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0 Sammenfatning og arbejdsgruppens
anbefalinger

0.1 Indledning

I forbindelse med arbejdet i udvalget vedrerende dambrugserhver-
vets udviklingsmuligheder (dambrugsudvalget) blev det besluttet at
nedseette en faglig arbejdsgruppe, der skulle foretage en neermere be-
skrivelse af de “modeldambrug”, der skulle udvikles som grundlag
for udvalgets forventede anbefalinger om foregelse af dambrugspro-
duktionen. Dette skulle ske under hensyntagen til miljeforholdene,
herunder bl.a. at malsaetningerne i vandlebene skulle kunne opfyldes
og udledningerne fra dambrugene ikke matte oges.

Hovedformalet med arbejdsgruppen er at undersoge og fastleegge
savel specifikationer som godkendelseskrav til modeldambrug.
Fastleeggelsen af disse skal ske for at skabe grundlag for en forenklet
og lettere godkendelsesprocedure og entydige krav til dambruget.

Hvis en dambruger ensker at indrette et dambrug som et af model-
dambrugene, sa er der defineret krav til indretning og drift og fast-
lagt rensegrader for kveelstof, fosfor og organisk stof. Godkendel-
sesmyndighedens behandling af ansggninger om ombygning og oget
foderforbrug ud fra et modeldambrug forventes at veere en forholds-
vis enkel procedure, idet lovgivningens krav om dokumentation, re-
nere teknologi, acceptabel miljobelastning forudseettes tilgodeset pa
forhand. Dette vil forenkle sagsgangen ligesom det pa forhand vil
veere lettere for dambrugeren at kunne vurdere storrelsen af og mu-
ligheden for en foderopskrivning.

Denne sammenfatning opsummerer de anbefalinger arbejdsgruppen

giver i rapporten. Rapporten omhandler bl.a.

* en beskrivelse af modeldambrugene (indretning, funktion, teknik
og forudseetninger) herunder skalering af dambrugene

* vurdering af rensegrader for de enkelte rensekomponenter

* desamlede systemers rensegrader

* godkendelseskrav, mulige kontrolmetoder

* management

* modeldambrugenes konsekvenser for savel vandmiljoet som for
dambrugsproduktionen

* mulighed for foderopskrivning

* Kkarakterisering af dambrugsspildevand, méalemetoder m.v.

Arbejdsgruppen har pa forhdnd skennet at hverken suspenderet stof
eller ammonium-kveelstof vil veere et problem i relation til model-
dambrugene og har derfor alene fokuseret pa total kveelstof, total fos-
for og organisk stof malt som BI, (biologisk iltforbrug over 5 dage).

Der star en enig arbejdsgruppe bag denne rapports anbefalinger og
konklusioner.



Det er arbejdsgruppens opfattelse, at de angivne rensegrader, og den
deraf folgende foderopskrivning anses for sandsynliggjort/doku-
menteret med den fornedne sikkerhed, og dermed tilgodeser de mil-
jomeessige forhold. Det er derfor ogséd arbejdsgruppens opfattelse, at
safremt modeldambrugene er skonomisk beeredygtige, kan en storre
dambrugsproduktion sédledes tilvejebringes pa en miljomaessig baere-
dygtig made.

0.2 Viden og vidensbehov

Det anferes i rapporten, at dokumentationen i en del tilfeelde savnes
for danske forhold, kun findes undersegt for et/fa danske dambrug
som ikke er identisk med modeldambrug eller helt mangler. Arbejds-
gruppen har derfor vurderet hvordan den dokumenterede viden kan
overfores til modeldambrugene. Arbejdsgruppen har valgt ikke at
opliste en reekke referencer, men der kan henvises til et par danske
rapport, som har samlet viden op indenfor en hovedparten af de
emner arbejdsgruppen har arbejdet med. (DFU, 1998; Gronborg & Fri-
er 2000).

Arbejdsgruppen anerkender, at der findes betydelig erfaring fra dan-
ske dambrug omkring hvordan nogle renseforanstaltninger virker.
Denne erfaring kan dog ikke medtages i anbefalingerne, fordi den ik-
ke er tilstreekkelig dokumenteret.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor:

* at der hurtigst muligt milrettet skaffes mere dokumentation for en raekke
renseforanstaltninger og processer i dambrug under danske forhold, da
denne dokumentation er grundlaget for en baeredygtig udvidelse af dam-
brugsproduktionen

* at denne dokumentation bl.a. tilvejebringes i forbindelse med igangsaet-
telse af de forste dambrug der er udfort som de anbefalede modeldambrug.

Der er angivet yderligere videns- og dokumentationsbehov i de fol-
gende afsnit.

0.3 Konsekvenser for miljoet

For modeldambrug geelder, at det forudsatte vandindtag fra vandleb
vil veere vaesentligt reduceret sammenlignet med hovedparten af tra-
ditionelt drevne dambrug. Dette medferer, at en overholdelse af kra-
vet fra 2005 i vandforsyningslovens §22, stk. 4 om, at mindst halvde-
len af medianminimum skal veere tilbage i vandlebet kan opfyldes
stort set alle de steder, hvor der er lokaliseret dambrug i dag. Et redu-
ceret vandindtag vil give en raekke fordele for bade vandmiljoet og
for dambrugsproduktionen og kun nogle fa ulemper, som er opsam-
let i tabel 1. Nogle af disse ulemper (f.eks. et oget energiforbrug) er
under alle omsteendigheder en konsekvens, nar der indferes mere
teknologi pa et dambrug for at forbedre rensningen, og séfremt dam-
brugene alligevel (i mange tilfeelde) skal have reduceret vandindtaget
fra vandlebene.



Det vurderes ikke at veere et miljoproblem, at der anvendes dreen-
vand/overfladeneert grundvand til dambrugsproduktion. Dette vand
vil ikke veere en del af drikkevandsforsyningen og ville alligevel na
frem til vandlebet.

Tabel 1. Fordele og ulemper miljemeessigt for vandlebene og driftsmeessigt for dambrugene ved et reduceret,
stabilt vandindtag kombineret med recirkulation.

Vandlgbet

Dambruget

Fordele:

«  "Dgd &"-streekning fjernes

Fordele:

e  Stabile produktionsforhold

»  @get vandfgring i dambrugenes omlgb «  Pavirkninger fra variationer i indlgbsvandets kvalitet

reduceres eller elimineres

» Pavirkning af opstemning opstrems reduceres, fjer-

nes evt. helt

»  @get effekt af renseforanstaltninger

« Naturlige variationer i vandlgbets vandfgring opret- ¢ Ved brug af dreenvand/grundvand kan opnas hgje-

holdes i omlgbene

re vandtemperaturer om vinteren og lavere om
sommeren

* Indtreengen af naturlig fauna i dambrugene reduce-

res

» Passageproblemer ved dambrugenes opstemninger

«  Bedre muligheder for styring af management og
produktionsmiljget

og vandindtag, herunder afgitring, indretning af fau- +  Reduceret smittepres

napassage (bade op- og nedstrems), opstemning

m.v. Igses langt nemmere

» Udledning af medicin og hjeelpestoffer reduceres

Reduceret behov for anvendelse af medicin og
hjaelpestoffer, herunder kalkning

Bedre arbejdsmiljg

¢ Maksimumskoncentrationer af medicin og hjeelpe-
stoffer i vandlgbene formindskes

Ulemper:

» Fald i vandlgbets iltindhold nedstreams reduce-

res/undgas

Ulemper:

* Ingen

e Hagjere energiforbrug pr. kilo produceret fisk
e get udledning af CO,

* Risiko for opbygning af skadelige ammoniakkon-
centrationer

*  @get behov for overvagning og styring af driftsfor-
holdene

e @get behov for backup-systemer: stram, iltforsy-
ning, pumper m.v.

0.4 Modeldambrug

Dansk Dambrugerforening (DDF) og Alborg Universitet (AAU) har
hen over sommeren 2001 udarbejdet tre modeldambrug. Modellerne
er valgt ud fra eksisterende viden, litteraturopsamling og hvad der
forventes at vaere mest egnet under danske forhold. Det er sdledes
DDF og AAU’s ansvar, at miljeforholdene i produktionsanleegget ik-
ke er til skade for fiskenes trivsel. Dette forhold har saledes ikke ind-
gaet i arbejdsgruppens overvejelser.

Gennem arbejdsgruppens arbejde og overvejelser om rensegrader er
modeldambrugene blevet justeret i et vist omfang, og der er blevet
lavet en variant for hver af de tre modeller. Varianterne er lavet for
dels at tilgodese aktuelle forhold ved danske dambrug herunder
pladshensyn (dvs. lille kontra stor plantelagune model 1 og 3),
vandindtagets storrelse (model 1) og jorddamme kontra betondamme
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(model 2). Justeringer i forhold til de oprindelige forslag har medfert
en yderligere reduktion i vandindtaget, samt eendringer i placering af
f.eks. slamkegler og mikrosigter. Det har ogsa veeret arbejdsgruppens
intention at den samlede rensegrad for stofferne kveelstof, fosfor og
organisk stof skulle veere af samme sterrelsesorden for at et stof gene-
relt ikke blev det begraensende, men dette har ikke i alle tilfeelde vae-
ret muligt.

De tre typer af modeldambrug skal repraesentere:
Model 1: et ekstensivt dambrug
Model 2: relativt intensiv dambrug
Model 3: intensivt dambrug, der typisk skal nyanlaegges.

I tabel 2 er der givet nogle overordnede karakteristika for de tre mo-
deldambrug og de tre varianter heraf: 1A, 2A og 3A. Der er som ud-
gangspunkt anvendt et 100 tons anleg. Unskes andre fodermaengder
end de angivne skal der tages hejde for nogle skaleringsovervejelser,
idet det kan medfere, at der ikke pd alle rensekomponenter kan een-
dres proportionalt pa sterrelsen af disse for at opna samme effekt
ved den halve eller den dobbelte fodermaengde (se senere).

I kapitel 3 og i bilag C til denne rapport er der mere detaljeret rede-
gjort for modeldambrugene, herunder forudseetningerne for de en-
kelte delkomponenter. I kapitel 3 findes tegninger over modeldam-
brugene.

Tabel 2. Karakteristika for de tre modeldambrug og de tre varianter. For alle geelder. at der er tale om 100
tons anlaeg (100 t foder/ar). Det interne vandflow i alle modeller er foresléet til 4-500 1/s. Alle har slamkegler
og er udstyret med et slamdepot til mindst 1 ars opbevaringskapacitet. Opholdstid i biofiltre i model 2 og 2A
er 28 minutter og i model 3 og 3A 1,2 time.

Model 1 Model 1A Model 2 Model 2A Model 3 Model 3A

Type jord- jord- jord- beton- beton- beton-
damme damme damme damme damme damme
Recirkuleringsgrad (%) 75 88 88 88 97 97
Fisketaethed (kg/m?) 10 15 15 15 40 40
Staende bestand (tons) 40 40 40 40 40 40
Vandindtag (I/s) 125 62,5 60 60 15 15
Opholdstid damme (timer) 8,9 11,9 12,3 12,3 18,5 18,5
Opholdstid laguner (timer) 9,3 9,3 ingen ingen 18,7 37,3
Samlet opholdstid (timer) 18,2 21,2 13 13 40 59
Mikrosigter (u) 74 74 74 74 74 74
Kontakffilter - - ja ja ja Ja
Biofilter overflade (m?) 0 0 49.200 49.200 49.200 49.200
Lagune starrelse (m?) 6.000 3.000 nej nej 1.440 2.880
Samlet pladsforbrug (m?) 21.000 14.000 10.000 7.500 6.500 9.000




0.5 Produktionsbidrag

Produktionsbidraget er den maengde kveelstof, fosfor og BIL, der
kommer direkte fra fiskeproduktionen uden nogen form for rensning.

Arbejdsgruppen har dreftet Dambrugsbekendtgerelsens made at be-
regne produktionsbidraget af kvaelstof, fosfor og BI, pa. For kvaelstof
og fosfor anbefales det fortsat at anvende fremgangsmaden fra Dam-
brugsbekendtgerelsen, mens der for B, anbefales en revideret meto-
de, der i modsaetning til Dambrugsbekendtgorelsen tager hejde for
det aktuelt anvendte foders sammenseetning. Hidtil har der veeret en
relativ stor forskel mellem det teoretisk beregnede produktionsbidrag
af B, og hvad der rent faktisk er malt af udledninger. En sam-
menligning af den nye beregningsmetode for Bl, med de omfattende
malinger ved Destrup Dambrug giver god overensstemmelse (Fjor-
back et al, 1991). Den nye metode kraever dog, at der foretages flere
undersegelser af forholdet mellem COD og BI, i faekalier.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor:

» atdenibilag B beskrevne metode for Bl, anvendes ved fremtidige bereg-
ninger af B, bidraget fra fiskeproduktionen

* at der ivaerkseaettes undersogelser af forholdet mellem COD og BI, i feeka-
lier samt en generel karakteristik af produktionsbidrag i det hele taget.

Metode til beregning af produktionsbidrag fremgar af kapitel 2 og
bilag C.

0.6 Rensegrader

Arbejdsgruppen har valgt at angive rensegrader over modeldambru-
gene som en procentandel af produktionsbidraget, dvs. af den
meengde stof, der kommer fra fiskeproduktionen. Ved en sammenlig-
ning med eksisterende dambrug skal der tages hgjde for hvilken fjer-
nelse, der foregdr pa disse i dag.

Der er i kapitel 4 vurderet effekten af de enkelte rensekomponenter
og af disse i kombination for modeldambrugene. Der er pa baggrund
af litteraturveerdier valgt nogle typiske rensegrader, hvor det er vur-
deret, at de refererede undersogelsers resultater med passende forud-
setninger kan overfores til danske forhold. Arbejdsgruppen har
matte sette egenomsaetningen for f.eks. kveelstof til 0, idet der ikke
foreligger tilstraekkelig dokumentation for denne.

Arbejdsgruppen anerkender, at der pa baggrund af erfaringer fra
dambrugsdrift i Danmark vil veere en vis egenomseetning ved de fle-
ste dambrugstyper, men denne kan der forst tages hojde for, nar der
er fremskaffet den noedvendige dokumentation. For BI, vil en del af
egenomseaetningen dog blive inkluderet i effekten af plantelagunerne.

Renseeffekten for kveelstof i kontaktfilter er ogsa sat til 0 grundet
manglende dokumentation. Det forventes dog, at en undersogelse
heraf vil pavise, at der sker en vis kveelstoffjernelse.
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I tabel 3 findes de anbefalede rensegrader. Det skal understreges, at
arbejdsgruppen har anvendt et forsigtighedsprincip i forbindelse
med vurdering af, hvad rensekomponenterne under et kan rense pa
et modeldambrug. Der er sdledes ikke tillagt nogen renseveerdi for
gentagne passager af produktionsvandet gennem nogle af rensefor-
anstaltningerne, for forhgjede ligevaegtskoncentrationer eller flokku-
lering og sekundeer partikeldannelse i produktionsanleg. Generelt
opereres der ogsa med hojere opholdstider i modeldambrugene end
de dambrug, der er anvendt resultater fra, hvilket f.eks. for BI, ogsa
betyder at der er anvendt konservative rensesken. Forseg i forbindel-
se med Destrup Dambrug har nemlig vist, at langt over halvdelen af
BL i hvert fald ved hegje vandtemperaturer vil blive omsat i vandfasen
nar opholdstiden er over 12-15 timer i dambruget. Der forventes ogsa
en noget storre omsaetning/nedbrydning af f.eks. (Fjorback et al.,
2001). de fleste medicin- og hjeelpestoffer jo storre opholdstiden er, og
dermed en reduceret udledning til vandleb.

Der er ogsa anvendt et forsigtighedsprincip fordi forholdet mellem
oplest og partikuleert kveelstof, fosfor og BI. er darligt fastlagt for
danske dambrug, og dette vil have indflydelse pa hvordan nogle af
renseforanstaltningerne virker.

Tabel 3. Anbefalede rensegrader af produktionsbidraget for total kveelstof,
total fosfor og organisk stof (BL) for de 3 modeldambrug og de tre vari-
anter heraf, samt foreslaet kvealstoffjernelse i tilhgrende laguner. Egenom-
setningen er sat til 0. Der er tale om et 100 tons anleeg (foder).

Modeldambrug  Total kveelstof %i  Kveelstof fierneti  Total fosfor Bls
type foranstaltninger lagune

for lagune (kg/ar) % %

1 7 2.190 55 70

1A 7 1.095 55 70

2 15 - 45 50

2A 15 - 45 50

3 15 526 65 80

3A 15 1.051 65 80

Plantelagunerne er specielt vigtige i relation til fjernelse af kveelstof
og BI.. Da der ikke er plantelaguner i model 2 og 2A bliver fjernelse af
kveelstof lav i denne modeltype. I dette tilfeelde bliver det tydeligt, at
den manglende dokumentation for egenomsaetning i dambrug og for
evt. kveelstoffjernelse over biofiltre/kontaktfiltre setter en begraens-
ning for mulighederne for eget foderforbrug ved model 2 og 2A.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor:

* at de samlede rensegrader og -kapaciteter i tabel 3 anvendes som ud-
gangspunkt for modeldambrugenes samlede evne til at fjerne kveelstof,
fosfor og BI,

» at kommende modeldambrug etableres sd analogt til de beskrevne mo-
deller som muligt

» at der tilvejebringes dokumentation for betydningen af gentagne passa-
ger af produktionsvandet gennem nogle af renseforanstaltningerne, og af
forhajede ligevaegtskoncentrationer, flokkulering i produktionsanleg og
sekundaer partikeldannelse pd effekten af renseforanstaltningerne



» at biofiltre og kontaktfiltres funktion og effekt dokumenteres nojere, ikke
mindst i forhold til kveelstof

* at forholdet mellem de oploste og partikulaert bundne fraktioner for iser
BI,, men o0gsd gerne kveelstof 0g fosfor, fastleegges 0g betydningen heraf
for rensegraderne beskrives

* at omsatningen af Bl i vand- og sedimentfasen bl.a. i relation til op-
holdstid og vandtemperatur undersoges.

0.7 Skalering af modeldambrugene

Skalering til et storre foderforbrug i moduler:

Betragtes et modeldambrug som et modul i et storre anleeg, kan der
bygges flere ens “100 tons” modeldambrug ved siden af hinanden. Et
feelles slamanleeg og feelles laguner kan i den situation etableres.

Skalering til et storre eller mindre foderforbrug:

De generelle designkriterier og dimensioneringsforudsaetninger er
beskrevet i bilag C vedrerende modeldambrug. De fleste komponen-
ter er dbenlyst skalerbare udfra dimensioneringsforudseetningerne.
Dette geelder damme, raceways, kegler, mikrosigter, kontaktfiltre, la-
guner og slamanleeg.

Kun de biologiske filtre er ikke umiddelbart skalerbare udfra dimen-
sioneringsforudseetningerne. Biofiltre kan skaleres procentuelt i for-
hold til udfodringen. Der skal bruges 492 m” filterareal pr. ton &rlig
udfodring.

Skalering til et storre eller mindre vandforbrug;:

Etablering af modeldambrug kreever at vandforbruget pr. 100 tons
foderforbrug ikke overstiger det fastsatte for de enkelte modeller. In-
gen af filterenhederne kan geres mindre, selvom vandindtaget pr. 100
tons foderforbrug reduceres.

Skalering af vandmeengden der pumpes rundt i modeldambruget:
Recirkuleringsflowet er fastsat til 4-500 liter pr. sekund ved et arligt
foderforbrug pa 100 tons. Vandmeengden der recirkuleres er dog til
dels ogsa op til den enkelte dambruger. Storrelsen af et evt. kontakt-
filter skal dog jvf. dimensioneringskriterierne tilpasses den vand-
maengde som recirkuleres.

0.8 Foderforbrug

Udgangspunktet for arbejdsgruppens anbefalinger er, at en opskriv-
ning af foderforbruget ikke méd oge udledningerne i forhold til Dam-
brugsbekendtgerelsens niveau. Ved fastsaettelse af foderforbrug skal
der tages hojde for, at der ogsa i traditionelle dambrug sker en vis
fjernelse af produktionsbidraget. Dette skal der kompenseres for ved
en samlet vurdering af, hvor meget ekstra et dambrug ombygget til et
modeldambrug renser. Dette gores ved at korrigere med de rensegra-
der (reduktionsfaktorer) der opereres med i Dambrugsbekendtgorel-
sen og “Miljeforhold pa dambrug” (Miljestyrelsen, 1992), jeevnfer ne-
denstdende ligning. Reduktionsfaktorerne (kaldet R ) heri er:
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Kvelstof: 7 %

Fosfor: 20 %

BL: 20 %
Udviklingen i foderforbruget kan sdledes for modeldambrugene be-
skrives ved ligningen:

100 - R (BL, P, N)
100 - R (BL, P, N)

Foderforbruget = *100

Hvor R er de fastsatte rensegrader for modeldambrugene og R ren-
segraden fastsat jeevnfer dambrugsbekendtgerelsen.

Da kvelstoffjernelsen i plantelagunerne er foreslaet fastsat til en
meengde, afthaengig af tilgeengeligt areal, bliver den ogede fodertilde-
ling vedrerende kveelstof nedvendigvis en fast meengde relateret til
dette areal. Disse maengder er anfort i tabel 3 og indregnet i tabel 4.

Med de angivne resulterende rensegrader anbefaler arbejdsgruppen

at modeldambrug tildeles et foderforbrug i forhold til et nuveerende

anleeg pa 100 tons som angivet i tabel 4. I hojre kolonne er angivet fo-

derforbruget, hvis kveelstof ikke var begreensende for fodertildelin-

gen. Dette vil kunne ske ved:

+ attillade en oget kvaelstofudledning

* at fad dokumenteret erfaringerne om, at der sker en egenomsaet-
ning af kveelstof i sdvel traditionelle dambrug som modeldam-
brug og at biofiltre ogsa fjerner kvaelstof

* at der udvikles renseforanstaltninger, som bedre fjerner kveelstof.

Det er klart, at modeldambrug 2 og 2A ikke vil veere seerligt attrakti-
ve, hvis der kun kan opnas ekstra 10 tons foder (10 % ekstra foder).
Der er derfor i tabel 4, hgjre kolonne angivet en foderkvote, hvis det
tillades, at der sker en mindre forogelse af kvelstofudledningerne.
Det angivne foderforbrug findes ud fra, at det i stedet er fosfor, der
bliver begreensende for foderforbruget. Umiddelbart foretraekker ar-
bejdsgruppen model 2, 2A, 3 og 3A, fordi disse er mindre pladskree-
vende end model 1 og 1A. Der kan i forhold til eksisterende dambrug
komme problemer med fredningsforhold, og det skennes endvidere,
at mange dambrug ikke fysisk vil have plads til plantelagunerne ved
model 1 og 1A. Model 1 og 1A indtager desuden mere vand end de
andre modeller. Det skal dog samtidigt understreges, at tilstedevae-
relse af plantelaguner giver en miljemeessig sikkerhed, hvis nogle af
de ovrige rensekomponenter skulle svigte eller veere ude af drift i en
kortere periode.

Nogle renseforanstaltninger er tillagt 0 % rensning, selv om det for-
ventes, at der finder en rensning sted. Det skyldes manglende eller
mangelfuld dokumentation. Gennem efterfolgende malinger kan der
tilvejebringes dokumentation af en renseeffekt. Dette kan give anled-
ning til en revurdering af fodertildeling.



Tabel 4. Anbefalet foderforbrug for de 3 modeldambrug og den begreensende parameter for anbefalin-
gen. Der er taget udgangspunkt i et eksisterende anleeg pa 100 tons, der bygger om til modeldambrug.
Endvidere er angivet et beregnet foderforbrug safremt udledningen af kveelstof ikke er begraensende for
en foreget dambrugsproduktion.

osodamirugtype  Abelel  Segmmende  Foderabiugnedoaet  Bogreroet
1 158 tons/ar Kveelstof 178 tons/ar Fosfor
1A 129 tons/ar Kveelstof 178 tons/ar Fosfor
2 110 tons/ar Kveelstof 145 tons/ar Fosfor
2A 110 tons/ar Kveelstof 145 tons/ar Fosfor
3 125 tons/ar Kveelstof 230 tons/ar Fosfor
3A 140 tons/ar Kveelstof 230 tons/ar Fosfor

Der vil veere flere veje til at opna et oget foderforbrug:

a)

b)

d)

Inden en dambruger ombygger og etablerer videregdende rense-
foranstaltninger dokumenteres storrelsen af den eksisterende
udledning. Efter ombygning og et drs drift med et foreget foder-
forbrug i forhold til den foreliggende dokumentation dokumente-
res igen storrelsen af den arlige udledning. Dambruget har da
mulighed for at fa opskrevet foderforbruget ud fra den faktiske
reduktion af udledningen i forhold til niveauet for ombygning
Efter ansegning har dambruget opndet godkendelse til et foroget
foderforbrug i forhold til den dokumentation for renseforanstalt-
ningernes effekt der foreligger. Der udferes et intensivt male-
program med henblik pa at dokumentere en hojere effekt af ren-
seforanstaltningerne end forudsat i godkendelsen. Safremt den
nedvendige dokumentation foreligger har dambruget mulighed
for at opna en yderligere forogelse af foderforbruget

Amtsradet kan i sin regionplanleegning fastseette kvoter for ud-
ledningen af neeringssalte fra de enkelte samfundssektorer, her-
under ogsa for dambrugene. Gennem et aflebskontrolprogram
dokumenterer dambruget, at den fastsatte kvote for dambruget er
overholdt. Forudsat at forholdene i gvrigt taler herfor er der mu-
lighed for at fa opskrevet foderforbruget i forhold til forskellen
mellem den fastsatte kvote og den dokumenterede udledning

I forbindelse med nedlaeggelse af dambrugsproduktion i vand-
lobssystemet anseges om overforsel af foderkvoter til an-
det/andre nedstrems dambrug. Det forudseettes, at dambruget
ved det foregede foderforbrug ikke vil give anledning til uaccep-
tabel pavirkning af neerrecipienten og den samlede udledning af
neeringssalte fra dambrugsproduktion i vandlebssystemet ikke
oges. Safremt forudseetningerne herfor er til stede, kan foderfor-
bruget oges ud over, hvad den foreliggende dokumentation ellers
ville berettige til.

Arbejdsgruppen vurderer at de to forste muligheder er mest realisti-
ske mht. at opna en oget fodertildeling. Den fremkomne dokumenta-
tion skal veere etableret pa baggrund af et maleprogram, der pa for-
hand er godkendt af relevante myndigheder. I rapportens kapitel 8
sant bilag D og E er der givet anvisninger for dette.
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Arbejdsgruppen anbefaler:

» dambrug der indrettes som de beskrevne modeldambrug (100 tons an-
leeg) tildeles et foderforbrug som angivet i tabel 4

 der for de forste godkendte modeldambrug etableres et statistisk sikkert
mdleprogram, der som minimum dokumenterer modeldambrugets sam-
lede effekt, men ogsi gerne dokumenterer effekten af de enkelte rensefor-
anstaltninger

» der tilvejebringes foranstaltninger, der kan oge kveelstoffjernelse i dam-
brug uden noedvendiguis at skulle etablere plantelaguner.

0.9 Management

Modeldambrugene kreever bedre styring og kontrol. Der skal veere
kontrolsystemer i relation til de enkelte renseforanstaltninger f.eks.
alarmer der reagerer pa kritiske niveauer af vandstand, ilt, og ammo-
niak-kveelstofkoncentrationer, ved stremsvigt og ved udfald af rense-
foranstaltning m.v. Det ber veere obligatorisk med nedstremssyste-
mer, og anleggets dele skal veere dimensioneret, sa udfald af en en-
kelt komponent ikke medferer kritiske udledninger til recipienten.

Der vil vere behov for logning af nogle driftsparametre og en
driftsjournal. Endvidere skal drift- og vedligeholdelse af de enkelte
renseforanstaltninger veare beskrevet i detaljer og felges. I kapitel 7
og bilag F er forslag til management beskrevet samt drift og vedlige-
holdelse af slamkegler og plantelaguner.

Arbejdsgruppen anbefaler ogsa, at der kreeves et obligatorisk kursus
for at kunne fa lov til at drive et modeldambrug. Dette skal indeholde
bade teori, management, leere at bruge driftsstyringssystemer og
EDB. Arbejdsgruppen forestiller sig et kursus pé ca. en uge, hvor der
skal erhverves et bevis for at dokumentere at kurset er gennemfort og
principperne forstaet.

Arbejdsgruppen anbefaler, derfor:

e drift, styring og vedligeholdelse af dambrugets forskellige komponenter
skal folge en management plan

» der skal vaere alarmer for kritiske driftsparametre, nodvendige backup
systemer og en dimensionering der sikrer, at der ved uheld ikke sker kri-
tiske udledninger til recipienten

*  der skal gennemfores et obligatorisk kursus for man kan std for driften af
et modeldambrug.

0.10 Kontrolmetoder

Dambrug kontrolleres typisk ved 2 eller 6 kontrolprever pr. ar. Dette
er for lidt til selv under stabile vandferings- og koncentrationsforhold
i et vandleb at kunne give et statistisk sikkert billede af udled-
ningerne fra dambrug.

Dambrug kontrolleres ofte ved at se pa koncentrationsforogelsen af
en reekke udledte stoffer herunder kveelstof, fosfor og BI.. Dette kal-
des tilstandskontrol. Ved nogle dambrug kontrolleres, hvad dam-



brugene udleder af udvalgte stoffer, den sdkaldte transportkontrol.
Danmarks Miljoundersogelser (DMU) har anbefalet, at der anvendes
tilstandskontrol pa de stoffer, hvor det primeert er koncentrationen,
der pdvirker recipienten nedstrems dambruget, hvilket er tilfaeldet
for ammonium-kveelstof og BL og transportkontrol hvor det er
meengderne, der er den vigtigste pavirkningsfaktor, som ved total
kveelstof, total fosfor og suspenderet stof.

Dambrugene har hidtil ofte skullet dokumentere deres udledninger
som en gget koncentration eller en stoftilforsel af et stof. Det har med-
tort, at der skal méles bade i det vand der tages ind fra vandleb (og
grundvand) og i dambrugets udleb. Samtidigt har der ved udleder-
kontrol veeret stillet krav om en meget hgj statistisk sikkerhed pa over
99 %, hvilket vil kreeve 52 prever pr. ar i savel indleb som udleb. Er
der tilmed flere indleb og udleb bliver dette en meget bekostelig af-
feere.

Arbejdsgruppen har veeret enige om, at der ved etablering af model-
dambrug ber iveerkseaettes dokumentation af modeldambrugene og at
dette bor ske efter fastlagte retningslinier, der bruges i alle tilfelde.
Dette anvendes ogsd hvis en dambruger gennem dokumentation af
sine udledninger eller af de etablerede renseforanstaltninger vil sege
at fd mulighed for et oget foderforbrug, hvis kontrolmalingerne do-
kumenterer lavere udledninger/bedre renseeffekt end forudsat.

Modeldambrugene har generelt et lavt vandforbrug. Det vil derfor
veere hensigtsmeessigt, sdfremt bestemte forudseetninger er opfyldt, at
der kun tages preover i udleb fra dambrug. Modeldambrugene har
kun et udleb, som skal veere veldefineret, f.eks. en kanal med fast glat
bund og sider (af jern eller beton) eller evt. med Thompson overfald. I
dette kan der uden problemer tages repreesentative prover, hvis be-
tingelserne beskrevet i kapitel 8 er opfyldte.

I Larsen & Svendsen (1998) pavises det, at en reduktion fra 52 til 26
prover kun eendrer en smule ved den sikkerhed, der opnas. Saledes
vil sikkerheden for miljeet vaere mindst 99 % og for dambrugeren 96
%. Det betyder at dambrugeren i 4 ud af 100 tilfeelde kan risikere at
udledninger, der faktisk overholder udlederkravet méles til ikke at
gore det, og omvendt at der kun i 1 ud af 100 tilfeelde vil ske accept af
en udledning, der faktisk overskrider udlederkravet. Dette er stadig
en meget hoj statistisk sikkerhed.

Med malinger i kun udleb (ét) og kun 26 prever pr. kontrolperiode
(ar) vil det veere overkommeligt for en dambruger at male pa sine
udledninger for at dokumentere sterrelsen af denne. Tilsvarende vil
det ogsa veere overkommeligt at dokumentere effekten af en rense-
foranstaltning ved at male op- og nedstroms denne med 26 proveseet
pr. ar.

De udlederkrav, der skal fastleegges nar der kun ses pa udledninger,
skal bestemmes som en ekstra koncentration i forhold til en vandfe-
ringsveegtet gennemsnitskoncentration i vandlebet og tilsvarende en
ekstra udledning i forhold til en vandferingskorrigeret gennemsnits-
transport i vandlebet.
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Det er arbejdsgruppens opfattelse, at man skal felge DMU’s anbefa-
linger om tilstandskontrol af ammonium-kveelstof og BIL og trans-
portkontrol af total kveelstof, total fosfor og suspenderet stof. Det kan
overvejes om der er behov for at kontrollere for suspenderet stof.

Ved anvendelse af transportkontrol er det lettere at overholde et ud-
lederkrav, hvis der er en stor spredning i udledninger, modsat ved
tilstandskontrol hvor det er en fordel med lille spredning i koncen-
trationerne. DMU har udarbejdet en metode, der kan tage hejde for
denne uhensigtsmeessighed ved transportkontrol sa den kommer til
at fungere analogt med tilstandskontrol.

Det skal i ovrigt bemeerkes at den foresldede kontrol af udledninger
bygger pa DS2399, 1999.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor, at:

» der foretages tilstandskontrol for udledning af ammonium-kveelstof og
BI. og transportkontrol for udledning af total kveelstof og total fosfor og
hvor relevant 0gsd for suspenderet stof

*  DMU’s forslag til justering af transportkontrol for at undgd uhensigts-
meessig effekt af stor spredning i udledninger implementeres

» modeldambrugene indrettes med ét veldefineret udlob, og at der kun ta-
ges prover i dette udlob (og ikke i indlob) under forudsaetning af at den
indtagne stofmaengde for ingen parameter udgor mere end 10 % af ud-
ledninger og samtidigt at vandforingen ud af dambruget aldrig oversti-
ger 20 % af vandlobets medianminimum

* at udvidede kontrolprogrammer indrettes efter en statistisk sikkerhed for
miljoet pd 99 % og mindst 95 % for dambrugeren

» at kontrolprogrammer, der skal anvendes til at dokumentere udledninger
eller effekt af renseforanstaltninger med henblik pd at opnd mulighed for
oget fodertildeling, som konsekvens heraf kan gennemfores med 26 pro-
ver pr. kontrolperiode (dr)

» at efterfolgende kontrolprogrammer som minimum har 12 prover pr.
kontrolperiode (dr).

0.11 Fremtidig justeringer af anbefalingerne

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at der med etablering af model-
dambrug og de kontrolprogrammer, der er anvist (samt pa anden
vis), kan frembringes ny dokumentation, som hurtigt ber indarbejdes
i det geeldende administrationsgrundlag. Det vil veere hensigtsmaes-
sigt, at dette gores lobende og i det allerede etablerede forum.

Arbe]dsgruppens anbefaler derfor:
at der etableres et mindre forum, der modes (f.cks. 1 gang om dret) for at
opsamle ny viden og revurdere anbefalede rensegrader og afledt mulig-
hed for oget fodertildeling. Dette forum kunne bestd af de involverede
parter Dansk Dambrugerforening, repraesentanter for amterne og Skov-
0g Naturstyrelsen samt faginstitutioner som DFU, DMU og repreaesen-
tanter fra Universiteter.



1 Indledning, kommissorium,
arbejdsgruppens sammensatning,
antal meder

Pa et mode i Dambrugsudvalget den 29. maj 2001 blev det besluttet at
nedseette en faglig arbejdsgruppe, der skulle foretage en neermere be-
skrivelse af de “modeldambrug”, der var udviklet med henblik pé at
danne grundlag for udvalgets senere anbefalinger om en foregelse af
dambrugsproduktionen under hensyntagen til de miljgmeessige hen-
syn (begraensning af forureningsbelastningen, forbedrede muligheder
for fauna- og fiskepassage ved dambrugene m.m.).

For arbejdsgruppen er der udarbejdet et kommissorium', som frem-
gar af Bilag A.
Arbejdsgruppen har haft felgende sammensaetning:

Jan Steinbring Jensen, Skov- og Naturstyrelsen (formand)

Per Bovbjerg Pedersen, Danmarks Fiskeriundersogelser (sekreteer)
Ole Gronborg, Institut for Bioteknologi, Alborg Universitet

Lars Moeslund Svendsen, Danmarks Miljoundersogelser
Marianne Bjerre, Vejle Amt

Jakob Larsen, Ringkjebing Amt

Lars Sandberg, Viborg Amt

Peder Nielsen, Dansk Dambrugerforening.

Arbejdsgruppen har i perioden juni 2001 — april 2002 atholdt i alt 14
meder i Silkeborg med skiftevis Danmarks Miljeundersogelser og
Dansk Dambrugerforening som veert.

! Kommissorium for arbejdsgruppe under Dambrugsudvalget, Fodevare-
ministeriet, den 31. maj 2001.
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2 Karakteristik af dambrugsspilde-
vand, produktionsbidrag — fordeling
af partikulaere og opleste fraktioner,
forholdet mellem COD og BI,

2.1 Produktionsbidrag

Produktionsbidraget er defineret som den maengde af henholdsvis let
omseetteligt organisk stof (mdlt som BL,), kveelstof (N) og fosfor (P)
som direkte kommer fra produktionen af fisk inden nogen fjernelse
eller renseforanstaltningseffekt overhovedet. For kveelstof og fosfor er
anvendt den gaengse metode, hvor produktionsbidraget er indhold i
anvendt foder minus indhold i produceret fisk, hvorimod dette ikke
umiddelbart lader sig gore vedrerende BI, (se nedenfor og bilag B).

2.2 Produktionsbidrag af kvalstof (N)

Den i bilag B beskrevne model tillader input af enhver fodertypes
sammenseetning og forventet/realiseret foderkvotient for udregning
af det reelle produktionsbidrag. Som et anskuelighedseksempel hér i
teksten er beregnet bidraget safremt der anvendes en fodertype som
indeholder 45 % protein (angives normalt af vaddvaegten dvs. preven
som den foreligger). Dette indhold svarer til deklarationen pa f.eks.
fodertyperne BioMar EcoLife 19, 4%2 mm og Aller GEP 576, 3 & 4 mm.
Disse typer og pillestorrelser udger det storste forbrug i ferskvands-
dambrug.

45 % protein svarer til 72 g N pr. kg foder. Sdfremt indholdet i fisk
saettes til 3 % (dambrugsbekendtgerelsen) og hvis foderkvotienten
seettes til 0,94 (gennemsnittet i 2000) kan regnestykket i tabel 5 op-
stilles for bidraget pr. kg produceret fisk.

Tabel 5. Produktionsbidrag af kveelstof. Se tekst for forklaring.

N i anvendt foder 729*0,94 67,79
N i produceret fisk 3% *1kg 30,09
N produktionsbidrag 37,7 g / kg produceret fisk

Den realiserede foderkvotient har stor betydning for bidragets ster-
relse, dette er illustreret i tabel 6.



Tabel 6. Foderkvotient og produktionsbidrag af kveelstof.

Foderkvotient Produktionsbidrag (g/kg produceret fisk)
1,10 49,2
1,00 42,0
0,95 38,4
0,90 34,8
0,85 31,2
0,80 27,6

2.3 Produktionsbidrag af fosfor (P)

Den i bilag B beskrevne model tillader input af enhver fodertypes
sammensetning og forventet/realiseret foderkvotient for udregning
af det reelle produktionsbidrag. Som et anskuelighedseksempel hér i
teksten er beregnet bidraget safremt der anvendes en fodertype som
indeholder 0,9 % fosfor (angives normalt af vddveegten dvs. proven
som den foreligger). Dette indhold svarer til deklarationen jeevnfer
dambrugsbekendtgorelsen.

0,9 % fosfor er 9 g P pr. kg foder. Sdfremt indholdet i fisk seettes til 0,5
% (dambrugsbekendtgerelsen) og hvis foderkvotienten seettes til 0,94
(gennemsnittet i 2000) kan regnestykket i tabel 7 opstilles for bidraget
pr. kg produceret fisk.

Tabel 7. Produktionsbidrag af fosfor. Se tekst for forklaring

P i anvendt foder 990,94 8,46 g
P i produceret fisk 0,5% *1kg 5,00 ¢g
P produktionsbidrag 3,46 g / kg produceret fisk

Den realiserede foderkvotient har stor betydning for bidragets stor-
relse, dette er illustreret i tabel 8.

Tabel 8. Foderkvotient og produktionsbidrag af fosfor.

Foderkvotient Produktionsbidrag (g/kg produceret fisk)
1,10 4,90
1,00 4,00
0,95 3,55
0,90 3,10
0,85 2,65
0,80 2,20
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24 Produktionsbidrag af let omsaetteligt organisk
stof (BL,)

Da BI, ikke er en absolut sterrelse kan simpel subtraktion ikke an-
vendes til at udregne produktionsbidraget, hvorfor modellen beskre-
vet i bilag B er udviklet.

Denne model er baseret pé folgende forhold:

Det organiske stof i foderet - protein, fedt, kulhydrat (og treestof) -
optages kun delvist i fisken idet en mindre del passerer ufordejet
gennem fisken og ender som faeces. Andelen af optaget stof i forhold
til total indholdet i foderet kaldes fordejeligheden (“apparent digesti-
bility”) og er generelt velundersogt for de anvendte rdvarer og fo-
dertyper. Det ikke-optagne stof, som via feeces ender i dammene, vil
safremt det nedbrydes forbruge ilt. Energiteetheden i stofferne er for
protein 24 kJ /g, fedt 39 k] /g kulhydrat og traestof 17 kJ/g. Ved hjeelp
af den oxykaloriske koefficient, som udtrykker hvor meget energi,
forbreending af stofferne giver pr. iltforbrug, kan iltforbruget til hel
nedbrydning af stofferne beregnes (fedt og kulhydrat nedbrudt til
kuldioxid og vand, protein til ammoniak/-um). Den oxykaloriske ko-
efficient er for protein 13,36 k] /g O,, fedt 13,72 k] /g O,, kulhydrat og
treestof 14,76 k] /g O,.

Den ufordejede andel kan nu omseettes til energi og dette, via den
oxykaloriske koefficient, omseettes til iltforbrug til nedbrydning malt
som COD (chemical oxygen demand).

I miljebiologi opereres dog ofte med udtrykket BI, (el. BOD, biologi-
cal oxygen demand), som er er udtryk for iltforbruget til biologisk
omseetning over fem dage. For at kunne omregne COD-indholdet i
feekalierne til BI, er der alene brug for forholdet mellem COD og BI, i
fiskefaekalier, men dette forhold er ikke beskrevet i litteraturen. Tra-
ditionelt har dette forhold veeret sat til 0,7 men for mere moderne fo-
dertyper synes et hojere forholdstal at veere mere realistisk, men et
mere preecist tal ma afvente neermere undersogelser. I nedenstdende
tabel er anvendt 0,8.

Ogsa her har den realiserede foderkvotient betydning for bidragets
storrelse, som illustreret i tabel 9.

Tabel 9. Foderkvotient og produktionsbidrag af COD og BL. Se tekst for
forklaring.

Foderkvotient Produktionsbidrag COD Produktionsbidrag Bls
(9/kg produceret fisk) (9/kg produceret fisk)
v. COD/BI5=0,8

1,10 168 134
1,00 152 122
0,95 145 116
0,90 137 110
0,85 129 104
0,80 122 97




2.5 Fordeling pa partikuleer og oplest form

Kvealstof

Langt hovedparten af produktionsbidraget af kvaelstof udskilles efter
deaminering som NH," via gellerne og ca. 10 % heraf som andre
kveelstofforbindelser via urinen. En meget mindre andel udskilles via
feeces som ufordojet.

Safremt proteinfordejeligheden seettes til 92 % (et rimeligt gennem-
snit for fodertyperne) vil 92 % af det tildelte protein til produktion af
1 kg orred blive optaget over fiskens tarm. Det svarer til 0,92 * 67,7 g
= 62,3 g, mens 5,4 g vil passere tarmen og indgad i feekalierne. Under-
sogelser bl.a. af Alsted (1991) og Bovbjerg (1993) har vist at 60-80 % af
kveelstof i faekalier opleses indenfor relativt kort tid (1-2 timer) mens
den resterende del (20-40 %) er meget stabil. Safremt 75 % af kveelstof
i feekalier svarende til 4,05 g opleses, vil alene 1,25 g stadig veere par-
tikelbundet, svarende til ca. 4% % af ovenneevnte produktionsbidrag
pad 37,7 g. Ved lavere foderkvotienter vil procenten af partikelbundet
kveelstof oges marginalt, men vil selv ved en foderkvotient pa 0,85
stadig kun udgere ca. 5 % af produktionsbidraget.

Udskillelsen via NH," og urin vil tilsvarende udgere 37,7 - 5,4 = 32,3
g, alt pa oplest form.

Fosfor

Undersogelser bl.a. af Alsted (1991) og Poulsen (1991) fandt at knap 20
% af fosfor i feekalier var oplest efter 24 timer, mens Bovbjerg (1993)
viste kun 6-10 % af fosfor i faekalier oplest indenfor 24 timer. Alle
fandt dog den resterende del (80-90 %) meget stabil. Safremt 20 % af
fosfor i feekalier, svarende til 0,692 g, opleses, vil de 2,77 g séledes
stadig veere partikelbundet.

BI,

Under Forsegsprojektet pd Dostrup Dambrug er det let omsaettelige
organiske stof malt som BI, der befinder sig i vandfasen i dambruget
sogt karakteriseret. Resultaterne stammer fra Fjorback et al., (2001 og
2003). Dels er fordelingen mellem den oplest og partikuleere fraktion
af BI, blevet bestemt pd dambrugsvand forskellige steder i Destrup
Dambrug, dels er omsaetningshastigheden af B, blevet malt pa pre-
ver af dambrugsvand midt i produktionsanleegget. Vandlebsbidraget
har en relativ stor betydning pa Destrup Dambrug da der er indtaget
i gennemsnit ca. 100 1 vand pr. sekund til produktionen (50 tons foder
1. maledr, 74 tons det andet ar)., heraf er ca. 25% af det indtagne vand
grundvand i savel I dambruget kommer BI, bade med det indtagne
vandlebsvand og gennem fiskeproduktionens bidrag fra feekalier og
tiskerester.

I indlebsvandet var 43% af BIL, pa oplest form stigende gennem pro-
duktionsanleegget og frem til udlebet fra plantelagunere til over 65%
af BI, pa oplest. Da der samtidig i dambrugsvandet tilsyneladende
sker en meget hurtig omseetning af BI, (ca. 30% de forste to timer,
knap 40% efter 4 timer, godt 50% efter 8 timer og godt 75% efter 16
timer) er det indlysende at hovedparten af det dambrugs relaterede
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BL i dambrugsvandet kommer pa oplest form fra fiskefaekalier og fo-
derspild, samt som smad partikler. Langt hovedparten af Bl i faekalier
og foderspildet er bundet til partikuleer (Fjorback et al., 2003)

2.6 Foderspild

Ud over det direkte produktionsbidrag som er beskrevet i afsnit 2.1
til 2.5 vil et eventuelt foderspild ogsa influere pa maengden af BL, som
der bidrages med fra produktionen. For s& vidt angar kveelstof og fos-
for vil et eventuelt foderspild ikke berere produktionsbidragsmeeng-
den, da bidraget herfra indgér i massebalancen som disse udregnes
efter.

Med et indhold i foder som ovenfor naevnt vil betydningen af et
eventuelt foderspild have et omfang som i tabel 10.

Tabel 10. Betydningen af foderspild for produktionsbidraget af BL.. Ved 0 %
foderspild er angivet Bl,-veerdi for en foderkvotient (FK) pa 0,94. Se ogsé ta-
bel 9.

Foderspild - % af tildelt BI5 — g/kg produktion  Bls — yderligere g/kg produktion

maengde Ved samme realiserede FK
0 114,0
0,25 3,0
0,50 5,9
0,75 8.8
1,00 11,7
5,00 58,0

Der findes ingen sikre undersogelser af det reelle foderspild pa dan-
ske dambrug. Direkte (ojebliks-) observationer antyder, at der er et
foderspild sted, men at det ikke har noget stort omfang, og at det er
lille ved normal drift. To pilotunderseogelser pa dambrug antyder li-
geledes absolut minimalt foderspild ved normal drift. Med de nor-
malt realiserede foderkvotienter ma det tilsvarende formodes, at fo-
derspildet er begreenset. Arbejdsgruppen har formodet, at foderspil-
det udger 0,5 % af den tildelte fodermaengde som fremheevet i tabel-
len, mens de 5 % alene er medregnet for at anskueliggere den poten-
tielle betydning af foderspild pa produktionsbidraget af BL.

Der vil ske en vis leekage af iseer kveelstof fra foderspildet, men gene-
relt er moderne ekstruderede foderpiller temmelig stabile selv ved
f.eks. 24 timers ophold i vand. Indenfor dette tidsrum ma alle piller
formodes at veere naet til slamkegle/mikrosigte som herefter vil fjer-
ne disse, saledes at det reelle bidrag til videre renseforanstaltninger er
meget begraenset.

Ved den samme realiserede foderkvotient vil et stigende foderspild
fore til storre andele af savel kvaelstof, fosfor og BI, i produktionsbi-
draget, der findes pa fast form, og der vil derfor folgelig kunne fjer-
nes mere i slamkegle og mikrosigte.



Ved det formodede foderspild pa 0,5 % vil dette dog ikke have naev-
neveerdig betydning for den samlede fordeling af kveelstof, fosfor og
BL i produktionsbidraget pa oplest henholdsvis fast form.
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3 Introduktion til modeldambrug

3.1 Renseteknisk grundlag for modeldambrug

Der refereres generelt til tegningerne vedlagt i bilag C.

Modeldambrugenes design

Med udgangspunkt i udformningen af eksisterende danske dambrug
er der opstillet tre modeldambrug. Til hvert af de tre modeldambrug
er tilfgjet en variant. Modeldambrug 1 og 1A er ekstensive jorddam-
brug med en omfattende lavteknologisk rensning. Modeldambrug 2
og 2A er intensive jord- eller betonanleeg med de nyeste renseteknik-
ker implementeret og et pladsbesparende design. Modeldambrug 3
og 3A er primeert udformet med henblik pa ombygning eller nyan-
leeg.

Generelt er alle dambrug indrettet med henblik pd at reducere
vandindtaget fra vandlebet samt at optimere renseprocesserne over
dambruget.

Modeldambrug 1A er udformet som modeldambrug 1 bortset fra at
vandindtaget og dermed den nedvendige lagunestorrelse er halveret.
Varianten er udformet med henblik pa at imedekomme mulige pro-
blemer med udvidelse pa grund af fredningsbestemmelser og fysiske
forhold i evrigt.

Modeldambrug 2 er baseret pa traditionelle jorddamme. Modeldam-
brug 2A er baseret pa tanke eller raceways udfert i beton. Model-
dambrug 2 og 2A er renseteknisk ens. Den eneste forskel er at slam-
keglerne i modeldambrug 2 er placeret i bagkanaler og i modeldam-
brug 2A internt i raceways.

Modeldambrug 3A sigter pa bedre kvelstofomseaetning end model-
dambrug 3 via en sterre lagune. Pa grund af mangel pa dokumenta-
tion kan kun lagunen tilskrives fjernelse af oplest kveelstof. En dob-
belt s& stor lagune, som i modeldambrug 3, kan dermed bane vejen
for produktionsudvidelser.

Dimensioneringen generelt

For at kunne sammenligne modeldambrugene velges at dimensione-
re ud fra et seet standardforudseetninger. Foderforbruget fastsaettes til
100 tons/ar. Den stdende bestand af fisk fastseettes til 40 tons. Der
regnes med en gennemsnitlig individvaegt pa 120 gram. Vanddybden
i jorddamme og raceways seettes til 1 meter.

Vandbehovet for at kunne opretholde et optimalt iltindhold i vandet
beregnes til ca. 1790 1/s og iltforbruget til ca. 312 mg/ilt pr. kg fisk i
timen. Af ekonomiske og praktiske hensyn valges vandflowet internt
pa modeldambrugene til 500 1/sek. Den manglende iltmaengde ma
tilfores vandflowet ved beluftning eller med ren ilt.



Der er generelt tale om ét veldefineret indleb og udleb i modeldam-
brugene.

Partikler opsamlet i modeldambrugenes filtre bringes til slamdepot.
Slamdepoterne skal veere opdelt i mindst to zoner, sdledes at en zone
kan serviceres, mens en anden er i drift. Slammet ber tyknes mest
muligt, inden det bringes til slamdepotet. Den vandige og klarede
fraktion kan ledes tilbage umiddelbart for mikrosigten i renseanleeg-

get.

3.2 Renseforanstaltninger anvendt i
modeldambrugene

Renseforanstaltningernes placering i modeldambrugene fremgar af
de tekniske tegninger (bilag C). For uddybende beskrivelse af foran-
staltningernes funktion henvises til bilag C om modeldambrug.

Egenomsatning

Ved egenomseetning forstds den fjernelse af affaldsstoffer, der sker i
systemet eksklusiv fjernelse i renseforanstaltninger. Modeldambru-
genes design har, hvad egenomsatning angar, en klar strategi. Parti-
kuleert materiale skal s hurtigt og s skdnsomt som muligt fijernes fra
produktionsvandet sadledes at oplesning og findeling undgds. Det
oploste materiale skal sa vidt muligt omseettes i vandfasen og sedi-
mentet. Slamkegler og et godt hydraulisk design skal danne bag-
grund for effektiv egenomsaetning af partikler. Hoje opholdstider for
produktionsvandet skal give en effektiv egenomseetning af oplest
stof.

Grundet manglende dokumentation seettes egenomsatningen til 0,
men det forventes at det efterfolgende kan dokumenteres at det har
en betydning.

Partikelfilter

Partikelfiltret har til formal at fjerne partiklerne i vandet. I aktuelle til-
feelde er malet at fjerne partikler, der ikke kan fjernes ved den foran-
stdende bundfeeldning i slamkegler. Sigter udstyres med en filterdug,
hvor dbninger i dugen har en diameter pa 74 mikrometer. Slamkeg-
lerne forventes principielt at fjerne partikler der er storre end 150 mi-
krometer, og sigterne partikler der er storre end 74 mikrometer.

Kontaktfilter

Kontaktfiltret har primeert til formal at fjerne sma partikler i vandet.
Sekundeert forventes en omfattende hydrolyse og denitrifikation i
kontaktfilteret. Biofiltre haemmes vaesentligt af mikropartikler. For at
opna den bedst mulige omsaetning af oplest stof i biofilteret vurderes
kontaktfiltret at veere nedvendigt. Kontaktfiltret vurderes at veere i
stand til at fange en veesentlig del af partikelmassen ned til ca. 20 mi-
krometer. Sma partikler vides, udover pavirkningen af biofilteret, at
veere skadelige for fiskene.
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Biologisk filter

I biofiltret omseetter heterotrofe bakterier principielt forst det letom-
settelige organiske stof. Derefter omseetter nitrificerende bakterier
total ammonium til nitrat. I praksis foregar begge processer sidelo-
bende, dog med det forbehold at de heterotrofe bakterier udkonkur-
rerer de nitrificerende, hvis der er kamp om pladserne pa mediet. I
modeldambrugene 2, 2A, 3 og 3A er biofilteret nedvendigt for at fi-
skene ikke forgiftes med ammoniak, der ophobes pa grund af recir-
kulering. Sekundaert er biofiltret i stand til at fjerne en stor del af det
organiske stof, der i udlebet ellers kan males som iltforbrugende
(dvs. som BL) .

Lagune

Etableringen af en plantelagune har primeert det formal at oge fjer-
nelsen af opleste stoffer, iseer organisk stof og nitratbundet kveelstof,
samt sekundeert bundfaeldning og adsorption af mindre partikler.

Plantevaeksten har i sig selv kun begraenset betydning for stoffjernel-
sen, idet neeringsstofoptagelsen via rodnettet ikke har afgerende stor
kvantitativ betydning. Planterne kan dog ikke undveeres, idet de
mangedobler den aktive overflade af lagunen og fungerer som sub-
strat for de bakterier, der ansvarlige for omsaetningen af primeert or-
ganisk stof. Nitratomseetningen (dvs. denitrifikationsprocesserne,
hvorved nitrat omdannes til frit kveelstof, der afgasser til atmosfaeren)
sker i det overste lag af sedimentet i overgangsomrddet mellem den
iltede og den iltfrie zone.

Pa grund af en effektiv fijernelse af partikuleert materiale og anleegs-
design, der sigter pa omfattende egenomseetning, ma det forventes, at
en lagune i mange tilfeelde vil vaere meget effektiv. Organismerne i
lagunen vil primeert kunne koncentrere indsatsen om at fjerne oplest
organisk og uorganisk stof samt at fjerne meget sma partikler ved ad-
sorbtion til overflader. Lagunen formodes at kunne fjerne en stor del
af de tilbagevaerende uonskede stoffer i vandet inden afledning til re-
cipienten. Der kan tilseettes luft/ilt til vandet i plantelagunerne i den
ovre del af vandmassen, safremt iltkoncentrationen kommer under
fastlagte veerdier for at fremme omsaetningen af Bl,. Omsaetningen af
BL fremmes ogsa af, at der i plantelagunerne sikres en lang opholds-
tid.



4 Rensning i enkeltstaende
komponenter eller
renseforanstaltninger,
egenomsatning m.m.

I dette kapitel er anfert, hvilken rensning der kan forventes i enkelt-
komponenter/renseforanstaltninger ved et enkelt gennemlob. Der re-
fereres i flere omgang til resultater fra Dostrup Dambrug. Disse fin-
des publiceret i Fjorback et al. (2001).

41 Fjernelse af N

Bundfeeldning

Jeevnfor kapitel 2 er det klart, at kveelstoffjernelse som felge af bund-
feeldning af partikuleert materiale vil have begreenset effekt, idet kun
ca. 4 % vil kunne fjernes. Sédfremt bundfaeldningen faciliteres séledes
at partikler fjernes hurtigere vil procenter kunne oges lidt. P4 De-
strup Dambrug hvor slamkegler er placeret umiddelbart i damudle-
bet, fjerner disse en maengde beregnet i forhold til produktionsbidra-
get pa ca. 6 % og den efterfolgende bundfeeldning ca. 1 %, i alt altsa
ca. 7 % af produktionsbidraget (Fjorback et al, 2001).

Mikrosigte

Jeevnfer modellen i Patterson et al. (1999) vil en mikrosigte pa 74 n
kunne fjerne % af partiklerne pd dambrug hvorfor kun ca. 3 % af
kveelstof-bidraget saledes kan forventes fjernet i denne. Da mikro-
sigter normalt er placeret centralt (feelles) vil der normalt ikke veere
tale om faciliteret rensning.

Bundfeeldning og mikrosigte i kombination vil ikke oge den samlede
rensningsgraden navneverdigt, og saettes derfor til 3-8 % af produk-
tionsbidraget.

Biofilter og kontaktfilter

Séafremt der ikke forinden er fjernet partikler, vil der i disse filtertyper
kunne feeldes partikuleert kveelstof. Oplest kveelstof, der i langt over-
vejende grad findes som ammonium (NH,") vil via nitrit (NO,) kunne
omseettes til nitrat (NO,). Denne omseetning, kaldet nitrifikation, er
aftheengig af mange parametre, de vigtigste i denne sammenhaeng er
tilgeengeligt filterareal og temperatur samt koncentration af organisk
stof og ammonium. Nitrifikationsraten oges med egning i de tre pa-
rametre, mens en ggning i organisk stofindhold vil reducere raten.
Selv om sddanne filtre er ganske effektive til omdannelse af ammoni-
um til nitrat fjernes der ikke dermed kveelstof fra det vandige miljo.
Dette sker forst via denitrifikationsprocessen hvorved nitrat omdan-
nes til frit kveelstof (N,) under nezer-anaerobe forhold med organisk
stof som energikilde. Ordineere biofiltre og kontaktfiltre, som dog ofte
beluftes, skonnes under bestemte driftsforhold at kunne forarsage
nogen denitrifikation. Sterrelsesordenen af denne er dog ikke doku-
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menteret, hvorfor der ikke kan tilleegges sddanne filtre neevneveerdig
fjernelseseffekt for kveelstof. En sddan dokumentation med fastleg-
gelse af dimensionering og driftskriterier kan derfor kun efterlyses
fra arbejdsgruppen.

Milinger pa dambrugsvand for og efter et gennemleb af biofil-
tre/kontaktfiltre foretaget af savel Jensen (1997) som Stellwagen (1995)
har ikke pavist nogen navnevaerdig reduktion i total-N, begge un-
dersogelser omkring 0-2 % fjernelse. Ligeledes har Christensen (1998) i
sin databehandling ikke pavist betydelig reduktion i biofiltre, ca. 3-5
%.

I deciderede recirkulationsanleeg f.eks. til dleopdreet, benyttes seer-
skilte denitrifikationsfiltre som under sin serlige driftsform har vist
sig ganske effektive til kveelstoffjernelse.

Baseret pd ovenstdende har arbejdsgruppen fastsat den samlede
rensning i alle ovennaevnte komponenter tilsammen til 5-10 %. Det er
sandsynligt, at nyere filtertyper og en anderledes drift vil kunne oge
kveelstoffjernelsen, men der er ikke nogen tilgeengelig dokumentation
pa dette forhold.

Plantelagune

Storrelsen af denitrifikation er afheengig af areal og tid, ligesom ni-
tratkoncentrationen og temperaturen er betydende. Halvmeetnings-
konstanten K, for denitrifikation er 0,5 mg/l, og da vi normalt som
minimum vil ligge pa ca. 7/7% = 0,93 vil nitratkoncentrationen nor-
malt ikke spille nogen naevnevaerdig rolle for omseetningen i plante-
laguner. Areal, tid og temperatur bliver derfor de betydende para-
metre. Ved en opholdstid pa 9 timer fjernes i Dostrup Dambrugs
plantelaguner gennemsnitligt 1 g N pr. m’ pr. degn (Fjorback et al.,
2001), hvilket stemmer godt overens med Skovdam (1995) som fandt
in-situ omseetning af nitrat i dambrugs bagkanal pa 104 mmol pr. m’
pr. degn (sommer) og 19 mmol pr. m’ pr. degn (vinter) svarende til
hhv. 1,7 0g 0,3 g N m’ pr. degn. I plantelaguner vil mindre partikler
med kveelstof sammen med en optagelse af oplest kveelstof i planter-
ne ogsa medvirke til en tilbageholdelse af kveelstof i plantelaguner.
Resultaterne fra Destrup Dambrug peger dog pd, at disse to former
for kveelstof tilbageholdelse er af mindre betydning end denitrifikati-
onen i plantelagunerne (Fjorback et al., 2003).

Den samlede kvaelstoffjernelse i plantelaguner er derfor fastsat til 1 g
N m’pr. degn som et arligt gennemsnit. Fjernelsen vil veere hejere i
sommermanederne, hvor ogsad udfodringen og miljgpavirkningen i
givet fald vil veere storst.

4.2 Fjernelse af P

Bundfeldning

Af kapitel 2 fremgdr, at produktionsbidraget hvad angar fosfor pri-
meert er partikuleert bundet, sdledes at en stor del er tilgeengelig for
mekanisk fjernelse. Fosforfjernelsen i bundfeeldning af partikuleert
materiale vil kunne fijerne 20-33 %. P& Destrup Dambrug fjernes en
meengde, der beregnet i forhold til produktionsbidraget svarer til 27,5



% i slamkegler og bundfeeldning (faciliteret bundfeeldning) (Fjorback
et al, 2001). Arbejdsgruppen har fastsat fjernelsen i ordineere bund-
feeldningsanleeg til 20 %.

Mikrosigte

Jeevnfor modellen i Patterson et al. (2000) vil en mikrosigte pa 74 p
kunne fjerne % af partiklerne pa dambrug, hvorfor ca. 60 % af fosfor-
bidraget séledes forventes fjernet, safremt fosforen er homogent for-
delt pa partiklerne og uafthaengigt af partiklernes storrelse. Om par-
tikler i naturen vides, at fosforkoncentrationen er hgjest i mindre
partikler, hvorimod fordelingen i fiskefaekalier ma antages at veere
mere homogen. Arbejdsgruppen anbefaler dog, at rensegraden for
mekaniske filtre forsigtigt kun seettes til 40 %.

Bundfeeldning og mikrosigte
Safremt disse bruges i kombination anbefaler arbejdsgruppen at ren-
segraden seettes til 40 % af fosforbidraget.

Biofilter og kontaktfilter

Safremt der ikke forinden i andre renseforanstaltninger er fjernet
partikler, vil der i disse filtertyper kunne feeldes partikulert fosfor.
Den udfeldede meengde vil aftheenge meget af filtrenes opbygning og
drift. Der er fundet veerdier pa 6 % (Jensen 1997) og 15 % (Stellwagen,
1995). Christensen (1998) modellerede en fjernelse pa 5-10 %. Safremt
disse filtre opstilles efter mikrosigter har arbejdsgruppen dog fundet,
at der ikke vil blive fijernet naevnevaerdigt yderligere fosfor end der
allerede er fjernet i de foranstdende renseforanstaltninger.

Plantelagune

Safremt vandhastigheden er lav nok og opholdstiden tilstraekkelig,
vil der heri dels faeldes dels bindes fosfor. P4 Destrup Dambrug fjer-
nes i plantelagunerne yderligere 36 % efter der er fjernet 27,5 % i
slamkegler+bundfeldning, altsa i alt 63%2 % nar den fjernede maeng-
de beregnes i forhold til produktionsbidraget (Fjorback et al., 2001).
Dette stemmer godt overens med en fjernelse pa 56 % i rodzoneanleeg
pa dambrug (Schulz et al., 2001) uden decideret bundfeeldning forin-
den.

4.3 Fjernelse af BI,

Bundfeldning

Den partikuleere del af det organiske stof (BL) vil atheengig af parti-
kelstorrelsen relativt hurtigt bundfeelde. Flere referencer eksisterer pa
storrelsesordenen af reduktionen i bundfeldningsanleeg: Hennessy
(1991) og Christensen (1998) finder 20-30 % og Destrup Dambrug 25 %
reduktion, nér fjernelsen beregnes i forhold til produktionsbidraget
(Fjorback et al., 2001). I dambrugsbekendtgorelsen er reduktionen fast-
sat til 20 %. Fjernelsen i ordineere bundfeeldningsanleeg er sdledes mi-
nimum 20 %.
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Mikrosigte

Ligesom organiske partikler kan fjernes ved bundfeeldning kan de
ogsa fijernes ved mekanisk filtrering. Der er ret mange referencer pa
omrddet, de fleste indikerer rensningsgrader pa 20-30 %, enkelte ho-
jere, af indholdet i det tilledte vand. Det kan vaere sveert at relatere
nogle af referencerne til rensegrad af det fra fiskeproduktionen
kommende stof (produktionsbidraget), hvorfor disse rensegrader ma
anses som minimumestal, idet en frarensning af stof fra vandlebet vil
resultere i hgjere rensegrader sdfremt det udtrykkes som andel af
produktionsbidraget. Arbejdsgruppens anbefaling er, at mikrosigter
pa 74 1 fjerner 25 % af produktionsbidraget af BL..

Bundfaeldning+mikrosigte
Séafremt disse bruges i kombination anbefaler arbejdsgruppen at ren-
segraden seettes til 35 % af Bi,-bidraget.

Biofilter og kontaktfilter

Disse filtre er i princippet opbygget til fjernelse/omseetning af orga-
nisk stof, og en stor reduktion er velkendt i deciderede recirkulerede
anleeg. Desveerre er der kun mangelfuld dokumentation pd dette om-
rade, hvorfor storrelsesordenen ikke kan fastseettes pa et fagligt vel-
funderet grundlag. Et par danske undersogelser har belyst rensegra-
den via mdlinger af vandet for/efter biofiltre pa dambrug hvor der
findes reduktioner pa 10-20 %. Disse tal kan ikke direkte relateres til
procentvis rensning af produktionsbidraget idet der er tale om anleeg
med en storre eller mindre grad af recirkulering. En egentlig doku-
mentation af omseetningen i biofiltre pa dambrug ma séledes efterly-
ses, og indtil en sddan foreligger foreslas en rensegrad pé 10 %.

Lagune

Undersogelser lavet i dette regi (Fjorback et al., in press) viser, at Bl
forlebet pad dambrugsudlebsvand initielt har en meget stejl profil,
sdledes at 60 % af B, er omsat indenfor 9 timer, 70 % indenfor 12 ti-
mer og 89 % indenfor 18 timer. Dette har den implikation, at der kan
opnas en betragtelig reduktion i udledningen af BI5 alene gennem
foreget opholdstid, gerne op i neaerheden af 14 timer. Omsaetnin-
gen/reduktionen i laguner er derfor ogsd ganske stor. Pa Destrup
Dambrug er reduktionen i lagunerne 46 % og efter indkering 53 %
nar fjernelsen relateres til produktionsbidraget, opholdstiden er 9 til
11 timer. Schulz et al. (2003) fandt en reduktion pa 68 % af indholdet i
det tillebne vand i ganske anderledes laguner med lav hydraulisk
belastning, indikerende et betydeligt potentiale for BI-fijernelse i
plantelaguner. Arbejdsgruppem anbefaling er en reduktion pa 50 %,
sdfremt opholdstiden i lagunen er mindst 10 timer, gerne mindst 12-
14 timer.

Plantelaguner vil ogsa give en sikkerhed i forhold til vandleb, der
udledes til safremt de andre renseforanstaltninger svigter i en perio-
de.

Arbejdsgruppen er opmaerksom p4, at resultaterne fra f.eks. Dostrup
Dambrug er baseret pa dambrug, hvor vandlebsbidraget spiller en
rolle for de fundne rensegrader pa iseer partikuleert kveelstof og fosfor
og for BI, generelt. Modeldambrugene vil have et lille vandlebsbi-
drag. For partikuleert fosfor er vandlebsbidraget mindre organisk



holdigt og partiklerne har en storre veegtfylde, sd slamkegler og
bundfeeldningsanleeg bedre tilbageholder vandlebsbidrag end pro-
duktionsbidrag. BI, fra produktionsbidraget vil alt andet lige veere
lettere omseetteligt end BI, fra vandlebsbidrag. Arbejdsgruppen har
taget disse forhold med i de samlede anbefalinger omkring rensegra-
der.
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5 Rensnings- eller
tilbageholdelsesprocenter for
modeldambrugenes
kombinationsopstillinger

De i kapitel 5 anforte rensegrader er lagt til grund for rensningen i
modeldambrugenes kombinationsopstillinger, dog med det oplagte
grundleeggende princip, at stof som er fjernet een gang ikke kan fjer-
nes igen i naeste renseforanstaltning.

Der er ikke indregnet forbedret rensning for gentagen passage af ren-
seforanstaltninger, forhgjede ligeveaegtskoncentrationer internt i dam-
bruget, flokkulering og sekundeer partikeldannelse pd modeldam-
brugene hvilket ma siges at veere et meget forsigtigt princip, idet alle
disse faktorer anerkendes at ville forege rensegraden.

For overskuelighedens skyld er de tillagte rensegrader anfort i de fol-
gende tabeller for bade enkeltkomponenter og modeldambrug;:



Tabel 11. Modeldambrug, kveelstof (N). Rensegrader for enkeltkomponenter og modeldambrug. Forudseetninger: indholdet i fisk er sat til 3 %.

Parameter : N-total Reduktion(%) Referencer Bemaeerkninger Anbefaling

Enkelt installation:
Bundfaeldning 0,7-2% Dastrup 1 % (incl. kegler 7 %)

Mikrosigte 3-8% model: Patterson et al., 1999 v. 74 p: 75% af partikler fiernes. 85% er oplgst — 15% er faekalie-
bundet, heraf oplgses 60-80% indenfor kort tid (& 8% fjernelse).v.
50 p: yderligere 0,5-1 % af total-N fjernes

Bundf. + Mikrosigte 3-8% Se ovenfor Som ovenfor.
Biofilter 0% Jensen, 1997 Efter mikrosigte.
Kontakffilter 3-5% Christensen, 1998
40 % Stellwagen, 1995
Alle ovenneaevnte kompo- 5-10 %
nenter i alt
Almindelige dambrug 7% Dambrugsbekendtggrelsen Rensning tillagt for bundfeeldning 7%
Plantelagune 1 g/m’/degn  Fjorback et al., 2001 (efter slam- Dgstrup opholdstid ca. 9 timer 1 g/m2/dagn
kegler)
sommer:104 / Skovdam, 1995
vinter:19
mmol/m%d

Kombinationsopstilling:

Modeldambrug 1 7+2190kg  Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, udlgbslagune og recirkule- 58 % mere foder for
ring (indtag 125 I/s til 100 t/ar) neutralitet
Modeldambrug 2 7-10% Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter ogre- 10 %

cirkulering (vandindtag 60 I/s til 100 t/ar)

Modeldambrug 3 7% +526 kg  Arbejdsgruppen Har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter, udlgbslagune og 25 % h.h.v.

3a (dobbelt lagune) 7 % + 1051 kg recirkulering (vandindtag 15 I/s til 100 t/ar) 40 % mere foder for

neutralitet

Der er ikke indregnet forbedret rensning for gentagen passage, forhgjede ligeveegtskoncentrationer internt og flokkulering pa modeldambrug.




Tabel 12. Modeldambrug (P). Rensegrader for enkeltkomponenter og modeldambrug. Forudseetninger: indholdet i fisk er sat til 0,5 %.

Parameter : P-total Reduktion (%) Referencer Bemaerkninger Anbefaling
Enkelt installation:
Bundfaeldning 20-33 % Dastrup 27% %, 20%
Mikrosigte 40-60 % Talrige. v. 74 u: 75 % af partikler fiernes. 20 % er oplast — 80 % er parti- 40 %
model: Patterson et al., 1999 Ir(gllsa:;t;osfor. Er fosfor i feekalier homogent fordelt pa partikelstor-
v. 50 y: yderligere 3 % af total P fijernes
Bundf. + Mikrosigte 60 % Se ovenfor Som ovenfor 50 %
Biofilter 0% Stenbring Jensen, 1997 Efter mikrosigte. 0 % efter mikrosigte
Kontaktfilter 5-10 % Christensen, 1998
15 % Stellwagen, 1995
Plantelagune 36 % Fjorback et al., 2001 (efter slam- Dgstrup 36 % efter kegler (efter indkering %). Opholdstid ca. 9 ti- 30 %
kegler) mer
Kombinationsopstilling:
Modeldambrug 1 50-70 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, udlgbslagune og recirkule- 55
ring (indtag 125 I/s til 100 t/ar)
Modeldambrug 2 45-70 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter og re- 50
cirkulering (vandindtag 60 I/s til 100 t/ar)
Modeldambrug 3 60-70 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter, ud- 65

lebslagune og recirkulering (vandindtag 15 I/s til 100 t/ar)

Der er ikke indregnet forbedret rensning for gentagen passage, forhajede ligeveegtskoncentrationer internt og flokkulering pa modeldambrug.

Andet: Egenomsaetning

Opholdstid




Tabel 13. Modeldambrug, organisk stof (Bls). Rensegrader for enkeltkomponenter og modeldambrug. Efter en ny foreslaet metode, reduceres den store
difference, der hidtil har vaeret mellem teoretisk beregnet veerdi og faktisk malt udledning af Bls Der er behov for fastlaeggelse af COD/BI5-forholdet i ar-
redfeekalier, og der er behov for fastlaeggelse af foderspildets stgrrelse.

Parameter : BIS Reduktion (%) Referencer Bemeaerkninger Anbefaling

Enkelt installation:

Bundfaeldning 20-30 % Flere bl.a. Hennessy. 1991, Dastrup 25 % min. 20%
Christensen, 1998,

Mikrosigte 20-30 % Talrige referencer v. 74 y: 75 % af partikler fiernes. Er fordelingen 50:50 mellem 25 %
Bergheim et al. 1993 og 1998 oplest og partikulart BIS?
Mékinen 1988; Ulgenes 1992

. . o )
model: Patterson et al., 1999 v. 50 u: yderligere 5 % af total BI5 fiernes

Bundf. + Mikrosigte 35 % Se ovenfor iseer Bergheim. div., Le-  Som ovenfor. Svarer cirka til adm. praksis i dag 35 %
kang, 2000
Biofilter 19 % Jensen, 1997 De lave reduktioner findes ved recirkuleret vand 10 %
Kontakffilter 20-25 % Christensen, 1998
10 % Stellwagen, 1995
Plantelagune 46 % Fjorback et al., 2001 Opholdstid ca. 9 timer (efter indkaring fiernes 53 %) 50 %
Rodzoneanleeg 68 % Schulz et al. 2003
Kombinationsopstilling:
Modeldambrug 1 70-80 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, udlgbslagune og recirku- 70 %
71 (78) Fiorback et al., 2001 lering (indtag 125 I/s til 100 t/ar)
Modeldambrug 2 45-55 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter og 50 %
recirkulering (vandindtag 60 I/s til 100 t/ar)
Modeldambrug 3 80 % Arbejdsgruppen Dambruget har slamkegler, mikrosigte, biofilter, kontaktfilter, ud- 80 %

lebslagune og recirkulering (vandindtag 15 I/s til 100 t/ar)

Der er ikke indregnet forbedret rensning for gentagen passage, forhgjede ligeveegtskoncentrationer internt og flokkulering pa modeldambrug.
Andet: Egenomsaetning 8 —69 mgOZ/mzltime v. 10° VKI, 1982
40 mg O,/m>ftime Christensen, 1998
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6  Skalering af modeldambrug

Skalering til et storre foderforbrug i moduler

Betragtes et modeldambrug som et modul i et storre anleg, kan der
bygges flere ens “100 tons” modeldambrug ved siden af hinanden. Et
feelles slamanleeg og feelles laguner kan i den situation etableres.

Skalering til et storre eller mindre foderforbrug

De generelle designkriterier og dimensioneringsforudseetninger er
beskrevet i bilag C vedrerende modeldambrug. De fleste komponen-
ter er abenlyst skalerbare ud fra dimensioneringsforudsaetningerne.
Det geelder damme, raceways, kegler, mikrosigter, kontaktfiltre, la-
guner og slamanlaeg. Kun de biologiske filtre er ikke umiddelbart
skalerbare ud fra dimensioneringsforudseetningerne. Biofiltre kan
skaleres procentuelt i forhold til udfodringen. Der skal bruges 492 m’
filterareal pr tons arlig udfodring.

Skalering til et storre eller mindre vandforbrug

Etablering af modeldambrug kraever at vandforbruget ikke overstiger
det fastsatte for de enkelte modeller. Minimeres vandforbruget kan
lagunerne ikke gores mindre. Det skyldes at lagunen skal kunne om-
saette den samme meengde kveelstof uanset vandforbrug

Skalering af vandmaengden der pumpes rundt i modeldambruget
Recirkuleringsflowet er fastsat til 500 liter pr. sekund ved et arligt fo-
derforbrug pa 100 tons. Vandmaengden der recirkuleres er op til den
enkelte dambruger. Sterrelsen af et evt. kontaktfilter skal jvf. dimen-
sioneringskriterierne tilpasses vandmeaengden, der recirkuleres.



7 Miljegodkendelse og management
af modeldambrug

7.1 Godkendelse

Forudseetningerne for at meddele ferskvandsdambrug godkendelse i
henhold til miljebeskyttelsesloven er fastlagt ved dambrugsbekendt-
gorelsens hovedmalsetninger, hvorefter det skal sikres, at kvalitets-
malsaetningerne for seer og vandleb, der er pavirket af dambrugsdrift
kan opfyldes, og at udledningen af neeringssalte skal begraenses.

I forbindelse med godkendelse kan dambrugsbekendtgerelsens reg-
ler endvidere fraviges i det omfang det fremgdar af de enkelte be-
stemmelser. Ansogning om godkendelse skal veere skriftlig og ledsa-
get af bl.a. dokumentation for den miljgmeessige pdvirkning af de
ydre omgivelser. Endvidere skal der i ansegningen redegores for
muligheden for anvendelse af den mindst forurenende teknologi og
de bedst mulige miljobeskyttende foranstaltninger. Desuden skal der
foreligge en beskrivelse af dambrugets indretning med renseforan-
staltninger med angivelse af de stoffer m.v., der tilfores, og rensegra-
den for de enkelte stoffer.

Seges om veesentlige foregelser af det tilladte foderforbrug og i for-
bindelse hermed vaesentlige eendringer i dambrugets drift og indret-
ning er det en forudseetning for godkendelse at disse krav imede-
kommes.

Forudsat ovenneevnte hensyn er tilgodeset i tilstraekkeligt omfang
skal felgende forhold derudover veere opfyldt:

1. at miljebeskyttelseslovens krav om anvendelse af renere teknologi
og bedst mulige miljgbeskyttende foranstaltninger tilgodeses i et
omfang, der kan anses for rimeligt for et dambrug af den pageel-
dende anlaegstype og storrelse

2. at dambruget kan drives uden veesentlig forureningspavirkning
af omgivelserne og pa en saddan made, at driften ikke hindrer op-
tyldelse af malsaetningen for nedstrems liggende vandleb og seer

3. at hensynet til fjernrecipienten er tilgodeset.

7.2 Regulering af ferskvandsdambrug

Miljebelastningen fra ferskvandsdambrug reguleres primeert via en
begreensning af foderforbruget, idet der er en direkte sammenheeng
mellem udledningen af forurenende stoffer og meengden af anvendt
foder. Som supplement til begreensningen af foderforbruget er der
endvidere mulighed for at regulere dambrug ved aflebskontrol, dvs.
dambrugets udledninger ikke ma overstige en pa forhdnd fastlagt
maengde, f.eks. pa drsbasis.
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Séafremt det i forbindelse med behandlingen af en ansegning om god-
kendelse af et dambrug skennes, at det pa miljemeessigt forsvarlig vis
kan reguleres pa dets udledninger kan der i godkendelsen fastseettes
vilkar herom. Det pahviler herefter dambrugeren at fremskaffe do-
kumentation for sterrelsen af denne udledning.

Det forudseettes desuden:

* at kvalitetsmédlsaetningerne for de bererte vandlebsstraekninger er
sikret,

¢ at dambrugets udledning af neeringssalte og organisk stof ma ik-
ke oges i forhold til den hidtidige udledning, medmindre det er
miljemeessigt forsvarligt, og

* at det skal pa forhand veere pavist, at dambruget med de greenser
for forurening, der fastseettes i godkendelsen, ikke vil veere til
hinder for, at kvalitetsmalseetningerne for de bererte vandlebs-
streekninger opfyldes.

7.3 Muligheder for et foroget foderforbrug

Som neevnt har alle dambrug faet fastsat et hgjest tilladeligt arligt fo-
derforbrug efter bestemmelserne i dambrugsbekendtgorelsen. Foder-
forbruget er bl.a. fastsat under hensyn til forudsat renseeffekt for
mindstekravet m.h.t. dambrugets indretning med renseforanstaltnin-
ger. Safremt et dambrug har etableret videregdende rensningsforan-
staltninger, kan en hgjere renseeffekt benyttes, i det omfang dambru-
get kan dokumentere denne.

Regulering via aflebskontrol er en option eller mulighed for dambru-
geren, som kan udnyttes. Det vil iseer veere i tilfeelde, hvor den fore-
liggende dokumentation ikke modsvarer dambrugets forventninger
til et foreget foderforbrug.

I forbindelse med ansegning om en udvidelse af foderforbruget pa-
hviler det som neevnt dambrugeren at fremskaffe dokumentation for
dels storrelsen af en udledning og dels effekten af dambrugets rense-
foranstaltninger. Regulering via udlederkrav indgar sadledes som
supplement til reguleringen pa foderforbruget, og i forbindelse med
ansegning om foregelse af foderforbruget, udover hvad den forelig-
gende dokumentation berettiger til, foreligger 4 alternativer:

a) Forud for ombygning og etablering af videregdende renseforan-
staltninger dokumenterer dambrugeren storrelsen af den eksiste-
rende udledning. Efter ombygning og et ars drift med et foreget
foderforbrug i forhold til den foreliggende dokumenterer dam-
brugeren igen storrelsen af den arlige udledning. Dambruget har
da mulighed for at fa opskrevet foderforbruget ud fra den fakti-
ske reduktion af udledningen i forhold til niveauet for ombyg-
ning.

b) Efter ansogning har dambruget opnaet godkendelse til et foroget
foderforbrug i forhold til den dokumentation for renseforanstalt-
ningernes effekt, der foreligger. Der udferes et intensivt malepro-
gram med henblik pa at dokumentere en hgjere effekt af rensefor-



anstaltningerne end forudsat i godkendelsen. Safremt den ned-
vendige dokumentation foreligger har dambruget mulighed for at
opna en yderligere foregelse af foderforbruget.

c¢) Amtsrddet har i sin regionplanleegning fastsat kvoter for udled-
ningen af neeringssalte fra de enkelte samfundssektorer, herunder
ogsa for dambrugene. Gennem et aflobskontrolprogram doku-
menterer dambruget, at den fastsatte kvote for dambruget er
overholdt. Forudsat at forholdene i gvrigt taler herfor er der mu-
lighed for at fa opskrevet foderforbruget i forhold til forskellen
mellem den fastsatte kvote og den dokumenterede udledning.

d) I forbindelse med nedleggelse af dambrugsproduktion i vand-
lobssystemet ansoges om overforsel af foderkvoter til dambruget.
Det forudseettes, at dambruget ved det foregede foderforbrug ik-
ke vil give anledning til uacceptabel pavirkning af neerrecipienten
og den samlede udledning af neeringssalte fra dambrugsproduk-
tion i vandlebssystemet ikke oges. Safremt forudseetningerne her-
for er til stede, kan foderforbruget eges ud over, hvad den fore-
liggende dokumentation ellers ville berettige til.

7.3.1 Management

For et effektivt management system pa modeldambrugene er det
vigtigt at de godkendelsesmaessige krav geres begrundede og opera-
tionelle. Samtidig vil behovet for et effektivt management system vee-
re stigende ved intensivering af driftsformen.

Generelt kan det overordnede behov for management i forbindelse

med godkendelsesproceduren omfattes af felgende punkter:

* Brug af et formaliseret driftsstyringssystem (driftsjournal) herun-
der anvendelse af EDB og driftsovervagning.

* Forneden kendskab til fiskehelse og brug af medicin og hjeelpe-
stoffer.

* Forneden kendskab til de processer, der er betydende for anlaeg-
gets effektivitet, herunder de mekaniske og biologiske processer
der anvendes ved rensning.

* Produktionsplanleegning og gennemforelse.

» Systematisering af vedligeholdelses procedurer.

Ovenstdende punkter vil for en gruppe af virksomhederne kreeve et
oget kendskab til et eller flere af punkterne. Dette ggede vidensbehov
kan erhverves ved gennemforsel af korte kurser tilrettelagt for er-
hvervet.

Der er en naermere beskrivelse af management/driftsstyringssyste-
meriF.
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8 Kontrolmetoder, kontrolkrav og
madlemetoder

8.1 Indledning

I dag kontrolleres dambrugenes udledninger typisk pa basis af 2 eller
6 kontrolpregver pr. ar. I forbindelse med nogle miljggodkendelser har
der veeret stillet krav til f.eks. 12 prever pr. ar. De 2 til 6 prover pr. ar
er for lidt til selv under stabile vandferings- og koncentrationsforhold
i et vandleb at kunne give et statistisk sikkert billede af udledninger
fra dambrug, selv om der males over en drraekke.

Dambrug kontrolleres generelt ved at se pa koncentrationsforegelsen
af en reekke udledte stoffer herunder kveelstof, fosfor og BI,. Dette
kaldes tilstandskontrol. Ved nogle dambrug kontrolleres dog i stedet
hvad dambrugene udleder af udvalgte stoffer, den sakaldte trans-
portkontrol. Danmarks Miljoundersogelser (DMU) har i Larsen &
Svendsen (1998) anbefalet, at der anvendes tilstandskontrol pa de stof-
fer, hvor det primeert er koncentrationen, der pavirker recipienten
nedstrems dambruget, hvilket geelder ammonium-kveelstof og BL, og
transportkontrol hvor det er maengderne, der er den vigtigste pavirk-
ningsfaktor, hvilket gaelder total kvaelstof og total fosfor og suspende-
ret stof. Kontrolteori for aflobskontrol af dambrug er beskrevet i Lar-
sen & Svendsen (1998).

Dambrugene har hidtil typisk skullet dokumentere deres udlednin-
ger som en koncentrationsforegelse. Det har medfert, at de har skul-
let male bade i det vand de indtager fra vandleb (og evt. grundvand)
og i dambrugets udleb. Det betyder, at et dambrug i forhold til en
punktkilde bade skal méle i indleb og i udleb, hvilket giver flere pre-
ver. Da der kan veere flere ind- og udleb kan dette blive et omfatten-
de program. Endvidere kan det rent statistisk give en storre spred-
ning pd forskelsveerdierne, end hvis man kun malte pd udleb fra
dambrug. En sterre usikkerhed giver en storre risiko for, at man ved
et givent kontrolprogram fejlagtig finder at en dambruger har over-
tradt udlederkravene uden rent faktisk at have gjort det eller om-
vendt at kravene vurderes at veere overholdt uden at veere det (Larsen
& Svendsen, 1998).

Et maleprogram, der skal give en hgj sikkerhed for bdde dambruge-
ren (stor sandsynlighed for at acceptere en udledning, som i virkelig-
heden er under kravet) og tilsvarende hej sikkerhed for miljeet (stor
sandsynlighed for at afvise en udledning som i virkeligheden er over
kravet) vil kreeve mange prover. Hvis en dambruger i dag ensker re-
gulering via kontrol af udledninger er der hidtil opereret med stati-
stisk sikkerheder pa 99 % eller derover, hvilket regnes som et meget
haijt statistisk sikkerhedsniveau.

Arbejdsgruppen har derfor overvejet om det statistiske sikkerhedsni-
veau kan reduceres til f.eks. 95 %, som stadig regnes for en hgj stati-
stisk sikkerhed og om der kan stilles retningslinier op for, hvornar



dambrug alene kontrolleres i deres udleb. I DS2399 for kontrol af
udledninger opereres netop ogsa med 95 % sikkerhed ved kontrol.
Alt i alt indstiller arbejdsgruppen at sikkerhedsniveauet 95 % anven-
des fremover.

I'bilag D er de statistiske overvejelser bag disse to forhold beskrevet.

8.2 Kontrol kun af udledningerne (udleb)

Modeldambrugene har generelt et lavt vandforbrug, hvilket i mange
tilfeelde betyder, at den maengde stof, der tages ind fra vandlebet
og/eller ovre grundvand/dreenvand vil vere beskedent i forhold til
udledningerne. Det kan anbefales i disse tilfeelde, at der kun tages
prover i dambrugets udleb. De kriterier der samlet set skal overhol-
des er:

* modeldambrugene indrettes med ét veldefineret udleb jvf. speci-
tikationer nedenfor,

» for ingen kontrolparameter udger den indtagne stofmeaengde fra
vandleb og eller grundvand mere end 10% af de tilsvarende ud-
ledninger, og

* vandferingen ud af dambruget ma ikke overstige 20% af vandle-
bets medianminimum.

Dette vil reducere antallet af kontrolprover vesentligt for dambruge-
ren. Opmarksomhed henledes pa at dambruget med denne frem-
gangsmade ogsa tilskrives den maengde stof, der er taget ind i dam-
bruget. Dette bor dog med de stillede kriterier ikke vaere et problem
for dambrugeren. Man skal ogsa veere opmeerksom p4d, at ved kun at
madle udledninger sd vil store svingninger i udledningerne f.eks.
grundet driftsproblemer medfore en egget spredning pa malingerne.
Dermed bliver det ved en tilstandskontrol sverere at opfylde udle-
derkravet sammenlignet med en situation som i dag, hvor det er en
forskel pa ind- og udlebskoncentrationer, der anvendes. Dette har
veeret tilfeeldet for Destrup Dambrug for de forste tre driftsmdneder,
hvor plantelagunerne var blevet oprenset og der efterfolgende kom
tradalger, der gav meget store variationer i udledningerne (Fjorback et
al., 2001). Var Destrup Dambrug alene blevet kontrolleret pa malin-
gerne i udlebene fra dambruget ville udlederkravene med de an-
vendte kontrolmetoder veere overholdt for feerre parametre end ved
den foretagne kontrol pa forskelle i koncentrationer pa ind- og udleb.
I de fleste tilfeelde vil situationen dog blive den omvendte, idet en
kontrol alene i udleb fra dambrug ikke péferes spredning fra prever
taget i indleb til dambruget. Samlet vil dambrugerne derfor mindst fa
halveret kontrolprogrammet og i de fleste tilfeelde en mindre spred-
ning pd kontrolpreverne, sa det bliver lettere at overholde kontrol-
kravene.

Det bor understreges, at ved kontrol af udledte meengder (transport-
kontrol) sd er den nuvaerende kontrolteori indrettet sdledes, at det
bliver lettere for en dambruger at overholde et udlederkrav, hvis der
er stor spredning i udledningerne (Larsen & Svendsen, 1998). Dette er
uhensigtsmeaessigt bdde fra et miljomeessigt synspunkt, men ogsd i
relation til modeldambrugene som netop vil fa ret stabile udlednin-
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ger. DMU har derfor udarbejdet et notat til Skov- og Naturstyrelsen,
hvori det beskrives hvordan der i fremtiden kan tages hejde for dette
forhold ved fastleeggelsen af udlederkravene (Larsen & Svendsen,
2001).

I forbindelse med kontrol kun péd udleb skal de udlederkrav der op-
stilles som udgangspunkt veere vandlebets vandferingsveegtede ars-
middelkoncentration for en leengere periode eller den tilsvarende
vandferingskorrigerede arsmiddeltransport, hvortil leegges hen-
holdsvis en overkoncentration (tilstandskontrol) eller en ekstra ud-
ledt meengde (transportkontrol). Arbejdsgruppen anbefaler, at der
skal udarbejdes retningslinier for hvordan dette kan gores.

I bilag D er der redegjort for hvordan kontrolreglerne vil se ud ved
tilstandskontrol og transportkontrol hvis der alene méles pa udleb fra
dambrug. Disse regler bygger pa metoder beskrevet i D52399.

8.3 Reduceret statistisk sikkerhed

Som omtalt ovenfor har der veret udarbejdet kontrolprogrammer
med et statistisk sikkerhedsniveau pa over 99 %, hvilket med kon-
trolteorien for aflebskontrol medferer ca. 52 prever pr. ar. I mange
sammenheenge accepteres en statistisk sikkerhed pa 95 % og dette
regnes for en hoj sikkerhed.

I bilag D er der redegjort for hvordan den statistiske sikkerhed aen-
dres ved at ga fra 52 prover til 26 prever. Der vurderes dels pa milje-
ets risiko og pa dambrugerens risiko.

Miljeets risiko, hvis dambrugerens sikkerhed mindst skal veere 5 %:
Ved n = 26 bliver P,= 0,83 %
Ved n = 52 bliver P, = 0,0040 %.

Dambrugerens sikkerhed hvis miljeets risiko maksimalt ma veere 1 %:
Ved n = 26 bliver P, = 96%
Ved n =52 bliver P, = 100%, hvor

n = antal prover i en kontrolperiode (typisk et ar).

P, = sandsynligheden for accept af udledning som i virkeligheden er
mindre end kravveerdien.

P, = sandsynligheden for accept af udledning som i virkeligheden er
storre end kravveerdien.

Det fremgér heraf at risikoen for miljoet ved at tage 26 prover er un-
der 1 % for at acceptere en udledninger, der i virkeligheden er storre
end kravverdien. Samtidig vil der veere 96 % sandsynlighed for at
dambrugeren far accepteret en udledningen som i virkeligheden ogsa
overholder kravveerdien, dvs. i kun 4 ud af 100 tilfeelde vil dambru-
geren fa at vide, at han har overskredet et udlederkrav, der i virkelig-
heden var overholdt.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor, at der generelt ved aflobskontrol af
dambrug kun kraeves 26 prover pr. kontrolperiode. Dette antal kan



yderligere reduceres, hvis udledningerne er meget stabile eller kon-
trollen viser, man ligger langt under udlederkravene.

Nar der er styr pa udledningerne anbefales et kontrolprogram pa mi-
nimum 12 prever pr. ar (pr. kontrolperiode) fremfor de 2 eller 6, der
tagesidag.

8.4 Fast definerede kontrolprogrammer

Arbejdsgruppen er enig om, at fremtidig dokumentation af udled-
ninger fra modeldambrug (eller i det hele taget) bor ske efter fastlagte
regler for et kontrolprogram. Et sadant program skal ogsa anvendes,
hvis en dambruger gennem dokumentation af sine udledninger eller
af de etablerede renseforanstaltninger ensker at f& mulighed for et
oget foderforbrug, hvis malinger dokumenterer lavere udlednin-
ger /bedre renseeffekt end forudsat.

8.5 Tilstandskontrol kontra transportkontrol

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at man skal folge DMU’s anbefa-
linger om tilstandskontrol vedrerende ammonium-kveelstof og BI, og
transportkontrol vedrerende total kveelstof, total fosfor og sus-
penderet stof. Det bor overvejes, om der generelt er behov for at
kontrollere for suspenderet stof.

8.6 Krav til indretning af udleb og prevetagning

For at sikre at der kan tages repraesentative prover i udleb ber det
stilles som et krav, at modeldambrugene har ét veldefineret udleb
(gerne en rektanguleer rende med fast bund i jern/beton eller alter-
nativt et Thompson overfald). En glat bund og middelvandhastighe-
der i renden over 0,4 m/s vil sikre, at der ikke kommer aflejringer i
udlebet. Det skal holdes fri for begroning (planter og alger), og vand-
hastigheden ma ikke blive sa hgj, at det kan veere vanskeligt at suge
partikler ind fra sugestudsen til vandprevetageren. Det betyder at
hastigheden ikke ber overstige ca. 1 m/s i renden.

Proverne ma ikke tages for teet pa bund og sider, ved sandbund skal
man 10-15 cm over bunden. Er der tale om en ren beton eller jern
rende kan man godt tage prover tet pa bunden. Indtaget skal veere
neddykket nogle centimer under vandoverfladen.

Proverne skal tages som delprover, gerne hver time, der puljes til en
degnpreve. Proverne skal bdde under prevetagning og frem til ana-
lyse std morkt og keligt (2-4 °C).

Gennem en sterre undersogelse i 7 vandleb i den nedre del af Skjern
A systemet, der omfattede sma vandleb som Kirke Baek, Tarm Beek,
Tarm Bybaek og Ganer A, mellemstore vandleb som den nedre del af
Omme A og Sendre Parallelkanal samt et stort vandleb som Skjern A
ved Gjaldbaek Bro, blev det pavist, at koncentrationerne af partiku-
leert materiale udtrykt som suspenderet stof og som partikuleert fos-

43



44

for i tveerprofiler ikke var statistisk signifikant forskellige (Andersen
0g Svendsen, 1997 og Svendsen og Andersen, 1997). Dette blev pavist
gennem samtidig provetagning af en reekke punktprover i forskellig
dybde forskellige steder i tveerprofiler og ved at tage dybde integre-
rede prover. Undersogelsen viste, at holder man sig 10-15 centimeter
over en sandbund og vak fra grode langs vandlebets bredder og har
gennemsnits stremhastigheder over 0,35-0,40 m/s sé& er det uden be-
tydning hvor man udtager sin prove herunder om det er dybde inte-
greret eller et sug et bestemt sted. Omvendt viste forfatterne, at det er
vigtigt at tage hyppige prover over tid for at fange variationerne i
koncentrationen af suspenderet stof og fosfor. Tages flere prover er
der storre sandsynlighed for at fange pulse af partikuleert materiale.
Det er derfor delprever hver time over et degn til en puljet prove an-
befales frem for at anvende laengere tidsstep mellem delprover. Der
ber som minimum udtages 125 ml pr. delpreve og gerne 250 ml. Me-
get store vandhastigheder kan betyde, at det er sveert at suge partik-
lerne ind i indtaget til en provetager. Den gennemsnitlige stromha-
stighed ber derfor ikke veere over 1 m/s.

8.7 Automatiske registrering

Der er en reekke parametre, der med fordel kan registreres kontinu-

ert. Det kreever ikke meget pasning, men en datalogger og en com-

puter. Erfaringerne fra blandt andet Destrup Dambrug viser at:

* vandstand malt med tryktransducer eller almindelig “vandstand-
skriver”

« pH

o ilt

* vandtemperatur

med fordel kan males kontinuert med maleinstrumenter.

For visse kemiske parametre findes der udviklet instrumenter, der
enten kan male eller lave analyser i felten. Erfaringen er dog, at an-
skaffelsesomkostningerne er store, de kreever jeevnligt tilsyn og pleje,
de skal kalibreres ofte og de er ikke stabile. De er ikke palidelige nok
til at basere et kontrol program pa, og de kraever professionel eksper-
tise at passe. Der er ogsa udviklet instrumenter, som kan male sus-
penderet stof kontinuert. Erfaringen med disse har veret som be-
skrevet ovenfor. Arbejdsgruppen kan derfor ikke anbefale kontinuert
kemiske malinger pa nuveerende tidspunkt, men ser det som en mu-
lighed i fremtiden.

Til fastleeggelse af niveauer for f.eks. orthofosfat, total kveelstof og
total fosfor og andre parametre findes der billige plastik strips, som
dyppes i vand og behandles med et kemikalie, hvorefter man pa
nogle fa minutter kan fastleegge niveauet for disse stoffer. Disse kan
anvendes inde pa dambruget, hvis man har brug for en hurtig kon-
trol, men ikke til selve udlederkontrollen. Prisen er ganske fa kroner
pr. styk.



9 Modeldambrug: Miljekonsekvenser
og foderforbrug

9.1 Miljeforhold ved modeldambrug

Vandindtaget til modeldambrugene er veesentligt reduceret i forhold
til de traditionelt drevne dambrug, vi kender i dag. Hvor de traditio-
nelle dambrug i mange tilfeelde indtager hele vandferingen i vandle-
bet vil vandforbruget pd modeldambrugene vaere mindre end halv-
delen af dens laveste vandfering. Modeldambrugene er saledes til-
passet vandforsyningslovens bestemmelser om, at der ved fornyelse
af tilladelser til indvinding af overfladevand til dambrug altid skal
opretholdes en vandfering pa mindst halvdelen af medianmini-
mumsvandferingen i vandlebet (§ 22, stk. 4).

Modeldambrugskonceptet har som det foreligger beskrevet taget ud-
gangspunkt i eksisterende dambrug med et tilladt arligt foderforbrug
pa 100 tons. Ved ombygning til et af modeldambrugene kan dam-
brugsejeren pdregne en forogelse af foderforbruget som beskrevet
nedenfor.

En oversigt over vandmengden der gennemsnitligt er til radighed
for forskellige storrelser af dambrug fremgar af tabel 14.

Tabel 14. Medianminimumsvandfering sammenholdt med dambrugsster-
relse.

Dambrugsstarrelse, Medianminimumsvandfgring ved dambrugets udlgb (liter/sek.)
tilladt foderforbrug

(tons/ar) Middelveerdi* Median 25 % fraktil 75 % fraktil
< 20 tons 368 28 15 70
30 - 50 tons 139 101 61 160

50 - 85 tons 573 210 139 376

85 - 115 tons 833 355 283 694
115 - 150 tons 817 620 300 840
150 - 200 tons 1111 870 610 1100

> 200 tons 1721 1170 810 1800

* Den meget store middelveerdi for de sm& dambrug i forhold til medianen skyldes, at
enkelte dambrug ligger ved meget store vandlgb i forhold til dambrugets starrelse.

Vandlgbenes medianminimumsvandfering ved eksisterende dam-
brug med et tilladt foderforbrug pa ca. 100 tons/ar er typisk mellem
300 og 700 1/sek. Idet modeldambrugenes vandforbrug udger min-
dre end 125 1/sek. og typisk under 62,5 1/sek. vil der sdledes veere
tale om, at betydelige frivandsmeengder afgives til dambrugenes
omlegbsstraekninger.

Et reduceret vandforbrug har mange miljemaeessige fordele, men ogsa
for dambruget indebeerer det formindskede vandindtag og recirkula-
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tionen en reekke driftsmaessige fordele. En raekke heraf oplistes i tabel
15.

Det skal bemeerkes, at arbejdsgruppen ikke anser anvendelse af
dreenvand/grundvand i de meengder, som der opereres med i for-
bindelse med modeldambrugene (f.eks. 151/si model 3 og 3A) som
veaerende problematisk. Der er tale om dreenvand eller meget overfla-
disk grundvand, der ikke normalt anvendes til drikkevand og som
alligevel ville tilstremme vandleb nedstrems dambruget.

9.2 Foderforbrug pa modeldambrug

Udgangspunktet for arbejdsgruppens anbefalinger har veret, at ved
en eventuel opskrivning af foderforbruget ma udledningen ikke oges
i forhold til dambrugsbekendtgerelsens niveau. Det betyder, at ud-
ledningen ma ikke oges i forhold til den der blev resultatet af regule-
ringen efter dambrugsbekendtgerelsens regler som er baseret pa et
arligt tilladeligt foderforbrug, overholdelse af krav til foderkvaliteten
og mindstekrav til renseforanstaltninger.

Endvidere gores opmaerksom pa at en udledning kan reduceres enten
ved en mindsket forureningsfrembringelse ved kilden (renere tekno-
logi) eller forbedret rensning.

Tabel 15. Fordele og ulemper miljgmeessigt for vandlebene og driftsmeessigt for dambrugene ved et reduce-
ret, stabilt vandindtag kombineret med recirkulation.

Vandlgbet Dambruget

Fordele: Fordele:

»  En eventuel "ded &” straekning fjernes e  Stabile produktionsforhold

*  @get vandfering i dambrugenes omlgb «  Pavirkninger fra variationer i indlgbsvandets kvalitet redu-

ey . ceres eller elimineres
»  Pavirkning af opstemning opstrems reduceres,

fiernes evt. helt e @get effekt af renseforanstaltninger

*  Naturlige variationer i vandlgbets vandfering opret- ¢  Ved brug af dreenvand/grundvand kan opnas hgjere
holdes i omlgbene vandtemperaturer om vinteren og lavere om sommeren

* Indtreengen af naturlig fauna i dambrugene reduce- ¢  Bedre muligheder for styring af management og styring af
res produktionsmiljget

« Passageproblemer ved dambrugenes opstemnin- ¢ Reduceret smittepres
ger og vandindtag, herunder afgitring, indretning af
faunapassage (bade op- og nedstrgms), opstem-
ning m.v. langt nemmere at Igse

¢ Reduceret behov for anvendelse af medicin og hjselpe-
stoffer, herunder kalkning

«  Udledning af medicin og hjeelpestoffer reduceres ~ *  Bedre arbejdsmilio

e Maksimumskoncentrationer af medicin og hjeelpe-

stoffer i vandlgbene formindskes Ulemper:
* Faldivandigbets iltindhold nedstrems reduce- *  Hgjere energiforbrug pr. kilo produceret fisk
res/undgas

e @get udledning af CO»

* Risiko for opbygning af skadelige ammoniakkoncentratio-

Ulemper: ner
* Ingen e @dget behov for overvagning og styring af driftsforholdene

e @get behov for backup-systemer; strem, iltforsyning,
pumper m.v.
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Som neevnt ovenfor medferer et reduceret vandindtag i kombination
med oget recirkulation — dvs. genanvendelse af brugsvandet — flere
fordele. Det forbedrer mulighederne for eget egenomseetning, fordi
affaldsstofferne opholder sig i produktionsanleegget i leengere tid,
men sikrer ogsd stabile driftsforhold og et reduceret sygdomspres,
der bevirker en forbedret foderkvotient. Det medferer, at forure-
ningsfrembringelsen fra dambrugsproduktionen reduceres. Disse
forhold er omfattet af renere teknologibegrebet, og effekten heraf
tilleegges alene teknologi forbedringer, som udelt kommer miljoet til
gode fordi arbejdsgruppen i forbindelse med fastseettelsen af renseef-
tekter ikke har indregnet disse afledte effekter, men alene har fokuse-
ret pd affaldsfjernelsen i renseforanstaltningerne.

Arbejdsgruppen har samtidig veeret opmeerksom pa, at egenomseet-
ning (i bred forstand) ogsa sker pa traditionelt indrettede dambrug.
Pa det foreliggende grundlag har det imidlertid ikke veeret muligt at
kvantificere betydningen af egenomseetning i det hele taget for de
forskellige “modeldambrug”. Effekten heraf pa traditionelle dambrug
og “modeldambrug” for de relevante parametre, som primeert er or-
ganisk stof og kveelstof (via denitrifikation), er derfor sat til 0 (nul).
Egenomseetning i plantelaguner er dog medtaget i den samlede ren-
seeffekt i disse.

I den forbindelse skal der dog geres opmeerksom pa, at kvaelstoffjer-
nelse ved denitrifikation i jorddamme ikke overfores ved ombygning
til betonanleeg, sdledes at renseforanstaltningerne bade skal kompen-
sere for den mistede denitrifikation og det forhejede produktionsbi-
drag ved oget foderforbrug.

Recirkulation medferer samtidig en bedre udnyttelse af renseforan-
staltningerne, fordi affaldsstofferne fra fiskeproduktionen opkoncen-
treres. Dette giver i sig selv bedre muligheder for en optimal udnyt-
telse af renseforanstaltningernes kapacitet.

Arbejdsgruppen har i forbindelse med anbefalingerne om fastsaettelse
af foderforbruget pa modeldambrugene derfor anvendt felgende ind-
faldsvinkler:

a) at der i forbindelse med fastseettelsen af det tilladelige foderfor-
brug tages udgangspunkt i de i “"Miljeforhold ved dambrug” (be-
kendtgorelsens bilag 1) fastsatte reduktionsfaktorer R : for BL: 20
%, fostor: 20 % og kveelstof: 7 %,

b) at reduktionsfaktorerne for de sammensatte renseforanstaltninger
i modeldambrugene er i overensstemmelse med nedenstaende
skema (tabel 16).

c) atoget R, medforer at foderbruget kan eges uden at udledningen
oges jf. nedenstdende kurveforleb (figur 1A: BI, og fosfor, figur
1B: kveelstof).
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Tabel16. Anbefalede rensegrader R, (%) af produktionsbidraget for total
kveelstof, total fosfor og organisk stof (mod. BL) for de 3 modeldambrug
og de tre varianter heraf, samt foreslaet kveelstoffjernelse i tilherende la-
guner. Egenomsaetningen er sat til 0.

Total kveelstof %i  Kveelstof fiernet i

Modeldambrug Total fosfor

foranstaltninger lagune (kg/ar) o Bls %
type for lagune %
1 7 2.190 55 70
1A 7 1.095 55 70
2 15 - 45 50
2A 15 - 45 50
3 15 526 65 80
3A 15 1.051 65 80
= 500 500
T A % | B
a 400 é 400
é 300 ? 300
S 200 < 200
8 =
S 100 % 100 4
% 0 T T T T T T T T T T T T - 0 T T T T T T T T T T T
L 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 7 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Rensegrad Bls TOTP (%) Rensegrad TOTN (%)

Fig. 1. Udvikling i foderforbrug som funktion af rensegrad for Bl og TOTP
(figur A til venstre) og som funktion af rensegrad for TOTN (figur B til hej-
re).

For en god ordens skyld bemeerkes, at begge kurveforleb er i over-
ensstemmelse med en teoretisk tilgang, hvorefter en rensegrad pa
100% medforer, at forbruget kan foreges til uendelig storrelse.

Udviklingen i foderforbruget kan for begge figurers forleb beskrives
ved ligningen:

100 - R (BL, P, N)

*
100 - R (BL, P, N) 100

Foderforbruget =

Arbejdsgruppen har herefter taget udgangspunkt i rensegraden for
det stof, hvor modeldambrugets renseforanstaltninger har den mind-
ste effekt, sdledes at der sikres udledningsneutralitet for alle stoffer-
ne. Det bevirker i ovrigt, at der sker en reduktion i udledningen for
de stoffer, hvor renseeffekten er storre end for det begraensende stof.

Dette betyder, at der for et eksisterende jorddambrug med et tilladt
arligt foderforbrug pa 100 tons og indrettet i overensstemmelse med
dambrugsbekendtgerelsens mindstekrav ved ombygning efter speci-
tikationerne for modeldambrugene kan anbefales et tilladt foderfor-
brug jf. tabel 17.



Tabel 17. Anbefalet foderforbrug for de 3 modeldambrug og den begreensende parameter for anbefalin-
gen. Der er taget udgangspunkt i et eksisterende anleeg pa 100 tons, der bygger om til modeldambrug.
Endvidere er angivet et beregnet foderforbrug safremt udledningen af kveelstof ikke er begraensende for

en foreget dambrugsproduktion.

osodamirugtpe  JAbelel  Seqmmende  Fedeabiugnedoget  Bogreroet
1 158 tons/ar Kveelstof 178 tons/ar Fosfor
1A 129 tons/ar Kveelstof 178 tons/ar Fosfor
2 110 tons/ar Kveelstof 145 tons/ar Fosfor
2A 110 tons/ar Kveelstof 145 tons/ar Fosfor
3 125 tons/ar Kveelstof 230 tons/ar Fosfor
3A 140 tons/ar Kveelstof 230 tons/ar Fosfor

* Ved foderforbrug med en gget kvaelstofudledning er det udledningen af fosfor, der er begreensende for stgrrelsen af

foderforbruget.

Som det ses er manglen péd renseforanstaltninger, der effektivt kan
fijerne kveelstof, afgorende og begraensende for udviklingen af dam-
brugsproduktionen. Der er sdledes et udtalt behov for at udvikle me-
kanismer eller driftsoptimeringer som kan reducere udledningen af
kveelstof fra ferskvandsdambrugene. Et sddant udviklingsarbejde ber
gives topprioritet i den neermeste fremtid.

Endvidere er der behov for at fa& dokumentere nogle af de erfaringer,
der er fra praktisk dambrugsdrift, der viser at egenomsaetningen fjer-
ne kvelstof, og at der tilsyneladende ogsd fjernes kveelstof i be-
tonanleeg med biofiltre. Der foreligger blot ingen videnskabelig do-
kumentation for det.

Det er klart, at modeldambrug 2 og 2A ikke vil veere seerligt attrakti-
ve, hvis der kun kan opnés ekstra 10 tons foder (10 % ekstra foder).
Der er derfor i tabel 2, hgjre kolonne angivet en foderkvote, hvis det
tillades, at der sker en mindre foregelse af kveelstofudledningerne.
Det angivne foderforbrug findes ud fra, at det i stedet er fosfor, der
bliver begreensende for foderforbrug. Umiddelbart foretreekker ud-
valget model 2, 2A, 3 og 3A, fordi disse er mindre pladskreevende
end model 1 og 1A. Der kan i forhold til eksisterende dambrug kom-
me problemer med fredningsforhold, og det skonnes endvidere, at
mange dambrug ikke fysisk kan have plads til i hvert fald sterre
plantelagunerne. Model 1 og 1A indtager desuden mere vand end de
andre modeller. Det skal dog samtidigt understreges, at tilstedevee-
relse af plantelaguner giver en miljemaessig sikkerhed, hvis nogle af
de ovrige rensekomponenter skulle svigte eller veere ude af drift i en
kortere periode.
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Bilag A

Arbejdsgruppens kommissorium

Der nedseettes under Dambrugsudvalget en arbejdsgruppe med hen-
blik pd at undersoge og fastleegge henholdsvis specifikationer og
godkendelseskrav til modeldambrug. Fastleeggelsen af disse skal ske
for at skabe grundlag for en mere enkel godkendelsesprocedure med
klarere krav til dambruget.

Pa grundlag af de af Aalborg Universitets udarbejdede rammer for 3
modeldambrug:

* etjorddambrug,

* et betondambrug og

* etavanceret betondambrug

specificeres for disse 3 typer - eventuelt i et par varianter - den kon-
krete opbygning af modeldambrugene og specifikation af rensnings-
effektiviteten, der med udgangspunkt i den foreliggende dokumen-
tation og foresldede indretning, drift og renseforanstaltninger kan be-
regnes for modeldambrugene.

Rensningseffektiviteten opstilles i en simuleringstabel under hensyn
til produktionsmeengde (foderton) og alternative forbrugsmaengder
af vand” (skalering af recirkulation og iltning).

I sammenhaeng med fastleeggelsen af modeldambrugets indretning

og parametre fastleegges pa baggrund af den foreliggende doku-

mentation:

* de godkendelseskrav, som ma anses for opfyldt med tilstraekkelig
sandsynlighed ved implementering heraf, herunder udlederkrav

* de godkendelsesforhold, der herudover skal vurderes individuelt.

* udledningskontrolkrav og evt. forslag til eventuelle nye kontrol-
metoder (elektronisk datalogger).

Godkendelseskravene skal formuleres, s eksisterende dambrug kan
forholde sig til muligheder og konsekvenser ved en overgang til for-
oget produktion i et modeldambrug. Arbejdsgruppen kan som ud-
gangspunkt for en fastleeggelse heraf sammenholde den udledning,
som modeldambruget giver anledning til med det eksisterende dam-
brugs udledning, som blev resultatet af reguleringen efter dambrugs-
bekendtgorelsen.

" Modellen skal i princippet kunne anvendes:

* ivandleb, hvor vandmengde og fiskepassageforhold er sd gun-
stige, at der ikke er behov for at begreense vandindtaget, dvs,
hvor det enskede vandforbrug er lig med eller mindre end halv-
delen af medianminimumsvandferingen

* ivandleb, hvor forholdene stiller krav om begraenset vandindtag
og dermed hgj recirkulation, hvis der enskes en stor produktion,
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dvs, hvor det enskede vandforbrug er storre end halvdelen af
medianminimumsvandferingen.

Dambrugsudvalget har i sit arbejde forudsat, at overgang til model-
dambrug giver en positiv miljegevinst. Arbejdsgruppen bedes vurde-
re folgende model, hvorefter overgang til foreget produktion i et mo-
deldambruget forudseetter en reduktion i den absolutte udledning”
og en forbedring af tilbageholdelsesprocenten:

Ved ny produktion i et modeldambrug skal den absolutte udledning
reduceres med 1/10 % for hver 1 % forogelse af fodertildeling, indtil
en tilbageholdelsesprocent pa 50 er opnaet, herefter aftrappes reduk-
tionskravet. ”

Arbejdsgruppen kan dog efter en neermere analyse foresla alternative
modeller.

? Reduktionen kan ske under hensyn til en eendret balance mellem de
komponenter, der indgér i udledningen (fx P, N og BL,). Fastleeggel-
sen heraf md ses i sammenheeng med forholdene vedrerende slutre-
cipient, vandlebsmalseetning mv. Denne vurdering indgar ikke di-
rekte i arbejdsgruppen.

? Px 100 t foder giver en udledning pa 80, svarende til en tilbagehol-
delse pa 20 %. En foreget fodertildeling pa 150 t betyder, at udled-
ningen skal reduceres til 76, svarende til en tilbageholdelse pa 49 %

Foder Udledning Tilbageholdelse Tilbageholdelsesprocent
ton absolutte tal absolutte tal

100 80 20 20 %

150 76 74 49 %




Bilag B

Beregning af produktionsbidrag
Per Bovbjerg Pedersen, Danmarks Fiskeriundersogelser

For at lette beregningen af produktionsbidraget er der udarbejdet et
simpelt regnearksprogram (kan rekvireres ved henvendelse hos for-
fatteren eller pad pbp@dfu.min.dk) som beregner bidraget af kvaelstof
(N), fosfor (P) og organisk materiale (COD og BL,).

De nedvendige input for beregningen er fodersammensaetningen
(protein, fedt, kulhydrat, treestof, og fosfor) og den forvente-
de/realiserede foderkvotient. Der er som udgangspunkt indlagt de-
klarerede verdier for fodertyperne BioMar EcoLife 19, 4%2 mm og
Aller GEP 576, 3 & 4 mm. Disse typer og pillesterrelser udger pt. det
starste forbrug i ferskvandsdambrug.

Séfremt der eksisterer data for foderets fordgjelighed kan disse ogsa
indseettes, i modsat fald er repreesentative tal for normale danske fo-
dertyper indsat som udgangspunkt (protein 92 %, fedt 94 %, kulhy-
drat 78 %, traestof 0 %).

Endelig kan der ogséd indseettes en veerdi for det procentvise foder-
spild som maétte veere estimeret, ligesom forholdet mellem COD og
BL i feekalierne kan zendres om ensket.

For kveelstof og fosfor bygger modellen pd simpel subtraktion, sale-
des at produktionsbidraget beregnes som indhold i anvendt foder
minus indhold i producerede fisk. Indholdet i produceret fisk er
jeevnfer dambrugsbekendtgerelsen sat til 3 % for kveelstof og 0,5 %
for fosfor. I beregningsarket angives produktionsbidraget i gram sa-
vel pr. kg produceret fisk som pr. kg forbrugt foder (g/kg = kg/t). Sa-
fremt dambrugets arsforbrug af foder indtastes beregnes ogsa arets
bidrag fra dambruget.

For COD og BI, bygger modellen pa det stof som ikke fordejes af fi-
sken. Den fordejede del af fedt og kulhydrat ender enten som fiske-
veev eller forbruges/forbraendes til kuldioxid og vand, mens den for-
dojede del af proteinet ender som vaev eller forbruges/forbraendes til
primeert ammoniak/ammonium. Da der er tale om modificeret BI
indgar iltforbrug fra ammonium-nedbrydning ikke i Bl -tallet.

5

Den ufordejede del af foderet er sdledes dét som giver anledning til
produktionsbidrag af modificeret BI,. Det organiske stof, som er for-
dejet, udskilles langt overvejende som ammonium/ammoniak. Ned-
brydningen af dette kreever naturligvis ilt (meengden kan beregnes)
og vil i givet fald indga i det biologiske iltforbrug. Men bade model-
len og hele dambrugssagsbehandlingen omhandler modificeret BI,,
hvor ammoniumomsatning er heemmet og iltforbrug herfra derfor
ikke indgar.
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En mindre del af det udskilte N (ca.10-15 % i FW) udskilles som urin-
stof og creatin, purin. Dette vil typisk vere direkte oplest og iltfor-
bruget til omdannelse heraf vil sdledes tilgad vandfasen. Der er dog
tale om en mindre meengde af stof som ikke bruger sd meget ilt til
nedbrydning.

En lille del af den fordejede energi vil teknisk set blive “udskilt” som
slim, der afstades fra fisken. Den bundfeeldelige del af det afstodte
slim vil indga i fordgjelighedsberegningen, mens en eventuel oplest
del ikke vil. BL-forbruget heraf ma dog vurderes som ret ubetydelig i
det totale billede.

Som neevnt, er det sdledes den ufordejede del af foderet der giver
anledning til produktionsbidrag af modificeret BL. Ved hjelp af fode-
rets fordejelighed kan den ufordejede meengde af protein, fedt og
kulhydrat (+treestof) beregnes. Ved brug af den gennemsnitlige ener-
giteethed i protein (24 kJ/g), fedt (39 kJ/g) og kulhydrat (17 kJ/g)
(Jobling, 1994) kan energimeengden ved total nedbrydning af disse
ufordejede andele beregnes.

Energimaengderne i de ufordejede maengder stof kan via de oxykalo-
riske koefficienter (protein 13,36 kJ/g O,, fedt 13,72 kJ /g O,, kulhy-
drat 14,76 kJ/g O,) (Jobling, 1994) omseettes til et iltforbrug, dvs. den
meengde ilt som vil medga til forbreending/nedbrydning af stofferne
(=COD,.

Hvor stor en del af denne COD-maengde som vil blive biologisk ned-
brudt indenfor 5 dage v. 20° (standard Bl -opstilling) er endnu ikke
fuldsteendig fastlagt, men er dog netop blevet undersegt med 4 mo-
derne fodertyper. For disse typer var forholdet rimelig ensartet, og la
som rundt gennemsnit pa et BL,/COD forhold 0,3. Det synes derfor
rimeligt indtil videre at operere med et BIL,/COD forhold pa 0,3 i fi-
skefeekalier, men forholdet kan varieres i regnearkets inputkolonne
safremt andre tal matte fremkomme for givne fodertyper.

Herved fremkommer produktionsbidraget af COD og BI, som ud-
trykkes bade i kg pr. ton fisk produceret og pr. ton foder forbrugt.

Det forventede/estimerede/malte foderspild kan ogséd selvstendigt
indtastes. Da dette foder i sagens natur ikke fordgjes, vil en stor andel
foderspild forege produktionsbidraget af COD/BL betydeligt. Des-
veerre findes der ikke palidelige tal for sterrelsesordenen af foder-
spild pa danske dambrug, og dette vil formentlig ogsa variere noget
atheengig af de aktuelle forhold. Det ma anbefales, at der iveerkseettes
undersogelser af foderspildets omfang og variation pa forskellige
dambrug under praktisk drift.

Storrelsesordenen er blevet diskuteret i arbejdsgruppen, ligesom for-
skellige parter er blevet hort om den formodede andel. Svarene ligger
generelt mellem ingenting og max. 1-2 %. Med mindre der er grund-
lag for at antage andet, anbefales det derfor indtil videre at seette fo-
derspildet til 0,5 % af den udfodrede maengde.



Efter input af foderspildsprocent og arsforbrug af foder udregner
modellen herefter produktionsbidraget af BI, pa dambruget pr. ar.

De anvendte beregningsmetoder er folgende:

N:

P:

COD:

BI.:

indhold i anvendt foder - indhold i produceret fisk (3 %)
indhold i anvendt foder — indhold i produceret fisk (0,5 %)

foderkomponenterne opdeles i protein, fedt, kulhydrat, tree-
stof og aske. Den fordojelige del udregnes ved at gange med
fordejeligheden (%), hvorved meengden i feekalierne udreg-
nes ved subtraktion.

Mangden i feekalierne ganges med energiindholdet for den
pageeldende foderkomponent, hvorved enrgien (kJ) i feekali-
erne fremkommer. Nar denne divideres med den oxykalori-
ske koefficient (k]/g O,) fas et mdl for den nedvendige ilt-
meengde til nedbrydning af de pageeldende komponenter i
feekalierne (COD).

Delkomponenternes bidrag summeres, hvorved det forven-
tede COD-forbrug for feekalierne haves.

Foderspildets bidrag udregnes tilsvarende, dog naturligvis
direkte uden indsat fordejelighed.

COD-bidraget ganges med BIL./COD forholdet, som for fi-
skefaekalier synes at ligge pa ca. 0,3. Herved fds Bl.-bidraget

fra fiskene.

Foderspildets bidrag udregnes tilsvarende, dog naturligvis
direkte uden indsat fordejelighed.
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Bilag C

Teknisk oplaeg til design af Modeldambrug

Ole Gronborg, Aalborg Universitet

Renseteknisk grundlag

Med udgangspunkt i udformningen af eksisterende danske dambrug
er opstillet tre modeldambrug. Til hvert af de tre modeldambrug er
tilfojet en variant. Modeldambrug 1 og 1A er ekstensive jorddambrug
med en omfattende lavteknologisk rensning. Modeldambrug 2 og 2A
er intensive jord- eller betonanleeg med de nyeste renseteknikker im-
plementeret og et pladsbesparende design. Modeldambrug 3 og 3A
er udformet med henblik pa nyanleeg og de nyeste renseteknikker.

Generelle forudsatninger for dimensioneringen af
modeldambrugene

Forudsaetningerne er gennemgdende valgt som en afvejning i mellem
gennemsnitsverdier for erhvervet generelt og “worst case” for den
enkelte parameter. Ved eksempelvis at veelge 15°C som den dimensi-
onsgivende temperatur opnds sikkerhed for, at der er ilt nok i dam-
mene i den veerst teenkelige situation.

Der dimensioneres anleeg med et foderforbrug pa 100 tons. Det for-
udseettes, at den stdende bestand af fisk er 40 tons. Der regnes med en
gennemsnitlig individveegt pa 120 gram. Vanddybden i jorddamme
og raceways saettes til 1 meter.

Den neodvendige vandmengde, der skal cirkuleres rundt for at op-
retholde et tilfredsstillende iltniveau for fiskene, er beregnet af dam-
brugerforeningen. Der forudseettes en temperatur pa 15° C, et foder-
niveau pa 1,0, en stdende bestand pa 40 tons og en individveegt pa
120 g.

Fremlobsvandet forventes opiltet til 90 % meetning svarende til 9
mg/1 ved 15° C. Det laveste iltniveau der kan anbefales, hvis vaekst-
begreensning skal undgas, kan beregnes til 7,07 mg/l. Ud fra for-
brugsspaendet kan vandbehovet herefter beregnes til ca. 1790 1/s og
iltforbruget til ca. 312 mg/ilt pr. kg fisk i timen. Alt efter dambrugs-
design og fodringsstrategi skal der dimensioneres med nogen over-
kapacitet. Af gkonomiske og praktiske hensyn veelges vandflowet
internt pd modeldambrugene til 500 1/sek. Den manglende iltmaeng-
de ma tilferes vandflowet ved beluftning eller med ren ilt.

Partikler opsamlet i modeldambrugenes filtre bringes til slamdepot.
Slamdepoterne skal veere zoneopdelte saledes, at en del kan service-
res, mens en anden del er i drift. Slammet bor tyknes mest muligt, in-
den det bringes til slamdepotet. Den vandige klarede fraktion kan le-



des tilbage umiddelbart for mikrosigten i renseanleegget. Slamdepo-
tet skal have kapacitet til mindst 1 drs opbevaring.

Modeldambrug 1 og 1A

Modeldambrug 1 og 1A kan beskrives som ekstensive dambrug. Den
moderate rensning og malet om optimal egenomsatning betyder, at
en forholdsvis lav teethed ma anbefales. Rensningen bestar af egen-
omseetning, slamkegler, sigter, lagune og slamanleeg.

Modeldambrug 1A er udformet som modeldambrug 1 bortset fra, at
vandindtaget og dermed den nedvendige lagunestorrelse er halveret.
Varianten er udformet med henblik pa at imedekomme problemer
med udvidelse pa grund af landskabsrestriktioner og fysiske forhold
iovrigt.

Der er vist en skitse af modeldambrug 1 i figur 2 og af model 1A i fi-
gur 3.

I alle modeldambrug, der indtager vand fra vandleb forudseettes 1
indtag. I alle modeldambrug forudseettes et udleb.

Modeldambrug 1:
Teethed: 10 kg/m’
Vandindtag;: 125 liter/sekund
Recirkuleringsgrad: 75 %
Opholdstid i damme: 8,9 timer
Vanddakket produktionsareal: 4000 m”*
Volumen produktionsareal: 4000 m’
Opholdstid i lagune: 9,3 timer
Samlet opholdstid: 18,2 timer
Modeldambrug 1A:
Teethed: 10 kg/m’
Vandindtag;: 62,5 liter /sekund
Recirkuleringsgrad: 88 %
Opholdstid i damme: 12,4 timer
Vanddakket produktionsareal: 4000 m”*
Volumen produktionsareal: 4000 m’
Opholdstid i lagune: 9,6 timer
Samlet opholdstid: 21,2 timer

Egenomsatning/returpumpning

Formal: Reduceret vandforbrug. Immobilisering samt omseetning af
partikuleert og oplest stof.

Mal: Sa omfattende rensning i damme og kanaler som muligt.
Foresldet losning: Optimeret opholdstid, redesign af ind- og ud-
lebsanordninger i damme samt slamkegler i bagkanaler.

Egenomseetning defineres som den stoffjernelse, der sker i dam-
me/raceways og kanaler pd dambruget uden aktive renseforanstalt-
ninger. Egenomseetning er en effektiv og ekologisk god made at fa
omsat systemets affaldsstoffer.
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Ved at optimere damdesignet og ege opholdstiden for vandet i sy-
stemet, er det muligt at opnad en vaesentlig forogelse af egenomseet-
ningen. I bagkanalerne etableres kegleformede slamfelder, hvori en
stor del af det bundfeeldelige materiale kan fjernes. Keglerne skal
temmes mindst hver anden dag.

Under detailprojektering af nye anleeg ma der sigtes pa at opna hur-
tig og skadnsom transport/fjernelse. En genereret faekalie eller en fo-
derpille, der ikke bliver spist, skal hurtigst muligt, og s& skdnsomt
som muligt, transporteres ud af dammen og passere den nedvendige
streekning bagkanal, inden den fanges/aflejres i en slamkegle. I slam-
keglen bor vandvolumenet over lejet, hvor faekalien eller foderpillen
falder til ro, veere stillestdende. Enhver faekalie og foderpille begyn-
der at gd i oplesning umiddelbart nar den omgives af vand. Hvis
vandvolumenet i slamkeglerne er stillestdende opnds en hgj koncen-
trationsgradient til det omgivende vand og mindst muligt stress pa
partiklen, hvilket begreenser hastigheden, hvormed oplesningen
foregar. Fra miljoteknisk hydraulik kan hentes erfaringer for, hvorle-
des turbulens i kegler undgas.

De fa kvantificeringer af egenomsaetning der kan findes i litteraturen
gar alle pd omseetning af organisk stof malt som biologisk iltforbrug
over fem dage. Der findes ikke mange tal for egenomseetningen af
neeringssalte. Det er imidlertid sandsynligt, at egenomsaetningen for
kveelstof og fosfor er i samme interval som for organisk stof. Erfa-
ringsmeessigt indgar det meste af fosforen og meget kveelstof i de
samme partikler, som det partikuleere organiske stof.

For fosfors vedkommende geelder, at den sterste del er partikuleert
bundet, sdledes at fjernelsen primeert foregdr ved immobilisering.
Fosforen omseettes ikke i systemet, siledes at den del der ikke im-
mobliseres principielt ender i recipienten. Kveelstoffet derimod er
primeert oplost, sdledes at en mindre del kan immobiliseres gennem
partikelfjernelse. Kveelstoffet kan til gengeeld fjernes ved nitrifikation
efterfulgt af denitrifikation. Ved denitrifikation dannes frit kveelstof,
der kan gasse af som N, til atmosfeeren, der i forvejen indeholder nae-
sten 80 % kveelstof.

Da der findes meget lidt litteratur vedrerende egenomseetning, har
udvalget valgt indtil videre at se bort fra egenomseaetningen. Egenom-
setning i damme samt fjernelse i slamkegler og sigter afstedkommer
sdledes en samlet anbefalet rensegrad. Vi finder det sandsynligt, at
egenomsaetning ofte star for den storste del af omsaetningen af cen-
trale komponenter i vandet. Indtil forskning/undersogelser vedre-
rende egenomseetning er gennemfert, og dokumenterede resultater
foreligger, tilleegges egenomseetning i sig selv som naevnt ikke nogen
veerdi, ndr rensegrader for modeldambrugene fastseettes.

Partikelfilter

Formal: Reduktion af partikelmasse. Forbedret rensning i lagune.
Mal: Fjernelse af partikler til lavest mulig diameter.

Foreslaet losning: Mikrosigte med 74 mikrometer abninger i dug.




Partikelfiltret har til formal at fjerne partiklerne i vandet. I aktuelle til-
feelde er malet at fjerne partikler, der ikke kan fjernes ved den foran-
stdende bundfeeldning (egenomseetning). Sigten ma, udfra litteratu-
ren, vurderes at veere bedre til partikelfjernelse end et bundfeeld-
ningsanlaeg, specielt hvis en sigtevidde under 100 mikrometer veelges
(Grenborg og Frier 2000). Cripps et al., 2000 skriver eksempelvis: Sedi-
mentation er en ikke brugbar teknologi til frarensning af partikler i
den primeere strom fra akvakulturfaciliteter, men er velegnet til se-
kundeer afvanding eller fortykning. Grunden til at sigten er bedre end
bundfaeldningsanlaegget er, at partikler genereret i erreddamme har
en veegtfylde teet pa vaegtfylden for vand. Bundfeeldningshastigheden
for partiklerne bliver dermed lav, og en stor del fores med vand-
strommen videre i systemet. Ved dimensionering af bundfzseldnings-
anleeg til akvakulturformal er malet at fjerne partikler storre end 150
mikrometer. Hvis mindre partikler skal kunne bundfzeldes, bliver
bundfeeldningtankene uhensigtsmeessigt store. I forhold til sigten er
bundfeldning imidlertid en mere skdnsom proces, saledes at store og
skrebelige partikler bedst fjernes i et bundfeeldningsanleeg. En kom-
bination af bundfeeldning (kegler) med en efterfolgende sigte vurde-
res at veere en fornuftig lesning.

Det forventes, at en sigte monteret med en dug, der har en maske-
vidde pa 74 mikrometer, vil veere tilstreekkelig. Nylig forskning (Pat-
terson et al., 1999) gor det muligt at modellere partikelfordelingen for
forskellige typer anleeg. Modellen er meget godt valideret, ogsd med
typisk dambrugsspildevand. For at bruge modellen skal der fastseet-
tes en gvre greense for partikelstorrelsen. Der er valgt 300 mikrometer
som ovre greense. Analyse af storrelsesspektret pa danske anleeg bor
foretages snarest muligt, jvf. Gronborg og Frier, 2000. En modellering
pa et gennemstremningsanleeg viser, hvilken fordeling der kan for-
ventes i dammene. Modelleringen viser, at ca. 75 % af partikelmassen
vil veere storre end 74 mikrometer. En reekke forhold far indflydelse
pa, hvor meget der kan fjernes. En del af partikelmassen er immobili-
seret/fjernet ved egenomseetning og sma partikler kan koagule-
re/adsorberes og blive til storre partikler ved recirkulering. Partikler
kan nedbrydes i hydrolyseringsprocesser, og nye partikler kan dan-
nes som resultat at vaekst.

Som beskrevet under egenomsaetning har udvalget valgt at lade par-
tikelfiltrene indga sammen med egenomsetning. Egenomseetning i
damme samt fjernelse i slamkegler og sigter afstedkommer saledes en
samlet anbefalet rensegrad. Rensegraden bestemmes pa baggrund af
Patterson et al., 1999. Der regnes alene med en fjernelse af partikuleert
materiale, saledes at rensegraden for oplest stof ved egenomseetning,
bundfeeldning i kegler og rensning i mikrosigter seettes til 0. Der reg-
nes alene med en fjernelse af partiklerne, ndr de umiddelbart er gene-
reret svarende til partikelstorrelsesfordelingen som den formodes at
se ud i udlebet fra et gennemstromningsdambrug. Fjernelsen pa
grund af sekundeer partikeldannelse, som formodes at blive en bety-
dende faktor ved intensiv recirkulering, og indbygning af oplest ma-
teriale i nye partikler (veekst), seettes til 0.
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Ved beregning af rensegrader er der taget udgangspunkt i den forde-
ling mellem oplest og partikuleert N, P og BI,, der er beskrevet i ka-
pitel 2 af denne rapport.

Lagune

Formal: Efterpolering.

Mal: Immobilisering og omsaetning af resterende partikelmasse. Om-
saetning af oplost stof.

Foresldet losning: Lagune dimensioneret udfra Destrup Dambrug er-
faringer.

En plantelagune pa et dambrug kan sammenlignes med den forste
del af vandlebsstraekningen nedstrems dambruget i stedet ligger pa
dambruget. Nar dambrugsvandet udledes til vandlebet, vil der
umiddelbart nedstrems ske en bundfeeldning/adsorbtion af parti-
kuleert materiale og en omseetning af letomseetteligt organisk stof.
Ogsa neeringssaltene fosfor og kveelstof indbygges i plantebiomassen.
Det er en fordel, at disse processer forleber i en lagune, saledes at
problemer med lave iltspeendinger og slamaflejringer umiddelbart
nedstrems dambruget mindskes. Plantessamfundet i en plantelagune
kan tilpasses, sdledes at arter der er specielt effektive til rensning fa-
voriseres. Desuden skal det sikres, at der er overvintrende planter.
Driften af en lagune er ikke ukompliceret, og vil kraeve pasning.

Nylig forskning pa Destrup Dambrug kan vise vejen med hensyn til
dimensionering og management (Fjorback et al, 2001). Projektet pa
Dostrup Dambrug har kun kert i 1%2 ar. Det ma formodes, at resulta-
terne pd Dostrup Dambrug projektet bliver bedre i takt med en opti-
mering. At bruge resultaterne fra det forste ars drift kan formentlig
betragtes som en konservativ dimensionering.

Pa grund af en effektiv fijernelse af partikuleert materiale og et an-
leegsdesign, der sigter pa omfattende egenomseetning, ma det for-
ventes, at en lagune vil vaere meget effektiv tilfjernelse af kvaelstof og
organisk stof. Organismerne i lagunen vil primeert kunne koncentrere
indsatsen om at fjerne oplost organisk og uorganisk stof samt at fjer-
ne meget sma partikler ved adsorbtion til overflader. Dimensionerin-
gen af lagunen er, som p& Destrup Dambrug, 48 m” pr. sekundliter.
Lagunen formodes at kunne fjerne en stor del af de tilbagevaerende
uenskede stoffer i vandet inden afledning til recipienten. Fra forsegs-
projektet pa Destrup Dambrug er resultatet fra det forste ars drift op-
gjort (Fjorback et al., 2001). Hvis hele tilbageholdelsen/omseetningen
regnes i forhold til produktionsbidraget har fosfortilbageholdelsen
udgjort 36 % af produktionsbidraget, Bl -tilbageholdelsen 46 % af
produktionsbidraget (53 % ndr de forste maneders indkering ikke
medregnes) og suspenderet stof tilbageholdelsen til 154 % af produk-
tionsbidraget. Kveelstoftilbageholdelse har til 0,9 g/m’ degn for hele
perioden og godt 1 g/m’ efter indkeringsfasen.

Modeldambrug 2 og 2A

Generel beskrivelse

Modeldambrug 2 og 2A kan beskrives som intensive dambrug. Den
intensive rensning og malet om optimal egenomsaetning betyder, at



en “middel” tethed kan anbefales - uklart. Rensningen bestdr af
egenomsatning, sigte, biofilter, kontaktfilter og slamanleeg.

Modeldambrug 2 er baseret pa traditionelle jorddamme. Modeldam-
brug 2A er baseret pd tanke/raceways udfert i beton.

Forudseetningerne for dimensionering af modeldambrug 2 og 2A er i
hovedtrek de samme som for model 1. Teetheden er heevet til 15
kg/m’ og vandindtaget begraenset til 60 1/s.

Der er vist en skitse af modeldambrug 2 i figur 2 og af model 2A i fi-
gur 5.

Modeldambrug 2 og 2A:
Teethed: 15 kg/m’
Vandindtag;: 60 liter /sekund
Recirkuleringsgrad: 88 %
Opholdstid i damme: 8,6 timer
Vanddakket produktionsareal: 2667 m*
Volumen produktionsareal: 2667 m’
Samlet opholdstid: 12,6 timer

Egenomsaetning/returpumpning

Formaél: Reduceret vandforbrug. Immobilisering samt omseetning af
partikuleert materiale og oplest stof.

Mal: Sa omfattende rensning i damme/raceways og kanaler som
muligt.

Foresldet losning: Optimeret opholdstid, redesign af ind- og ud-
lebsanordninger i jorddamme (modeldambrug 2) samt slamkegler i
bagkanaler/raceways.

Se beskrivelse af egenomsaetning /returpumpning for modeldambrug
1.

Der findes ikke tilstreekkeligt med undersegelser, der omhandler
egenomseetning, til at der reelt kan skelnes mellem model 2 og 2A,
hvad egenomseetning angar. Det ma formodes, at de processer der
forestdr egenomseetning virker i sediment og vandfase i sammen-
heeng. I et anleeg baseret pd jorddamme, synes omsaetningspotentialet
derfor at veere bedre end i et betonanleeg. I betonanleeg er mulighe-
den for hurtig og skdnsom transport af partikler til gengeeld bedre.
Herved sikres en mindre oplesning af den partikuleere fraktion. Ikke
mindst pa dambrug med runde betondamme er observeret en hurtig
transport af partikler frem til rensning. Det er heller ikke muligt at
kvantificere recirkuleringens (opholdstidens) betydning for egenom-
seetningen.

Partikelfilter

Formal: Reduktion af partikelmasse.

Mal: Fjernelse af partikler til lavest mulig diameter.

Foreslaet losning: Mikrosigte med 74 mikrometer abninger i dug.

Se beskrivelse af partikelfilter for modeldambrug 1.
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Partikelfilteret seettes ikke til nogen rensning, da rensningen opgores
som en del af de partikler, der kan fjernes til og med kontaktfilteret.

Partikelfilter 2

Formaél: Reduktion af partikelmasse.

Mal: Fjernelse af sma partikler samt hydrolysering inden biofiltrering.
Foresldet losning: Kontaktfilter.

Kontaktfilteret er et fastmediefilter baseret pa Leca (8-18 mm diame-
ter, HOB max 20 m/h), eller plastelementer (ca. 11 mm diameter,
HOB max 30 m/h). Ved et flow pa 500 1/s vil kontaktfilteret baseret
pé Leca mindst fa en overflade p& 90 m® og kontaktfilteret baseret pa
plastelementer mindst 60 m”. Filterdybden skal veere mindst 70 cm.

Biofilteret vil heemmes vaesentligt af mikropartikler. For at opna den
bedst mulige omsaetning af oplest stof i biofilteret, vurderes kontakt-
filteret foran biofiltret at veere nedvendigt. Kontaktfilteret er i stand
til at fange en veesentlig del af partikelmassen ned til ca. 20 mikro-
meter. De sma partikler dannes ved adskillige processer i dambruget,
herunder hydrolyseprocesser, bioveekst-processer og ved afrivning af
filterhud i biofilteret. Sma partikler vides, udover pavirkningen af
biofilteret, at veere skadelige for fiskene. Mange studier har indikeret
fordelene ved at opretholde et rent opdraetsmiljo med et minimum af
affaldsstoffer, herunder partikler, da disse kan lede til en foroget risi-
ko for sygdomme (Klontz et al., 1985; Braaten et al., 1986) og/eller et
oget stressniveau, som er resultat af sub-optimal vandkvalitet (Picke-
ring 1981; Rosenthal et al. 1982; Klontz et al. 1985; Braaten et al. 1986).
Specielt miljobetinget geellesyge, der er en kronisk ikke smittende til-
stand, optraeder i intensive opdreet og forventes at veere fordrsaget di-
rekte af et akkumuleret indhold af suspenderet stof i vandet eller/og
ikke ioniseret ammonium (Burrows 1964; Braaten et al. 1986). For at
optimere opdreetsbetingelserne er det derfor vitalt at fjerne partikler-
ne hurtigt og effektivt. En god lesning vurderes at veere et kontakt-
filter placeret for biofilteret.

Nylig forskning (Patterson et al., 1999) gor det muligt at modellere
partikelfordelingen for forskellige typer anleeg. En modellering pa et
gennemstremningsanlaeg viser, hvilken fordeling der kan forventes i
dammene. Modelleringen viser at godt 90 % af partikelmassen vil
veere storre end 20 mikrometer. Kontaktfilteret forventes at kunne
fjerne den resterende partikelmasse storre end 20 . De 90 % partikler
der kan fjernes kommer til at udgere den samlede rensning for egen-
omseetning, sigte og kontaktfilter.

En reekke forhold far indflydelse pa, hvor meget der kan fjernes. En
del af partikelmassen er immobiliseret/fjernet ved egenomseetning
og sma partikler kan koagulere/adsorberes og blive til storre partik-
ler ved recirkulering.

Pa grund af manglende dokumentation for kontaktfiltres effekt i
akvakultursammenhaeng veelger udvalget at seette rensegraden for
kontaktfilteret til 0.



Biologisk filter

Formdl: Omseetning af letomsaetteligt organisk stof samt total ammo-
nium.

Mal: 80% reduktion af total ammonium koncentrationen i et gen-
nemlob.

Foresldet losning: Flydende/bevaegeligt medie filter med plastfyld.

Til dimensionering er brugt Grenborg & Frier, 2000. Folgende forud-
setninger er anvendt. Ratekonstant: 0,35. Dimensionsgivende tempe-
ratur: 10°C. 800 kvadratmeter filteroverflade pr. kubikmeter biome-
die.

Nitrifikationsraten findes til: 0,2 g NH,-N/m’d. Nedvendigt biome-
dievolumen beregnes til 61,5 m’.

Et biologisk filter fungerer bedst i partikelfrit vand og seetter derfor
hgje krav til forangdende partikelfiltrering. I biofilteret omseetter he-
terotrofe bakterier principielt forst det letomsaettelige organiske stof.
Derefter omseetter nitrificerende bakterier total ammonium til nitrat. I
praksis foregar begge processer sidelebende, dog med det forbehold
at de heterotrofe bakterier udkonkurrerer de nitrificerende, hvis der
er kamp om pladserne pa mediet. P4 grund af konkurrenceforholde-
ne forventes en procentuel fiernelse af oplest organisk stof pa hejde
med total ammonium fjernelsen.

Dimensionering foregar typisk med ammonium som den dimensi-
onsgivende parameter. Det ville vaere urimeligt at forlange biofilter-
sterrelser, der modsvarer en reduktion af ammonium til nul, som det
er tilfeeldet ved dimensionering af biofiltre til byspildevand, da den
primeere del af vandstremmen efter endnu en opholdstid igen bliver
biologisk filtreret. En 80 % reduktion er en fornuftig veerdi at dimen-
sionere efter. Et flydende eller bevaegeligt medie filter forventes bedst
at kunne lose opgaven, se Gronborg og Frier, 2000.

Det er vigtigt, at leeseren er opmaerksom pa, at der ikke er tale om et
dybdefilter med leca som medie. Et sddant filter kaldes i dambrugs-
sammenhang ofte et biofilter, men kaldes med teknikertermer et
dybdefilter eller et fastmedie kontaktfilter.

Modeldambrug 3 og 3A

Generel beskrivelse

Modeldambrug 3 kan beskrives som modellen ved nyanleeg. Den in-
tensive rensning, det minimale vandforbrug og raceways designet
med henblik pa optimal transport betyder, at hoj teethed og stordrift
bliver muligt. Rensningen bestdr af egenomseetning, sigte, biofilter,
kontaktfilter, lagune og slamanleeg.

Modeldambrug 3A sigter pd bedre kveelstofomseetning end model-
dambrug 3. P4 grund af mangel pa dokumentation kan kun lagunen
tilskrives fjernelse af oplest kvaelstof. En dobbelt sa stor lagune, som i
modeldambrug 3, kan dermed bane vejen for produktionsudvidelser
pa lokaliteter, hvor den med fordel kan etableres.
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Teetheden for model 3 og 3A heaeves til 40 kg/m’ og vandindtaget be-
graenses til 151/s.

Der er vist en skitse af modeldambrug 3 i figur 6 og af model 3A i fi-
gur?.

Modeldambrug 3 og 3A:
Teethed: 40 kg/m’
Vandindtag;: 15 liter /sekund
Recirkuleringsgrad: 97 %
Opholdstid i raceways: 18,5 timer
Opholdstid i biofilter: 1,1 timer
Vanddakket produktionsareal: 1000 m’
Volumen produktionsareal: 1000 m’

Opholdstid i lagune modeldambrug 3: 18,7 timer
Opholdstid i lagune modeldambrug 3A: 37,3 timer
Samlet opholdstid 40 h.h.v. 59 timer

Egenomsaetning/returpumpning

Formaél: Reduceret vandforbrug. Immobilisering og/eller omsatning
af partikuleert materiale og oplest stof.

Mal: S& omfattende rensning i systemet og i slamkegler som muligt.
Foreslaet losning: Omfattende returpumpning og slamkegler.

Se beskrivelse af egenomsaetning /returpumpning for modeldambrug
2 og 2a.

I modeldambrug 3 og 3A er slamkegler placeret integreret i raceway
systemer i stedet for i bagkanaler. Kegler etableres i to reekker umid-
delbart efter hinanden. Keglerne skal deekke hele bredden. Et seet
kegler etableres i hver raceway eller for hver 30-40 meter raceway.
Kegler skal teammes mindst hver anden dag.

Selvom der ikke er noget sedimentlag i raceways, som det er tilfeeldet
i jorddamme, vil der ske en vis egenomseetning i systemet. Vandet
opholder sig meget leenge i anlegget, hvilket medvirker til en sterre
egenomsatning. Omseetningen vil ske pd systemets overflader og i
vandfasen.

Partikelfilter

Formal: Reduktion af partikelmasse.

Mal: Fjernelse af partikelmasse til lavest mulig diameter.
Foreslaet losning: Mikrosigte med 74 mikrometer abninger i dug.

Se beskrivelse af partikelfilter for modeldambrug 1 og 1a. Sigten for-
ventes at fjerne mere partikulaert materiale end sigten i modeldam-
brug 1 og 2. Det skyldes den hurtige transport frem til sigten og den
omfattende recirkulering. Dette er dog ikke indregnet.

Partikelfilter 2

Formal: Reduktion af partikelmasse.

Mal: Fjernelse af sma partikler samt hydrolysering inden biofiltrering.
Foreslaet losning: Kontaktfilter.

Se beskrivelse af partikelfilter 2 for modeldambrug 2



Filtreringen til og med kontaktfilteret tilleegges ved dimensionering,
som for modeldambrug 2, en partikelfjernelse pa 90 %.

Pa grund af manglende dokumentation for kontaktfiltres effekt i
akvakultursammenheeng velger udvalget at seette rensegraden for
kontaktfilteret til 0.

Biologisk filter

Formédl: Omsetning af let omseetteligt organisk stof samt total am-
monium.

Mal: 80 % reduktion af total ammonium koncentrationen i et gen-
nemlob.

Foresldet losning: Flydende/bevaegeligt medie filter med plastfyld.

Se beskrivelse af biologisk filter for modeldambrug 2.
Nedvendigt biomedievolumen beregnes til 61,5 m’.

Udlobs-lagune

Formal: Efterpolering.

Mal: Immobilisering og omseetning af resterende partikelmasse. Om-
seetning af oplest stof.

Foreslaet losning: Lagune pa den vandmeengde der tilledes recipien-
ten. Dimensionering folger erfaringer fra Dostrup Dambrug.

Se beskrivelse af lagune for modeldambrug 1.

Da der er tale om en meget begreenset vandmeengde, der skal tilledes
recipienten, er etablering af en lagune en forholdsvis billig lesning.
En efterpolering pa det forholdsvis tykke udlebsvand vurderes at ha-
ve en god effekt. Grundet den sterre koncentration af partikler og
neeringssalte fordobles arealkravet. Der fas en lagunesterrelse pa 1440
m”. Lagunen formodes at kunne fjerne en stor del af de tilbagevearen-
de uenskede stoffer i vandet inden afledning til recipienten. Rense-
grader fastsaettes ud fra Destrup Dambrug resultater som for model-
dambrug 1.

For modeldambrug 3A velges en firedobling af arealkravet anvendt
pé Destrup Dambrug. Der fés en lagunestorrelse pd 2880 m’. Fire-
dobling af lagunen sker for at nedbringe den forventede kveelstofud-
ledning, men vil ogsa yderligere reducere udledningen af BL, grundet
den meget hoje opholdstid.

De storre arealkrav, anvendt til dimensionering af lagunerne i mo-

deldambrug 3 og 3A, giver ikke anledning til at rensegraderne, naevnt
for lagunen i modeldambrug 1, @endres.
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Fig. 2 Skitse af modeldambrug 1.
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Bilag D

Hvordan ser kontrolreglerne ud, hvis dambrug kun
skal kontrolleres pa udledningen

Soren Erik Larsen og Lars M. Svendsen, Danmarks Miljoundersogelser

Lad x; betegne den madlte koncentration af et bestemt kontrolstof

malt i udlebsvandet fra dambruget og g, degnmiddelvandferingen i

degn i. Antag at der er malt n gange i kontrolperioden, dvs.
i=1,2,2 ,n.

Tilstandskontrol
Ifelge DS2399 (Aflebskontrol. Statistisk kontrolberegning af aflebs-
data) udferes tilstandskontrol pa felgende méade. Beregn

log(xl. ), i=12,2 ,n (log: naturlig logaritme)

samt

1A
p=—aloglx,),

n o

n

Alloglx,)-pf

— i=1

S =

n-1
Beregn en justeringsfaktor k pa baggrund af antallet af mélte koncen-

trationer n og et valg af dambrugerens risiko. Den generelle formel
for k er givet i Larsen og Svendsen (1998) s. 34. Kontrolreglen bliver

exp(,u+kE¢)SU,
hvor U er kravverdien angivet som en koncentration.
Transportkontrol

Ligeledes ifolge DS2399 udferes transportkontrollen efter nedensta-
ende principper. Forst beregnes

L = log(xl. L4, ), i=12,2 ,n (log: naturlig logaritme)

samt

=
n -

i=1



Derefter beregnes justeringsfaktoren k ud fra den generelle formel i
Larsen og Svendsen (1998) ud fra n og dambrugerens risiko.

Kontrolreglen er
exp(,u+kB)SU,
hvor U er kravveerdien udtrykt i en stofmeengde.

Afsluttende kommentarer

Principielt skal DS2399 folges, men denne standard har pa forhdnd
fastsat dambrugerens risiko, og derfor ber man bruge den generelle
formel for k sdledes at dambrugerens risiko kan afvejes i hvert enkelt
tilfeelde.

En beskrivelse af forskellen i sikkerheder med 26 mod 52 malinger
pr. kontrolperiode

Sikkerheder beskrives i aflebskontrollen som henholdsvis dambruge-
rens og miljoets risiko. Forskellen i sikkerheder kan beregnes som

a. Ved fastholdt risiko for dambrugerens pa = 95% (= P,) ved en kri-
tisk fraktion pa 20% er miljoets risiko P, ved en kritisk fraktion pa
50% lig

Vedn =26:P, =0,83%
Ved n =52 : P, = 0,0040%

Formel for P,, se s. 35 i Larsen 0g Svendsen (1998).

b. Ved fastholdt risiko for miljoet pa 1% = (P,) ved en kritisk fraktion
pa 50% er dambrugerens risko (P,) ved en kritisk fraktion pa 20%

lig
Vedn=26:P =96%
Vedn=52:P, =100%

Formler pa s. 32 i Larsen 0og Svendsen (1998) er anvendt.

P: sandsynlighed for accept af udledning som i virkeligheden er
mindre end kravveerdien
P,: sandsynlighed for accept af udledning som i virkeligheden er stor-

re end kravveerdien.
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Bilag E

Notat vedrerende tilpasning af udlederkrav ved
overgang fra tilstandskontrol til transportkontrol

Soren E. Larsen og Lars M. Svendsen, Danmarks Miljoundersogelser
(DMU).

Baggrund

Den faglige rapport nr. 260 fra DMU (1998) med titel: ”Aflobskontrol
af dambrug. Statistiske aspekter og opstilling af kontrolprogrammer”
(Larsen og Svendsen, 1998) anbefalede, at man for stofferne total kveel-
stof, total fosfor og suspenderet stof anvendte en transportkontrol
ved aflebskontrollen af ferskvandsdambrug. I Dambrugsbekendtgo-
relsen fra 1994 kontrolleres som hovedregel alle stoffer efter en til-
standskontrol. Den faglige rapport anbefaler endvidere, at man ved
kontrol af BL, og ammoniak (NH,-N) fortseetter med at anvende en til-
standskontrol.

En transportkontrol er umiddelbart mere lempelig end en tilstands-
kontrol, idet den kritiske fraktion ved en transportkontol typisk seet-
tes til 50 % mod 20 % ved tilstandskontrol. En tilpasning af de gamle
krav er derfor nedvendig for at undgd, at der bliver accepteret storre
udledninger af de tre omtalte stoffer ved samme vandmeengde.

Tilstandskontrol
For at illustrere, hvordan det er muligt at tilpasse udlederkravet til en
anden type af kontrol, vil vi tage udgangspunkt i en opdigtet mil-
jogodkendelse med folgende kravveerdier udtrykt i overkoncen-
trationer (mg 1"):

Total fosfor 0,05 mg I
Total kvaelstof 0,6 mgl’
Suspenderet stof 30mgl".

Vi vil kun koncentrere os om disse tre stoffer, idet kontrol af Bl og
ammoniak (NH,-N) som neevnt ber forblive en tilstandskontrol. De
ovenneevnte udledergreenseveerdier er taget direkte fra Dam-
brugsbekendtgorelsen fra 1994. Ved 12 preover per kontrolperiode
(typisk et ar) bliver kontrolreglen efter tilstandskontrol:

d, +0350, <U,, (1)

hvor d, er den gennemsnitlige overkoncentration malt i perioden, s,

er standardafvigelsen og U, er kravveerdien (se ligeledes appendiks).

Verdien 0,35 er justeringsfaktoren for 12 prever. Justeringsfaktoren
athaenger af proveantallet og vi henviser til neevnte faglige rapport
for formler til beregning af justeringsfaktoren for givne preoveantal.
Den hgjest tilladelige gennemsnitlige overkoncentration sadan at
kravveerdien stadigveek er overholdet er derfor:



U, -03503,. ()

Ved at antage et konstant vandindtag pd 70 1 s” i dambruget kan man
pa baggrund i ovennaevnte kravveerdier udtrykt i koncentrationer be-
regne en kravveerdi udtrykt i transportforegelse per degn pa:

Total fosfor 0,30 kg per degn
Total kvaelstof 3,63 kg per degn
Suspenderet stof 18,14 kg per dogn.

Disse veerdier fas ved at gange koncentrationskravene med 70[0,0864.
Ved efterfolgende ogsa at gange med 365 far man, at det svarer til
felgende maengder per ar:

Total fosfor 110 kg
Total kveelstof 1324 kg
Suspenderet stof 6623 kg.

De beregnede maengdetal geelder altsa for tilstandskontrollen.

Tilstandskontrol er velegnet for stoffer, hvor heje koncentrationer kan
virke toksiske pa vandmiljoet, og i de tilfeelde kan der kun tillades en
overskridelse af kravverdien nogle fa gange, f.eks. i hejst 20% af ti-
den.

Transportkontrol

Transportkontrol er derimod velegnet, hvor miljeet er mest sarbar
over for de samlede udledte stofmangder, uanset om udledningerne
er konstante eller kommer i pulse hen over kontrolperioden. Trans-
portkontrol omfatter dermed kontrol med udledte stofmaengder per
tidsenhed, typisk et degn.

Der anvendes samme statistiske model som ved tilstandskontrol, sa
en transportkontrolregel med 12 prever per kontrolperiode vil se ud
som:

d, +(-0,52)3, <U,, 3)

hvor d,er den gennemsnitlige forskel i degntransport malt i perio-

den, s, er standardafvigelsen og U, er kravverdien ved transport-

kontrol og udtrykt i kg per degn. Justeringsfaktoren gar hen og bliver
negativ fordi man nu accepterer, at udledninger ma veere over krav-
veerdien i sa meget som 50% af tiden. Den hgjest tilladte gennemsnit-
lige udledte maengde i kg per degn for at kravverdien er overholdt
kan beregnes som:

U, +0,5203,. (4)

Beregning af ny kravvardi ved transportkontrol
Ud fra kravveerdien udtrykt i koncentrationen kan man beregne en

kravveerdi for udledte meengder (U I, ), som illustreret ovenfor (se og-

sd appendiks). En justering af denne kravveerdi udtrykt i degntrans-
port kan beregnes ved
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Ur=Up _(ET +hk, L3, _(JT +k; BT))

®)
:UTk +(kT _kk)gra

hvor k, <k, og disse to konstanter angiver justeringsfaktoren for
henholdsvis transportkontrol (T ) og tilstandskontrol (k), og Uy er

greensevaerdien overfert direkte fra tilstandskontrol (se appendiks).
Justeringen vil sdledes atheenge af proveantal, valgte kritiske fraktio-

ner samt variationen i forskellen i degntransporter. Kravverdien U,

angiver sd den kravveerdi, som skal anvendes ved transportkontrol-
len.

Eksempel

Lad os illustrere de ovennaevnte betragtninger med nogle taleksem-
pler. I et givet ar har det opdigtede dambrug haft en gennemsnitlig
overkoncentration af total kvealstof pa 0,55 mg 1" med en standardaf-
vigelse p& 0,25 mg 1" ved en provetagningsstrategi pa 12 prover. Ifel-
ge en tilstandskontrol (formel (1)) vil dambruget det ar ikke overhol-
de kravet, idet kontrolreglens venstre side kan beregnes til 0,6375 mg
1. Anvendes formel (2) er den hgjest tilladelige gennemsnitlige over-
koncentration 0,5125 mg 1" ved en standardafvigelse pa 0,25 mg1".

Med et konstant vandforbrug pad 70 1 s* kan den gennemsnitlige
overkoncentration p& 0,55 mg I" omregnes til 3,33 kg per degn og til
1214 kg kveelstof pa arsbasis.

Under antagelse om konstant vandforbrug kan standardafvigelsen pa
0,25 mg 1" omregnes til 1,5120 kg per degn (=0,25[Z000,0864). Ved an-
vendelse af formel (5) kan kravveerdien for en transportkontrol be-
regnes til (udtrykt i kg pr. degn):

Uy = UTk +(kT _kk)BT
=3,63 +(-0,52-0,35)0,5120
=2,3146.

Hyvilket svarer til 845 kg kvaelstof pa arsbasis. De 3,63 kg kommer fra
0,6[2000,0864.

En transportkontrol pd degntransporter (formel (3)) giver med anta-
gelse af konstant vandforbrug 2,5438 kg per dogn (=3,33-0,521,5120),
hvilket resulterer i en afvisning af den udledte stofmeengde ligesom
ved tilstandskontrollen.

Ved anvendelse af formel (4) kan den hgjest tilladte gennemsnitlige
udledte meengde kveelstof i kg per degn beregnes til 3,1008
(=2,3146+0,5201,5120), som svarer til 1132 kg N pa arsbasis.

Som kontrol kan den hgjeste tilladelige udledte maengde nar til-
standskontrollen anvendes beregnes til:

0,5125 70 L0,0864 365 =1131 kg kveelstof.



Kun afrundinger gor at disse to tal ikke er ens. Dermed bliver de to
typer af kontroller ens under forudseetning af at vandforbruget hol-
des rimeligt konstant. Der vil vere forskel, hvis vandforbruget varie-
rer igennem kontrolperioden.

Afslutning

Det er altsd muligt og pa en simpel made at tilpasse udlederkravene
til en transportkontrol, dog kreeves der et godt kendskab til udled-
ningens variabilitet udtrykt ved standardafvigelsen af over-
transporten, idet korrektionen atheenger af denne variabilitet. Der
skal foreligge mindst 3 ars data med mindst 6 kontrolmalinger per ar.
Dog kan mange malinger i en kontrolperiode (f.eks. 26 eller 52) ogsa
danne baggrund for beregning af variabiliteten, men flere ars data er
at foretraekke.

Varierer vandindtaget hen over kontrolperioden, ma man ved bereg-
ningen af U, anvende det gennemsnitlige vandindtag og ved bereg-

ningen af s, anvende de faktiske udledninger per degn.

Man skal bemzerke, at kravveerdien vil vaere noget mindre end den
taktiske udledning og dette kan uden tvivl forvirrer. Grunden til den
mindre kravveerdi er at man i transportkontrollen traekke et bidrag
fra den gennemsnitlige udledning, hvorimod man i tilstandskontrol-
len addere et bidrag.

Som det er vist i figur 9 i Faglig Rapport nr. 260 fra DMU (Larsen 0g
Svendsen, 1998) sa er forskellen mellem tilstands- og transportkontrol
en parallelforskydning af kravveerdien. Kravverdien forskydes mod
en storre veerdi ved overgang til transportkontrol (med andre ord
storre udledninger tillades) og den ovenfor beskrevne metode for-
skyder sa at sige kravveerdien tilbage.

Supplerende formler
Beregningsformler for tilstandskontrol:

n
d,

i=1

QU
-

11
S | =

hvor n er antallet af provetagninger i kontrolperioden og d, er for-
skellen i koncentration mellem udleb og indleb for progvetagning i.

Sk :\/ ! .an-.(dk, _‘Yk)z .

n=1;

Beregningsformler for transportkontrol:

hvor d r €r forskellen mellem flux i udleb og flux i indleb.
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Kravveerdier:

U, : kravveerdi udtrykt mg 1".

U, : kravveerdi udtrykt kg pr degn og beregnet fra U, . Dvs.
U, =U, [Z010,0864.

U, :kravveerdi udtrykt kg pr degn. Justeret kravveerdi.

Justeringsfaktorer:

Disse konstanter beregnes udfra formler angivet i Faglig Rapport nr.
260 fra DMU.



Bilag F

Management / Driftsstyringssystemer

Peder Nielsen, Dansk Dambrugerforening

Styringssystemer i dambrug er dels blevet implementeret gennem
dambrugernes egen udviklede systemer, dels gennem kommercielt
tilgeengeligt software.

De forskellige koncepter der er udviklet til styring af driften pa de
enkelte dambrug, er typisk udviklet i regneark eller pa skemaform,
men ofte er designet sket med baggrund i det konkrete dambrugs be-
hov.

De mest generelle faciliteter, for de egen udviklede og kommercielt

udviklede systemer er:

* Monitering af bestand.

» Fodertabeller.

» Udskrivning af foderforslag og foderstrategier.

* Temperatur, ilt og foderkoefficient tabeller (anvendes ved frem-
skrivning).

* Registrering af foderforbrug.

* Registrering af vaekst.

* Registrering af dede fisk.

* Registrering af flytning af fisk, salg og indkeb.

* Registrering af forbrug af hjeelpestoffer.

* Registrering af vandforbrug.

* Sporbarhed af de enkelte produktioner.

* Fremskrivning af besaetning ud fra opstillede forudseetninger.

* Lagerstyring af foderbeholdning.

* Rapportgenerering.

Behovet i forbindelse med styring af driften pd modeldambrugsty-
perne, kan for model dambrug 1 generelt daekkes af eksisterende sy-
stemer. Model dambrug 2 og 3 har en mere intensiv driftsform og
hgjere grad af recirkulering. P4 begge dambrugstyper etableres end-
videre med biologiske filtre. Der vil derfor vaere behov for en lobene
monitering af specielt de biologiske filtres effektivitet. Produktionen
kreever ligeledes en stringent styring af besaetningssterrelsen i de en-
kelte produktionsenheder.

For at udnytte produktionsanleeggene optimalt og sikre, at udlednin-
gerne bliver mindst mulige, nedvendigger dette en udbygning af fa-
ciliteterne til registrering med felgende parametre i produktionsan-
leegget:

o ilt

* temperatur

« pH

* vandstand
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¢ ammoniak-kvealstof
» gerne ogsa CO,.

En forudseetning for en optimal drift af produktionsanleeg, er god
management samt forstdelse for de processer der sker i de tilherende
renseforanstaltninger.

For at opnd den maksimale effekt af de renseforanstaltninger, der er
etableret pa et givet modeldambrug, ber driften formaliseres hvor-
dan. Formaliseringen af driften skal dog af hensyn til variationen
mellem produktionsformerne tilpasses det enkelte anlaeg, og kan som
sadan ikke fastleegges efter et firkantet regelseet, men ma tage ud-
gangspunkt i bla. felgende forhold:

Produktionsform: yngel, saettefisk eller konsumfiskeproduktion
* Produktionscyklus
* Aktuel vandkemi
* Levering af feerdigfisk
* Mandskabsressourcer

Systematisering kan f.eks. omfatte frekvens af tomning af slamkegler,
rensning af dyser og dug pa mikrosigter, returskylning af kontaktfil-
tre samt frekvens for oprensning af plantelaguner.

Det skal resultere i begrundede rutiner og indfgjes i kapitel5 god-
kendelsen af det enkelte dambrug.

Endvidere vil en oget anvendelsen af et formaliseret driftsstyringssy-
stem pa et storre antal dambrug, veere medvirkende til at dokumen-
tation og sporbarheden for de enkelte leverancer forbedres. Dette vil i
forbindelse med mulige fremtidig meerkningsordninger gore det
nemmere for dambrugeren at leve om til en evt. maerkningsordning
samt sikre slutkonsumenten.

Det kan derfor anbefales:

1. Der udvikles et formaliseret driftsstyringssystem, der opfylder
kravene der stilles til driften af modeldambrugene med hoved-
veegten lagt pd model dambrug 2 og 3.

2. Med baggrund i det formaliserede driftsstyringssystem, udbydes
der efteruddannelse inden for management og drift af relevante
rensningsforanstaltninger, samt gvrige tekniske udstyr.

For naermere beskrivelse af de enkelte faciliteter i driftsstyringspro-
grammerne henvises der til DFU — rapport nr. 52-98 (1998) annex 3.
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