4619 4.0607 0.02098 0.02103 1.11419 0.90343 0.03477 0.21306
25 96 2.18362 2.05773 7.4788 5.6020 0.13062 0.27200 2.04739 1.84939 0.52136 0.43813
26 96 0.44721 0.44272 1.5423 1.4679 0.00999 0.00965 1.63432 1.45330 0.06022 0.09582
32 91 0.93541 0.56716 2.3186 2.0235 0.04102 0.02774 0.40825 2.14631 0.14227 0.26447
32 94 0.64399 0.77507 2.3102 2.0150 0.04325 0.04867 0.56585 0.54589 0.17687 0.15410
32 95 0.56740 0.88991 0.1667 1.4593 0.02360 0.03315 0.62450 0.53619 0.07781 0.12865
33 95 0.15000 0.50607 4.0652 1.0149 0.00883 0.01967 1.05567 1.22282 0.01480 0.09631
33 96 0.34577 0.62929 1.7295 1.6414 0.01103 0.01825 0.61859 0.56608 0.02358 0.24486
35 90 0.74117 1.23671 2.8139 2.3693 0.17503 0.18091 1.75436 1.71071 0.12044 0.22842
35 91 0.96563 1.08538 5.5461 3.4954 0.03394 0.02726 0.98781 0.86690 0.07918 0.20545
35 82 0.46677 0.55996 2.0567 1.8123 0.06209 0.02990 1.56696 1.55123 0.11628 0.15663
35 93 0.38872 0.39131 3.8149 2.3486 0.09901 0.02635 1.93795 2.02544 0.07537 0.15442
35 94 0.67659 0.16159 1.1447 2.7358 0.01494 0.02119 0.88428 0.80509 0.09845 0.17282
35 95 0.31320 0.43150 1.9849 1.5604 0.01409 0.02155 0.85245 0.89433 0.07049 0.18579
35 96 0.26227 0.36265 1.3007 1.2295 0.27177 0.01905 1.33712 1.44348 0.11191 0.17748
45 90 0.55287 1.60083 4.4625 1.3297 0.29325 0.04875 1.97019 1.58451 0.04435 0.50722
45 91 0.44907 1.15138 23.6692 4.6958 0.20256 0.04099 0.47924 0.60222 0.05799 0.51933
45 92 0.37639 0.34496 4.6247 1.0392 0.02891 0.03753 1.1973¢ 1.25645 0.03945 0.30651
45 94 0.64005 0.82563 8.1545 3.4221 0.08335 0.03744 0.30605 0.30111 0.10086 0.12061
45 95 0.61164 0.43012 3.4059 1.5250 0.02329 0.02511 1.22991 1.66642 0.04489 0.14587
45 96 0.52049 0.56214 2.7513 2.2843 0.04136 0.03685 1.05839 1.21356 0.18905 0.47270
48 94 0.28171 0.29000 5.2351 3.6915 0.05417 0.045948 0.73319 0.92063 0.08672 0.07543
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Nr. Ar BI, Op BI, Ned S5 Op SS Ned TOTP Op TOTP Ned TOTN Op TOTN Ned NH,-N NH,-N

Op Ned
48 95 0.61880 0.81151 13.2651 10.4044 0.11770 0.05171 1.57343 1.21018 0.12255 0.09509
48 96 0.39881 0.31848 4.3904 3.9631 0.03066 0.02118 0.89576 0.92890 0.12080 0.13841
53 91 0.57879 0.91305 19.6807 2.0501 0.01849 0.05625 0.62209 0.49565 0.02525 0.06676
53 94 1.01395 0.91177 4.0772 1.4124 0.02508 0.04310 1.23655 1.22870 0.11078 0.27537
53 95 0.55446 1.05122 3.0199 1.6320 0.05257 .0.04675 1.10177 1.51677 0.04220 0.83131
53 96 0.29350 0.75848 2.8522 1.8356 0.04055 0.05605 0.89459 1.58634 0.03187 0.58188
61 90 0.82644 0.32042 1.2931 1.0936 0.10928 0.10396 0.62209 0.77136 0.07303 0.11197
61 91 0.98319 0.67725 2.1498 3.2562 0.05924 0.04836 0.58195 0.68020 0.15610 0.17154
61 92 0.80664 0.92736 2.8331 1.6513 0.02982 0.02244 1.02908 1.06097 0.05602 0.23744
61 93 0.26077 0.51929 2.6256 1.9409 0.0919%96 0.03144 0.58224 0.74140 0.08627 0.19813
61 94 0.47509 0.40356 4.8265 2.2284 0.18656 0.03614 0.45356 0.44615 0.16816 0.18456
61 95 0.39405 0.26926 3.4631 1.4841 0.02732 0.02325 0.62871 0.71725 0.15149 0.09038
61 96 0.79215 0.62975 17.6045 13.5281 0.08923 0.07621 0.87642 1.27136 0.17759 0.38180
68 91 0.48442 0.427490 8.9835 1.8734 0.03378 0.04091 0.65115 0.65243 0.11597 0.14303
68 92 0.78401 0.78486 3.4892 3.4087 0.01863 0.02684 1.36626 1.55360 0.05070 0.22772
68 93 0.39761 1.00830 2.5275 1.8920 0.018%1 0.04214 1.26548 1.70629 0.06986 0.13037
68 94 0.21602 0.41673 6.0126 1.8295 0.04034 0.01863 1.16905 0.63140 0.09731 0.16170
68 95 0.19437 0.42164 2.9733 1.5133 0.01287 0.00756 0.54314 0.69482 0.06070 0.09029
68 96 0.77357 0.95711 7.6905 6.6333 0.06611 0.04715 1.42754 1.25154 0.17972 0.15500
69 95 0.18529 0.55388 1.7203 0.7490 0.01784 0.02804 0.04040 0.33377 0.01384 0.15100
69 96 0.20226 1.56030 3.2026 3.81597 0.03016 0.02948 0.09772 0.41702 0.02186 0.25365
71 93 0.36009 0.43665 2.1018 1.46242 0.03365 0.02071 0.76877 0.63377 0.05426 0.06623
71 94 0.24311 0.50915 2.3991 1.41267 0.14669 0.01954 1.0299%4 0.78258 0.07673 0.12686
71 95 0.38009 0.43589 4.2847 2.25845 0.02133 0.01186 0.58795 0.70173 0.06888 0.06864
71 96 0.79099 0.87958 10.0171 3.38019 0.06542 0.20427 0.58878 2.56879 0.19231 1.57484
80 90 1.22984 1.28008 2.6222 2.34704 0.14722 0.18400 1.45344 1.55633 0.12187 0.18036
80 91 0.58284 0.52800 2.2988 1.78349 0.03256 0.02551 0.36794 0.32880 0.11825 0.12178
80 92 0.71409 0.53845 1.8849 1.59488 0.03262 0.01962 0.574838 0.63666 0.10712 0.08028
80 93 0.39136 0.36034 1.8176 1.10826 0.02659 0.02830 0.79851 0.79864 0.14034 0.19525
80 94 0.61850 0.58621 12.5891 6.22695 0.08583 0.06718 0.64074 0.64421 0.13903 0.17274
80 95 0.35449 0.38297 2.1748 1.36675 0.02738 0.03218 0.36148 0.53710 0.03933 0.10534
80 96 0.39341 0.39648 2.2967 1.91981 0.11431 0.11611 0.61853 0.60808 0.12844 0.17171
81 91 0.84628 0.82549 2.9027 1.81698 0.02732 0.02968 0.41519 0.42762 0.11207 0.23693
81 93 0.49016 0.67406 11.8799 9.05367 0.07966 0.08071 0.89206 1.03724 0.17957 0.15096
81 94 0.51896 0.28324 2.2526 4.17129 0.02744 0.04100 0.50871 0.81755 0.09231 0.10028
81 95 0.30478 0.21499 1.8890 1.38920 0.02788 0.01955 0.34010 0.33082 0.07059 0.07465
81 96 0.36730 0.32558 2.2646 2.45864 0.02314 0.02999 0.62725 0.67055 0.11588 0.11705
87 90 0.68638 0.84261 12.9154 5.10509 0.19974 0.26366 1.56321 1.39620 0.02650 0.11870
87 91 0.27579 0.38049 1.7575 2.87545 0.02119 0.01805 0.67177 0.49487 0.04265 0.12360
87 92 0.31640 0.26583 7.1959 4.94395 0.05685 0.01998 1.03043 0.97264 0.00384 0.07337
87 93 0.48149 0.49060 1.5928 1.28002 0.02947 0.17027 1.45454 1.52200 0.00914 0.09052
87 94 0.34408 0.28158 10.7572 0.90544 0.04112 0.01179 1.44364 1.22757 0.03439 0.09156
87 95 0.18348,.0.33116 3.7409 3.04%21 0.01812 0.01495 0.98034 0.82148 0.01242 0.07488
87 96 (0.28762 0.35760 1.6889 1.02632 0.01266 0.01139 1.94615 1.29485 0.12124 0.17330
88 90 0.40332 0.30605 0.4167 (0.34881 0.25522 0.10374 0.93167 1.09438 0.05810 0.10759
88 91 1.07224 0.99407 14.5970 2.60489 0.16026 0.06864 1.44691 1.55804 0.10647 0.14993
88 92 0.50943 0.63621 3.2274 0.92014 0.01453 0.01994 1.93944 1.39762 0.06137 0.08731
88 93 0.42950 0.33063 5.2118 1.28071 0.09241 0.01817 1.61320 2.28359° 0.12100 0.14905
88 94 0.40208 0.38987 3.1207 0.83427 0.05187 0.01519 0.97365 2.03511 0.07508 0.08359
88 95 0.19748 0.15492 1.1009 0.87350 0.01152 0.00970 0.69690 0.45166 0.08472 0.09326
88 96 0.31411 0.43551 0.6387 2.21216 0.01912 0.01727 2.20764 2.19947 0.10759 0.10463
97 91 0.81921 1.61555 1.4509 1.41284 0.04801 0.03528 1.17580 1.09861 0.09078 0.24575
97 92 0.79498 0.91797 0.4320 0.82805 0.01690 0.03814 2.54454 1.89406 0.05661 0.16092
97 93 1.52844 0.76544 1.6119 1.44657 0.10645 0.03826 2.23330 2.01293 0.09641 0.11216
97 94 (0.89312 0.84715 5.6880 3.08545 0.09142 0.03958 1.63923 1.54243 0.24837 0.14911
101 90 0.58513 0.54116 2.8131 1.46222 0.29171 0.23471 1.30949 0.59362 0.03407 0.08463
101 91 0.73666 0.33116 1.2671 1.02843 0.43523 0.03060 0.49160 0.44008 0.01776 0.07521
101 92 0.76092 0.59330 5.7726 3.23522 0.02209 0.05825 1.05909 1.14134 0.00041 0.16642
101 93 0.10954 0.20976 1.3049 0.86429 0.01082 0.01179 0.71204 0.81240 0.02041 0.12723
101 94 0.38079 0.55032 1.8342 0.88156 0.01160 0.00904 0.77644 0.78011 0.02000 0.08518
101 95 0.42753 0.29580 4.5752 1.30043 0.0194¢6 0.01216 0.7639%4 1.07620 0.03556 0.04126
101 96 0.32266 0.76111 4.4987 1.22000 0.02695 0.00860 0.47641 0.59025 0.05287 0.09761
105 90 0.76790 0.33912 0.%004 1.23612 0.03601 0.22735 0.76616 0.73756 0.05404 0.08448
105 91 0.63246 0.89163 1.8352 1.79490 0.03204 0.06089 0.40351 0.30111 ©0.06370 0.10155
105 92 0.64309 0.88536 2.8269 1.66528 0.02117 0.02427 0.58323 0.66434 0.06888 0.08539
105 93 1.23521 0.43555 7.0941 3.28329 0.07034 0.05595 0.53350 0.53160 0.09786 0.11073
105 94 0.47246 0.60378 29.7342 8.50365 0.17886 0.05665 0.59777 0.47889 0.13228 0.12525
105 95 0.55834 0.32602 2.9644 1.90693 0.03546 0.03498 0.51581 0.32787 0.06737 0.07447
105 96 0.28316 0.42255 1.1832 1.10371 0.01105 0.01015 0.88142 0.81050 0.05448 0.06519
106 91 1.39027 0.37607 32.8278 1.26076 0.15749 0.02117 0.61373 1.16884 0.07463 0.11582
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Nr.

106
106
106
106
108
108
111
113
113
113
113
113
113
119
119
119
119
119
124
124
124
124
124
160
160
160
160
160
160

66

Ar

92
93
95
96
95
96
95
91
92
93
94
95
96
92
93
94
95
96
91
93
94
95
96
91
92
93
94
95
96

BI, Op BI,

C O OO0 OO OO0 OOO0O0OOOOOORrR OO0 0COO0OROOO

.70065
.81486
.44460
.07409
.41429
.79603
.535902
.42740
.35528
.93587
.30258
.21679
.83905
.55857
.51769
.62530
.54181
.65013
.96264
.55592
.24827
.45308
.42782
.35637
.82028
. 77782
.84169
.36009
.57067

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

Ned

.69848
.65422
.60882
.92448
.35802
.66833
.54772
.985396
.43767
.47712
.38064
.29439
.92461
.73394
.47924
.82381
.02062
.79183
.84403
.99475
.53155
.89969
.67053
.50067
.41115
.53385
.45509
.49160
.81588

[\S NN w
= oo 1453

= W
\CaNel

[any

ONPFPF O UVTOoOOJU d WUuE WWwEeEWe D U oW

Op

.2475
.0068
.6429
L7430
.2074
L7184
.4885
L1226
.4187
.5689
.6260
L7143
.0071
.8809
.0428
.5446
.1138
L7729
.0585
.4408
.4352
L2197
.4407
.2218
.3656
.4868
L4374
L6121
L7062

[}
]

PP OO R R WERERPEORNWONWENDNNDNDNDNDW--IND N SN W

Ned

.47784
.85756
.11534
.77615
.66509
.25553
.10773
.82176
.09857
.98686
.10037
.37859
.98645
.03672
.22927
.86641
.03886
.27046
.51752
.70812
.56832
.00125
.29525
.55263
.71270
.88307
.73098
.51085
.00283

TOTP Op

OO O OO OO0 O0O0OOQOOO0O0 000D OOOOOCOO

.14321
.53207
.24991
.27725
.08878
.09189
.06011
.04500
.04527
.07276
.04125
.02909
.10254
.03449
.03279
.01880
.01082
.02646
.03546
.06159
.06101
.07965
.13007
.00769
.07559
.06321
.01205
.00655
.00041

TOTP Ned

[eleloeleolee el e e lNeoNo Ne e o NeoNoNole NellelNo e lolole e e

.01454
.03646
.02115
.04121
.05897
.05898
.03278
.04041
.01897
.03266
.02317
.01574
.03206
.03070
.01959
.01731
.04033
.01372
.02623
.04726
.04721
.04024
.05255
.01089
.14992
.01333
.00896
.01371
.03990

TOTN Op

F—‘l\)[\)}—‘HD——‘F—‘OOl—‘OOOOHNOOOOHOOHH[\)P—‘l—‘b—‘

.14372
.69165
.14193
.91164
.41492
. 74585
.71668
.78238
.48399
.82315
.30478
.51153
.96465
.24180
.17757
.34448
.26077
.40702
.84937
.94496
.87573
.43686
.42045
.48784
.58430
.89133
.15564
.16426
.10935

TOTN Ned

)—‘l\)I—‘P—‘H}—‘OOOHOOOOOOOOOOMOP—"—‘HHOH)—‘

.10769
.05198
.68629
.53721
.38615
.67278
.25973
.82738
.21181
.82176
.39497
.64807
.98082
.94498
.74115
.65707
.34114
.25065
.66081
.70824
.89828
.95670
.77115
.68810
.55762
.18894
.72111
.10753
.06521

[>lee oo ool - NeNeoNsNollolNoNeoNelleNollolNellellolele e o)

Ned

.11448
.07711
.11339
.15996
.05061
.17437
.05887
.19439
.10214
.36658
.14678
.17432
.09497
.11634
.15402
.11215
.11088
.09576
.15649
.20337
.35759
.36678
.69967
.10834
11611
.13695
.10032
.16208
.14757



Bilag 3 fortsat

Median, 25%- og 75%-fraktil for de ovenfor listede spredninger. Alle
koncentrationer er i mg 1.

Stof Op-/nedstrgm Median 25% 75%

BI Op 046 028 0,78
Bl Ned 052 034 0,88
SS Op 2,8 14 54
SS Ned 1,9 1,1 31
TOTP Op 0,034 0,019 0,082
TOTP  Ned 0,031 0,018 0,053
TOTN Op 085 049 14
TOTN  Ned 082 050 14
NH,+N Op 0,071 0,035 0,11
NH,N  Ned 0,12 0,085 0,18
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Bilag 4

Koncentrationsniveauet for indleb og udleb i 34 dambrug fra Ring-
kjebing Amt. Der er angivet medianen af alle 4rsgennemsnit samt
25% og 75% fraktilen herfor. Alle koncentrationer er angivet i mg 1",

Variabel Op-/Nedstréems Median 25% 75%

BI; Op 1,3 1,1 1,7
BI; Ned 2,0 1,7 24
SS Op 49 35 8,0
SS Ned 4,5 36 58
TOTP Op 0,08 0,06 0,11
TOTP Ned 0,10 0,08 0,13
TOTN Op 3,6 24 44
TOTN Ned 3,8 26 47
NH,-N Op 014 009 0,19

NH,-N Ned 0,37 0,31 0,46



Bilag 5

OC-kurver for Dambrugsbekendtgerelsens kontrolregler, og hvor
variationen kun bestdr af analyseusikkerhed. Analyseusikkerheder er
fra Svendsen og Rebsdorf (1994) for de koncentrationsniveauer, der
er fundet ud fra 34 dambrug i Ringkjebing Amt.

OC-kurve for SS med en analyseusikkerhed i overkoncentrationen pé
1,414 mg SS 1". Greenseveerdien er 3 mg 1.
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o
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[=]
1

FN
o
]
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20

Overkoncentration (mg |")

OC-kurve for TOTP med en analyseusikkerhed i overkoncentratio-
nen pa 0,007 mg P I". Greenseveerdien er 0,05 mg P1".
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OC-kurve for TOTN med en analyseusikkerhed i overkoncentratio-
nen pé 0,042 mg N 1". Greenseveerdien er 0,6 mg N I
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OC-kurve for NH,-N med analyseusikkerhed i overkoncentrationen
pa 0,006 mg NH,-N I". Greenseveerdien er 0,4 mg NH,-N 1.
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Bilag 6

OC-kurver vist med den faktiske variabilitet beregnet ud fra data i 34
miljsgodkendte dambrug i Ringkjebing Amt.

SS. Kontrolregel A.
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72

TOTP. Kontrolregel A.
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TOTP. Kontrolregel B.
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TOTN. Kontrolregel A.
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TOTN. Kontrolregel B.
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NH,-N. Kontrolregel A.
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NH,-N. Kontrolregel B.
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“t”) for hvert malear for de 34 dambrug, hvorfra der er

Liste med accept (“a”) eller forkastelse (

Bilag 7

tikpraver. Accept

, der har 6 eller flere s

ar

grenseveerdier (U) er beregnet for b

medtaget male

pport. Der er kun
holdelse af

Dambrugsbekendtgerelsen (1994).

anvendt data i denne ra

de kontrolregel A og B i

a

eller forkastelse af over

TOTN(A) TOTN(B) NH,-N(A) NH,-N(B)

BI,(A)  BI,(B) SS(A) SS(B) TOTP(A) TOTBR(B)

Ar

Nr.

90
91

92
93

94
95
96
11 90
11 91
11 92
11 93
11 94

a
a
£
a
a
a
a
a
a

11 95
11 96
14 95

14 96

a
a
a
a
a
a

15 90
15 91
15 92
15 93
15 94

15 95
15 96

a
a
a
£
£
£
a

16 92

16 96
18 92

18 96
19 93

19 94
19 95
19 96

a
f

a

22 95

a

22 96

25 90

a

25 91
25 92

a

25 93
25 94

a
a
£
a
bl
a
a
a
£

25 95

25 96

26 96

32 91

32 94

32 95

33 95

33 96

35 90
35 91

f
a
a
a
a

35 92

35 93
35 94

35 95

a
f

35 96

45 90

45 91

f

45 92

45 94

45 95
45 96

a
£
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TOTN (A) TOTN(B) NH,-N(A) NH,-N(B)

Ar BI, (A) BI,(B) SS(A) SS(B) TOTP(A) TOTP(B)

48 94
48 95

48 96

Nr.

£
£
a

53 91
53 94
53 95

53 96

£
£
£
a
a
a
a
a
a
a

61 90

61 91
61 92
61 93
61 94
61 95
61 96
68 91
68 92
68 93
68 94
68 95
68 96
69 95
69 96
71 93
71 94

£
£

£
a

a
a

£
£
a
a

a
a
a
a
a
a
a

71 95
71 96
80 90

80 91

80 92
80 93
80 94
80 95

80 96

a

a
a

81 91
81 93
81 94

a

a

a
a
£
£
a
a
a
a
a
a

81 95
81 96

87 90
87 91
87 92
87 93

87 94
87 95
87 96
88 90
88 91
88 92
88 93
88 94
88 95
88 96
97 91
97 92

97 93

a
a

a
a
a
a
hid
£
a
a
£
£
£
£
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

97 94
101 %0

101 91

101 92

101 93

101 94

101 95

101 96

105 90

105 91

105 92

105 93

105 94

105 95

105 96

106 91
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TOTN(A) TOTN(B) NH,-N(A) NH,-N(B)

BI, (&) BI,(B) SS(A) SS(B) TOTP(A) TOTP(B)

Ar
106 92

Nr.

a
a
a
a
a
a
a
£
a
a
a
a
a
a
£
a
a
a
a

106 93

106 95

106 96

108 95

108 96

111 95

113 91

113 92

113 93

113 94

113 95

113 96

119 92

119 93

119 94

119 95

119 96

124 91

124 93

a

124 94

£
£
£
£
a

124 95

124 96

160 91

160 92

160 93

a

160 94

a
£

160 95

160 96
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Bilag 8

OC-kurver for de 20 nye kontrolregler, der er opstillet i tabel 3 i ka-
pitel 4.

OC-kurver for kontrolregel 1, 2, 3 og 4 for BI, med variabiliteten
s=0,81.
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OC-kurver for kontrolregel 5, 6, 7 og 8 for BI, med s=0,81.
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OC-kurver for kontrolregel 9, 10, 11 og 12 for BI, med 5=0,81.
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OC-kurver for kontrolregel 13, 14, 15 og 16 for BI, med s=0,81.
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OC-kurver for kontrolregel 17, 18, 19 og 20 for B, med s=0,81.
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Bilag 9

Angivelse af hvilket program (lempet, normal og skeerpet) som kan
anbefales, at det enkelte dambrug skal folge. Et dambrug kan felge et
lempet program, hvis kontrolreglen har givet accepti alle ar i perio-
den (92-96) og for alle stoffer (se bilag 7). Hvis et dambrug har data
for faerre ar sé tages der beslutning pa baggrund af disse ar. Dam-
brug nummer 18 er det eneste, som skal felge et skeerpet program
0gséd selvom udledningen af suspenderet stof i 1996 accepteres ved
bdde regel A og B. Alle andre stoffer opfylder ikke kontrolreglerne
nogen af drene ved dette dambrug.

De tre kontrolprogrammer er angivet i tabel 5 i kapitel 4.

11
14
15
16
18
19
22
25
26
32
33
35
45
48
53
61
68
69
71
80
81
87
88
97
101
105
106
108
111
113
119
124
160

normal
normal
lempet
lempet
lempet
skeerpet
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
lempet
lempet
normal
normal
normal
normal
lempet
lempet
lempet
lempet
lempet
normal
normal
normal

79



Bilag 10

Liste med accept (“a”) eller forkastelse (“f”) for hvert maleér for de 34
dambrug, hvorfra der er anvendt data i denne rapport. Der er kun
medtaget maledr, der har 6 eller flere stikprever. Accept eller forka-
stelse af overholdelse af greensevaerdier (1) er beregnet ved brug af
normal tilstandskontrol (se tabel 5) for BI, og NH,-N og ved brug af
normal transportkontrol (se tabel 7) for SS, TOTP og TOTN. Pageel-
dende kravveaerdier er anvendt.

Nr. Ar  BI,
90 a
91 a
92 a
93 a
94 a
4 95 f
11 90 a
11 91 a
11 92 f
11 93 £
11 94 a
11 95 a
11 96 a
14 95 a
14 96 a
15 90 a
15 91 a
15 92 a
15 93 a
15 94 a
f
f
f
a
a
f
£
£
f
a
a
f
a
a
f
a
f
a

n
0

TOTP TOTN NH4-N

e = TSN

15 95
15 96
19 93
1% 94
19 95
19 96
22 95
22 96
25 90
25 91
25 92
25 93
25 94
25 95
25 96
32 91
32 94
32 95

QJQJQJQ)QJQJKDQJQJQJQJQJQJQJQJQJQ)Q)Q)Q)SDQJQJQJQJQJSDQ)QJQ)QJQ)QJQ)Q)QJSDSD
QJSDSDQJQJQJQJQJSDQJQJQ)Q)SDQJQ)'—hQJQJQJQ)QJQJQ)QJQ)Q)Q)Q)Q)QJQJQJ@QJQJQJQJ
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Bilag 11

Tabel med 5% og 1% signifikansniveauer for MNR (Snedecor og Co-
chran, 1989)

Stikprevesterrelse 5%-niveau 1%-niveau
6 0,844 0,882
7 0,825 0,873
8 0,804 0,860
9 0,783 0,844
10 0,763 0,827
11 0,745 0,811
12 0,727 0,795
13 0,711 0,779
14 0,695 0,764
15 0,681 0,750
16 0,668 0,737
17 0,655 0,724
18 0,643 0,711
19 0,632 0,700
20 0,621 0,688
22 0,602 0,668
24 0,584 0,649
26 0,568 0,632
28 0,554 0,616
30 0,540 0,601




Bilag 12

Liste over anvendte symboler i rapporten:

BL, koncentrationen af let omsaetteligt organisk stof bestemt ved
at méle det biologiske iltforbrug efter 5 dages henstand
SS koncentrationen af suspenderet stof

TOTP koncentrationen af total fosfor
TOTN koncentrationen af total kvaelstof
NH,-N koncentrationen af ammoniak kveelstof

d, forskellen mellem udlebs- og indlebskoncentration i degnet
i, ogsa kaldet overkoncentrationen

(S ¥

gennemsnitlig overkoncentration i en kontrolperiode
MNR  Maximum Normal Residual: sterrelse til test af outlier
k en konstant, ogsa kaldet justeringsfaktoren

n antal stikprever i kontrolperioden
P( ) funktion for OC-kurve

B sandsynlighed for accept af en overkoncentration, der i vir-
keligheden overholder kravet (udleders risiko)

D, fraktion af proverne der er over greensevaerdien (som er til-
ladt for udlederen)
P, sandsynlighed for at acceptere en overkoncentration, der i

virkeligheden overskrider kravet (vandmiljeets risiko)

D, fraktion af preverne der er over greenseveerdien (set fra
vandmiljoet)

U greenseverdien (udlederkrav) for et stof

Xy koncentrationen af et stof i indlebet til dambruget og malt i
degn i

Xy, koncentrationen af et stof i udlebet fra dambruget, malt i
degn i

o) teoretisk varians i fordelingen af d,
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teoretisk standardafvigelse i fordelingen for d, (ogsa kaldet
variabiliteten)

estimatet for variabiliteten
fordelingsfunktionen for en standardnormalfordeh'ng

invers funktion til fordelingsfunktionen for en standard-
normalfordeling

teoretisk middelvaerd; j fordelingen for d; (ogsa kaldet ud-
ledningens niveau)

estimat for middelveerdien

numerisk vzrdi
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