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Forord

Denne rapport omhandler resultater og konklusioner for projektet
"Forsegsprojektet Dastrup Dambrug”. Formalet med projektet var at
afdaekke nogle af de behov og anbefalinger som var naevnt i “Per-
spektivplan for akvakultur i Danmark” (Hassager & Prince, 1997). Det
drejer sig blandt andet om at fremskaffe dokumentation i forhold til
miljemeessige og renere teknologi mal for lavteknologiske rensefor-
anstaltninger, direkte opsamling af feekalier, slamhandtering og ef-
terbehandling af slamvand i plantelaguner for hermed at bidrage til
opfyldelse af recipientmalseetninger i vandleb og seer. Endvidere
nogle produktionsmaessige mal for at sikre bl.a. optimal foderudnyt-
telse, miljomeessige optimale opdraetsbetingelser, minimere forbrug
af medicin og hjeelpestoffer, minimere produktionsomkostninger for
hermed at bidrage til at udvikle et rentabelt opdraetssystem for min-
dre og mellemstore dambrug og skabe grundlag for at ege dam-
brugsproduktionen i Danmark.

Projektet blev oprindeligt igangsat 20. august 1997 med ombygning
af dambruget. Et omfattende to-arigt maleprogram foregik i perioden
5. april 2000 til 3. april 2002. Der har dog veret foretaget nogle un-
dersogelser badde for og efter de to maledr og disse resultater er ogsa
medtaget i denne rapport.

Projektet var oprindeligt planlagt til opstart af mdlinger i sommeren
1998, hvor anleegget var bygget og hele forsegsopstillingen var klar.
Nordjyllands Amt gav i skrivelse af 16. april 1997 miljegodkendelse
til forsegsprojektet. Godkendelsen blev anket af Danmarks Sports-
tiskerforbund ferst til Miljestyrelsen (siden overgik sagen til Skov- og
Naturstyrelsen) og siden til Miljoklagensevnet. Miljoklagenaevnet
stadfeestede herefter i skrivelse af 11. november 1999 Nordjyllands
Amts godkendelse med en raekke vilkarseendringer.

Der skulle efterfolgende ske nogle justeringer af bade anlaeg og male-
program samt foretages en genkalibrering af de opstillede instru-
menter.

I rapporten beskrives forsegsanleegget, produktionsforhold og —resul-
tater og det maleprogram, der gennemfores. Endvidere gennemgas
og fortolkes maleresultaterne fra det to-arige maleprogram og der er
lavet en perspektivering i forhold til de veesentligste konklusioner.

Det skal understreges, at det ligger udenfor projektets formal og den-
ne rapport at foretage en fuldsteendig udtemmende behandling af
alle data med alle mulige kombinationer af de forskellige variable,
der har veret malt. Det er der ganske enkelt for store datameengder
og kombinationsmuligheder til. Til gengeeld er de aspekter og formal
der er beskrevet i projekts formalsbeskrivelse grundigt gennemgdet
og behandlet, og de er suppleret med en raekke ekstra aspekter i na-
turlig forleengelse heraf. Det vil veere hensigtsmaessigt om der efter-
felgende kan ske en yderligere udnyttelse og foretaget yderligere
analyser af den omfattende og gode datameengde, som dette projekt



har frembragt. Det vurderes, at en del af resultaterne ogsa vil have
international interesse.

Der er tidligere udgivet to rapporter med forelobige resultater fra
Forsegsprojekt Destrup Dambrug. I Svendsen et al. (2000) beskrives
dambruget og forsegsprojektets indhold og gives nogle forelebige
resultater for fase 1 og fase 2 af projektet. I Fjorback et al. (2001) er der
ud over fase 1 og 2 ogsd en rapportering af fase 3 og statusrapporten
omfatter projektets opstart og resultater fra det forste maledr. Resul-
taterne fra projektet har pa en del omrader i vaesentlig grad givet in-
put til forsegsordningen om modeldambrug som Dambrugsudvalget
har anbefalet (Dambrugsudvalget, 2002), og som er beskrevet i en rap-
port om modeldambrug fra en arbejdsgruppe under Dambrugsud-
valget (Bovbjerg et al., 2003) og som har medfert at der etableres en
forsogsordning med et antal modeldambrug (Bekendtgorelse om model-
dambrug, 2002)

Den foreliggende rapport omfatter de malinger af vandmaengder og
kemiske parametre der er foretaget forskellige steder pd dambruget
og i vandlebet op- og nedstroms dambruget. Herudover gennemgas
malinger fra en intensiv méleperiode vedrerende udfodring, tilvaekst
og forhold vedrerende affaldsstoffer i nogle kummesektioner i pro-
duktionsanleegget ligesom der er en lang reekke resultater fra plante-
undersogelser i plantelaguner, biologisk tilstand i Destrup Beek, ilt-
malinger i dambruget og i Destrup Beek , klimatiske forhold mv.

Rapporten beskriver dambruget og de veesentligste vilkar i den mid-
lertidige miljegodkendelse og beskriver dambrugets indretning og
instrumentering samt giver en oversigt over maleprogrammet.

Rapporten bestar af 12 kapitler plus appendiks og bilag. Danmarks
Miljoundersogelser (DMU) har ansvaret for rapporten og har skrevet
forordet, kapitel 1, 3, 4, 8, 9, 10 og hovedparten af 11 og 12, bilagene
samt dele af appendiks samt bidraget til kapitel 2. Danmarks Fiskeri-
undersogelser har skrevet kapitel 5, 6 og 7, bidraget med afsnit til
kapitel 1, 11 og 12. Dansk Dambrugerforening (DDF) har skrevet ho-
vedparten af kapitel 2 og bidraget til kapitel 11 og 12 og har assisteret
med visse beregninger og en reekke nyttige diskussioner til andre
kapitler. Alle i projektgruppen (se nedenfor) herunder observaterer
har bidraget med forslag og konstruktive bemaerkninger undervejs i
projektet og de forskellige rapporteringer, der har veeret.

Rapporten er opbygget sdledes:

» I kapitel 1 redegores for projektets formal og dambrugets indret-
ning herunder opholdstider forskellige steder i dambruget og der
redegores for indholdet af det gennemforte maleprogram.

» Ikapitel 2 gennemgas nogle af de veesentlige vilkdr i den midlerti-
dige miljogodkendelse. Endvidere gennemgas kort dambrugets
drift og produktionsforhold og der redegeres for foderforbrug,
produktion af fisk, foderkoefficienter samt forbrug af medicin og
hjeelpestoffer og hvilke stoffer, der er anvendt. Endeligt redegores
for energiforbrug i relation til fiskeproduktionen.

+ Kapitel 3 omhandler vandstands- og vandferingsmalinger og
usikkerheden pa opgerelse af vandmaengder forskellige steder i



dambruget. Der redegeres for vandindtag fra Destrup Baek samt
gives en overordnet karakteristik af de klimatiske forhold i male-
perioden.

» Kapitel 4 redegor for de kemiske malinger der er foretaget pa
dambruget og op- og nedstroms dambruget i maleperioden. For
en reekke malestationer gennemgas madleresultater for de forskelli-
ge kemiske parametre, herunder koncentrationsudviklingen gen-
nem dambruget. Der vises koncentrationsniveauer over produkti-
onsanlaegget og der er opstillet massebalancer for det. Fjernelse af
stof i henholdsvis slamkeglerne, bundfeeldningsanlegget og i de
tre plantelagunesystemer gennemgas opdelt for de to mélear og
for to perioder af 46 uger, hvor der har veeret anvendt henholdsvis
44,5 og 58,6 tons foder. Den samlede tilbageholdelse af forskellige
stoffer i dambruget beregnes og saettes i forhold til produktionsbi-
drag og produktionsbidrag plus bidrag fra det indtagne vand
(vandleb plus grundvand) samt i forhold til produktion af fisk.

* Kapitel 5 omhandler resultater fra en intensiv maleperiode i pro-
duktionsanleegget, hvor der i kapitlet fokuseres pd fodring og
vaekst herunder foderkonvertering og foderudnyttelse, produkti-
onsbidrag samt i dannelse af uorganiske affaldsstoffer.

» Kapitel 6 indholder resultater fra den intensive maleperiode i pro-
duktionsanleegget vedrerende omseetning af organisk stof. I ka-
pitlet sammenlignes resultater med vaekstmodeller for regnbueor-
red og der vurderes forskellige beregningsmetoder til beregning af
produktionsbidrag, massebalance og egenomsaetning for organisk
stof og der redegores for energibudgetter i produktionsafsnittet.

» Ikapitel 7 gives resultater fra den intensive maleperiode i produk-
tionsanleegget vedrerende fjernelse af slam, herunder karakteristik
af slam, slamkeglernes effektivitet og indflydelse af temningshyp-
pigheden af slamkegler.

* Kapitel 8 omhandler hvilke planter der forekommer i plantelagu-
nerne, plantedeekningsgrad og —biomasse og meengden af nee-
ringsstoffer i plantelagunerne gennem maleperioden.

* Ikapitel 9 findes resultaterne vedrerende overholdelse af de vejle-
dende udlederkrav for kveelstof, fosfor, ammoniak, suspenderet
stof og BL, opdelt for de to malear, sommer- og vinterhalvar. End-
videre gennemgas overholdelse af de iltkrav, der har veeret op-
stillet i forbindelse med den midlertidige miljegodkendelse.

+ Kapitel 10 omhandler de biologiske forhold op- og nedstrems Do-
strup Dambrug, hvor der redegores for udvikling i og sammen-
setningen af smadyrsfaunaen i vandlebet (som DVFI) i méleperi-
oden som anvendes som kriterium for opfyldelse af vilkdrene om
den biologiske miljatilstand.

* Endelig er der en relativ omfattende diskussion, sammenfatning
og perspektivering i kapitel 11.

Desuden er der referencer i kapitel 12, en raekke bilag relateret til ka-
pitel 9 (bilag 1-4) og kapitel 10 (bilag 5) samt en kort ordliste (bilag 6)
og et appendiks med nogle beregningsmetoder.

Folgende organisationer og institutioner har deltaget i projektet.:

Projektansvarlig
Dansk Dambrugerforening (DDF), Vejlsovej 51, 8600 Silkeborg.
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Projektdeltagere
Danmarks Miljgundersogelser (DMU), Afd. for Ferskvandsekologi
og Overvdgningssektionen, Vejlsovej 25, 8600 Silkeborg.

Dostrup Dambrug (DDa), Destrupvej 135 A, 9500 Hobro.

Faglig underleverander til projektet
Danmarks Fiskeriundersogelser (DFU), Nordseocentret, 9850 Hirts-
hals.

Observator
Nordjyllands Amt (NJA), Niels Bohrsvej 30, 9220 Aalborg .

Ansvaret for driften af projektet har siden igangseetningen af malepe-
rioden 5. april 2000 og frem til dets afslutning den 3. april 2002 veeret
varetaget af en projektgruppe bestaende af repraesentanter fra oven-
stdende organisationer og institutioner. Indtil da og efterfelgende har
projektgruppen ikke haft noget ansvar for driften pa dambruget.
Projektgruppen har i maleperioden afholdt meder ca. 8 til 10 gange
om dret og ogsa afholdt nogle meder i den efterfelgende rapporte-
ringsfase.

Medlemmer af projektgruppen er:
Peder Nielsen (DDF)

Lars M. Svendsen (DMU)

Erik Ugilt Hansen (DDa)

Jorgen Riis-Vestergaard (DFU).

Observaterer /konsulenter, der deltager i projektgruppemeoderne:
Ann Amitzbo (NJA) indtil april 2001

Richard Skett Rasmussen (NJA) fra april 2001

Carsten Fjorback (DMU)

Bjarne Jensen (DDa)

Jens Kristian Nielsen, konsulent (AQUA-DAM).

Projektets to forste faser har i medfer af Rfo. 3699/93 og bekendtgo-
relse nr. 1137/1996 veeret finansieret af Strukturdirektoratet (Det nu-
veerende Direktoratet for FodevareErhverv) jvf. skrivelse 935-2454-
00035 som hermed takkes for stetten. Finansieringsforholdene for
perioden fra efter august 2000 blev afklaret i oktober 2001. Der er gi-
vet stotte finansieret af EU’s FIUF 2000-2006 program i medfor af
Radets Forordning nr. 2792/1999 og i medfer af bekendtgerelse nr.
10/2001 af Direktoratet for FedevareErhverv jvf. skrivelse 935-24471-
00002. Der takkes ogsa for denne stotte. Herudover har DDF, DFU og
DMU bidraget udover finansieringen hvilket der ogsa takkes for.

Endelig takkes Dostrup Dambrug ved Erik Hansen for at stille dam-
bruget til rddighed for projektet og fiskemester Bjarne Jensen for
samarbejdet i dagligdagen og bidrag til at tilse instrumenter og assi-
stance med noget af provetagningen.

Lars M. Svendsen, Silkeborg februar 2003



1 Formal, dambrugets indretning og
projektindhold

1.1 Baggrund for projektet

Danske ferskvandsdambrug bestdr hovedsagelig af ca. 400 tra-
ditionelle brug der er etableret som jorddamme eller kanaler. Mange
af disse anleeg er etableret for 30 — 50 ar siden og baserer sig hovedsa-
gelig pa anvendelse af den energi der kan genereres ved en opstem-
ning i de vandleb som dambrugene er placeret ved. Mange af disse
anleg er efterhanden ved at veere nedslidte og en implementering af
mere tidssvarende teknologier er nodvendig for erhvervets fremtidi-
ge udviklingsmuligheder. For at udnytte udviklingspotentialet i de
danske ferskvandsdambrug er det nedvendigt at forbedre den viden-
skabelige dokumentation af miljomeessige effekter for de teknologier
der onskes implementeret.

1.2 Projektets formal

Forsegsprojektet Dostrup Dambrug har i felge projektbeskrivelsen til
formal at afdaekke nogle af de behov og anbefalinger der er neevnt i
"Perspektivplan for akvakultur i Danmark” (Hassager & Prince, 1997).
Fra projektbeskrivelsen kan fremhaeves:

De miljomeessige og renere teknologimal :

» Atbidrage til recipientmélsatninger for seer og vandleb.

* At minimere ressourceforbruget pr. kg produceret fisk.

* At fremskaffe dokumentation for effekten af direkte opsamling af
feekalier.

* At fremskaffe dokumentation for effekten af lavteknologiske ren-
seforanstaltninger.

* At fremskaffe dokumentation for slamhandtering.

* At fremskaffe dokumentation for efterbehandling af slamvand.

De produktionsmaessige mal er folgende:

* At udvikle et opdraetssystem der sikrer en rentabel drift af de
mindre og mellemstore dambrug.

* At kunne gge produktionen og dermed eksporten af danske orre-
der.

* At minimere omkostningerne til mandtimer pr. kg produceret
fisk.

* At minimere omkostningerne og ressourceforbruget pr. kg. pro-
duceret fisk.

* At sikre miljomeessig optimale opdreetsbetingelser i anlegget.

* At minimere forbruget af medicin og hjeelpestoffer til produktio-
nen.

* At sikre optimal foderudnyttelse.

11
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* At projektet kan danne baggrund for udarbejdelse af en bereg-
ningsmodel for 3 forskellige typer af dambrugsproduktioner, yn-
gelanleeg, saettefiskeanleeg og konsumfiskeanlaeg.

Herudover giver projektet med det omfattende méleprogram et over-
ordentligt godt materiale til statistiske analyser af udledninger, for
effekt af bundfeeldningsanleegget og af tre typer af plantelaguner. Der
males sd hyppigt, at den statistiske usikkerhed minimeres og ma-
terialet kan danne grundlag for optimering af prevetagningspro-
grammer for kontrol af dambrugsudledninger. Der skaffes et doku-
mentationsgrundlag, der kan danne basis for generalisering til andre
sammenlignelige dambrug.

1.3 Dambrugets indretning

En skitse af hele dambruget og af produktionsanleegget fremgér af
figur 1.1 og 1.2.

Forsogsanlaeggets produktionsafsnit er inddelt i 3 sektioner (produk-
tionsenheder) og indlebsvandet kan indretningsmaessigt ledes direkte
til de enkelte sektioner. Under normale driftsforhold ledes hele den
indtagne vandmeengde fra den og omfangsdreen til sektion 1 med 40
kummer til yngelopdraet. Efter gennemlob af sektion 1 ledes vandet
til geniltning i 54 m dybe beluftningssektioner, hvorefter en del-
meengde af vandet recirkuleres ved hjelp af en mammutpumpe,
mens resten af vandet fra sektion 1 genanvendes i sektion 2 og efter-
folgende i sektion 3 efter samme princip som i sektion 1. Efter van-
dets passage af sektion 3 ledes vandet til et centralt bundfeaeldnings-
bassin. Sektion 2 har 20 kummer og er beregnet til seettefisk mens sek-
tion 3 med 10 kummer er beregnet til konsumfisk.

For perioden 5. april 2000 til 3. april 2002 er det ikke alle kummer i
produktionsafsnittet der har veeret i brug. For sektion 1, 2 og 3 har
der i gennemsnit veeret henholdsvis 26, 14 og 7 kummer i brug.

Den interne vandtransport pa produktionsanleegget (se figur 1.2) sker
ved gravitation og ved at benytte beluftningssystemets udformning.
Pumpemetoden integrerer saledes to processer, pumpning og beluft-
ning. Metoden er energiokonomisk optimal ved leftehgjder op til ca.
0,5 m.

Renseforanstaltningerne inde pa selve produktionsanleegget bestar af
sedimentationskegler (slamfeelder) i hver enkelt produktionskumme
for alle tre sektioner. Slamkeglerne er placeret i produktionskummer-
nes udlebsende umiddelbart inden vandet ledes til den aktuelle sek-
tions bagkanal/aflobskanal. Der er en sedimentationskegler pr.
kumme i sektion 1, to i sektion 2 og fem i sektion 3, svarende til at
hele bredden/tveersnittet er deekket i hver enkelt kumme. Tomning
af sedimentationskeglerne sker ved bundudtraek til et rorsystem, der
er direkte forbundet til en central pumpesump. Herfra ledes slamper-
kulatet til separate betonslamdepoter for de tre produktionsenheder
(figur 1.1, st. 150, 250 og 350). Efter sedimentation i slamdepoterne
ledes det klarede overfladevand tilbage i tillobskanalen til det cen-



trale bundfeeldningsbassin (st. 410). Tomningshyppigheden for sedi-
mentationskeglerne i de enkelte sektioner har i hele forsegsperioden,
april 2000 — april 2002, generelt veeret 2 gange om ugen med hen-
holdsvis 3 og 4 dages interval. Afdreening af slamdepoterne er gen-
nemfort en gang om ugen.

Efter vandets passage af sektion 3 ledes aflobsvandet fra produk-
tionsanleegget (st. 400) til et centralt bundfeeldningsbassin, der er
etableret med selvkerende slampumpe. Det oppumpede slam-
perkulat ledes direkte til separat slamdepot (st. 430).

Nedstrems bundfeeldningsbassinet (st. 450) fordeles vandet ligeligt til
efterpolering i 3 forskellige lagunesystemer. Fordelingen af aflobs-
vandet sker ved hjeelp af et rersystem, der er dimensioneret saledes,
at hvert af de tre systemer modtager ca. 1/3 af den samlede afledte
vandmengde. Alle lagunesystemerne er etableret i de gamle jord-
damme hvor den tidligere dambrugsproduktion fandt sted. Det ene
system, kaldet vandlebssystem (hvor aflebet er st. 510), bestdr af 7
jorddamme, der er serielt forbundne. Det andet og tredje system, kal-
det sosystemerne (aflobet fra st. 520 er sosystem 1 og aflebet fra st.
530 er sgsystem 2), bestar hver af 6 jorddamme hvortil vandstrem-
men tilledes parallelt, dvs. 1/6 af den tilledte vandmaeengde til syste-
met pr. dam. Al vegetation fjernes i lagunerne ved projektets opstart i
april 2000 og beplantningen i hver af de tre systemer sker ved natur-
lig indvandring af planter.

I tilknytning til slamdepoterne er der etableret separat depot til hen-
faldende planter fra lagunesystemerne.

Efter vandets passage fra lagunesystemerne via st. 510, 520 og 530
ledes det via rislefiltre for beluftning tilbage til recipienten (opstrems
st. 600).

Inde pd selve produktionsanleegget er de enkelte produktionskum-
mer etableret med central udfiskning, der via et rersystem leder fis-
kene til et udsorteringsbassin, hvorfra videre handtering og sortering
foregar. Distributionen af fisk fra udfiskningsbassinet foregar med
vakuumpumpe.

For fiskene betyder dette, at den tid hvor fiskene er ude af vandet un-
der sortering minimeres med en nedsat stresspavirkning til folge.

Det samlede vandvolumen i hele dambruget er godt 5.000 m’ ved en
gennemsnitlig opholdstid pa ca. 13 timer (tabel 1.1). I produktionsan-
leegget er der et volumen pa omkring 1200 m’ og i bundfeeldningsan-
leegget knap 300 m’. Vandets opholdstid i produktionsanlegget er
godt 2% time og herefter bruger det ca. 20 minutter pa at na til plan-
telagunerne, hvor det har en gennemsnitlig opholdstid pa mellem 7%
til 12 timer afheengig af hvilket plantelagunesystem vandet lober
igennem.

13



Tabel 1.1 Fysiske rammer for Dostrup Dambrug for perioden 5. april 2000 til 3. april 2002. Kummer i sektion
1, 2 og 3 er bade angivet som totaler og som det gennemsnitlige antal kummer der har veeret brugt ( se %),
hvilket gér igen i volumen beregningen (se ). Opholdstider, opgjort i timer og minutter, er beregnet pa
baggrund af gennemsnitsvandindtaget 103 1 s* + standard afvigelsen og angivet ift. antal kummer i brug.
Vandflowet gennem de tre sektioner er bade angivet som gennemsnitlig malt vandfering samt den maksi-
malt mulige vandfering (se ).

Enhed Antal Dimensioner Volumen Opholdstid Aktuelt
kummer timer og minutter /maksimalt
eller + standard afvigelsen vandflow
damme i
m m® timer og min I's™
Sektion 1 40/26° L: 7,00 B: 0,88 D: 1,00 Ca. 246/160° 25 min. £3 min. 164 /250°
Sektion 2 20/14° L: 7,00 B: 1,88 D: 1,00 Ca. 263/184° 60 min. £4 min. 188/ 350°
Sektion 3 10/72 L: 8,00 B: 3,88 D: 0,90 Ca. 279/217° 35min. £6 min. 169 / 450°
| alt Ca. 788/561° 1t 30 min. 8 min.
Fadekanaler 3 L: 40,00 B: 0,80 D: 1,00 Ca. 96 15 min. £ 2 min.
Bagkanaler 3 L: 40,00 B: 0,80 D: 0,95 Ca. 91 14 min. £ 2 min.
| alt Ca. 975/748° 2t1 min. £ 5 min.
Belufterenhed 1 L:27,45 B: 1,60 D: 5,20 Ca. 228 37 min. £ 5 min.
I alt Ca. 1.203/976° 2t 38 min. =10 min
Bagkanal (fgr og efter L:100 B:2,5 D:0,5 ca.125 21 min. £ 3 min.
bundfaeldningsbassin)
Bundfaeldningsbassin 1 L: 28,30 B: 10,00 D: 1,00 283 46 min. = 6 min.
Plantelagune 510 7 L:32,5B: 7,2 D: 0,56 917 7 130 min.
+1t10 min.
Plantelagune 520 6 L:36,5B: 7,9 D: 0,70 1211 10t 11 min.
1121 min.
Plantelagune 530 6 L:39,0B:8,0D: 0,73 1367 11 t51 min.
*+11t52 min.
Total Ca. 5.106/4879" 13 t 9 min.
2t 35 min.

* det gennemsnitlige antal kummer der har veeret i brug for hele forsegsperioden.

b e 1. .
volumen beregnet fra det gennemsnitlige antal kummer der har veret i brug.

‘maksimalt mulige vandflow.
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Fig. 1.1 Oversigt over hele Dgstrup Dambrug.



AQUA - DAM

Leesse/sorteringsanlaeg
Leveringsanleeg

CN-Tegnestuen

TELF. 97 32 60 88 FAX 97 32 60 99

" I i
N ~ T
n ‘ | ’
" ] I
(M H i | (N '
’ Iy ot g
" " —— ﬂ
" " 11
o vl o
i
-
i m —
i {E—
) it
"

1 H H £
‘ ‘ i ' i 3
; I i
o
" ——
I " H
" I
I
n n i
I n H EL
I I
I H 1 S
n n al
1" * " ’u
N i - i — f
"
K f i 1 —
w o i - o
" " [
Il il "
" " ! 2]
wz B B N
" h "
" - #t g
" " i)
" " n
| Y "
n n i

I

. i
T T H
i " i
i 0 - m
i - ‘n‘ A
i " i
" 0 m
| i ‘
v m 0 c
| " n £
i " | f S
’ 0 ‘ ' # D
" 1 " —— g)
o it n I
|$B n ;; f— L 8
2 L 5 o S E
5 :: i 5 S
3 o o ol ) o — ) X028
[y — —— o — o L | 4T\ T o ‘a’ = o
o Ny ™ sV 7 « AN - c o8
=| P P P J y P S 8 g ]
= Dx n Wi n Wi w S o8
o 5 H H S THS @
=] " Nofy \ " ol AN d | Lz a
<= N 3 No} N HD) o 2383 €
=/ |1 O e " o o
= i 2o i 20 i P=ts i S -8 8 S
=0 n N H=l h2 Wx¥=za
i > L e > L = S R
" T [=) T T - N m S
1" 1" O ™ " W I
" /// o " : .
i ) 1
@ / | '

el

M I O
’//////// D

f
[

Grundvand

Slambrand

Fig. 1.2 Oversigt over produktionsanleegget pa Dostrup Dambrug. I sektion 3 (st. 300 —st. 310) er der 5
slamkegler pr. dam og ikke 4 som angivet pa tegningen.

16



1.4 Danmarks Miljoundersogelsers (DMU'’s)
undersogelsesaktiviteter

DMU’s undersogelsesprogram og evrige aktiviteter bestdr af folgen-

de elementer:

1. maling af parametre, der er nodvendige for dambrugsdriften men

som ogsa anvendes i selve undersogelsesprogrammet

maling af vandstand og vandfering samt klimatiske parametre

vandkemiske malinger

slamkemiske malinger

faunaprever

bestemmelse af plantedeekningsgrad i plantelaguner

opbygning, drift og vedligeholdelse af online datasystem og data-

overforsel

8. beregning af vandferinger, stoftransporter, stofudledninger, mas-
sebalancer og kontrolveerdier

9. koordinering og modedeltagelse, formidling, rapportering mv.

NG

Undersogelsesprogrammet fremgar af tabel 1.2 og tabel 1.3 og de sta-
tionsnumre, der refereres til fremgar af figur 1.1 og 1.2.

Der er i projektet lagt stor veegt pd datasikkerhed. Der er lagt strom
(220V) ud til alle instrumenter og dataloggerne som indbyrdes er ko-
blet sammen. Der er trukket adskillige kilometre kabel (strom og in-
strumentledninger pa i alt 5-6 km) til de 50 maleinstrumenter og 14
vandprovetagere.

Der overfores gjebliksverdier af luft- og vandtemperatur, vandstand,
ilt, pH, relativ luftfugtighed, globalstraling, vindhastighed og nedber
fra de fire dataloggere som instrumenterne er forbundet til over til en
PC’er, der star pad Destrup Dambrug. Fra en femte datalogger placeret
ca. 950 m nedstroms dambruget sendes data fra st. 990's instrumenter
via GSM nettet til DMU Silkeborg en gang i degnet. DMU kan fra Sil-
keborg ogsa gd ind og se ojebliksveerdier pa PC’eren pa Destrup
Dambrug og se om der er driftsproblemer. Data lagres hos DMU i
databaser gennem en daglig overfersel af data fra dataloggerne og
dambrugets PC’er.

Pa dambrugets PC’er kan data lebende ses som plot pa skeerm eller
via udskrift pa en printer ved PC’en.

DMU laver ogsa backup af foder- og driftsprogrammet (D-journal) og
af den logbog, der fores pa PC’eren.

lltveerdier kan pa dambruget desuden leeses direkte pa en instru-

mentkasse og iltsonderne er tilsluttet alarmer, hvilket ogsa geelder for
udvalgte vandstandsmalere.
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Tabel 1.3 Oversigt over hvilke kemiske parametre der udtages pa Dostrup Dambrug i forsegsperioden 5. april

2000 til 3. april 2002.

Vandprgver Ekstra Slamperkulat ~ Pejlerar ~ Grundvand  Slamvand Slam
vandprgver
Suspenderet stof - SS X X X X X
Glgdetab - GR X X X X X
Ammonium kveaelstof - X X X X X X X
NH3+NHs"-N
Nitrat - NO23-N X X X X X X
Total kveelstof - TN X X X X X X X
Orthofosfat - PO4-P X X X X X X
Total fosfor - TP X X X X X X X
Bls X X X X X X
antal pr. gang 9 3 1 2 1 1 3
hyppighed hver uge hver uge i hver uge 2 gang om hver 1%2ma- hver anden ved tem-
intensiv 5 aret ned uge ning af
maleperiode® gange per slamde-
uge i intensiv plus hver poter fra
periode delt i uge i inten- hvert
praver fra hvert siv periode
slamdepot fra hvert slamdepot
slamdepot

" intensiv maleperiode: 3. okt. - 6. dec. 2001 (kap. 5, 6 0g 7)

Det samlede maleprogram kan sammenlignes med hvad et middel-
stort amt maler under Vandmiljgplanens Overvagningsprogram
(NOVA-2003) i dets vandleb. Alene dataloggermaling hvert 10. minut
for 50 forskellige instrumenter giver en uhyre stor datameengde, lige-
som der indsamles en meget stor maengde vandkemiske data, om-
kring 10.000 enkelte kemiprover. En frekvens pd 52 vandprever pr. ar
er ogsd meget hoj sammenlignet med vandlebsstationer, hvor der ty-
pisk tages 12-26 prever pr. dr. Det har derfor veeret et omfattende ar-
bejde at konstruere, opstille, teste og vedligeholde hele malesystemet.

Maling af fysiske parametre

Maling af en reekke parametre i tabel 1.2 pa neer vandfering sker ved

kontinuert malinger af:

+ ilt og vandtemperatur 13 steder

» vandstand 16 steder

* pH3steder

« vindhastighed, lufttemperatur, globalstrdling, nedber og relativ
luftfugtighed 1 sted.

Af fysiske parametre madles vejrforhold (nedber, lufttemperatur,
vindhastighed, global straling og relativ luftfugtighed) samt vand-
stand, vandtemperatur, vandets iltkoncentration og pH. Hvor de for-
skellige parametre males pa Dostrup Dambrug fremgar af tabel 1.2
samt figur 1.1 og figur 1.2. Instrumenterne til maling af de fysiske pa-
rametre er koblet pa dataloggere, som der er 5 af i alt. Nedberen ak-
kumuleres over 10 minutter, vindhastigheden er et middel over 10
minutter, mens resten af parametrene males hver 10. sekund og mid-
les for hvert 10. minut som en veerdi der kaldes ojebliksveerdi. Oje-
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bliksveerdierne registreres pa den datalogger de enkelte instrumenter
er tilsluttet.

Pa DMU foretages den videre bearbejdning af data. Kalibrering af de
forskellige maleinstrumenter sker ved direkte manuelle feltmalinger
og hyppigheden varierer atheengig af maleparameter. Generelt gen-
nemfores der kalibreringsmadlinger for malestationernes vandstande
hver anden uge mens ilt, pH, vandtemperatur og vejrparametrene
kalibreres ca. en gang om maneden. Maleinstrumenterne tilses hver
uge og iltelektroder renses generelt 2 til 3 gange om ugen.

Vandferingsmalinger foretages pa dambruget og i Destrup Beek. I be-
gyndelsen af projektet foretages hyppige malinger (2-4 gange pr. ma-
ned) indtil der er etableret en god sammenhaeng mellem vandstand
og vandfering. Vandstand og vandfering (kap. 3) madles ved 17 stati-
oner (se tabel 1.2). Der er etableret overfald ved st. 400, 510, 520 og
530. Frekvensen af vandferingsmalinger reduceres i det 2. maleér til
ca. 1 gang pr. maned.

De malte vandferinger laegges i DMU’s database for hydrometriske
malinger. Forinden behandles data med programmet HYMER der
bl.a. kan udfere hydrometriske vandferingsberegninger.

Mailing af vand- og slamkemiske stoffer

For at overvage og kontrollere udviklingen af kritiske driftsparametre
samt koncentrationer og meengder i udledningen af essentielle stof-
fer, er der placeret 27 malestationer pa Destrup Dambrug samt en
malestation 1 km nedstroms dambruget (se tabel 1.2 og figur 1.1 og
1.2).

Til fastleeggelse af koncentration af forskellige stoffer (se tabel 1.3) og
beregning af stoftransport og — balancer for disse stoffer, udtages der
automatisk vandprever hver time gennem hele degnet ved de vand-
kemiske provetagningsstationer (se tabel 1.2). De automatiske vand-
provetagere er anbragt i termostaterede skabe hvor preverne opbe-
vares keligt (3-5 °C) og merkt.

Pa en uge udtages 168 (7 dage * 24 timer) delprover i 21 flasker pr.
station. Fra hver af en stations 21 flasker udtages lige store delmeeng-
der, der puljes til en 2 liters prove og som analyseres for totalkvaelstof
(TN), totalfosfor (TP) og suspenderet stof (SS), orthofosfat (PO,-P),
nitrat-nitrit (NO,.-N) og gledetab. Fra de sidste 3 flasker (sidste pre-
vetagningsdegn) udtages i alt 2 liter preve pr. station til en puljet pre-
ve som analyseres for NH +NH,-N og BI.. Der udtages prover 52
gange pr. ar gennem to maledr. De kemiske undersogelser er udfort
af akkrediteret laboratorium, DMU validerer analyseresultaterne, la-
ver kontrolberegninger og indleegger resultaterne i en database pa en
server.

De vandkemiske médlinger gennemfores som en del af kontrolpro-
grammet til opstilling af massebalancer over de forskellige rensefor-
anstaltninger og hele dambruget, samt som input til DFU’s masseba-
lanceberegninger over produktionsafsnittet.



Der udtages som minimum en flowproportional preve hver fjortende
dag ved temning af slamkegler i hver produktionssektion.

Der udtages en tidsproportional prove pa st. 410 ved afdreening af
slamvand fra de tre slambede (st. 150, 250 og 350). I den intensive pe-
riode (se afsnit 1.5) udtages en separat prove fra hver af slambedene
ellers en puljet for de tre slambede.

Ved temning af bundfeeldningsbassinet (hver 14. dag) udtages der
med automatiske vandprevetager flow/tidsproportionale prover, der
puljes til en repreesentativ prove.

Ved oprensning af slambede udtages slamprover til analyse.

Plantedaekningsgrad i lagunerne

En gang om méneden maéles plantedeekningsgrad og plantearter be-
stemmes i de tre lagunesystemer. For hver dam males 5 tveerprofiler,
hvor der for hver 50 cm bestemmes deekningsgrad og plantearter
(svarende til at der opmales knap 1400 felter). Oplysninger puljes for
hver af de tre systemer sd deekningsgrad og plantearter kan sammen-
lignes. Endvidere fas en indikation af variation i deekningsgrad mel-
lem de enkelte damme.

Ved enkelte lejligheder udtages prover til biomassebestemmelse og
der analyseres for indhold af total kveelstof og fosfor i de mest ud-
bredte plantearter.

Faunaprever

DMU udtager faunaprever 4 gange om dret til bestemmelse af fauna-
indeks efter DVFI (Dansk VandlebsFauna Indeks) pa en station op-
stroms og en station umiddelbart nedstrems Dgstrup Dambrug samt
ved st. 990 knap 1 km nedstrems dambruget. Prover udtages som ud-
gangspunkt ultimo marts, ultimo juni, ultimo september og ultimo
december. Nordjyllands Amt supplerer med at udtage faunaprover,
de samme steder 4 gange sd der males pa forskellige tidspunkter i
lobet af et ar.

Beregninger m.v.

Pa baggrund af malte vandstande (H) og malte vandferinger (Q) eta-
bleres der QH-sammenhange for hver enkelt malestation. Ud fra
denne QH-sammenheeng og kontinuerligt malte vandstandsserier
med en tidsoplesning pa 10 minutter (der defineres som gjebliksveer-
dier), beregnes vandferingsserier ved de forskellige malestationer.
Ojebliksveerdier midles til degnmiddelvandferinger. De kemiske
analyseresultater anvendes herefter til beregning af udledte meeng-
der, kontrol af om udlederkrav er overholdt mv.

Stoffluxe ved de forskellige stationer hvor der udtages vandkemiske
prover beregnes som kg per uge, s der efterfelgende kan beregnes
stofbalancer for enskede perioder over produktionsanlegget, slamde-
poterne, bundfeeldningsbassinet og for hver af de tre plantelaguner
samt for dambruget som helhed.
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Mialeresultater og stofberegninger leveres til DFU til deres videre be-
regninger i relation til produktion, fodertildeling, tilvaekst af fiskebio-
masse og stofstremme i produktionsafsnittet (kap. 5, 6 og 7).

Beregnede vandferinger og stoftransporter lagres ligeledes i en data-
base pa DMU.

1.5 Danmarks Fiskeriundersogelsers (DFU’s)
undersogelsesaktiviteter

DFU bidrager til méleprogrammet ved at varetage kemisk analyse af
producerede fisk (vadveegt, torveegt, askevaegt samt indhold af ener-
gi, protein, fedt og fosfor), samt udvidede analyser af slam fjernet fra
produktionsafsnittet (vaddveegt, torveegt, askeveegt, energi). Disse data
kombineres med data leveret fra DMU vedrerende vandstromme og
stofkoncentrationer i produktionsafsnittet, i beregninger af stoffluxe
og massebalancer separat for hver kummesektion og for produktions-
afsnittet i sin helhed. Massebalancerne fokuserede pa parametrene
TN (total kveelstof), TP (total fosfor) og organisk stof (COD). Vaekst-
modeller for regnbueorred indgdr i beregning af massebalancerne for
organiske stof, hvorved egenomsaetningen i kummesektionerne kan
beregnes.



2  Forsoegsvilkar, drift og produktion

21 Projekt vilkar jvf. miljegodkendelsen

Forsogsprojektets vejledende udlederkravverdier er i tabel 2.1 sam-
menlignet med Dambrugsbekendtgerelsens kravverdier. Miljogod-
kendelsen indebeerer sadledes en skeerpelse af Dambrugsbekendt-
gorelsens generelle udlederkrav, idet udlederkravene skal kontrol-
leres i forhold til en vandmeengde pa 107,7 1 s', der er summen af
medianminimum pa 80 1 s” fastlagt af Nordjyllands Amt og 27,7 1 s”
som er den tilladte oppumpede meengde grundvand, hvor Dam-
brugsbekendtgorelsen saedvanlige kontrolregler bygger pa den di-
mensionerede og udledte vandmangde. Endvidere er koncentrati-
onskravene for ammoniumkveelstof og BI, ogsa skeerpet i forhold til
Dambrugsbekendtgerelsen. Dambrugsbekendtgerelsen kravveerdier
er beregnet for Destrup Dambrug pa basis af den maksimal tilladte
udledte vandmeengde fra bundfeldningsanleegget som dette var
etableret for ombygningen af dambruget, hvor den maksimal hy-
drauliske kapacitet af bundfeeldningsbassinet efter retningslinierne i
Dambrugsbekendtgerelsen, var beregnet til 267 1 s*. Samme bereg-
ning er ligeledes foretaget efter ombygningen af Destrup Dambrug
og fundet til 170 1 s”. Miljegodkendelsens krav er sdledes skeerpet op
til 3 %2 gange sammenlignet med Dambrugsbekendtgerelsens almin-
delige kravveerdier for ombygningen og omkring 2 gange for krav-
veerdierne efter ombygningen (tabel 2.1).

I kapitel 9 er der naermere redegjort for aflebskontrol i forhold til
miljogodkendelsen.

Tabel 2.1 Oversigt over Miljggodkendelsens vejledende kravverdier sammenlignet med Dambrugsbekendt-
gorelsens kravveerdier. Til beregning af stofmeengder er der for miljogodkendelsens vejledende krav-
veerdier brugt 107 1 s”, for Dambrugsbekendtgerelsens kravveerdier henholdsvis 267 1s” for fer og 170 1s”
for efter ombygningen, som er den maksimale tilladte afledte vandmeengde fra dambrugets oprindelige
bundfeeldningsbassin, beregnet efter dambrugsbekendtgerelsen retningslinier.

Parameter Miljggodkendelsens Dambrugsbekendtggrelsens Dambrugsbekendtgerelsens
kravveerdier kravveerdier kravveerdier
(for ombygning) (efter ombygning)
Suspenderet stof (SS) 3mg!’ 3mg!’ 3mg!’
325 mg s’ 801 mg s’ 510 mg s’
Bls 0,7mgl" 1mg !’ 1mgl”
75 mg s’ 267 mg s’ 170 mg s’
Ammoniurgkvaelstof 0,3 mg I 0,4 mg [ 0,4 mg I
(NHs#NHa™ —N) 32 mg s’ 106 mg s’ 68 mg s’
Total kvaelstof (TN) 0,6 mg !’ 0,6 mg !’ 0,6 mg !’
65 mg s’ 168 mg s’ 102 mg s’
Total fosfor (TP) 0,05 mg I 0,05 mg I 0,05 mg I
5,4 mg s’ 13,4 mg s’ 8,5 mg 3
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Der er stillet et vejledende krav om at iltkoncentrationen op- og ned-
stroms dambruget skal veere mindst 7 mg 1". Det er et krav at iltkon-
centrationen altid skal veere mindst 6 mg 1". Det er ogsa et krav, at
50% af de daglige minimumsveerdier ved savel st. 20 som ved st. 600
skal veere mindst 9 mg 1". Endelig er der et krav om at iltmeetnings-
procenten umiddelbart nedstrems dambruget altid skal veere mindst
70%.

Inden ombygningen af dambruget var det maksimalt tilladelige fo-
derforbrug pa Destrup Dambrug 74 t/ar fastsat efter dambrugsbe-
kendtgerelsens retningslinier.

Miljegodkendelsen fastsatte forste ars maksimale foderforbrug til 50
t/ar, med mulighed for opskrivning af foderforbruget i det andet ar
af forsegsperioden til de oprindelige 74 t/ar.

Med baggrund i forste ars analyseprogram ansggte dambruget i for-
aret 2001 om en regulering af foderforbruget. Udvidelsen af foderfor-
bruget fra de 50 t/ar til 74 t/ar blev godkendt af amtet i slutningen af
juni 2002.

Miljegodkendelsen stiller ogsa krav til en fordeling af den arlige til-
ladte fodermaengde pa 60% anvendt i sommerhalvéret og 40% i vin-
terhalvaret. Endvidere er der opstillet krav til maksimale foderkvoti-
enter i de enkelte produktionssektioner. Kravene til foderkvotienter
fremgar af tabel 2.2.

Tabel 2.2 Miljegodkendelsens krav til foderkvoti-
enter (kg foder pr. kg produceret fisk) i de enkelte

produktionssektioner.

Sektion 1 <0,70
Sektion 2 <0,85
Sektion 3 <0,90

I dambrugsbekendtgerelsen er kravet til foderkvotienten pa 1,0. Kra-
vet i den midlertidige miljogodkendelse er saledes skeerpet med 10 -
30% i forhold til dambrugsbekendtgerelsen.

2.2 Dambrugets drift og produktion

Produktionsdata, herunder fodring og tilveekst, indsamles og lagres i
dambrugets driftsstyringsprogram og bestdr af beregnede og malte
veerdier. Til driftsstyringen er D-Journal programmet blevet anskaffet
til projektet. Individvaegten af fiskene beregnes sdledes forst og kon-
trolleres derefter ved provevejninger eller udfiskning af de enkelte
kummer. Herefter korrigeres de beregningsmaessige forudseetninger i
programmet. Tabel 2.3 er genereret pa baggrund af udskrifter fra D-
Journal programmet.
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For at tilneerme driften en normal driftssituation med den givne fo-

dertildeling, har projektgruppen valgt kun at besatte en del af kum-

merne med fisk. Det har medfert at iseer ved minimums- og middel-

besaetning af dambruget, har flere kummer i de enkelte sektioner ikke

veeret 1 anvendelse, mens de fleste kummer har veeret i drift ved mak-
simal besatning. Den maksimale bestand har for hele anleegget veeret
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pa 34.696 kg beregnet som: (start bestand + slutbestand) divideret
med 2 svarende til ca. 42 kg fisk pr. m’. I det forste maledr (april 2000
— april 2001) har der i middel veeret en stdende bestand pa 18.617 kg
fisk. I det andet maledr (april 2001 — april 2002) har middelbestanden
veeret 26.724 kg. En raekke produktionsdata er gengivet i tabel 2.3.

Fodringen styres af fiskestorrelse og vandtemperatur ved at der anfe-
res en onsket udfodringsprocent, som defineres af driftslederen un-
der hensyntagen til de eksisterende fodertabeller, der er udarbejdet
med baggrund i veekstmodellerne for regnbueerred (From & Rasmus-
sen, 1984; Rasmussen & From, 1991). Ud fra disse variable er der dag-
ligt udarbejdet en vejledende foderplan.

Sterrelsessammensatningen har som felge af en forsinket opstart af
projektet afveget fra det oprindeligt planlagte. Miljggodkendelsens
vejledende krav til foderkoefficienterne er overholdt for sektion 2 & 3.
Foderkoefficienten i sektion 1 er meget aftheengig af hvilken storrelse
tisk der anvendes. Fiskene i sektion 1 har gennemsnitligt veeret en del
storre end forudsat, hvilket giver en hejere foderkoefficienten i sekti-
on 1 end Miljegodkendelsens vejledende krav.

Miljegodkendelsens krav pa fordeling af foderet som 60% i sommer-
halvaret og 40 % i vinterhalvaret er overholdt i bade ar 1 og 2. Den 14.
maj 2001 blev foderforbruget reguleret med henblik pa at ramme det
ansogte foderforbrug pa 74 t/ar, reguleringen udgjorde ca. + 33 kg
foder pa dagsbasis.

2.3 Foderforbrug: kvalitet, teoretisk
produktionsbidrag

Der har veaeret anvendst tre typer foder i det forste méledr pd dambru-
get, alle produceret af Dana Feed. Fordelingen mellem fodertyperne
fremgar af tabel 2.4.

Dambrugsbekendtgerelsen opstiller krav om et maksimalt indhold af
kveelstof og fosfor i de anvendte fodertyper med baggrund i ensket
om at mindske miljobelastningen. De generelle krav til foderstoffer
tager udgangspunkt i at sikre de ernaeringsmaessige behov hos de dyr
foderet er lavet til.

Produktionen af foderstoffer til fisk er primeert baseret pa marine ra-
vare, hvorved den feerdige foderblanding afspejler de naturlige
svingninger i ravaresammensatningen, der for fiskefoder primeert er
industrifiskearter.

Medio forsegsprojektets forste r blev der indfert et forbud mod an-
vendelse af benmel i foderstoffer, hvilket gav anledning til en szendret
sammenseaetning af fiskefoderet. Fodertyperne der har veeret anvendt
pa Destrup Dambrug under forsggsprojektet, har dog ved alle leve-
rancer overholdt foderstoflovgivningens kontrolkrav for kvaelstof og
fosfor.



Tabel 2.4 Anvendte fodertyper (Dana Feed). Typebetegnelsen pa foderet refererer til fedt/proteinbalancen,
dvs. at i type 16/56 kommer 16% af vaegten fra fedt og 56% af veegten fra protein. Ar 1: 05/04/2000 —
04/04/2001. Ar 2: 05/04/2001 — 03/04/2002. 1 forbindelse med standardafvigelsen (Std. afv.) er angivet n
som er antallet af batchanalyser.

Type Pille starrelser Meengde Veegt Veegt Indhold af TN Indhold af TP
i kg % kveelstof % fosfor i kg i kg

Ar1.

16/56 GR1,3-1,8 10.400 8,89 1,51 924 157

Std.afv./n 0,307/19 0,075/19

30/45° 2,3&4mm 27.125 7,41 1,09 2.011 297

Std.afv./n 0,159/21 0,075/21

30/44 2,3&4mm 13.645 7,03 0,99 984 138

Std.afv./n 0,303/5 0,030/5

| alt 51.170 3.919 592

Ar2.

16/56 GR1,3-1,8 1.691 8,77 1,58 148 27

Std.afv./n 0,1/3 0,1/3

19/46 1,5 mm 6.463 7,90 1,47 511 95

Std.afv./n 0,2/5 0,04/5

30/44 2,3&4mm 57.179 7,18 0,99 4.105 566

Std.afv./n 0,19/28 0,07/28

| alt 65.333 4.765 688

*. indeholder blodmel.

Det gennemsnittelige indhold af kveelstof har i ar 1 veeret 7,66%
kveelstof og 1,16% fosfor. I &r 2 har det gennemsnittelige indhold vae-
ret 7,29 % kveelstof og 1,05% fosfor, hvoraf ses at iseer fosforindhol-
det i ar 2 i gennemsnit har veeret noget lavere end i ar 1.

Foderkvotienten

Foderkvotienten (FK) var som gennemsnit pa landsplan i 2001 0,95,
baseret pa indberetningerne til amterne fra ferskvandsdambrugene.
Foderkvotienten er pavirket af flere forskellige faktorer herunder fi-
skestorrelse, temperatur samt arvelige egenskaber. Foderkvotienterne
der er opndet under forsegsprojektet viser en samlet foderkvotient for
alle 3 sektioner for hele forsegsperioden pa 0,847, hvilket er sammen-
lignelig med foderkvotienten pa landsplan.

Omsetningshastighed

Omseetningshastigheden beregnes som den gennemsnitlige stdende
bestand divideret med den arlige produktion i den specifikke sektion.
Tallet er et udtryk for storrelsen af tilveeksten. Den gennemsnitlige
omsatningshastighed pa landsplan ligger omkring 2,5 - 3.

Recirkuleringen i de enkelte sektioner

Recirkuleringsgraden er i tabel 2.5 beregnet for dr 1 og ar 2 i de en-
kelte sektioner ud fra gennemsnittet af vandferingsmalinger i de tre
sektionerne som:
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Tabel 2.5 Beregninger af recirkuleringsgrader ud fra gennemsnitlige flowma-
linger.

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Total

Ar1:

Totalt vandflow I/s 174 176 153 503
Vandindtag St. 020 + 030 I/s 103

Recirkulation I/s 7 73 50
Recirkulation % 41 41 33

Samlet recirkulationsgrad 80
Ar2:

Totalt vandflow I/s 155 200 185 540
Vandindtag St. 020 + 030 I/s 103

Recirkulation I/s 52 97 82
Recirkulation % 34 49 44

Samlet recirkulationsgrad 81

24 Medicin og hjelpestoffer

Der er udelukkende udsat vaccinerede fisk i produktionsanleegget,
hvilket var opstillet som vilkér i Miljegodkendelsen. Det har dog i le-
bet af den 2-drige forsegsperioden veeret nedvendigt at behandle i
sektion 1 og 2 for ERM (redmundssyge) som der vaccineres mod. I
sektion 1 er der behandlet to gange mod YDS (yngel dedeligheds-
syndrom) som der ikke for nuvaerende kan vaccineres mod.

Det har ogsé veeret nedvendigt at behandle for hudsnyltere og bakte-
riel geelleinfektion i alle tre sektioner.

En samlet oversigt over sygdomme og behandling fremgar af tabel
2.60g27.

Tabel 2.6 Anvendt medicin og hjeelpestoffer i perioden april 2000 til april
2002. ERM = redmundssyge. YDS = yngel dedelighedssyndrom.

Medikament Behandlet mod Anvendt maengde

Branzil ERM 1140 g aktivt stof i foderet
Florfenicol YDS 160 g aktivt stof i foderet
Kloramin-T Bakteriel geelleinfektion 650 mg Kloramin-T

Formalin 24%  Hudsnyltere 124 | fordelt over 3 behandlinger
Detarox Hudsnyltere 36|




Tabel 2.7 Anvendelse af medicin og hjeelpestoffer pd kummeniveau for perio-
den april 2000 til april 2002.

Periode Kumme Behandlet mod  Medikament Anvendt
nr. maengde
19/04/00-26/04/00 18-40 ERM Oxolinsyre (Branzil) 240 g
27/04/00 20-26  Bakteriel geellein-  Kloramin-T 650 mg
fektion
01/05/00-08/05/00 18-40 YDS Florfenicol 160 g
14/05/00 18 -40  Hudsnyltere 24% formalin 461
20/06/00 9-16 Hudsnyltere 24% formalin 181
27/07/00 9-40 Hudsnyltere 24% formalin 601
16/08/00 & 18/08/00 12-40  Hudsnyltere Detarox 361
24/09/00 — 29/09/00 18-40 ERM Oxolinsyre (Branzil) 900 g
17/11/00 0-40 Hudsnyltere Detarox 141
07/05/01 — 17/05/01 14 -23 YDS Florfenicol 70¢g
05/06/01 — 08/06/01 14 -23 Hudsnyltere Detarox 6,41
02/07/01 — 03/07/01 24 -30  Hudsnyltere Detarox 61
13/07/01 1-40 Hudsnyltere Detarox 101
31/08/01 1-40 Gelleinfektion Divosan 121

Detarox som er en vandig oplesning af brintoverilte (H,0,) og eddi-
keperoxydsyre fungerer som oxidationsmiddel. Der var ikke i den
oprindelige godkendelse givet tilladelse til brug af dette stof, men
tilladelse er efterfolgende indhentet ved godkendelsesmyndigheden.
Erfaringerne med Detarox har veeret sa gode, at der ikke har veeret
anvendt Formalin eller kloramin-T til behandling af hudsnyltere og
geelleinfektion efterfelgende.

En sammenligning af forbruget af medicin og hjeelpestoffer mellem
forsogsperioden og tidligere driftsperioder er vanskeligt og ikke
umiddelbart muligt, da produktionstype og produktionsvilkdr her-
under vandkvalitet, klima og anvendte fiskestammer pa dambruget
er darligt beskrevne for det tidligere dambrug. Generelt kan det kon-
stateres at der er en tendens til et faldende forbrug af medicin og
hjeelpestoffer ved en stabilisering af de interne miljeforhold og en
stringent driftsstyring. Denne tendens ses ogsa pa Destrup Dambrug
specielt i andet ar af forsegsprojektet, hvor der i sidste halvar af for-
sogsperioden ikke er anvendt medicin og hjeelpestoffer.

2.5 Energiforbrug

Energiforbruget til kapselbleeser og pumpen til omfangsdreaenet er lo-
bende blevet malt. For det ovrige driftsmateriel er driftstiden ret
kortvarigt og af et sddant omfang, at det ingen betydning har for det
samlede forbrug. Forbruget er derfor opgjort som:
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Ar 1.05/04/2000 - 04/04/2001
Kapselblaeser

Pumpe til omfangsdraen

Total

Ar2.05/04/2001 - 03/04/2002
Kapselbleeser

Pumpe til omfangsdraen

Total

127.020 kWh
13.140 kWh
140.160 kWh = 2,28 kWh/kg fisk

131.400 kWh
13.140 kWh
144.540 kWh = 1,9 kWh/kg fisk

Det hgjere energiforbrug forste ar af forsegsprojektet skal ses som
udtryk for at dimensioneringen af kapselbleeserne pa dambruget er
sket ud fra en optimal energiudnyttelse ved en produktion pa ca. 125
t/ar. En lavere produktion end den dimensionerede giver saledes ik-
ke optimal udnyttelse af driftsmateriellet, hvilket har medfert at
energiforbruget er 15 - 20% storre end det ville have veeret, safremt
kapselbleeserne og tilherende frekvensomformere havde veeret di-
mensioneret til den produktion, der er realiseret under forseget.



3  Vandferinger og klimatiske forhold

Vandferingen er en essentiel parameter i beregningen af vand- og
stofbalancer over Degstrup Dambrug. Kvantificeringen af vandferin-
gen er derfor tillagt stor bevagenhed for at opnad maksimal datakva-
litet og -sikkerhed pa denne grundleeggende parameter. For at be-
stemme vandmeaengder forskellige steder i dambruget er der opsat
vandstandsmadlere, der kontinuerligt registrerer vandstanden. En til
tre gange om maneden er der foretaget manuelle vandferingsmalin-
ger pa disse stationer (tabel 1.2).

3.1 Vandstand og vandfering

Vandstanden (H) males ved brug af en tryktransducer hvor malt tryk
omseettes til en vandstand. Vandstanden registreres som en gjebliks-
vandstand hvert 10. minut. Ved den efterfolgende databehandling
kontrolleres de registrerede vandstandsserier ved at sammenligne de
registreret gjebliksvandstande med manuelt afleeste vandstandsma-
linger en gang om ugen. Er der forskel justeres malingerne.

Vandferingen (Q) er den meengde vand der pr. tidsenhed passerer et
givet tveersnitsareal vinkelret pa vandstromningens retning. Vandfe-
ringen er malt med et vingeinstrument, hvor antallet af omdrejninger
en propel drejer i lobet af 30 sek. omseettes til en hastighed i det mélte
punkt. Der maéles typisk fra 12 til 40 punkter i et profil pa tveers af
vandets stremning. Vandferingen er opgivet i 1 s”. Fra marts 2000 til
april 2002 er der foretaget mellem 30 og 45 enkelte vandferingsma-
linger pr. station (tabel 3.1). Normalt regnes der med en usikkerhed
pa 5-10% for den enkelte vandferingsmaling i et tveerprofil i naturlige
vandleb afheengig af givne forhold (Rantz, 1982). Hovedparten af
malestationerne pa Destrup Dambrug har et fast maletveersnit ved
maling i render stebt i beton eller lavet i stobejern. Der er desuden ik-
ke pavirkning af grede eller sandvandring. Det betyder at usikkerhe-
den for en vandferingsmélinger hejest er 5%. Denne vurdering un-
derstottes af en sammenligning af vandferinger udfert meget detalje-
ret (mange malepunkter) med vandferinger efter den maleprocedure
(antal mdlepunkter) som der bruges pa de enkelte vandferingsstatio-
ner pa Destrup Dambrug.

Tabel 3.1. Gennemsnitlig afvigelser (%) mellem malte- og beregnede vand-
foringer for forsegsperioden 4. april 2000 — 3. april 2002.

Station 10 20 90 400 510 520 530 600

Antal observationer 34 45 30 34 36 36 36 32

Afvigelse mellem malt- 4% 9% 3% 5% 5% 6% 5% 2%
beregnet vandfaringer
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3.2 Vandferingsserier, herunder medianminimum

QH-relationen er betegnelsen for sammenhaengen mellem vandferin-
gen (Q) og vandstanden (H) for en malestation i et givet tveerprofil.
QH-relationer for hver enkelt station pa Destrup Dambrug er etable-
ret ved brug af vandferingsberegningsprogrammet Hymer, som er
udviklet af Hedeselskab A/S (Hymer). Ved hjelp af QH-relationen
omregnes den enkelte stations vandstandsserie til en vandferingsse-
rie med gjebliksveerdier (I s*) for hvert 10. minut (kontinuert tidsse-
rie). Fra disse tidsserier af gjebliksvandferinger beregnes degnmid-
del- og ugemiddelvandfering som anvendes i beregningerne af stof-
transport og —balance (kap. 4 og 9). Usikkerheden pa de enkelte vand-
foringsserier af degnmiddelveerdier er beregnet til 6%.

Den oppumpede mangde grundvand, som tilferes produktionsan-
leegget ved st. 30 males med et kvalitets grundvandsur, der har en op-
givet usikkerhed pa 2%.

Til at undersoge kvaliteten af de beregnede vandferingsserier sam-
menlignes de mdlte vandferinger med de tilsvarende beregnede oje-
bliksvandferinger. Gennemsnittet af de numeriske procentuelle afvi-
gelser for de enkelte mélestationer i tabel 3.1 er beregnet efter form-
len:

xmdlt - xberegnet

3100

i=1 X
% afvig. =

malt

n
hvor,
% afvig. = gennemsnitlige afvigelse i % mellem malte og beregnede
vandferinger for en station
n = antal observationer
X = malt vandfering (1s”)
= beregnet vandfering (1s).

malt

beregnet

De gennemsnitlige afvigelser mellem de malte- og beregnede vandfe-
ringer er 2 til 9% afhaengig af malestation (tabel 3.1). Det vurderes
som et tilfredsstillende resultat, da alle stationer med undtagelse af st.
20 ligger indenfor den samlede maleusikkerhed pa 8% beregnet efter:

— 2 2
O et \/O-mﬁlt vandforing + Uberegnet vandforing

hvor
o

samlet

= den samlede méleusikkerhed i procent mellem den malt
vandfering

= usikkerheden pa malt vandfering, som er 5%

= usikkerhed pé beregnet vandfering, som er 6%.

beregnet vandforing

o-méIt vandfering

Beregning af st. 20’s vandferingsserie

Vandindtaget til dambruget fra Destrup Beek (st. 20) indgar i stofba-
lanceberegningen pa Destrup Dambrug (kap. 4 og 9) sa kvaliteten af
stationens vandferingsserie er derfor vigtig. Den fysiske placeringen



af st. 20 betyder at det ikke umiddelbart er muligt at etablere en god
relation mellem vandstand og vandfering. Det skyldes grundvands-
tilforslen nedstrems station 20 (figur 1.2) stuver og ogsa skaber hvir-
velstromninger som periodisk pavirker malingerne i méleprofilet ved
station 20 og dermed ogsa de enkelte vandferingsmalinger. Laengden
af kanalen til vandindtagets gor det ikke muligt at flytte stationen til
et bedre maleprofil. Da produktionsanlaegget er et lukket system vil
meengden af vand ud af produktionsanlegget (st. 400) veere lig med
vand indtaget, dvs. st. 20 + st. 30. Station 20’s vandferingsserie eta-
bleres derfor ud fra st. 400 (udlebet fra produktionsenheden) minus
st. 30 (det oppumpede grundvand som tilledes produktionsanleeg-
get). Afvigelsen mellem st. 20’s malte- og beregnede vandferinger er
bestemt til 9% (se tabel 3.1). Da den samlede maleusikkerhed fra en
vandferingsserie og enkelte vandferingsmalinger er bestemt til 8% er
afvigelsen mellem malte og beregnede vandferinger overordnet set
tilfredsstillende. Ved at traekke beregnede vandferinger ved st. 90 fra
de tilsvarende vandferinger ved st. 10 kan der ogsa ske en kontrol af
vandferingen ved st. 20. Dette giver en gennemsnitlig afvigelse pa
14%. Afvigelsen er hgjere end ved beregningen af st. 20 ud fra st. 400
og st. 30, hvilket bl.a. skyldes at vandferingen ved st. 10 numerisk er
2Y5 gange storre end ved st. 400 samt at usikkerheden pa grundvand-
stilforsler ved station 30 kun er 2%. Derfor vil den absolutte vandfe-
ringsusikkerhed ogsd blive storre og dermed ogsa give en relativ
(procentuel) storre forskel mellem de beregnede (st. 10 minus st. 90)
og de malte vandferinger for st. 20.

Vandforbrug i Destrup Dambrug og medianminimum i Destrup
Bak

Ved st. 10 males vandferingen i Destrup Baek for indtaget til dam-
bruget. Grundet pavirkning af st. 10’s vandstandsregistreringer fra
det stemmeveerk, der sikrer et naesten konstant vandindtag til dam-
bruget (st. 20) etableres st. 10's vandferingsserie ud fra en sammen-
heeng mellem vandferingerne (en QQ-relation) ved st. 10 og st. 600.
Dette kan vere en medvirkende drsag til den sterre usikkerhed ved
sammenligning af st. 90 minus st. 10 med st. 20 end ved at sammen-
ligne st. 400 minus st. 30 med st. 20. Der er en signifikant sammen-
heeng (korrelations koefficient - r = 0,95, konfidensniveau P < 0,01)
mellem 30 samtidige vandferingsmalinger (synkronmalinger) for de
to stationer 10 og 600.

Den gennemsnitlige vandfering i Destrup Baek har veeret 246 1 s*
(min. 171 1 s” og max. 489 1 s”) for maleperioden april 2000 til april
2002 (figur 3.1). Der er i gennemsnit taget 31% (min. 11% og max.
59%) svarende til 76 1 s” af vandet i Destrup Beek til produktion i
dambruget. I gennemsnit er der oppumpet 26 1s” (min. 22 1 s” og max.
381s") grundvand. Sammenlagt har grundvandsindtaget i 63 dage af
forsggsperiodens to ar veret storre end de tilladte maksimal grund-
vandsindtag pa 27,7 1 s” jvf. Miljeklageneevnets afgorelse. Overskri-
delsen er i gennemsnit p& 1,8 1s” (varierende mellem 0,11s” 0g 9,81
s7). De storste overskridelser p& over 51 s i forhold til det tilladte
maksimale grundvandsindtag forekommer pa 5 dage hvor der har
veeret klimatiske eller medicineringsmaessige begrundelser for et
kortvarigt hgjere grundvandsindtag.
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Fig. 3.1 Vandindtag fra Destrup Beek (st. 20) til Destrup Dambrug sammen

med indtag af grundvand (st. 30) og vandfering i Destrup Baek opstrems
Dostrup Dambrug (st. 10).

Medianminimum for Destrup Baek ved st. 10 lige opstrems Destrup
Dambrug er under forsogsprojektet bestemt ved brug af refe-
rencestationen Simested A (st. 17.3 og 17.05) med en samlet vandfe-
ringsserie pa 28 ar. De to vandferingsstationer ligger i samme vand-
lobssystem, Simested A med et opland pa 230 km’ og Destrup Beaek
som et opstrems tilleb med et opland pa 27 km’. Destrup Beek st. 10
har en vandferingsserie pa knap 4 ar (DMU startede malinger i 1998).
Daglig middelvandfering for de to stationer har en statistisk signifi-
kant sammenheng (r = 0,75, P < 0,01) for perioden juli 1998 til april
2002. Den relativ moderate korrelation (r = 0,75) skyldes at vandfe-
ringen i Dostrup Beek er mere grundvandspreeget end i Simested A.
Fire arsminima i Destrup Baek er fundet for de fire malear (1998, 1999,
2000 og 2001) og disse er korreleret med de tilsvarende mini-
mumsvandferinger i Simested A. Forholdet mellem den arlige are-
alspec1f1kke minimumsvandfering i 1 s’ km” (vandferingen opgjort
per km” opland) for Simested A og Destrup Beek er henholdsvis 77,
78,79 og 83% for de fire 4 ar eller i gennemsmt 79%. Simested A’s me-
dian minimum er 7,0 1 s* km” baseret pé& en vandferingstidsserie p&
28 ar. Ved at bruge det gennemsnitlige forhold pa 79% mellem de to
vandlebs minimumsvandfering kan medianminimum baseret pa 28
ars vandferingsserie fra Simested A bruges t11 at bestemme median-
minimum for Destrup Baek ved st. 10 til 5,51s” km” som svarer til 149
ls.

Recirkulation i produktionsanlaegget

De tre sektioner i produktionsafsnittene er serieforbundet og hver
sektion har egen justerbare installation til vandrecirkulation (kapitel
1.3). Der er statistisk signifikant sammenhaeng (r = 0,7 - 0,8, P < 0,01)
mellem vandferingsmalinger i fedekanalen og vandstanden i beluft-
ningskassen.

Vandferingsserierne for hver af de tre sektioners fedekanaler er
etableret udfra kontinuerlige vandstandsregistreringer i den enkelte
sektions beluftningskasse og vandferingsmalinger i fedekanalen (ta-
bel 3.2). De beregnede vandferinger afviger gennemsnitlig 7% fra de
malte vandferinger, hvilket er et ganske tilfredsstillende resultat un-
der de givne forhold.



Recirkulationen er den meengde vand der genbruges i de enkelte
sektioner og defineres som vandvolumen i sektionens fedekanal mi-
nus vandvolumen der tages ind pa dambruget (st. 20 + 30).

Variationer i recirkuleringen er udtryk for forskellige tiltag som 100%
recirkulation ved brug af medicin, nedkeling af fiskene pa ekstrem
varme sommerdage, ingen recirkulation i perioder hvor der ikke er
fisk i en sektion etc. Ved at recirkulere vandet opnas der ogsa en for-
ogelse af iltkoncentrationen i vandet (kap. 7).

Tabel 3.2. Gennemsnitlig vandfering (1 s”) + standardafvigelsen, minimum og
maksimum vandferinger for fodekanalerne i de tre sektioner i produktions-
anleegget for statusperioden 5. april 2000 — 3. april 2002 samt de gennem-
snitlige, minimale og maksimale recirkulerede vandferinger gennem beluft-
ningskasserne i de enkelte sektioner. Recirkuleringen er ogsd beregnet som
recirkuleringsgrad der definers som: ((vandvolumen i fedekanalen — indta-
get vandvolumen i produktionssektionen) / vandvolumen i fedekanalen) *
100, og er en dimensionsles sterrelse.

Sektion 1 2 3
Is™ Is™ Is™
vandfgring 165 188 169
Fedekanal standardafvigelse 31 +19 135
minimum / maksimum 70/ 230 145 /243 52 /247
vandfgring 66 84 71
Recirkulering minimum / maksimum 0/140 21/160 0/159
recirkuleringsgrad 40 47 42

3.3 Vandbalanceusikkerhed

Ved ”samlede udledte stofmeaengder fra dambruget” (kap. 4 og 9) for-
stds den samlede stofmeaengde i udlebene fra de tre plantelagunesy-
stemer for iltning (summen af st. 510, 520 og 530) minus summen af
den samlede stofmaengde i vandindtaget som er indtaget avand (st.
20) og oppumpet grundvand (st. 30). I vandbalancen, der bruges i be-
regningen af de samlede udledte stofmaengde, indgar saledes fem
forskellige vandferingsstationer, hvor den teoretiske usikkerhed fra
hver enkelt vandferingsserie er 6% for st. 20, 510, 520 og 530 samt 2%
for st. 30, der er oppumpet grundvand. Den samlede méleusikkerhed
for vandbalancen beregnes efter folgende formel:

- _ [ 2 2 2 2
X (s = \/Ust.zo T 0,30 Y0510 T 04500 T 05530

hvor X er den samlede usikkerhed pa vandbalancen i 1 s” og 0 er
usikkerhed i1s” pa den enkelte stations gennemsnitlige vandfering i
perioden april 2000 til april 2002.

Usikkerheden pa den samlede vandbalance grundet méle- og bereg-
ningsusikkerhed bliver i gennemsnit 7 1 s”. Vandbalancen for sum-
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men af st. 510, 520 og 530 minus summen af vandindtaget af dvand
(st. 20) og oppumpet grundvand (st. 30) ses i figur 3.2. I en periode
(juli — november 2001) var tryktransducerer ved st. 400 ustabil, sale-
des at vandferingen ved st. 20 er blevet afstemt ift. vandbalancen. Det
betyder, at balancen i denne periode bliver 0. 1 67 % af tiden er vand-
balancen afstemt inden for maleusikkerheden. Nar den afstemte
vandbalance ligger udenfor maleusikkerheden sa er den gennemsnit-
lige afvigelse pd mindre end 31s” (min. 0,02 1s” max. 19 1 s'svarende
til fra < 1% til 19% af den samlede vandbalance).

—— Maleusikkerhed +7 | s1
—— Balance 510+520+530-(20+30) | s'1 l
Ad

Vandbalance (I s'1)

-25

AMJIIJASONDIJIFMAMIIJIASONDIJIFMA
2000 2001 2002

Fig. 3.2. Vandbalance (I s™): (st. 510 + 520 + 530) — (st. 20 + 30) for perioden
april 2000 — april 2002.

Mellem st. 20 og 30 (indlebsvandet til dambruget) og til udlebsvan-
det fra de tre plantelagunerne (st. 510, 520 og 530) kommer der et
mindre grundvandsbidrag ind i dambruget. At vandbalancen gar fra
negativ til positiv (figur 3.2) fra januar 2001 til april 2001 og fra no-
vember 2001 til april 2002 stemmer overens med et stigende grund-
vandsbidrag fra et stigende grundvandspejl i lobet af vinteren og for-
aret.

De vandferingsserier der bruges i udregningen af stofbalancerne
(kap. 4 0g 9), er afstemt for eventuelle afvigelser i den samlede vand-
foring mellem det vand der tages ind (summen af st. 20 og st. 30) i
dambruget og det som leber ud af de tre laguner (summen af st. 510,
520 og 530). Vandferingen ind og ud af dambruget for en given tids-
periode (f.eks. et dogn eller en uge) skal veere den samme for at be-
regningerne af stofbalancen over dambruget ikke pdvirkes af aen-
dringer i vandvolumen over dambruget. Hvis summen af vandferin-
ger ved stationerne 510, 520 og 530 er storre end summen ved st. 20
og st. 30 bruges den halve forskel til at treekke lige store maengder
(1/3 til hver station) vand fra de tre stationer 510, 520 og 530, mens
den anden halvdel af vandbalancedifferencen leegges til st. 20 og st.
30 fordelt med henholdsvis % og %. Ved denne fremgangsmdde er
der etableret en procedure, der sikrer at eventuelle differencer i dam-
brugets vandbalancer ikke far betydning nar stofmeengder ved de
forskellige stationer skal sammenholdes i forbindelse med stoffluxe
over dambrugets enheder (kapitel 4) samt ved den statistiske analyse
af overholdelse af udlederkrav (kapitel 9).



3.4 Klimatiske forhold i undersogelsesperioden

Gennem hele forsegsperioden er der malt klimatiske parametre som
bla. global indstraling, lufttemperatur, vandtemperatur og nedber
(tabel 3.3). De er i denne rapport praesenteret pa baggrund af degn-
middelveerdier der er lavet pd basis af 10 minutters veerdier over det
pageldende dogn.

Tabel 3.3 Klimatiske forhold pa Destrup Dambrug under forsegsperioden
april 2000 — april 2002. Verdierne i tabel 3.3 er baseret pd degnmiddelveerdier
og preesenteret som gennemsnit + standardafvigelsen samt som minimum og
maksimum for pageeldende periode af degnmiddelveerdier. Nedber er dog
periodesum under gennemsnit.

april 2000 — april 2001 april 2001 — april 2002

gns. min. maks. gns min. maks.

Global indstraling 98,4 +89,8 2,1 3304 102,6+919 14 3270
(kJ m?)

Vandtemperatur 9,0+41 1,5 17,9 89+45 0,7 17,6
(C°)

Lufttemperatur 8,1+6,0 -8,7 21,8 8,2+6,1 -12,2 22,4
(C°)

Nedbgr 618 0 22 774 0 38
(mm)

Begge malear har veeret praeget af temperaturer over normalen og
relativ milde vintre. Nattefrosten kom meget sent i 2000, nemlig midt
i december. Efteraret 2001 var mildt med en rekordvarm oktober. Ba-
de 2000 og 2001 var kun lidt vadere end normalt pa landsplan med
megen nedber i september.

Den globale indstrdling har en naturlig degnlig variation og en
arscyklus med hejere indstraling om sommeren end om vinteren (fi-
gur 3.3). Den globale indstraling varierer mere i sommer halvaret i
forhold til vinterhalvaret.
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Fig. 3.3 Global indstrédling ved Destrup Dambrug (degnmidler).

Arstidsvariationen for den globale indstraling genfindes i bade luft-
og vandtemperaturen (figur 3.4 og 3.5) som begge er direkte afthaen-
gig af indstralingen: Bade luft- og vandtemperaturen har en god
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overensstemmende for de to perioder som forsegsperioden er inddelt
i (tabel 3.3).
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Fig. 3.4 Lufttemperatur ved Destrup Dambrug (degnmidler).
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Fig. 3.5 Vandtemperatur i Dostrup Dambrug ved st. 210 (degnmidler).

Den malte nedbor (i 1,5 m’s hejde) er for de to arsperioder april 2000
—april 2001 og april 2001 — april 2002 malt til henholdsvis 617 mm og
774 mm (tabel 3.3 og figur 3.6).
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Fig. 3.6 Nedber ved Destrup Dambrug (degnsum).
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4 Kemiske analyser og massebalancer

4.1 Indledning

Dette kapitel omhandler kemiske analyser foretaget pa Destrup
Dambrug i perioden april 2000 til april 2002. Koncentrationen af ud-
valgte parametre beskrives og der opstilles massebalancer for stof-
fluxe over de forskellige enheder Destrup Dambrug bestar af og for
hele Dostrup Dambrug.

Definition af perioder med forskellig fodertildeling

Fra starten af forsegsprojektet i april 2000 var den arlige tilladte fo-
dertildeling pa 50 tons fordelt med 60% i sommerhalvaret (april —
september) og 40% i vinterhalvaret (oktober — marts). Fra den 27. juni
2001 blev den tilladte arlige fodertildeling sendret til 74 tons stadig
med en 60:40 fordeling mellem sommer og vinter. I praksis blev fo-
dertildelingen gradvist eget fra 15. maj 2001 under hensyntagen til
den tilladte fodertildeling. Det er i dette forsegsprojekt vaesentligt at
sammenligne effekter af forskellige foderniveauer for bl.a. stofbalan-
cer over dambrugets forskellige enheder, udledninger, overholdelse
af udlederkrav m.v. Der er derfor lavet en raekke beregninger for to
perioder pd hver 46 uger, 17. maj 2000 — 4. april 2001 hvor den arlig
tilladte fodertildeling var 50 tons, og 16. maj 2001 — 3. april 2002 hvor
den arligt tilladte fodertildeling indtil 27. juni var 50 tons og herefter
74 tons. De to perioder vil efterfolgende blive omtalt som henholdsvis
periode 1 og 2 (forkortet P1 og P2 i tabeller). Den faktisk anvendte fo-
dermeengde baseret pa dambrugets D-Journal program er opgjort til
henholdsvis 44.459 kg i periode 1 og 58.634 kg i periode 2. Dette sva-
rer omregnet til 52 uger til henholdsvis 50.400 kg i periode 1 og 66.300
kg i periode 2. Der er saledes brugt 32% mere foder i periode 2 sam-
menlignet med periode 1.

Outliers

Der er udfert knap 10.000 kemiske analyser pa de vandprever der

gennem de to maledr er udtaget pa hele dambruget. Det kan ikke

undgds at der vil veere nogle resultater, der er fejlbeheeftet ud over

den seedvanlige médle- og analyseusikkerhed. Fejlkilder kan veere:

+ fejl ved provetagning

+ fejl ved provenummereringen

+ fejl ved selve laboratorieanalysen

+ fejl ved beregning af analyseresultatet

 fejl ved resultatindtastning pa laboratoriet eller overfersel til ana-
lyseskemaet, der sendes til DMU

+ fejl ved indtastning af resultater i database pa DMU.

For at finde eventuelle fejlveerdier i kemiresultaterne der kan henfe-
res til ovenstdende eventuelle fejlkilder, er der gennemfort en syste-
matisk feljsegningsrutine. For et givent stof ved en given station er
hver eneste enkeltveerdi sammenlignet med de ovrige veerdier for
stoffet som er indsamlet over to hele maledr. Det vil sige at der gene-
relt er kontrolleret 104 (2*52 uger) enkelte verdier for hvert enkelt
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stof ved en station. Som regel er der nogle fa store negative eller po-
sitive koncentrationer, sdkaldte outliers. En koncentration x, defineres
til at veere en outlier, hvis MNR-veerdien (Maximal Normal Residual):

|xi—)_c|
MNR = ———

s*an—1

er storre end 5% eller 1% signifikansniveauet, hvor x, er koncentratio-
nen, X er gennemsnitskoncentrationen, s er spredningen og n antal
observationer (tabel A15 i Larsen & Svendsen, 1998).

MNR veerdier storre end 5% defineres herefter som outliers. En outli-
er er altsd koncentrationsveerdien af et enkelt stof i en vandpreve ved
en malestation. De veerdier der identificeres som outliers, kontrolleres
for fejl ved indtastningen i forsegsprojektets database i forhold til til-
sendte resultatskemaer fra det laboratorium, der har udfert alle de
kemiske analyser. Hvis der ikke findes en fejl her kontrolleres outlie-
ren i laboratoriets datajournaler for om der er sket en indtastningsfejl
i laboratoriet, eller om der er sket fejl i beregninger af outlierens kon-
centration. Findes der stadig ikke nogen fejl ved ovenstaende proce-
dure vurderes outlieren herefter med de ovrige stoffer, der er malt i
den pageeldende stations vandprove. Her anvendes tommelfinger-
regler som at ammonium-kveelstof eller nitrat hver for sig eller til-
sammen ikke kan veaere storre end total kvaelstof, at orthofosfat skal
veere mindre end total fosfor, at glodetabet ikke ma veere storre end
suspenderet stof eller BI, osv. Der sammenlignes for en given prove
ogsa om der er koncentrationer for flere stoffer, der er hgje samtidigt,
f.eks. suspenderet stof og fosfor. Endvidere underseges koncentrati-
onsforlebet af de malte stoffer pd stationen. Ved brug af disse regler
sammenholdes ogsd med de forskellige stoffers koncentration pa op-
stroms og nedstrems stationer. Hvis en outlierveerdi stadig ikke kan
forklares anses malingen som fejlagtig.

Hvis en koncentrationsveerdi identificeres som en outlier og malinger
er fejlagtig eendres veerdien for den undersogte uge til middelveer-
dien for denne parameter af de gvrige kemimalinger for det pageel-
dende stof for malestationen for videre beregninger gennemfores.

En analyse for outliers gav omkring 150 misteenkelig veerdier. Af dis-
se var ca. 100 indtastningsfejl mens omkring 50 veerdier svarende til 5
promille vurderes til med stor sikkerhed at veere usandsynlige og
derfor er blevet erstattet med middelveerdien af hele maleserien for
det undersogte stof pd den pdgeeldende malestation. En dataveerdi
kan dog godt stadig veere fejlagtig selv om den ikke er identificeret
som en outlier.

Koncentrationen for de kemiske parametre der efterfolgende bruges i
dette kapitel og i kapitel 9 (brugt enten som koncentrationer eller som
indgdr i stofmaengde- og massebalanceberegninger) er sdledes baseret
pa koncentrationsdata, der er korrigeret for outliers som beskrevet
ovenfor.



4.2 Koncentrationsudvikling af kemi variabler
over Dgstrup Dambrug

Der méles stofkoncentrationer (mg 1") i puljede degnprever for BL og
ammoniumkveelstof (NH,+NH,-N) og i ugepuljede prever for total
kveelstof (TN), nitrat-nitrit (NO,-N), total fosfor (TP), orthofosfat
(PO,-P) gladetab og suspenderet stof (SS) (kap 1.3).

I de folgende afsnit gennemgds koncentrationsudviklingen for de sta-
tioner der indgar i kontrolberegningen (kapitel 9), som er indlebs-
vand ved st. 20 og 30 og udlebsvand ved st. 510, 520 og 530 fra de tre
plantelaguner. Endvidere gennemgas koncentrationsudviklingen ved
st. 400 som er udlebet fra produktionsanlaegget og st. 450 som ligger
nedstrems bundfeeldningsbassinet men samtidigt er indleb til plan-
telagunerne (se afsnit 1.3 figur 1.1 og 1.2). Praesentation af koncentra-
tionsudviklingen sker for alle de ovenfor omtalte kemivariable for
perioden 5. april 2000 — 3. april 2002. I bilag 3 og 4 findes tabeller og
figurer med bl.a. koncentrationen for balancer (st. 510 + 520 + 530) —
(st. 20 + 30).

BI, er et mal for hvor meget organisk materiale der kan omsaettes pa 5
dage malt som et iltforbrug, og regnes dermed som et mal for let om-
seetteligt organisk stof.

BL, udledninger fra produktionsanlaegget (st. 400) er storre end de
mengder der indtages med vandlebsvandet (st. 20) og grundvand
(st. 30). I de forste tre méaneder april, maj og juni 2000 er der meget
store variationer i B, -koncentrationen i udlebene fra de tre lagunesy-
stemer (figur 4.1 og 4.2).

I denne periode er der en stor produktion af organisk materiale som
tradalger i plantelagunerne, der i klumper driver ud af disse. Der
produceres netto organisk stof i plantelagunerne i nogle af ugerne i
projektets opstartsfase. Sammenfaldende med at der kommer mar-
kant flere planter i lagunerne i juni/juli, reduceres og stabiliseres ud-
ledningen af let omseetteligt organisk stof. Plantebiomassen bliver
stadig storre i sommeren 2000 (jvf. kapitel 8), mens meengden af
trddalger reduceres. Det skal bemaerkes at Bl.-koncentrationen fra
september 2000 til februar 2001 er sterre i indlebsvandet ved st. 20
end ved udlebet af dambruget ved plantelagunerne (st. 510, 520 og
530). Samlet er der fra september 2000 til februar 2001 en netto tilba-
geholdelse af let omseetteligt organisk stof over hele dambruget. Fra
februar 2001 er der en svag koncentrationsstigning i BI, der topper
sidst i april 2001 bade for indlebsvand (st. 20) og udlebsvandet (st.
510, 520 og 530). Herefter falder BI.-koncentrationen i udlebsvandet
fra plantelagunerne til et niveau mellem 2 - 3 mg 1" som varer perio-
den ud fra juli 2001 til april 2002. Dog er der et par mindre udsving i
plantelagunerne i sommeren 2001. Faldet i Bl,-koncentrationen i ud-
lobsvandet er igen sammenfaldende med biomassens fremvaekst i
plantelagunerne.
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Fig. 4.1 Bl-koncentration (mg 1") for perioden april 2000 — april 2002 for st.
20, 30, 400, 450 og som et gns. for de tre plantelaguner 510, 520 og 530.

Den gennemsnitlige BI.-koncentrationsudvikling gennem dambruget
samlet for hele forsegsperioden viser at der er en betydelige lavere og
mere stabil koncentration i grundvandet (st. 30) end i dvandet (st. 20)
som begge tages ind pa dambruget. Nar vandet forlader produkti-
onsanlaegget (st. 400) er der en signifikant koncentrationsforegelse
mens koncentrationen igen falder gennem plantelagunerne (st. 510,
520 og 530) (figur 4.2). Der er en betydelig koncentrationsvariation
over tid for alle malestationerne pa neer i grundvandet, og variatio-
nen er storst i plantelagunerne.
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Fig. 4.2 Bl-koncentration (mg 1") som et gennemsnit for perioden april 2000
— april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner 510, 520 og 530.
Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box), gennemsnit (for-
bundet linie), 25 og 75 % fraktiler samt minimum og maksimum.



Total kvalstof (TN): Koncentrationen af total kveelstof er ca. 1 mg I
storre i udlebsvandet (st. 510, 520 og 530) end i indlebsvandet (st. 20),
mens indholdet af total kveelstof i det oppumpede grundvand (st. 30),
der ledes ind i dambruget, er 1-2 mg 1" hejere end i udlebsvandet (fi-
gur 4.3 og 4.4). Der er en svag tendens til at koncentrationen ved alle
stationer stiger fra april til september 2000, mens dette menster er
mindre tydeligt i samme periode det efterfolgende &r. Der er et mar-
kant fald i total kveelstofkoncentrationen i vandlebsvandet, der tages
ind pa dambruget, som ogsa kan ses pa dambrugets ovrige malestati-
oner gennem januar og februar 2002 med de laveste koncentrationer
omkring 9 mg 1" i bade indlebsvand og udlebsvandet som er konsta-
teret i hele maleperioden. Svingningerne af total kveelstof koncentra-
tionen i udlebsvandet fra plantelagunerne folger generelt koncentra-
tionsmensteret i indlebsvandet.

Total kveelstof (mg I'1)

J
2000 2001 2002
—e— st.450 —o— Gns. af 510, 520, 530

18

Total kveelstof (mg I1)

J
2000 2001 200
—— st. 20 —— st. 400 = st 30

Figur 4.3 Total kveelstof koncentration (mg I") for perioden april 2000 — april
2002 for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for de tre plantelaguner
510, 520 og 530.

Den hgje total kvaelstofkoncentration i grundvandet bidrager til kon-
centrationsstigning i det vand som leber ud af produktionsanlegget
(st. 400). Der er en mindre ikke signifikant koncentrationsreduktion i
plantelagunerne (st. 510, 520 og 530) ift st. 400 (figur 4.4).
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Fig. 4.4 Total kvelstofkoncentration (mg 1) som et gennemsnit for perioden
april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner 510, 520
og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box), gennemsnit
(forbundet linie), 25 og 75 % fraktiler samt minimum og maksimum.

Ammoniumkvelstof (NH,+NH, -N): Koncentrationen af NH,+NH,"-
N er signifikant hejere i udlebsvandet fra plantelagunerne (st. 510,
520 og 530) end i det vand, der tages fra Destrup Beek (st. 20) til dam-
bruget (figur 4.5 og 4.6).

NH3 + NH4* (mg I'1)
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Figur 4.5 Ammoniumkvelstof koncentration (mg ') (NH,+NH,"-N) for peri-
oden april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for
de tre plantelaguner 510, 520 og 530.

Koncentrationen ved st. 20 er relativ stabil gennem aret i hele malepe-
rioden, dog med enkelte hgjere koncentrationsudsving i begge vin-



terperioder. Koncentrationen i udlebsvandet fra produktionsanleeg-
get (st.400) svinger med ca. en faktor 2 mellem 0,15 og 0,35 mg I
gennem hele forsegsperiode. Modsat er der en tydeligere arstidsvari-
ation i udlebet fra plantelagunerne. Koncentrationen i udlebsvandet
er generelt faldende fra juli/august til januar i bade 2000/01 og
2001/02 hvorefter der er tendens til en svag stigning. Alle ammoni-
umkveelstof koncentrationer for indlebsvand og udlebsvand er dog
under den koncentrationsforegelse pa 0,30 mg 1" som er fastlagt i be-
regningen af vejledende krav for udledte stofmaengder (afsnit 9.2).

Ammoniumkveelstof koncentrationen stiger betydeligt efter produk-

tionsanleegget og igen er der en markant ammoniumkveelstof reduk-
tion i plantelagunerne, storst for system 510 (figur 4.6).
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Fig. 4.6 Ammoniumkvelstof koncentration (mg 1") (NH,+NH,-N) som et
gennemsnit for perioden april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de
tre plantelaguner 510, 520 og 530. Box-whisker plots med angivelse af medi-
an (streg i box), gennemsnit (forbundet linie), 25 og 75% fraktiler samt mi-
nimum og maksimum.

Nitrit-nitrat (NO,-N): Nitrit-nitrat koncentrationen (hvor den over-
vejende del af denne fraktion i evrigt er nitrat) stiger over produkti-
onsanlaegget fra st. 20 til st. 400 hvilket er steerkt pavirket af grund-
vandsbidraget med en nitrat-nitrit koncentration som er 2-3 mg 1"
hojere end vandlebsbidraget (figur 4.7). Koncentrationerne varierer
meget fra uge til uge. I vinteren 2001/01 indtreeffer der et fald i nitrit-
nitrat koncentrationen i indlebsvandet fra Dastrup Beaek og dette fald
efterfolges umiddelbart pa de ovrige stationer, dog ikke for grund-
vandet (st. 30).
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Fig. 4.7 Nitrit-nitrat koncentration (mg 1") (NO,,-N) for perioden april 2000 —
april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for 510, 520 og 530.

Der er betydeligt mere nitrit-nitrat i grundvandet end i det avand der
tages ind pad dambruget. Koncentrationen er hgjere i grundvandet
end i det vand der udledes fra produktionsanleegget (figur 4.8). Kon-
centrationen varierer en del pd alle stationer i dambruget i maleperi-

oden.
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Fig. 4.8 Nitrit-nitrat koncentration (mg ") (NO,,-N) som et gennemsnit for
perioden april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner
510, 520 og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box),
gennemsnit (forbundet linie), 25 og 75% fraktiler samt minimum og maksi-

mum.



Total fosfor (TP): Koncentrationsstigningen af total fosfor over pro-
duktionsanleegget fra st. 20 til st. 400 er mest markant om sommeren,
mens koncentrationsforskellen mellem de to stationer reduceres om
vinteren ndr total fosforkoncentrationen i indlebsvandet stiger (figur
4.9). Koncentrationen af total fosfor er generel lidt hejere i det vand
som leber ud af dambruget fra de tre plantelaguner (st. 510, 520 og
530) end i indlebsvandet (st. 20). I modseetning til total kveelstof er
koncentrationsudviklingen for total fosfor mere jeevn, hvor total
kveelstofkoncentrationen varierer en del fra uge til uge (figur 4.3 og
4.9). Koncentrationen af total fosfor har ligeledes en arscyklus med
maksimum om vinteren og minimum om sommeren.
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Fig. 4.9 Total fosforkoncentration (mg I") for perioden april 2000 — april 2002
for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for 510, 520 og 530.

Som for de evrige kemiske stoffer er der for total fosfor en koncen-
trationsstigning (som for total fosfor er signifikant) i vandet der pas-
ser gennem produktionsanlegget og en efterfolgende reduktion i
plantelagunerne. Koncentrationen af total fosfor er sterst i vandlebs-
systemet (st. 510) (figur 4.10).

47



48

0.8

& 0.6
(o]
£
8 0.4
[2]
RS
ISl
° 0.2
'_
O T T T T T T T
20 30 400 450 510 520 530
Stationer

Fig. 410 Total fosforkoncentration (mg 1) som et gennemsnit for perioden
april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner 510, 520
og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box), gennemsnit
(forbundet linie), 25 og 75 % fraktiler samt minimum og maksimum.

Orthofosfat (PO,-P): Orthofosfat er den opleste fosforfraktion. Som
for total fosfor er der en drscyklus med de laveste koncentrationer om
sommeren og hejeste om vinteren i det vandlebsvand der tages ind
til i produktionsanlaegget (figur 4.11). Koncentrationen af orthofosfat
i det grundvand der anvendes pa dambruget, er konstant over aret.
Det medferer at det indtagne grundvand om sommeren har en mar-
kant hojere koncentration end vandlebsvandet, mens koncentratio-
nen i vandlebsvand og i grundvand er nogenlunde ens om vinteren.
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Fig. 4.11 Orthofosfat koncentration (mg 1) for perioden april 2000 — april
2002 for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for 510, 520 og 530.



Koncentrationen stiger med omkring en faktor 2 over produktions-
anlegget mellem indlebsvandet fra Destrup Beek til udlebet fra pro-
duktionsanleegget ved st. 400. Om sommeren er der et fald i koncen-
tration over plantelagunerne fra st. 450 til 510, 520 og 530, mens der
om vinteren er en koncentrationsstigning i plantelagunerne, dvs. der
er mere orthofosfat der forlader plantelagunerne end der kommer ind
i dem.

Som for nitrit-nitrat er der ogsa mere orthofosfat i grundvandet
sammenlignet med avandet (figur 4.12).
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Fig. 4.12 Orthofosfat koncentration (mg 1') som et gennemsnit for perioden
april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner 510, 520
og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box), gennemsnit
(forbundet linie), 25 og 75% fraktiler samt minimum og maksimum.

Suspenderet stof (SS): Som for B, total kvaelstof og fosfor er der en
mere jeevn koncentrationsudvikling af suspenderet stof efter juni 2000
pa grund af sterre plantebiomasse i lagunerne (kapitel 8). Generelt er
koncentrationen af suspenderet stof betydelig lavere i udlebsvandet
fra bdde produktionsanlaegget (st. 400) og fra plantelagunerne (st.
510, 520 og 530) end i indlebsvandet fra Dostrup Beek (st. 20) (figur
4.13). Dog er der nogle ganske fa afvigelser hvor indholdet af SS i
udlebsvandet fra plantelagunerne i et par tilfeelde er storre end i
indlebsvandet. Samlet er der en stor netto tilbageholdelse af suspen-
deret stof over dambruget. Fra juli 2000 frem til marts 2001 er kon-
centrationen i udlebsvandet fra plantelagunerne mindre end 1,0 mg I
' med nogle f4 undtagelser. I denne periode falder koncentrationen
ogsa i indlebsvandet. Fra april 2001 stiger koncentrationen i bade ind-
og udlebsvandet. Fra september 2001 er koncentrationen i udlebs-
vandet igen under 1,0 mg " og i marts 2002 er der antydning af at
koncentrationen begynder at stige. Fra ca. 1 juni 2001 frem til april
2002 er koncentrationen i indlebsvandet generelt faldende.
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Fig. 4.13 Suspenderet stof koncentration (mg 1") (SS) for perioden april 2000
— april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for 510, 520 og 530.

Modsat udviklingstendensen for de ovrige kemiske parametre s sker
der en signifikant reduktion af koncentrationen af suspenderet stof
over produktionsanlegget pa grund af de slamkegler, der er installe-
ret inde pd selve anlaegget (figur 4.14). Der er en yderligere signifi-
kant reduktion af koncentrationen ved vandets passage gennem
plantelagunerne, i hvilke der er den sterste koncentrationsvariation.
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Fig. 4.14 Suspenderet stof koncentration (mg 1") (SS) som et gennemsnit for
perioden april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner
510, 520 og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box),
gennemsnit (forbundet linie), 25 og 75% fraktiler samt minimum og maksi-
mum.



Gledetab: Glodetab er et udtryk for indhold af organisk stof som kan
glodes/breendes af. Generelt er glodetabet storst i indlebsvandet (st.
20) med en mindre reduktion ved udlebet af produktionsanlegget
(st. 400) (figur 4.15). Grunden hertil er at der bliver fanget en del or-
ganisk stof pd partikelform i slamkeglerne pd selve produktionsan-
leegget (se afsnit om slamkegler).
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Figur 4.15 Gledetabkoncentration (mg 1") for perioden april 2000 — april 2002
for st. 20, 30, 400, 450 og som et gennemsnit for 510, 520 og 530.

Efter at vandet har passeret plantelagunerne er glodetabet reduceret
yderligere, hvilket er mest markant om sommeren. De to maledr ad-
skiller sig ved at der i plantelagunerne om vinteren og begyndelsen af
fordret 2000/01 forekommer en betydelig reduktion i gledetabskon-
centrationen, mens der i samme periode det efterfolgende ar ikke er
en neer sa markant reduktion i gledetabskoncentrationen over plan-
telagunerne.

Der sker en mindre reduktion af gledtabskoncentrationen over pro-
duktionsanleegget og der forekommer meget store enkelt udledninger
fra lagunerne i opstartsperioden, hvor der driver tradalger ud af la-
gunerne (figur 4.16).
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Fig. 4.16 Gledetabkoncentration (mg 1") som et gennemsnit for perioden
april 2000 — april 2002 for st. 20, 30, 400, 450 og de tre plantelaguner 510, 520
og 530. Box-whisker plots med angivelse af median (streg i box), gennemsnit
(forbundet linie), 25 og 75% fraktiler samt minimum og maksimum.

Sammenfatning af koncentrationsudvikling over Dostrup
Dambrug

Koncentrationen af de kemiske variabler i indlebsvandet fra Dostrup
Baek (st. 20), oppumpet grundvand (st. 30), udleb fra produktions-
anleegget (st. 400), efter bundfeeldningsbassinet svarende til indleb til
plantelagunerne ved st. 450 samt dambrugets udlebsvand fra de tre
plantelaguner (st. 510, 520 og 530) er pavirket af flere forskellige fak-
torer.

Oppumpet grundvand der er det ene vandbidrag til produktionsan-
leegget har rimeligt stabile stofkoncentrationer gennem hele malepe-
rioden. Da der er en reduktion i indtaget af indlebsvand fra Destrup
Bak fra begyndelsen af projektet har grundvandets sammensaetning
faet en storre betydning igennem maleperioden. Det er iser efter juli
2000 at grundvandsandelen af det samlede vandindtag er oget (se fi-
gur 3.1). Dog er der kortere perioder i sommeren 2001 hvor vand-
indtaget fra Dostrup Beek oges og dermed reduceres betydningen af
grundvandsbidraget midlertidigt. For de fleste parametre ligger kon-
centrationen i grundvandet lavere end i vandlebsvandet, men det
geelder ikke total kveelstof og iser nitrit-nitrat hvor koncentrationen
er hojest i det indtagne grundvand.

Stofbidraget fra Destrup Beek er pdvirket af naturlig forekommende
vandlebsprocesser som grodevaekst og -henfald, afstromningsvariati-
oner, udledninger i oplandet til Destrup Beek, biologisk stof-
omseetning, vand- og lufttemperatur, processer i en opstremsbelig-
gende molledam etc. F.eks. stiger koncentrationen af suspenderet stof
om fordret hvilket bl.a. kan relateres til de store afstromninger i op-
landet, hvorefter der er et markant fald hen over sommeren frem til
vinteren. Faldet er en kombination af feerre og mindre afstremnings-
begivenheder, mindre overskudsnedber i sommerhalvaret, der redu-
cerer tilforslen af partikler fra oplandet, vegetation i vandlebet som
betinger sedimentation heri der i vinterhalvaret kan genophvirvles i
vandlebsvandet. Ligeledes bidrager produktionen af alger i melle-
dammen opstrems til mensteret med hejere koncentrationer af sus-
penderet stof i fordret og begyndelsen af sommeren.



Koncentrationsudviklingen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor er
forskellig i indlebsvandet fra Deostrup Baek. Hvor der for bade det
opleste og partikuleert bundne fosfor er en jeevn arstidsvariation med
hgjere koncentration i vandlebsvandet om vinteren, findes den sam-
me tydelige tendens ikke for kveelstof. Kveelstofkoncentrationerne,
bade som nitrit-nitrat, ammonium kveelstof og total kvaelstof varierer
meget fra uge til uge.

For alle undersogte stoffer med undtagelse af suspenderet stof er der
en koncentrationsstigning over produktionsanlegget fra indlebet ved
st. 20 og 30 til udlebet ved st. 400. For suspenderet stof er der en re-
duktion over produktionsanleegget som er storst om sommeren. Der
er et stort vandlebsbidrag af suspenderet stof som tilbageholdes i
slamkeglerne i produktionsanleegget.

Dambrugsproduktionen giver den sterste koncentrationsstigning
over produktionsanlegget for de stoffer hvor der er relativt lave kon-
centrationer i indtaget vandlebsvand og grundvand som for BI. og
ammonium kveelstof. Omvendt péavirkes total kvaelstof og nitrat-nitrit
koncentrationen ikke meget over produktionsanlegget grundet de
heje koncentrationer i det indtagne vand til produktionen. For sus-
penderet stof er der som omtalt en egentlig nettotilbageholdelse over
selve produktionsanleegget.

Stofkoncentrationerne i udlebsvandet fra de tre plantelaguner er pa-
virket af faktorer som fiskeproduktionen/foderforbrug, vandforbrug,
recirkulering, stofmeengder i det indtagne produktionsvand, driften
af dambruget, effekt af renseforanstaltninger opstrems plantelagu-
nerne m.v., der tilsammen bestemmer hvor meget stof der kommer
ind i lagunerne. Herudover sker der en tilbageholdelse og/eller om-
seetning af stof i plantelagunerne ved fysiske, kemiske og biologiske
processer. Plantelagunerne er som et biologisk system pavirket/sty-
ret af klimasvingninger herunder arstidsvariationerne.

Generelt varierer koncentrationen af de undersogte kemiske variable
mindre efter juni 2000, hvilket falder sammen med planternes frem-
veekst i de fra begyndelsen helt vegetationsfri plantelaguner. Herefter
stiger stoftilbageholdelsen/-omsaetningen. Samtidig har et reduceret
indtag af vandlebsvand, en eget recirkulering pa produktionsanlaeg-
get og den ogede opholdstid i plantelagunerne ogsa en betydning for
stabiliseringen af koncentrationerne. Selv om vinteren, hvor biomas-
sen i plantelagunerne reduceres, er der tilsyneladende en tilbagehol-
delse og/eller omseetning af stof i disse. Perioder med hard frost i
marts 2001 og igen i december 2001 /januar 2002 medferer dog sa stor
reduktion i plantebiomasse, at plantelagunernes evne til at tilbagehol-
de og omszette stof i en periode reduceres vaesentligt for de fleste stof-
fers vedkommende.

Pa planterne findes en biofilm hvori organismer omseetter BL og
ammoniak under forbrug af ilt. I relation til sedimentet pa bunden af
plantelagunerne er der denitrifikation og adsorption af ioner. Planter-
ne og bakterier optager neaeringssalte som nitrat og orthofosfat. End-
videre virker planternes rodder som et filter for partikler, der fanges
mellem redderne, og hvor stremhastigheden er steerkt reduceret som
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mellem rodder og i lee af planter eller i dybere partier af plantelagu-
nerne vil partikler synke ned og aflejres pa bunden af lagunerne.

4.3 Produktionsanlaeg

Produktionsanlegget defineres som den del af dambruget hvor der
produceres fisk. Ved Destrup Dambrug afgraenses det af vandindta-
get ved st. 20 og 30 fra henholdsvis Destrup Baek og grundvand til
udlebet fra produktionsanleegget ved (st. 400). Nar der skal beregnes
stoffluxe i forbindelse med produktionsanlegget skal sedimentati-
ons-keglerne (summen af st. 150, 250 og 350) medregnes som output
fra produktionsanleegget da de bruges til at transportere stof veek
mellem indleb til/udleb fra produktionsanleegget. Stofbidrag fra fi-
skeproduktionen pa Destrup Dambrug er opgjort ved:

Stofbidrag fra fiskeproduktionen = st. 400 — (st. 20 + 30) + (st. 150 +
250 + 350).

I forhold til kapitel 5, 6 og 7 skal det bemaerkes, at fiskeproduktionens
stofbidrag for stoffer, hvor der ikke er en egenomseetning, dvs. TN,
TP og NH,-NH,-N er det samme som produktionsbidraget. Men
dette gaelder ikke for f.eks. BI,, hvor der er en egenomseetning i pro-
duktionsanlegget.

Vandet til produktion af fisk er en blanding af vand fra Destrup Baek
taget ved st. 20 og oppumpet grundvand fra st. 30. Forholdet mellem
vandmengden ved st. 20 og st. 30 har generelt veret % og % (figur
3.1) af det samlede vandindtag til produktionsanleegget. Beregningen
af koncentrationseendringen udtrykt i mg I" over produktionsanleg-
get findes som st. 400 — (st. 20 + 30), hvor der er anvendt vandfe-
ringsvaegtede koncentrationer. Beregninger af koncentrationsudvik-
lingen over produktionsanleegget er opgjort for periode 1 og 2 med
forskellig fodertildelinger. For at gore disse perioder sammenligneli-
ge er valgt to lige lange perioder pa 46 uger fra henholdsvis 17. maj
2000 til 4. april 2001 og 16. maj 2001 til 3. april 2002 - se i gvrigt afsnit
41.

For stofferne BI,, NH,+NH,-N, SS, TP og TN som indgar i de vejle-
dende udlederkrav (se kapitel 9) sker der med undtagelse af suspen-
deret stof en koncentrationsforegelse i det vand der passer gennem
produktionsafsnittet (tabel 4.1). Koncentrationstilveeksten for sus-
penderet stof er negativ, idet der er en netto stoftilbageholdelse heraf
i selve produktionsanleegget.



Tabel 4.1 Gennemsnitlige stofkoncentrationer (mg 1" ) af BL, NH,+NH,-N, SS,
TP og TN ved foderperiode 1 og 2 (P1 og P2) for indlebsvandet (st. 20 og 30)
og udlebsvandet (st. 400) samt gennemsnitlig eendring i vandferingsveaegtet
koncentration over produktionsanleegget for balancen: koncentration st. 400
— (koncentration st. 20 + 30).

st. 20 st. 30 st. 400 Tilveekst over
produktions af-
snittet (udlgb —
indlgb)
-1 1 1 1
mg | mg | mg | mg |
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Bls 2,8 2,8 0,8 0,7 3,9 4,4 1,6 21
NHs;+NH4*-N | 0,026 0,023 | 0,014 0,014 | 0,23 0,25 0,21 0,23
SS 6,8 6,2 0,5 0,5 4,3 3,8 -0,9 -0,9
TP 0,095 0,099 | 0,086 0,086 | 0,154 0,164 | 0,061 0,069
TN 11,5 11,2 13,8 13,9 12,9 12,9 0,8 1,0

Sammenlignes vinterkoncentrationer (oktober - marts) og sommer-
koncentrationer (april - september) er TP ved st. 20 (indlebsvandet) i
gennemsnit 34% hgjere om vinteren mens koncentrationen af SS i
gennemsnit er 26% lavere om vinteren ved samme malestation. Den
gennemsnitlige middelvandfering har veeret 20-25% hgjere om vinte-
ren. Det betyder at meengden (kg) af suspenderet stof har veret no-
genlunde ens om sommeren og om vinteren i Dostrup Baek. Derimod
vil den storre vandmaengde om vinteren sammen med den hgjere TP
koncentration betyde at den samlede TP-stofmaengde har vaeret om-
kring dobbelt sa stor i avandet om vinteren end om sommeren.

Koncentrationen af ammoniumkveelstof i grundvandet (st. 30) som
pumpes op er ca. 1/3 sterre om vinteren end om sommeren. De ovri-
ge malte stoffer viser ikke nogen storre arstidsvariation i kon-
centrationen.

Koncentrationen (mg 17) af undersegte stoffer multipliceret med den
gennemsnitlige vandmeengde (1s” pr. degn) for en given malestation
giver stofmeengden (mg s”) der igen kan omregnes til en maengde
(kg) per uge som er det tidsinterval kemi- og stofbalanceberegninger-
ne opgeres for. Derved kan den samlede meengde af udledt stof op-
gores for periode 1 og 2 (tabel 4.2).

Den udledte stofmeengde (kg) beregnet som udledt meengde i ud-
lobsvand (st. 400) minus meengde i indlebsvand (st. 20 + 30) er som
forventet hojere i periode 2, hvor der er brugt 32% mere foder end i
periode (tabel 4.2). Den gennemsnitlige vandmaengde der er brugt i
produktionsanlegget, er 4 % mindre for periode 2 end i periode 1.
Mangden af TN og BI, stiger med henholdsvis 19 og 28% mens aen-
dringen for TP er 9%. Mangden af suspenderet stof der bliver tilba-
geholdt i produktionsafsnittet, stiger med 21%. Suspenderet stofkon-
centrationen i vandlebsvandet falder fra periode 1 til periode 2 hvil-
ket, sammen med et lavere vandindtag fra Destrup Baek i periode 2,
betyder der er et mindre vandlebsbidrag at tilbageholde i produkti-
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onsanlaegget. Den storre tilbageholdte maengde suspenderet stof i pe-
riode 2 ma derfor relateres til en oget andel suspenderet stof fra selve
fiskeproduktionen. Ligeledes betyder den mindre indtagne vand-
meengde i periode 2 at den samlede meengde total fosfor, der indtages
med vandlebsvandet, er nogenlunde ens i de to perioder.

Tabel 4.2 Udledte stofmeengder (kg) fra produktionsanlegget af BL,
NH,+NH,-N, suspenderet stof (SS), TP og TN ved et foderforbrug pa hen-
holdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder. Beregningen er foretaget
over produktionsanlegget for udlebsvandet minus indlebsvandet, st. 400 —
(st. 20 + 30). Negative tal angiver netto tilbageholdelse af stof.

P1 P2 e&ndring fra P1 til P2
kg kg %
Bls 4.556 5.813 28
NHz+NH4"-N 573 612 7
SS -2.173 - 2.621 21
TP 173 189 9
TN 2.029 2.411 19

I produktionsanlaegget sker der en partikelfeeldning i sedimentations-
keglerne (st. 150, 250 og 350) som fjerner en del af fiskeproduktionens
stofbidrag og en del af de partikler, der er kommet ind med indlebs-
vandet. Denne fjernelse gennemgas i afsnit 4.4. For at finde det totale
stofbidrag, bidraget fra fiskeproduktionen (tabel 4.3) som kan relate-
res til produktionen af dambrugsfisk, skal der til forskellen mellem st.
400 og st. 20 + st. 30 tilleegges den stofmeengde som feeldes i sedimen-
tationskeglerne.

Tabel 4.3 Fiskeproduktionens stofbidrag (kg) af BI, suspenderet stof (SS),
TP og TN ved et foderforbrug pa henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons
foder (P2). Beregningen er foretaget over produktionsanleegget som
meengde i udlebsvandet minus meengde i indlebsvandet plus stof fjernet
via sedimentationskegler: st. 400 — (st. 20 + 30) + (st. 150 + 250 + 350).

P1 P2 endring fra P1 til P2
kg kg %

Foder 44.459 58.634 32

Bls 6.255 8.935 43

SS 2.203 3.450 57

TP 266 288 8

TN 2.195 2.591 20

Ved at oge fodertildelingen fra 44.459 kg til 58.634 kg (32%) stiger
stofbidraget der relateres til fiskeproduktionen (tabel 4.3). Der er
storst stigning for suspenderet stof med 57%, mens BI, og TN stiger
med henholdsvis 43 og 20% og TP stiger med 8%.

For TP og TN kan eendringer i fiskeproduktionens stofbidrag belyses
gennem en alternativ opgerelse af produktionsbidraget af TN og TP
som stof tilfert med foder minus stof indbygget i fisk. Denne bereg-
ningsform er ikke umiddelbar anvendelig for de andre stoftyper i ta-



bel 4.3. TN og TP tilfort med foder beregnes ud fra laboratorieanaly-
serne af hver enkelt foderleverance (kapitel 2.3) mens meengderne
indbygget i fisk benytter analyserne praesenteret i kapitel 5.

Det fremgar af opgorelsen i tabel 4.4 at fiskeproduktionen stiger pro-
portionalt med fodertilferslen. Inden for analyse- og beregningsnej-
agtigheden geelder dette ogsa for bade tilforsel og indbygning af TN,
hvorfor eendringen i produktionsbidraget med TN ikke afviger mar-
kant fra eendringen i fodertildeling. Fra periode 1 til periode 2 er der
derimod sket et fald i foderets gennemsnitlige fosforindhold (tabel
2.4) og da dette ikke pavirker fiskenes faktiske fosforoptagelse (se ka-
pitel 5), bliver konsekvensen en noget mindre stigning i produktions-
bidraget med TP.

Tabel 4.4 Produktionsbidraget med TN og TP beregnet som stof tilfert med
foder minus stof indbygget i fisk.

TILFORT: Foder tons TN kg TP kg
Periode 1 44.500 3.278 500
Periode 2 58.600 4.268 618
AEndring (+32%) (+30%) (+24%)
INDBYGGET: Fisk tons TN kg TP kg
Periode 1 51.700 1.296 219
Periode 2 68.500 1.726 286
AEndring (+32%) (+33%) (+31%)
PROD.BIDRAG: TN kg TP kg
Periode 1 1.982 281
Periode 2 2.542 332
AEndring (+28%) (+18%)

I kapitel 5 findes en neermere sammenligning af de to metoder til be-
regning af produktionsbidrag hvori det pavises, at beregninger ud fra
vandstremme og slam ma forventes at veere mindre preaecise end be-
regning ud fra foder og fisk. Det kan pa denne baggrund konklude-
res, at de to talseet for fiskeproduktionens stofbidrag er i god indbyr-
des overensstemmelse, idet afvigelserne intetsteds overstiger +15 %.

4.4 Stoffjernelse i slamkegler og bundfaeldnings-
anleg

Sedimentationskegler (st. 150, 250 og 350)

Ved aktiv stoffjernelse forstas her stof der fjernes som folge af hen-
holdsvis fjernelse i sedimentationskegler i produktionsafsnittet og
efterfolgende fjernelse i et bundfeeldningsbassin. Produktionsafsnittet
er inddelt i 3 sektioner (se tabel 1.1 og figur 1.1 - 1.2), hvor kummerne
i hver sektion har sin egen renseforanstaltning i form af sedimentati-
onskegler/slamfeelder, der temmes over i betonslamdepoter (st. 150,
250 og 350) for hver af de 3 sektioner (se afsnit 1.3). Dette sker nor-
malt 2 gange om ugen og med maksimalt 5 dages mellemrum. Nor-
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malt temningsinterval pad Destrup Dambrug har veeret henholdsvis 4
og 3 dage for perioden april 2000 til april 2002.

Beregningen af stof tilfort slamdepoterne fra sedimentationskeglerne
er udfert med udgangspunkt i en udtaget kemiprove foretaget hver
anden uge og en samlet vandvolumenbestemmelse ved hver tem-
ning. Da alle disse prover repraesenterer et temningsinterval pa 4 da-
ge er meengden af stof i den pageeldende uge beregnet ved at veegte
resultatet med 7/4. Tilfert stof i den mellemliggende uge, hvor der
ikke er udtaget prover til kemiske analyser, er bestemt som gennem-
snit af den foregdende og efterfolgende uge hvor der er malt bade
kemi og vandmengder under hensyntagen til de aktuelt malte
vandmengder ved temningen. Det vurderes at usikkerheden pa den
beregnede stofmeengde, der lober ind i slamdepoterne, er omkring 5-
10%

Slamperkulatet fra produktionskummerne henstar sa leenge at op-
slemmede partikler nar at sedimentere i slamdepoterne inden vandet
i disse afdreenes en gang om ugen til st. 410. Denne station er placeret
nedstrems produktionsanlegget (st. 400) men opstrems bundfeeld-
ningsanlaegget (figur 1.1). Vandstanden i de 3 betonslamdepoter regi-
streres kontinuerligt sd meengden af slamperkulat, der tilfores (st.
150, 250 og 350), og slamvand, der afdraenes (st. 410) depoterne, kan
beregnes.

Stofmeengden (kg) der tilledes og afdraenes slamdepoterne bestem-
mes ved at gange malt stofkoncentration med tilherende vand-
meengde (I). Stoftilbageholdelsen i de tre slamdepoter bestemmes
derefter som forskellen i stofmaengde af tilfert slamvand (st. 150, 250
og 350) og afdraenet slamvand (st. 410) (tabel 4.5).

Tabel 4.5 Netto stoftilbageholdelse af TN, TP, suspenderet stof (SS), glodetab og Bl i kg og den gennem-
snitlige procentuelle tilbageholdelse i slambassiner (st. 150, 250 og 350) af tilfert stof hertil ved et foder-
forbrug pa henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons foder (P2).

TN TP SS Bls Glgdetab

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Tilfart stof til slamdepot (kg)
Netto tilbageholdelse (kg)
Tilbageholdt i slamdepot (%)

166 180 93 99 4376 6.071 | 1.699 3.122 | 2.282 3.462
131 136 80 85 4.247 5909 | 1.571 2918 | 2.159 3.270
80 75 86 85 97 97 93 93 95 95
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Den ogede fodertildeling i periode 2 (P2) medferer ikke nogen storre
endring af meengden af TN og TP som bliver fort over i slamdepo-
terne, der stiger henholdsvis 6 og 7%. Dette understotter tidligere
undersggelser, at en stor andel af fiskeproduktionens stofbidrag (ta-
bel 4.3) af TN og TP er pa oplest form (Wood, 1993; Coloso et al., in
press). Maengden af glodetab, suspenderet stof og BI, vokser med
henholdsvis 52, 39 og 84%. Der er en stor netto tilbageholdelse af det
stof som bliver fort fra sedimentationskeglerne over i slamdepoterne.
For de stoffer der primeert er partikuleert bundet tilbageholdes over
90-95%, mens andelen for TN og til dels TP er lavere men dog stadig
over 75% (tabel 4.5). Ligeledes er andelen (%) af tilbageholdt stof nee-
sten ueendret ved et foderforbrug pa henholdsvis 44,5 tons (P1) og
58,6 tons foder (P2).



De tre slambassiner (st. 150, 250 og 350) varierer indbyrdes kun med
nogle fa procent m.h.t. stoftilbageholdelse.

Hovedparten af det slam som opsamles i sedimentationskegler i de
enkelte damme i produktionsenheden og fores over i betonslamde-
poterne bliver tilbageholdt i slamdepoterne. Den beregnede tilbage-
holdelse kan primeert tilskrives sedimentation i slamdepoterne mens
der sker en stoffjernelse i oplest form med det vand der afdreenes og
ved en mikrobiel omseetning af en del af kveelstof og BL.

Tabel 4.6 Gennemsnitlige stofmeengde (g pr. kg foder pr. uge) af BIL,
NH,+NH,"-N, suspenderet stof, TP og TN ved et foderforbrug p& henholds-
vis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons foder (P2) for sommer (april — sep.) og vinter
(okt. — marts) i slamperkulat til slamdepoterne (st. 150 + 250 + 350) og i af-
dreeningsvandet fra slamdepoterne (st. 410).

Stof Slamperkulat til slamdepoterne Afdreeningsvand fra slamdepo-
(st. 150 + 250 + 350) terne (st. 410)
g kg'1 foder pr. uge g kg'1 foder pr. uge
sommer vinter sommer vinter
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Bls 40 42 45 67 1,8 3,5 44 5,8
NH3+NH4"-N - - - - 0,2 0,3 0,4 0,6
SS 111 108 94 101 2,6 3,7 3,4 4,0
TP 2,2 1,7 1,8 1,5 0,2 0,3 0.4 0,4
TN 4,2 3,2 34 3,1 0,6 0,8 1,0 1,1

Ved at opgere den gennemsnitlige stofmeengde per kilo foder (g kg”)
per uge beregnet for sommer- (april — september) og vinterperioden
(oktober — marts) som henholdsvis tilferes og afledes slamdepoterne
ved foderforbrug pa 44,5 tons og 58,6 tons foder, fas et mal for stoftil-
bageholdelsen i slamdepoterne (tabel 4.6). Resultaterne i tabel 4.6 er
normaliseret ved at udtrykke tilfort og afledt stofmaengde per kilo
foder, da der er en foderdeling pa 60:40 mellem sommer og vinter
forbrug af foder i begge perioder (P1 og P2). Det forhold at der an-
vendes mere foder om sommeren, hvor vandtemperaturen er hojere
og dermed muligheden for storre fiskevaekst, far ingen indflydelse pa
beregningerne i tabel 4.6. Generelt er stofmeengden pr. kg foder, der
tilledes slamdepoterne fra slamkeglerne i produktionskummerne,
storre om sommeren end om vinteren. B, i slamperkulatet er dog
storre om vinteren hvilket kan skyldes en mindre omseetning om
vinteren i selve slamkeglen for slamperkulatet ledes over i slamde-
poterne. Ligeledes er der en generel tendens til for de fem undersogte
stoffer at det vand, som afledes fra slamdepoterne, indeholder storre
stofmeengder per kilo anvendt foder om vinteren end om sommeren.
Det forhold at TP-koncentrationen i det indtagne vandlebsvand (st.
20) er 34% storre om vinteren end om sommeren (afsnit 4.2) pavirker
resultatet i tabel 4.6. Tilsvarende pavirker den lavere SS-
koncentration pa 26% i indlebsvandet til dambruget fra vandlebet
om vinteren, ogsd hvor stor en SS tilfersel der er til slamdepoterne
om vinteren pr kg. foder. Den procentuelle tilbageholdelsen i slam-
depoterne er generelt storre om sommeren pr. kg foder, 4% for BIL
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samt 23% og 13% for henholdsvis TP og TN. Den hojere stoftilbage-
holdelse kan bl.a. skyldes hgjere vandtemperatur i slamdepoterne om
sommeren som betinger bedre vilkdr for en mikrobiel omseetning
samt algevaekst. Endvidere skal der tages hojde for at slamkeglerne er
indrettet til at fange fiskefaekalier fremfor stoffer fra vandlebsbidra-

get.

Efter de forste 14 maneder af forsegsprojektperioden (april 2000 til
juni 2001) var deponeringskapaciteten i slambassinerne naesten op-
brugt hvorefter bassinerne er blevet tomt og slammet keort til ud-
spredning pa landbrugsarealer som gedningsbidrag. Den anden
tomning af slamdepoterne fandt sted 11 maneder efter i maj 2002.
Her blev slammet ligeledes brugt som gedningsbidrag.

Bundfaldningsbassin

Aflgbsvand fra produktionsafsnittet (st. 400) ledes til et centralt bund-
feeldningsbassin med en gennemsnitlig opholdstid pd omkring 45
minutter (tabel 1.1). Reduktion af vandets stromhastighed betyder et
foroget potentiale for sedimentation af partikler og tilknyttede nae-
ringsstoffer. Ud over vand fra st. 400 kommer der ogsd periodisk et
mindre bidrag fra st. 410 med afdreeningsvand fra slamdepoterne.
Der er tale om ca. 20 m’ vand der udledes med 4-6 1 s™ i lebet af 1-2
timer en gang om ugen nar slamdepoterne afdreenes. Det vil sige at
bundfaeldningsbassinets stofinput primeert kommer fra st. 400 og kun
i beskedent omfang fra st. 410. Efter passage af bundfeeldnings-
bassinet lober vandet videre mod plantelagunerne.

Hver anden uge suges akkumuleret slam i bundfaeldningsbassinet op
med en pumpe og ledes direkte over i et separat slamdepot (st. 430)
(se afsnit 1.3). Bundfeeldningsbassinet er som udgangspunkt blevet
pumpet rent ca. hver 14. dag. I vinterperioden med frost har der vae-
ret leengere mellem at bundfeeldningsbassinet er blevet pumpet rent.
Pumpeeffekten er mélt til ca. 51 s” og oppumpet stofmeengde (kg)
findes ud fra koncentrationen i udtaget vandprove af det oppumpede
slamperkulat ganget med pumpeeffekten (1/s) og med perioden der
pumpes i (s) (tabel 4.7). I de to perioder P1 og P2 er der pumpet hen-
holdsvis 19 og 17 gange.

Tabel 4.7 Totale nettomeengde tilbageholdt stof (kg) for bundfeldningsbassinet opgjort ud fra st. 430 for pe-
riode 1 og 2 (P1 og P2) med et foderforbrug pa henholdsvis 44,5 tons og 58,6 tons.

N TP Ss Bls Gladetab
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Kg stof tilbageholdt i 71 105 19 23 2751 3354 421 526 1078  1.325

bundfaeldningsbassin

Pumpet stofmeengde fra bundfeeldningsbassinet kan beregnes ud fra
malte vand- og stofparametre ved st. 430. Men der kan ligeledes op-
stilles en massebalance for bundfeeldningsbassinet som balancen st.
450 lige nedstrems bundfeeldningsbassinet minus st. 400 og 410, som
er det samlede input til bundfeeldningsbassinet. Der er dog her tale
om at vurdere forskellen pa to neesten lige store tal for at bestemme
nogle sma storrelser, hvorfor denne massebalancebetragtning er me-
get usikker. Hvis usikkerheden pa stoftransporten er 5-10% pa hver
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af de tre indgdede stationer er usikkerheden pa balancen 8 til 17%,
dvs. sterre end den tilbageholdelse, der er malt, og derfor er denne
massebalanceberegning udeladt i betragtningerne omkring stoftilba-
geholdelse i bundfaeldningsbassinet.

Bundfaeldningsbassinet er stobt i bunden og belagt med fliser pa si-
derne sa det kan betragtes som et lukket system uden kontakt til
nogle andre stofkilder.

Puljede vandprever til analyse for Bl, og NH,+NH,-N adskiller sig
fra de tre andre stoffer SS, TP og TN ved at veere puljede vandprover
indsamlet over de foregdende 24 timer op til preveudtagningen til
analyse, hvor der til de andre stoffer er puljede vandprever over en
uge. Vandkemiske prover er for hele undersogelsesperioden altid ble-
vet indsamlet onsdag formiddag (som derfor er puljet fra tirsdag
morgen til onsdag morgen). Det betyder at Bl.-prever fra st. 450 hver
anden uge kan veere pdvirket af at slamsugeren i bundfaeldningsan-
leegget, der normalt har kert fra tirsdag morgen og ca. 8 timer frem.
Slamsugeren vil, ud over at pumpe vand og slam bort, ogsa hvirvle
noget af det akkumulerede stof op fra bunden af bundfaeldningsbas-
sinet som transporteres videre ned til st. 450 lige nedstrems bund-
feeldningsbassinet. Ved opgerelse af bade Bl.-koncentrationen (mg 1)
ved st. 450 og ved stofbalancen (kg uge”) for st. 450 — st. 400 er det ty-
deligt at Bl.-preverne udtaget i uger, hvor der er foretaget oppump-
ning, er pavirket heraf i det forste maledr (tabel 4.8). Det fremgar li-
geledes ud fra medianen for balancen st. 450 — st. 400 at der normalt
er en Bl -tilbageholdelse i de uger, hvor der ikke sker nogen pumpe-
aktivitet, mens der er en nettoudledning fra bundfeeldningsbassinet i
de uger hvor der pumpes materiale veek. Da BI, er puljet af en dogn-
prove og anvendst til at repraesentere hele den efterfolgende uge, bli-
ver den samlede Bl -veerdi ved st. 450 pa denne mdde overvurderet
for hele ugen efter en temning af bundfeeldningsbassinet.

Tabel 4.8 Bl-koncentrationen (mg 1") opgjort som medianveerdien for de to for-
skellige foderforbrugsperioder for provetagning i uger uden temning og i uger
med temning (pumpning) af bundmateriale i bundfeeldningsbassinet. Ligeledes
er medianveerdien for massebalancen (kg uge™) for st. 450 — st. 400 opgjort. Nega-
tive og positive veerdier angiver henholdsvis en stoftilbageholdelse og stofudled-
ning over bundfeeldningsbassinet. Veerdierne er angivet for de to perioder P1 og
P2 pa hver 46 uger med forskelligt foderforbrug.

st. 450 st. 450 - 400
median median
mg I kg uge'1
P1 uden oppumpning 3,9 -21
efter oppumpning 4,5 29
P2 uden oppumpning 3,9 -24
efter oppumpning 3,8 -24

Der har veeret en del startproblemer med pumpen. Fra fiskemesterens
dagbog er der noteret adskillige bemeerkninger vedrerende bund-
sugningen af bundfeeldningsbassinet. Disse driftsproblemer, hvor
pumpen blandt andet bare har suget ukontrollabelt hdrdt, er primeert
forekommet fra april 2000 til april 2001. Pumpen i bundfeldnings-
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bassinet blev skiftet den 1. maj 2001 og herefter er der noteret betyde-
lig feerre bemaerkninger m.h.t. driftsproblemer. Efterfolgende er der
ikke fundet nogen forskel i BL, -koncentrationen mellem uger med og
uden pumpeaktivitet i bundfeeldningsbassinet (tabel 4.8).

Pa baggrund af ovenstaende betragtninger vurderes det nodvendigt
for perioden frem til maj 2001 at korrigere BL, mdlingerne ved st. 450 i
de uger, hvor der har veret foretaget temning af bundfeeldnings-
bassinet. Den “hgje” koncentrationsmaling for maledegnet er reel
nok men er ikke repreesentativ for hele den efterfolgende uge. Den
malte veerdi anvendes for mdledegnet. For gennemsnitsveerdien for
de resterende 6 dage af ugen korrigeres den malte BL-koncentration
med en faktor svarende til forholdet mellem uger, hvor der ikke
tommes bundfaeldningsanlaeg i forhold til uger hvor der er toemning
heraf i periode 1.

Ophvirvling af materiale grundet pumpning i bundfeeldningsbassinet
i det forste mdledr kan ogsa registreres i plantelagunernes udleb, st.
510, 520 og 530 ved at koncentrations medianverdien har veeret hen-
holdsvis 13%, 7% og 4% svarende til 0,4, 0,2 og 0,1 mg BI, 1" storre for
dage med pumpning i bundfeeldningsbassinet sammenlignet med de
uger hvor ingen aktivitet fandt sted i bundfaeldningsbassinet. For da-
ge med pumpning er BL-koncentrationer i periode 1 korrigeret med
samme procedure som angivet ovenfor ved st. 450.

Det skal understreges at disse korrektioner alene foretages i forhold
til beregning af stofbalancer hvor degnveerdier har vist sig ikke at
veere repraesentative for en hel uge. I kapitel 9 hvor beregningerne
om overholdelse af udlederkrav i forhold til miljogodkendelsen er
disse korrektioner ikke medtaget. Der justeres altsd ikke pa de malte
veerdier da Bl-udlederkravene vurderes pa de aktuelle mdledogn i
hele dambruget.

Tilbageholdelsen i bundfaeldningsanlaegget udger mellem 15 og 44%
af den samlede stoftilbageholdelse i slamkegler og bundfaeldnings-
anleeg og starst for suspenderet stof (tabel 4.9).

Tabel 4.9 Totale nettomeengde tilbageholdt stof (kg) i bundfeeldningsbassin (st. 430) og i slamdepoterne for
slamkeglerne (st. 150 + 250 + 350 — st. 410) for de to perioder P1 og P2 med forskellige fodertildeling.

TN TP SS Bls Glgdetab
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Netto tilbageholdt i alt (kg) 202 244 99 109 6.998 9.263 1.992 3.444  3.237 4.595

Netto tilbageholdt i slamde-
poter (tabel 4.5) (kg)

(%)

Netto tilbageholdt i bund-
feeldningsbassin (kg)

(%)

131

136 80 85 4.247  5.909 1.571 2918 2159 3.270

(65%) (56%) (81%) (78%) (B1%) (64%) (79%) (85%) (67%) (71%)
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108 19 24 2.751 3.354 421 526 1.078 1.325

(35%) (44%) (19%) (22%) (39%) (36%) (21%) (15%) (33%) (29%)
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Generelt har sedimentationskeglerne veeret mest effektive til at tilba-
geholde stof hvilket bl.a. skyldes, at det er den forste renseforanstalt-
ning som indlebsvandet og produktionsbidraget passerer. Forholdet i



tilbageholdelse for de forskellige stoffer mellem bundfaeldningsbas-
sinet og sedimentationskeglerne er nogenlunde ens i de to forskellige
foderperioder.

Den forholdsvis store maengde TN, der er tilbageholdt i bundfeeld-
ningsbassinet, kan tilskrives den hgje kvaelstofkoncentration der er i
vandet. Hvis det antages at BI, er udtryk for let omseettelig organisk
stof mens glodetabet er udtryk for alt organiske stof, sa fanges hoved-
parten af let omseettelig organisk stof i slamfeelderne inde pa selve
produktionsanlegget mens bundfeldningsbassinet tilbageholder
forholdsvis mere organisk stof som glodetab dvs. partikuleert bundet
sammenlignet med BL. Meget BI, er tilknyttet fiskefeekalier, hvor en
del fanges i slamkegler. For det organiske stof bestemt som glodetab
som kommer med vandlebsvandet synes en storre del knyttet til sma
partikler, som forst fanges i bundfaeldningsbassinet.

4.5 Plantelaguner

Efter at vandet har passeret bundfeeldningsanleegget fordeles det li-
geligt i tre plantelaguner, hvorfra vandet strommer tilbage i reci-
pienten Dostrup Beek ved st. 510 (vandlebssystemet), 520 og 530 (de
to sesystemer) (tabel 4.10). Da der er en volumenforskel mellem de
tre lagunesystemer (tabel 1.1) og den tilledte meengden vand er no-
genlunde ens er der forskellige opholdstider i de tre plantelaguner,
hvor vandlebssystemet har den korteste og sesystem 2 har den leeng-
ste opholdstid.

Tabel 410 Beregnede gennemsnitlige vandferinger (1 s') og opholdstider (timer) i de tre plantelagu-
nesystemer. Gennemsnittet + standard afvigelsen er angivet for vandferingen.

Vandlgbssystem Sosystem 1 Sosystem 2
st. 510 st. 520 st. 530
vandfgring opholdstid vandfgring opholdstid vandfgring opholdstid
Is™ timer Is™ timer Is™ timer
P1 34,1+42 7,5 34,9+4)9 9,6 31,2+5,8 12,2
P2 34,872 7,3 32,4 +6,8 10,4 31,7+54 12,0

Efterfolgende vil stofflux for stofferne, BI,, ammonium kvaelstof, sus-
penderet stof, total fosfor og total kveelstof i plantelagunerne blive
praesenteret ved en grafisk fremstilling af den ugentlige stoftilbage-
holdelse/stofudledning for de to hele maledr april 2000 april 2002,
samt ved en stofbalanceopgerelse praesenteret i tabeller for de to pe-
rioder med forskellige foderforbrug pa henholdsvis 44,5 tons (P1) og
58,6 tons (P2). En positiv stoftilbageholdelse betyder, at der i lobet af
en uge udledes mindre stof fra en plantelagune (st. 510, 520 og 530)
end der tilfores lagunen (bestemt fra station 450). Omvendt defineres
negativ stoftilbageholdelse som at der i den pageeldende uge er ud-
ledt mere stof fra en plantelagune end der er tilfort. I tabel 4.11 — 4.15,
hvor der sker en sammenligning mellem de to perioder P1 og P2, er
summen af antal uger med enten positiv eller negativ stoftilbage-
holdelse for en given station ikke nedvendigvis 46 uger som hver af
de to perioder deekker, idet der er uger hvor koncentrationen af ind-
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lebsvand til og udlebsvand fra lagunerne er den samme (dvs. hver-
ken positiv eller negativ stoftilbageholdelse). Nettotilbageholdelse
defineres som forskellen mellem positiv og negativ stoftilbageholdel-
se over hele perioden P1 eller P2. En negativ nettostoftilbageholdelse
betyder, at der har veeret en nettoudledning for hele perioden P1 eller
P2. Den gennemsnitlige nettotilbageholdelsesprocent er nettotilbage-
holdelsen i procent af tilferelsen til det enkelte lagunesystem i den
givne periode.

BI,

Generelt er tilbageholdelsen af BI, i plantelagunerne sterst om som-
meren og efterdret (figur 4.17). Der er nogle uger med negativ stoftil-
bageholdelse specielt i opstartsfasen hvor plantelagunerne var helt
rengjorte for planter, men fra august 2000 til april 2001 er der med en
enkelt undtagelse udelukkende positiv tilbageholdelse i plantelagu-
nerne. De tre lagunesystemer er ret ens med hensyn til tilbageholdel-
se af BI, det forste ar pd neer i opstartsfasen. I det andet ar fra midt i
juni 2001 til sidst i august, er stoftilbageholdelse i vandlebssystemet
forskellig fra den i de to sesystemer, der er endog et par uger med
betydelig negativ stoftilbageholdelse fra vandlebssystemet (figur
4.17). Efter august 2001 er den positive stoftilbageholdelse i vand-
lobssystemet pa samme niveau som i de to s@systemer.
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Fig. 4.17 Bl -tilbageholdelse (kg/uge) henholdsvis positive og negative veer-
dier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530) for perioden april 2000 til
april 2002

BL-inputtet til plantelagunerne er 10 % sterre i periode 2 (P2) hvor
der er brugt 58,6 tons foder sammenlignet med periode 1, hvor der er
brugt 44,5 tons foder (tabel 4.11). Den gennemsnitlige nettotilbage-
holdelsesprocent er storre i periode 2 for alle plantelaguner. Netto-
stoftilbageholdelsen i vandlebssystemet er i begge perioder lidt min-
dre end i de to s@systemer. I begge perioder var den storste nettotil-
bageholdelse af BI, i sosystem 2 (st. 530) og der er fundet en linier
sammenheang (R* = 1,0 og R* = 0,95) mellem den gennemsnitlige pro-
centuelle tilbageholdelse og opholdstid for de to foderperioder P1 og
P2.



Tabel 4.11 Samlet tilfersel, positiv og negativ tilbageholdelse samt netto tilbageholdelsen af BL (kg) for to
perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder begge pa 46 uger. Antal uger med positiv
og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotilbageholdelse er beregnet i procent af
tilferelsen til plantelagunerne.

Bls Tilfgrsel Uger med positiv. Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

st. 510 3.583 4.036 1.146 1.375 202 119 944 1.256 26 31
(40) (41) (6) ©)

st. 520 3.637 3.807 1082 1.356 33 2 1049 1.354 29 36
(39) (44) 3) (1

st. 530 3.283 3.744 1.101 1.524 44 2 1057 1.522 32 41
(43) (49) (2) (1)

* samlet Bls nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 3.050 kg svarende til 66 kg uge™ og for P2 (58,6 tons foder)
pa 4.132 kg svarende til 90 kg uge'1.

Ammoniumkvelstof (NH,+NH,"-N)

I "Vandlebssystemet" st. 510 forekommer den sterste tilbageholdel-
se/omseetning af ammoniumkveelstof (figur 4.18 og tabel 4.12). Fra
august-september til og med december-januar findes begge ar de
storste absolutte stoftilbageholdelser for hele undersogelsesperioden
(figur 4.18). Fra januar til juli er tilbageholdelsen/omsatningen
mindst med ca. 1-2 kg uge™.
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Fig. 418 Ammoniumkveelstof tilbageholdelse (kg/uge) henholdsvis positive
og negative verdier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530).

Tilfersel af ammoniumkvaelstof til plantelagunerne falder 7% fra pe-
riode 1 til periode 2. Tilbageholdelsen er stort set den samme ved de
to forskellige fodertildelinger, men vandlebssystemet er med en gen-
nemsnitlige tilbageholdelse pad omkring 60% meget bedre til at tilba-
geholde og omseette ammoniumkveelstof end sesystemerne, der til-
bageholder omkring 40% (tabel 4.12).
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Tabel 4.12 Samlet tilfersel, positiv og negativ tilbageholdelse samt nettotilbageholdelsen af ammonium
kvaelstof - NH,+NH,-N (kg) for to perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder begge
pé 46 uger. Antal uger med positiv og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotil-
bageholdelse er beregnet i procent af tilferelsen til plantelagunerne.

NHs+NH4"-N Tilfgrsel Uger med positiv ~ Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
st. 510 242 228 153 131 - 1 144 130 60 57
(43) (42) ¢) ©)
st. 520 244 213 97 89 1 2 96 87 39 41
(43) (43) ©) )
st. 530 219 212 92 90 - 2 92 89 42 41

(42) (41) () (2)

* samlet NH3+NH,*-N nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 332 kg svarende til 7,2 kg uge™ og for P2 (58,6
tons foder) pa 306 kg svarende til 6,7 kg uge'1.

Suspenderet stof — SS

Generelt er der en positiv tilbageholdelse af suspenderet stof i de tre
plantelaguner i de fleste uger fra april 2000 til april 2002 (figur 4.19). I
april til juni 2000 hvor planterne begynder at etableres i lagunerne, er
der uger med negativ tilbageholdelse i plantelagunerne, hvorefter der
overordnet set er en positiv tilbageholdelse af suspenderet stof. Sy-
stem 530 skiller sig dog ud ved at have en markant mindre tilbage-
holdelse af suspenderet stof i sommeren 2000. Tilbageholdelsen er
generelt mindst om vinteren.
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Fig. 4.19 Tilbageholdelse (kg/uge) af suspenderet stof henholdsvis positive
og negative veerdier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530).

SS tilforslen til plantelagunerne er betydelig mindre, 28 %, for perio-
de 1 sammenlignet med periode 2.

Maonsteret for positiv og negativ tilbageholdelse af suspenderet stof er
forskelligt bade mellem lagunesystemerne og i de to perioder med
forskelligt foderforbrug (figur 4.19). I opstartsfasen er der uger med
meget negativ tilbageholdelse specielt fra sesystem 2 (st. 530), hvilket
ses ved at den gennemsnitlige nettotilbageholdelsesprocent er under
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halvdelen af det andet sesystem (st. 520) og af vandlebssystemet (st.
510). For periode 2 med et foderforbrug pa 58,6 tons har vandlebssy-
stemet (st. 510) en markant lavere positiv tilbageholdelse af suspen-
deret stof. Der er 11 uger med negativ stoftilbageholdelse fra vand-
lobssystemet mod en og to uger i sesystemerne (tabel 4.13). Ses der
bort fra de to markant lavere tilbageholdelser i periode 1 i sesystem 2
og periode 2 i vandlebssystemet, sa er der for begge fodertildelinger
malt en gennemsnitlig positiv stoftilbageholdelse for suspenderet stof
pé ca. 2/3 af det som tilledes plantelagunerne.

Tabel 4.13 Samlet tilfersel, positiv og negativ tilbageholdelse samt netto tilbageholdelsen af suspenderet
stof - SS (kg) for to perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder begge pa 46 uger.
Antal uger med positiv og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotilbagehol-
delse er beregnet i procent af tilfarelsen til plantelagunerne.

SS Tilfarsel Uger med positiv Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

st. 510 3.507 2.670 2.683 1.128 - 337 2.683 791 77 30
(44) (32) ) (11)

st. 520 3.652  2.487 2.160 1.501 75 19 2.085 1.482 57 60
(41) (38) 3) )

st. 530 3.275 2377 1.884 1.479 1069 43 816 1.436 25 60
(38) (41) (6) (2)

* samlet suspenderet stof nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 5.584 kg svarende til 121 kg uge™ og P2 (58,6
tons foder) pa 3.709 kg svarende til 81 kg uge ™.

Total fosfor

Vandlebssystemet st. 510 tilbageholder en storre andel total fosfor
end de to se-systemmer st. 520 og st. 530 (tabel 4.14 og figur 4.20).
Den storste tilbageholdelse sker i perioden juli til november 2000. Fra
juli 2000 er der med fa undtagelser positiv tilbageholdelse af total fos-
for i plantelagunerne. Fra januar til marts i badde 2000 og 2001 er der
ikke nogen vaesentlig positiv eller negativ tilbageholdelse af total fos-
for i plantelagunerne.

TP tilbageholdelse (kg uge?)
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Fig. 4.20. Total fosfors tilbageholdelse (kg/uge) henholdsvis positive og ne-
gative veerdier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530).
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TP tilferslen til plantelagunerne er 8% hgjere for periode 2 end i peri-
ode 1. Tilbageholdelsen er storre i vandlebssystemet i bade periode 1
og periode 2. For de to sgsystemer er der god indbyrdes overens-
stemmelse i den gennemsnitlige procentuelle tilbageholdelse for beg-
ge foderperioder. Derimod er der et mindre fald pa 5 procent point i
vandlebssystemets tilbageholdelse af total fosfor fra periode 1 til pe-
riode 2.

Tabel 4.14 Samlet tilfersel, positiv og negativ tilbageholdelse samt netto tilbageholdelsen af total fosfor —
TP (kg) for to perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder, begge pa 46 uger. Antal
uger med positiv og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotilbageholdelse er
beregnet i procent af tilferelsen til plantelagunerne.

TP Tilfarsel Uger med positiv ~ Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

st. 510 145 159 39 36 <1 1 39 35 27 22
(43) (37) ) (6)

st. 520 147 150 24 25 1 1 23 24 16 16
(40) (36) ®) ®)

st. 530 131 146 22 23 3 3 19 20 15 14
(39) (34) (7) (6)

* samlet TP nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 81 kg svarende til 1,8 kg uge” og P2 (58,6 tons foder) pav79

kg svarende til 1,7 kg uge'1.
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Orthofosfat

Stoftilbageholdelsesmensteret for oplest fosfor (orthofosfat) er for-
skelligt for de to typer af lagunesystemer, hvor vandlebssystemet har
den storste tilbageholdelse (figur 4.21). Om sommeren er der for beg-
ge malear positiv tilbageholdelse i de tre lagunesystemer i alle uger.
Modsat er der om vinteren uger med negativ tilbageholdelse af ort-
hofosfat og for det andet maledr straekker det sig helt fra november til
afslutningen af forseget og mest markant for sesystem 2.
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Fig. 4.21 Orthofosfat tilbageholdelse (kg/uge) henholdsvis positive og nega-
tive veerdier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530).



Tabel 4.15 Samlet tilfersel, positiv og negativ tilbageholdelse samt netto tilbageholdelsen af orthofosfat —
PO,-P (kg) for to perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder, begge pa 46 uger. Antal
uger med positiv og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotilbageholdelse er

beregnet i procent af tilferelsen til plantelagunerne.

PO4-P Tilfarsel Uger med positiv ~ Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

st. 510 98 106 21 25 2 2 19 23 19 22
(37) (3%) (6) ()

st. 520 99 100 11 9 3 4 8 5 8 8
(30) (22) (13) (14)

st. 530 88 97 11 6 3 8 8 -2 9 -2
(25) (19) (13) (22)

* samlet orthofosfat nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 35 kg svarende til 0,8 kg uge™’ og P2 (58,6 tons foder)

pa 26 kg svarende til 0,6 kg uge™.

Orthofosfat inputtet til lagunesystemerne stiger med 6% fra periode 1
til periode 2 (tabel 4.15). Bade i vandlebssystemet og i sgsystem 1 (st.
520) er den gennemsnitlige procentuelle tilbageholdelse ikke signifi-
kant forskellig i de to foderperioder, men med en omkring 10 pro-
centpoint hejere nettotilbageholdelse i vandlebssystemet end i sosy-
stem 1. Nettotilbageholdelsen i sesystem 2 (st. 530) er i periode 1 stort
set som i sgsystem 1, men er i periode 2 signifikant anderledes med
en negativ nettotilbageholdelse, dvs. en udledning af orthofosfat ud
over hvad der er tilfort lagunesystemet. Det kan ikke kun tilskrives
en tilfeeldighed, da der i periode 2 er udledninger i 22 af de 46 uger
perioden straekker sig over.

Total kvalstof

Tilbageholdelsen af total kveelstof (TN) er storst i sommer- og efter-
arsperioden (figur 4.22). Generelt har der veeret positiv tilbageholdel-
se af TN dog med fa uger med negativ tilbageholdelse. Variationen
mellem de tre lagunesystemers gennemsnitlige nettotilbageholdelse
af TN ligner dem der er fundet for NH,+NH,-N, dog er der i vinter-
manederne uger med negativ tilbageholdelse af TN.
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Fig4.22. Total kveelstof tilbageholdelse (kg/uge) henholdsvis positive og ne-
gative veerdier for tre lagunesystemer (st. 510, 520 og 530).
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Tabel 4.16 Samlet tilforsel, positiv og negativ tilbageholdelse samt nettotilbageholdelsen af total kveelstof -
TN (kg) for to perioder med henholdsvis 44,5 tons (P1) og 58,6 tons (P2) foder, begge pa 46 uger. Antal
uger med positiv og negativ tilbageholdelse angives i parentes. Gennemsnitlige nettotilbageholdelse er be-
regnet i procent af tilforelsen. til plantelagunerne.

TN Tilfgrsel Uger med positiv Uger med negativ Netto Netto
tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse tilbageholdelse
kg kg kg kg %
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
st. 510 12.132 12.310 749 753 85 34 664 719 5 6
(39) (38) (6) 3)
st. 520 12.446 11.444 531 632 35 44 497 588 4 5
(39) (38) ®) ®)
st. 530 11.136 11.263 456 701 51 72 405 630 4 6
(39) (39) (6) (6)

* samlet TN nettotilbageholdelse for P1 (44,5 tons foder) pa 1.566 kg svarende til 34 kg uge” og P2 (58,6 tons foder) pa
1.937 kg svarende til 42 kg uge'1.

Inputtet af TN er stort set ens i de to perioder (tabel 4.16). Den fakti-
ske stoftilbageholdelse er lav som andel af tilferslen da bade koncen-
trationerne i det indtagne vandlebsvand og i grundvand er hgje. Den
gennemsnitlige nettotilbageholdelse er stort set den samme i de tre
lagunesystemer dog med en svag tendens til en lidt storre TN-tilbage-
holdelse i vandlebssystemet.

Stofomsatning i plantelagunerne

Plantelagunerne fungerer i princippet som et vadomrade og dette
geelder ogsa for stoffluxene heri. Stoffjernelsen i en plantelagune in-
volverer flere processer som sedimentation af suspenderet materiale,
tysiske plantefiltrering af suspenderet materiale, optag af neerings-
salte i planter og bakterier, nedbrydning af organisk stof, nitrifikation
og denitrifikation (Grenborg og Frier, 2000).

Ved opstart af forsegsprojektet pa Destrup Dambrug i april 2000 er
plantelagunerne oprenset og alt vegetation fjernet, sa de stod tilbage
som bare jorddamme. Der skulle komme en naturlig indvandring af
vandplanter i plantelagunerne s& plantesamfundet kunne udvikle sig
uden direkte menneskelig pavirkning. Tradalger er den forste domi-
nerende vegetation i alle plantelaguner (afsnit 8.3). Nar trddalgerne
driver ud af plantelagunerne bliver noget opsamlet i de automatiske
vandprevetager og det resulterer i, at der i nogle uger er malt nogle
meget store stofudledninger fra plantelagunerne. Efter at Brondkarse
og Andemad begynder at indvandre bliver de hurtigt de domineren-
de planter i lagunerne og det stabiliserer variationen i tilbagehol-
delse. Stofbalancen over plantelagunerne varierer herefter mindre fra
uge til uge fra juni 2000 samtidig med at tilbageholdelsen generelt
stiger for det forste maledr frem til vegetationen henfalder om vinte-
ren.
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Vandlebssystemet (st. 510) har en hgjere gennemsnitlig tilbageholdel-
sesprocent for total fosfor, orthofosfat, ammonium-kveelstof og tildels
total kveelstof end sgsystemerne (st. 520 og 530) for begge foderperio-
der. Selv om vandets opholdstid er kortere i vandlebssystemet (tabel
1.1 og 4.10) sa er der med den hojere plantedeekningsgrad en storre
omseetning og tilbageholdelse af stof end i de to se@systemer i periode
1. For periode 2 har vandlebssystemet ligeledes tilbageholdt mere af
de fire omtalte stoffer pa trods af at der har veeret en mindre plante-
deekningsgrad og en kortere opholdstid i vandlebssystemet sam-
menlignet med spsystemerne. For total fosfor og total kveelstof frem-
star vandlebssystemet som det mest optimale med hensyn til stoftil-
bageholdelse. For total kveelstof er det dog vanskeligt at se nogen
storre forskel mellem de tre lagunesystemer men der er en svag ten-
dens til at vandlebssystemet har tilbageholdt mere total kvaelstof end
de to sgsystemer.

Plantedaekningsgraden af andemad og brendkarse, som er de alt do-
minerende plantearter, er ikke statistisk forskellig i periode 1 og 2 i de
to sesystemer. I begge perioder er der en sterre Bl -tilbageholdelse i
sosystem 2 som ogsa har den sterste opholdstid.

For BI, er det tilsyneladende den sterre opholdstid i de to sgsystemer
der spiller en afgerende rolle, hvor den procentuelle BI -tilbagehol-
delse er storst i sosystemet med den storste opholdstid og mindst i
vandlebssystemet som ogsa har den korteste opholdstid af de tre la-
gunesystemer. For periode 1 hvor deekningsgraden af brendkarse er
betydelig storre i vandlebssystemet end i sosystemerne er der en
mindre BL-tilbageholdelse i vandlebssystemet. Dette stemmer godt
overens med omsatningsforsegene for BI,, der viser opholdstidens
afgorende betydning (se kapitel 11).

Arealomseetningen i plantelagunerne, udtrykt som gram stof (BL,
NH,+NH,-N, TP og TN) omsat pr. m’ pr. degn, viser at der generelt
har veret en nogenlunde ens omsatning i de to foderperioder. Dog
er arealomsaetningen af BI, og TN lidt sterre i periode 2 med det hgje-
re foderforbrug (tabel 4.17). BL-tilbageholdelsen udtrykt i forhold til
arealet i det pageeldende lagunesystem viser ikke nogen forskel mel-
lem de tre lagunesystemer. Arealomsaetningen er ogsd angivet for
den uge hvor den storste omseetning er registreret, hvilket er en fak-
tor 5-10 sterre end gennemsnittet for de 46 uger som hver af de to fo-
derperioder deekker.

Tendensen til hojere TN-tilbageholdelse (omseetning) i periode 2 kan
som for Bl heenge sammen med manglende vegetation og tidligere

omtalte problemstillinger i maj og juni 2000 i starten af periode 1.

I kapitlet 11 er der en yderligere diskussion af forhold der kan forkla-
re de malte tilbageholdelse og variationer heri i de tre plantelaguner.
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Tabel 4.17 Gennemsnitlig arealomseetning og den maksimale arealomseet-
ning i en uge i gram pr. m’ pr. dag i plantelagunerne for stofferne BL,, NH,-
NH,-N, TP og TN for de to perioder med forskellige fodertildelinger, P1 og
P2, med henholdsvis 44,5 og 58,6 tons foder .

P1 P2
gm?degn” gm?degn”

snit max. snit max.

Bls st. 510 1,8 7.8 2,4 12,8
st. 520 1,9 6,6 2,4 10,9

st. 530 1,8 7,8 25 9,8

st. 510 0,29 1,0 0,27 1,3

NH3+NH4™-N st. 520 0,19 0,9 0,17 1,1
st. 530 0,17 0,9 0,16 1,0

st. 510 0,07 0,15 0,07 0,31

TP st. 520 0,04 0,12 0,04 0,31
st. 530 0,03 0,10 0,03 0,25

st. 510 1,3 7,5 1,4 5,0

TN st. 520 0,9 5,8 1,1 4,0
st. 530 0,7 5,9 1,0 6,4

4.6 Samlet stofflux beregninger over dambrugets
enheder

Et dambrug er pd mange mader et kompliceret system, hvor proces-
ser i jord, vand, fisk, planter, mikroorganismer og luft m.v. virker i
komplekse sammenhaenge. Den eksterne pavirkning primeert fra til-
fort foder og fra det tilferte vand giver en pavirkning der betyder, at
systemet som helhed aldrig er i ligeveegt men under konstant foran-
dring. Det er abenlyst at det ikke er muligt nojagtigt at beregne eller
modellere et sddant system. Modellering og kontrol ma baseres pa
gennemsnitsbetragtninger og forenklede massebalancer (Gronborg og
Frier, 2000).

Det er altsd kvantiteten og kvaliteten af moniteringsprogrammet der i
sidste ende er afgerende for, hvor troveerdig de endelige resultater
for eksempelvis massebalancer bliver. P4 Dostrup Dambrug har ma-
leintensiteten og —kvaliteten haft meget hej prioritering.

For de ovenfor gennemgdede enkelte enheder af Dostrup Dambrug,
produktionsanleeg og de tre renseforanstaltninger slamfeelder, bund-
feeldningsbassin og plantelaguner sammenfattes stofbalancen for
kontrolvariablerne BI,, SS, TP og TN for de to perioder P1 fra 17. maj
2000 til 4. april 2001 og P2 fra 16. maj 2001 til 3. april 2002 med foder-
forbrug pa henholdsvis 44,5 og 58,6 tons. Begge perioder er pd 46
uger.



Ammoniumkveelstof og orthofosfat gennemgas ikke, da det hverken
er malt i slamvandet som pumpes fra slamkeglerne pa produktion-
sanleegget over i slamdepoterne eller i vandet der, pumpes op fra
bundfaeldningsbassinet. Der er heller ikke problemer med at over-
holde de vejledende udlederkrav for NH.+NH,"-N (jvf. kapitel 9).

De foregaende afsnit er sammenfattet i tabel 4.18 - 4.20 der viser fiske-
produktionens stofbidrag og netto stoftilbageholdelse over de for-
skellige enheder pa Destrup Dambrug angivet i kg foder for periode
1 og 2 samt for hele forsegsperioden pa to ar. Produktionsbidraget
som er stofbidraget der kan relateres til fiskeproduktion, saettes til
100% og nettotilbageholdelse i henholdsvis slamdepoter, bundfaeld-
ningsanlaeg og plantelaguner er angivet som kg og procent tilbage-
holdt i forhold til produktionsbidraget. Endeligt beregnes meengden
af stof og andelen af fiskeproduktionens stofbidrag som tilferes reci-
pienten Dostrup Baek. I tabel 4.18 — 4.20 er stof tilfert Destrup Beek li-
geledes beregnet ved balancen (st. 510 + st. 520 + st. 530) minus (st.
20+ st. 30). Stofmeengden i indlebsvandet fra Destrup Beek st. 20 og
grundvandsbidraget st. 30 er angivet for at stofbidraget fra det ind-
tagne vand, som ogsa vil bidrage til den malte stoftilbageholdelse i
dambruget, kan sammenholdes med de ovrige storrelser.

Tabel 4.18 Stofbidrag fra fiskeproduktionen (sat til 100%) og nettostoftilbageholdelse i forskellige dele af
Dostrup Dambrug samt stofbidrag til Destrup Baek. Desuden angives stof tilfert Destrup Baek beregnet for
balancen st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st.30) og den samlede stofmeaengde, der er taget ind via indlebs-
vandet ved st. 20 og via grundvand st. 30. Alle tal er opgjort for perioden P1 (17/5 2000 — 3/4 2001) = 44,5

tons foder.
Stoftilbageholdelse
Stofbidrag Slam Bundfeeld- Plantela-  Stof tilfert Dg- | Stof tilfgrt Da- Stof- Stof-
fra fiske- depoter ningsan- guner strup Beek: fi- strup Baek: ud  maengde  meengde i
produktio- leeg skeproduktion fra balancen iindlgbs-  grundvand
nen minus stoftil- st. 510 + st. vand st. 30
bageholdel- 520 + st. 530 — st. 20
sesforanstalt- | (st. 20 + st.30)
ninger
kg kg kg kg kg kg kg kg
(=100%)
Bls 6.255 1.699 421 3.050 1.085 1.484 5.733 512
(100%) (27%) (7%) (49%) (17%)
SS 2.203 4.247 2.751 5.584 -10.379 -9.534 14.020 364
(100%) (192%) (125%) (253%) (%)
TP 266 80 19 81 88 88 192 62
(100%) (29%) (7%) (31%) (33%)
TN 2.195 131 71 1.566 427 571 23.598 10.027
(100%) (6%) (3%) (71%) (20%)
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Tabel 4.19. Stofbidrag fra fiskeproduktionen (sat til 100%) og nettostoftilbageholdelse i forskellige dele af
Dostrup Dambrug samt stofbidrag til Destrup Baek. Desuden angives stof tilfert Destrup Baek beregnet for
balancen st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st.30) og den samlede stofmeaengde, der er taget ind via indlebs-
vandet ved st. 20 og via grundvand st. 30. Alle tal er opgjort for perioden P2 (17/5 2001 - 3/4 2002) = 58,6
tons foder.

Stoftilbbageholdelse

Stofbidrag Slam- Bundfaeld- Plantela-  Stof tilfert Dg- | Stof tilfert De- Stof- Stof-
fra fiskepro-  depoter ningsan- guner strup Beek: fi- | strup Baek:ud maengde  maengde i
duktionen leeg skeproduktion fra balancen iindlgbs-  grundvand
minus stoftil- st. 510 + st. vand st. 30
bageholdel- 520 + st. 530 — st. 20
sesforanstalt- | (st. 20 + st.30)
ninger
kg kg kg kg kg kg kg kg
(=100%)
Bls 8.935 2918 525 4.132 1.360 1.364 5.574 513
(100%) (33%) (6%) (46%) (15%)
SS 3.450 5.909 3.354 3.708 -9.521 -8.671 12.642 368
(100%) (171%) (97%) (107%) (%)
TP 288 85 23 79 101 117 199 64
(100%) (30%) (8%) (27%) (35%)
TN 2.591 136 105 1.976 374 375 22.478 10.228
(100%) (5%) (4%) (76%) (15%)

Der er en generelt god overensstemmelse mellem de to perioder P1
og P2 for de tre forskellige renseforanstaltninger der bidrager til stof-
tilbageholdelse. Sammenlignes stof tilfort Dostrup Beek ud fra balan-
cen st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st.30) er der for BI, og TN sket
et fald fra P1 til P2 tiltrods for at der gennemfort en foderopskrivning
pa 32%, mens TP-udledningen er steget. En forklaring pa at der ikke
ses en stigning af stof udledt til recipienten skal findes i at slamkeg-
lerne og plantelagunerne viser potentiale til at tilbageholde mere stof,
som det har veeret tilfeeldet ved det storre bidrag fra fiskeproduktio-
nen. Endvidere virkede plantelagunerne ikke optimalt i begyndelsen
af periode 1. Stigning i TP-tilfersel til Dostrup Beek fra periode 1 til 2
tyder pd, at plantelagunernes tilbageholdelseskapacitet allerede i pe-
riode 1 er opbrugt ift. TP. I absolutte meaengder tilbageholdes det
samme i lagunesystemerne i de to perioder, mens der er en procentu-
el reduktion ift. tilferslen af TP. Sesystem 2 har negativ nettotilbage-
holdelse i periode 2. Bindingskapaciteten synes opbrugt og det for-
hold kan ogsa have pavirket mulighederne for at tilbageholde fosfor.
Herudover er arbejdsprocedurerne og erfaringer vedrorende dam-
brugsdriften alt andet lige bedre i periode 2 da indkering og evt. fejl,
der har veeret under P1, er reduceret i P2.

Organisk stof, kveelstof og fosfor tilfores dambruget med det indtag-
ne vand til produktionen, med foderet og i mindre grad med indsi-
vende vand samt for TN og TP en smule via atmosfeerisk nedfald. En
del af foderet for de tre stofgrupper indbygges og genfindes i fiskene
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men det er kun en del af foderet som optages i fiskene. Der er dermed
ogsa et foderspil, sdledes at der tilfores opleste og faste stoffer til
vandet i produktionsanlaegget. Det storste bidrag af affaldsstoffer til
vandet er fra fiskenes ekskretion af kveelstof, samt afgivelse af faekali-
er og ikke-bundfeldeligt organisk stof. Oplest kveelstof bestar pri-
meert af ammonium og urea. Omsaetningen af kvaelstof foregar for-
enklet ved at bundet kvelstof omdannes til ammonium som igen
omseaettes aerobt ved en nitrifikation til nitrat, der kan omseettes anae-
robt ved denitrikation til frit kveelstof, der gasser af til atmosfeeren
under forbrug af letomseetteligt organisk materiale (Grenborg og Frier,
2000). Oplest fosfor optraeder hovedsageligt som oplest orthofosfat,
der udskilles fra fiskenes urin og som ogsa findes i det indtagne pro-
duktionsvand, mens faste affaldsstoffer indholder organisk bundet
fosfor. Det opleste fosfor er direkte tilgeengeligt for mikroorganismer
mens det partikuleere bundet fosfor kan bundfaeldes og herfra kan
der ske en vis frigivelse af orthofosfat. Organiske affaldsstoffer fra fi-
skene tilfores vandet som feekalier, fra slim og forbreending i fisk som
CO,. Det organiske stof, hvoraf noget er henholdsvis sveert- og let
nedbrydeligt, kan dels omseettes i vandfasen, mens det partikuleere
organiske stof kan sedimentere med en efterfolgende nedbrydning sa
det som oplest organisk stof kan omsaettes mikrobielt.

Tabel 4.20 Stofbidrag fra fiskeproduktionen (sat til 100%) og nettostoftilbageholdelse i forskellige dele af
Dostrup Dambrug samt stofbidrag til Destrup Baek. Desuden angives stof tilfert Destrup Baek beregnet for
balancen st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st.30) og den samlede stofmeaengde, der er taget ind via indlebs-
vandet ved st. 20 og via grundvand st. 30. Alle tal er opgjort to ars perioden (4/4 2000 — 3/4 2002) = 116,5
tons foder.

Stoftilbbageholdelse

Stofbidrag Slam- Bundfeeld- Plantela-  Stof tilfert Dg- | Stof tilfgrt Dg- Stof- Stof-
fra fiskepro-  depoter ningsan- guner strup Baek: fi- | strup Baek:ud maengde  maengde i
duktionen leeg skeproduktion fra balancen iindlgbs-  grundvand
minus stoftil- st. 510 + st. vand st. 30
bageholdel- 520 + st. 530 — st. 20
sesforanstalt- | (st. 20 + st.30)
ninger
kg kg kg kg kg kg kg kg
(=100%)
Bls 17.694 5.099 1.139 7.535 3.921 4.391 13.244 1.153
(100%) (29%) (6%) (43%) (22%)
SS 6.652 11.490 6.623 6.226 -17.687 -16132 30.485 822
(100%) (173%) (100%) (94%) (%)
TP 604 177 45 192 246 265 439 142
(100%) (29%) (8%) (32%) (41%)
TN 5.650 309 192 3.880 1.269 1.251 52.698 22.758
(100%) (6%) (3%) (69%) (22%)

BIL, méler maengden af mikrobiel forbrug af ilt ved omseetning af or-
ganisk stof over 5 degn som et mal for let omseetteligt organisk stof.
Organisk stof eendrer karakter undervejs gennem dambruget. Det or-
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ganiske stof som er i vandlebsvandet og i grundvandet der tages ind
pd dambruget, har en anden sammensatning end i fiskefeekalier, fo-
derspild mv. Det organiske stof er langsommere omseetteligt i
grundvand og i vandlebsvand end i feekalier. Der sker ogsd en om-
setning af noget organisk stof ned gennem dambruget, der ses som
f.eks. egenomsaeetning inde pa produktionsanleegget (se kapitel 11.10).

Ligeledes kan kveelstof eendre karakter pa sin vej gennem dambru-
gets enheder. Det kan ske ved denitrifiserende processer hvor nitrat
omdannes til frit kveelstof, der gasser af til atmosfeeren. Hvor kveel-
stof og organisk stof omseettes til gas der frigives til atmosfaeren kan
det give problemer i forhold til at massebalancerne over produkti-
onsanleegget ikke gar op selv om der tages hejde for, hvad der ind-
bygges i fisk, fiernes med slam, frigives fra fisk m.v. Omvendt vil det
komme med som en del af tilbageholdelsen i en massebalance over
en plantelagune.

Kveelstof kan som ammoniumkveelstof og nitrat optages i plantela-
gunernes plantemateriale, i alger mv. Tilsvarende kan planter og al-
ger optage orthofosfat, og organisk stof kan bruges som energikilde
nar bakterier omseetter nitrat til frit kveelstof under iltfattige/iltfrie
forhold i sedimentet (f.eks. i slambedene og pa bunden af plantela-
gunerne).

Beregningen af tilbageholdelsen af iseer B, og TN tilfort Destrup Baek
over nogle af enhederne pa dambruget er beheeftet med en vis usik-
kerhed grundet bl.a. foromtalte egenomseetning, hvor der bl.a. kan
ske afgasning til atmosfeaeren der ikke madles. For kveelstof gor det sig
ogsa geldende at massebalancerne ind og ud af en dambrugsenhed
er forskellen mellem to store veerdier. Det betyder at den beregnede
forskel, speciel hvis den er numerisk lille, er pavirket af summen af
usikkerheder pa kvaelstof input/output over en given dambrugsen-
hed, som kan veere af samme storrelsesorden som den veerdi der on-
skes beregnet. Dette betyder ogsa at udledninger relateret til stofbi-
draget fra fiskeproduktionen beregnet som summen af tilbageholdel-
se over forskellige enheder i dambruget ogsd er behaeftet med nogen
usikkerhed. P& trods af disse forhold er der en meget god overens-
stemmelse i tabel 4.18 til 4.20 ndr der beregnes pa stof tilfert Destrup
Baek med to forskellige metoder, hvilket understreger betydningen af
den hgje malefrekvens og den heje kvalitet af projektets malinger.

Stof tilfert recipienten beregnet ud fra koncentrationen i udlebsvand
minus koncentrationen i indlebsvandet vurderes alt andet lige veere
den bedste kvantificering af dambrugets udledning til og belastning
af Destrup Beek, idet der indgdr feerrest muligt malepunkter og be-
regninger, der kan péfore resultatet usikkerhed. Afvigelser fra denne
massebalance giver et udtryk for usikkerheden ved at bruge masse-
balancer for dambrugets enkelte dele og sa efterfelgende leegge re-
sultater af disse sammen til en samlet beregning af recipientens stof-
tilforelse.

Total fosfor er et konservativt stof idet det ikke kan forsvinde som
gasarter eller dannes ved kombination af andre stoffer. Der er saledes
massebevarelse. Den overordnede massebalance for TP tilledt reci-



pienten opgjort som stofbidrag fra fiskeproduktionen minus de tre
renseforanstaltninger skal derfor give samme resultat som dambru-
gets TP udledning til recipienten opgjort ved indlebsvand minus
udlebsvand. For de to ar forsoget varede blev der tilledt recipienten
46% total fosfor i forhold den meengde TP der blev taget ind fra
vandlebsvand og grundvand. Samtidigt sker der en forskydning
mellem de opleste og partikuleere fosforfraktioner inde pa dambru-
get. Fiskeproduktionen tilferer netto recipienten 56% mere oplest fos-
for som orthofosfat, mens der for partikuleert fosfor er en nettotilfor-
sel pa 28% partikuleert fosfor opgjort som total fosfor minus orthofos-
fat.

Total fosfor maengden i slamdepoterne er 5-6 gange storre end de til-
svarende TN-meengder. Det skyldes at fosfor primeert er partikuleert
bundet og derved sedimenterer, hvorimod hovedparten af kveelstof
forekommer pa oplest form. Omvendt er kveelstoftilbageholdelsen i
plantelagunerne storre end for fosfor hvilket kan skyldes at der ikke
kun sker en optagelse i planter og mikroorganismer af de uorganiske
fraktioner, men ogsa en omseetning af ammoniak og nitrat. Der sker
dog ogsad en optagelse af kveelstof og fosfor i planterne som specielt
for fosfor har en kvantitativ betydning (kapitel 8 og 11).

Det er bemeerkelsesveerdigt hvor stor en betydning grundvandsind-
taget har for kveelstof og fosfor. Det skyldes at koncentrationerne af
nitrat og orthofosfat er heje i grundvandet. For nitrat er der tale om
hgjere koncentrationerne i grundvandet end i vandlebsvandet.

Ved omtale af stoftilbageholdelse kan der ikke skelnes mellem om det
tilbageholdte stof er fremkommet ved fiskeproduktionen eller om det
er stof, der er kommet med indlebsvandet fra st. 20 og 30. Derfor er
der i tabel 4.18 - 4.20 under stoftilbageholdelse bade bidrag fra stof i
indlebsvandet og fra fiskeproduktionen. Man ma antage at specielt
vedrerende suspenderet stof og partikuleert bundet fosfor, vil en gan-
ske stor del af det, der er kommet med indlebsvandet, blive fanget i
slamkegler og bundfaeldningsbassinet.

Beregnes den samlede stoftilbageholdelse af de tre renseforanstaltnin-
ger i forhold til den samlede meengde tilfert stof fra vandleb, grund-
vand og stofbidrag fra fiskeproduktionen sd er der en god overens-
stemmelse mellem de to forskellige foderperioder og for hele for-
sogsperioden (tabel 4.21). Dette er et udtryk for dambrugets renseef-
fektivitet. Til trods for at meengden af foder blev opskrevet med 32%
fra periode 1 til periode 2 s& opretholdes den samme procentuelle til-
bageholdelse sammenlignet med stofbidraget fra fiskeproduktionen,
der er relateret til produktionen af fisk. Den lavere renseeffektivitet
for den samlede méleperiode skyldes at de tre opstartsmaneder med
noegne og til dels tradalgebegroede plantelaguner indgar.
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Tabel 4.21 Samlede tilbageholdelse (%) af stof i slamkegler, bundfaeldnings-
bassin og plantelaguner set i forhold til den samlede stoftilfersel, dvs. fra
det indtagne vand i vandlebet, fra grundvand og fra fiskeproduktion. Op-
gorelsen er lavet for de to foderperioder P1 og P2 samt for hele forsogspe-
rioden april 2000 til april 2002.

P1 P2 april 2000 — april 2002
Bls 42% 50% 43%
SS 76% 79% 62%
TP 35% 34% 35%
TN 5% 6% 5%

De udledte stofmaengder opgjort ved balancen udlebsvand minus
indlebsvand st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st. 30) er sat i forhold
til foderforbrug (tabel 4.22). Der er en generel reduktion af udledt stof
set i forhold til forbrugt foder fra periode 1 til periode 2, hvor TN er
over halveret mens BI, og NH.+NH,-N begge reduceres men om-
kring 30%.

Tabel 4.22 Gram stof udledt per kilo forbrugt foder og pr. kilo fisketilvaekst
for fem kontrolvariable beregnet ved 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st.30)
for. Beregningerne er lavet som gennemsnit for hver af de to perioder P1 og
P2 med foderforbrug pa henholdsvis 44,5 og 58,6 tons foder.

g/kg foder

P1 P2

g kg™ foder™ g kg™ fisk” g kg™ foder™ g kg™ fisk™

Bls 33 28 23 20
NH3+NH4™-N 7 6 5 4
Ss -214 - 184 - 149 -127
TP 2 2 2 2
N 13 11 6 5

Det har altsd veeret muligt at mindske meengden af udledt stof pr.
kilo forbrug af foder fra periode 1 til 2. Denne forbedring kan tilskri-
ves flere forskellige omsteendigheder (se tidligere afsnit). Bl.a. forbed-
ret dambrugspraksis hvor der alt andet lige ma veere en sterre erfa-
ring med selve den daglige drift af dambruget, og der opnas en drift
optimering. For eksempel er der langt feerre problemer med slamsu-
get i bundfeeldningsbassinet i periode 2 i forhold til periode 1. Ligele-
des steg meengden af stof der blev tilbageholdt i slamkeglerne, hvil-
ket er et udtryk for at deres potentiale ikke var fuldt udnyttet i perio-
de P1.

Plantelagunerne har nogenlunde de samme procentuelle stoftilbage-
holdelser i periode 1 og 2. Plantelagunerne blev belastet hardere i pe-
riode 2 og er hermed ogsé blevet mere effektive, idet der tilbagehol-
des mere i absolutte tal og i forhold til lagunernes areal.

Der er to grundleeggende forhold, der er med til at forklare dette. I
begyndelsen af periode 1 var lagunerne nogne, og der kom tradalger,
som har betydet en lavere tilbageholdelse i periode 1 end der ville
veere kommet, hvis der havde veeret planter i lagunerne fra starten af



periode 1. Det andet forhold er at foderforbruget i periode 2 er hojere
sdledes at belastningen af lagunerne ogsa oges. Herudover har gvrige
omtalte forhold som plantebiomasse, akkumulering af slam i lagu-
nerne, iltforhold i lagunerne og i det sediment der er aflejret, klimati-
ske forhold m.v. spillet ind.

4.7 Usikkerheder pa massebalancer

Usikkerhed pa provetagning og kemiske analyser

I rapporten beregnes en del stofbalancer henover forskellige dele af
forsegsdambruget. Balancerne baseres pa differencer i ugeverdier
som sa summeres over perioder af varierende leengder.

Stofbalancerne er behaeftet med en usikkerhed pa grund af en raekke
forhold s& som provetagning, kemianalysen og bestemmelsen af
vandfering. Derudover varierer balancerne ogsd henover dret, men
denne komponent skal ikke bidrage til den samlede usikkerhed pa
stofbalancen, da det er en naturlig variation.

Der findes en veerdi pr. uge for koncentrationen af de kemiske varia-
ble. Det betyder at der ikke er mulighed for konkret at bestemme
usikkerheden pa den enkelte koncentrationsveerdi. Usikkerheden fra
provetagningen kendes ikke, men kunne foretages ved gentagne ma-
linger i forskellige steder i tveerprofilet. Det er i Andersen & Svendsen
(1997) og Svendsen & Andersen (1997) vist at der i sdvel sma som storre
danske vandleb med god opblanding ikke er signifikante koncentra-
tionsforskelle i et tveerprofil af disse. Usikkerheden pa selve prove-
tagningspunktet antages derfor ogsa at have veret meget lille ved
malestationerne i Dostrup Dambrug. For de fleste kemivariable er der
taget puljede prover med delprever hver time over en uge, hvilket
sikrer en lav usikkerhed ud over hvad en evt. henstand merkt og
koldt kan betyde. Her er det iseer for orthofosfat, at der kan ske een-
dringer under henstand. For ammonium-kveelstof og for BI, er der
taget prover hver time og puljet over et dogn. Her vil usikkerheden
veere storre, idet et degn skal repraesentere en hel uge. Endvidere
sker der en vis omsaetning af ammonium-kveelstof og BI, under hen-
stand, selv om preverne star morkt og koldt. I kapitel 11 gives et bud
pa usikkerheden pa BI.-proverne grundet henstand.

For kemiske analyser findes erfaringstal for analyseusikkerheden,
som bl.a. atheenger af om koncentrationsniveauet er taet pa detekti-
onsgreensen, analysemetode og om der er anvendt et eller flere labo-
ratorier. Der er anvendt usikkerheder som anbefalet i Svendsen og
Rebsdorf (1994), idet der under Dostrup Forsegsprojektet kun har vae-
ret anvendt det samme analyselaboratorium.

Det kan antages at provetagningsusikkerheden generelt har veeret
lille med den anvendte strategi og der anvendes anbefalingerne pa
analyseusikkerheden fra Svendsen & Rebsdorf (1994), er det muligt at
ansld en sterrelse pa usikkerheden pa de forskellige dele af en balan-
ceberegning.

79



80

Usikkerhed pa produkt

Den forste del af en massebalanceberegningen bestar i af beregne en
ugentlig stoftransport for de stationer der indgédr i massebalancen.
Her ganges en koncentration med en vandfering for den pageelden-
de uge. Bade stofkoncentrationer samt vandferinger varierer hen
over dret i Dostrup Dambrug og den mest korrekte made at beregne
usikkerheden péa er at tage hejde for dette. Dog kan man ogsa ansla
en gennemsnitlig usikkerhed som s& anvendes for alle mulige veerdi-
er hen over de to maledr.

Det er ansldet at den samlet usikkerhed pa et produkt af stofkoncen-
tration og vandmaengde maksimalt udger 10%.

Usikkerhed pa difference

Nar der beregnes en massebalance som en forskelsveerdi kan denne
vaere:

1) numerisk meget lille

2) numerisk teet pa veerdien af stofmaengden ved stationen opstrems.

I det forste tilfeelde er der en lille (absolut) tilbageholdelse, og i det
andet tilfeelde er der en stor tilbageholdelse. Det kan ligeledes fore-
komme at der udledes mere ved nedstroms madlestationen end
meengden, der méles ved den opstrems madlestationen. Hvis man
antager at der maximalt kan udledes det dobbelte af det, der males

ved stationen opstrems geelder tilfeelde 2 numerisk ogsa dette tilfeel-
de.

Usikkerheden pa en massebalance (difference) vil i tilfeelde 2 med
den neevnte usikkerhed pd et produkt pa maksimalt 10% (0,1) veere

\/5 [0,1, hvilket svarer til 14%.

Usikkerheden pa en meget lille balance, dvs. tilfeelde 1 kan potentielt
blive meget stor. Da vi ikke har et endegyldigt bud pd hvor stor anta-
ges i det folgende forskellige veerdier pa 50, 100 og 200%.

Usikkerhed pa sum af differencer
Usikkerhed pé en sum af differencer (som ugentlige massebalancer)
afheenger af antallet af uger der skal summeres sammen.

Ved en usikkerhed pa 14% fra tilfeelde 2 far man:

\/;4 (0,14, hvor n er antal uger, hvilket svarer til:

26 uger = 2,7%
46 uger = 2,1%
52 uger =1,9%
104 uger = 1,4%.

I de tilfeelde hvor differencen (massebalancerne pa ugebasis) er nu-
merisk lille findes for de tre forskellige veerdier for usikkerheder (un-
der antagelse af at alle massebalancer pa ugebasis er omtrent lige sto-
re):



Ved en usikkerhed péa 50%:

\/;4 [0,5, hvilket svarer til:

26 uger = 9,8%
46 uger =7,4%
52 uger = 6,9%
104 uger = 4,9%.

Ved en usikkerhed pa 100%:

\/;4 , hvilket svarer til:

26 uger = 20%
46 uger = 15%
52 uger = 14%
104 uger = 9,8%.

Ved en usikkerhed pa 200%:

\/;4 [2, hvilket svarer til:

26 uger = 39%
46 uger = 29%
52 uger = 28%
104 uger = 20%.

For de stoffer hvor der sker en markant fjernelse af stof over de for-
skellige renseforanstaltninger, vil usikkerheden pa massebalancen
selv for en 26 ugers periode vere pa under 10%, selv om der er uger
med bade lille og stor numerisk tilbageholde. Det betyder at for sus-
penderet stof, total fosfor, Bl, og ammonium-kveelstof, er tilbagehol-
delsen i slamkegler eller plantelagunerne for en periode pa mindst 26
uger bestemt med en usikkerhed pd under 5-10%. For total kveelstof
og nitrat, hvor tilbageholdelsen er mindre vil usikkerheden veere
storre, antageligt mindst 10-15% over en periode pa 26 uger, og lavere
jo leengere periode der beregnes over.

Iseer for plantelagunerne er stoftilbageholdelsen bestemt med en re-
lativ lille usikkerhed, da der her er mange uger med stor tilbagehol-
delse (bade numerisk og procentuelt). Det skal dog understreges at
de forste tre méneder med store skift i sterrelsen af tilbageholdelsen
medvirker til at oge usikkerheden. De angiven usikkerheder i afsnit-
tet umiddelbart ovenfor vurderes dog ogsd at for tilbageholdelsen
over plantelagunerne.

Usikkerhed pa sum af massebalancer

Den samlede tilbageholdelse af stof over Destrup Dambrug er dels
fundet som en samlet massebalance over Dgstrup Dambrug (st. 510 +
st. 520 + st. 530) minus (st. 20 + st. 30) og dels som en sum af masse-
balancer over renseforanstaltningerne (som slamkegler, bundfeeld-
ningsanlaeg og plantelaguner).

I det sidste tilfeelde kan formlen ovenfor ogsa anvendes som et for-

nuftigt bud pd usikkerheden. Antages ca. samme procentuelle usik-
kerhed pa hver af massebalancerne skal denne usikker ganges med
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faktoren \/;4 for at fa den samlede usikkerhed i procent (n =3 hvis

massebalancen over slamkegler, bundfeeldningsanleaeg og plantelagu-
nerne leegges sammen). Hvis usikkerheden for en 26 ugers periode
antages at veere 20% (som vurderes at veere hgjt sat) bliver usikker-

heden pa summen af massebalancerne 20% ¢ \/_% = 12%. Denne

usikkerhed antages at veere de maksimale for en 26 ugers periode for
suspenderet stof, total fosfor, BI, og ammonium-kveaelstof, mens usik-
kerheden godt kan veere lidt sterre for nitrat og total kveelstof. For
den samlede tilbageholdelse bestemt ud fra balancen (st. 510 + st. 520
+ st. 530) minus (st. 20 + st. 30) er usikkerheden pa massebalancer for
26 uger eller leengere mindre end 12% for alle stofferne.



5 Vakst og foderkonvertering, samt
massebalancer for kvalstof og fosfor
i produktionsafsnittet

51 Indledning

Udfodring, tilveekst og forhold vedrerende affaldsstoffer i de tre
kummesektioner blev undersegt seerlig intensivt i perioden 4. oktober
— 5. december 2001. Resultater vedr. fodring, veekst og dannelse af in-
organiske affaldsstoffer (kveelstof, fosfor) gennemgas i dette kapitel.
Den mere komplicerede omseetning af organisk stof i produktionsaf-
snittet behandles i kapitel 6 under anvendelse af vaekstmodeller. Re-
sultaterne vedr. slamhandtering gennemgas i kapitel 7, og der henvi-
ses til kapitel 7 vedr. de slamdata, som indgar i neerveerende kapitel.

5.2 Driftsforhold i den intensive
undersogelsesperiode

Der blev i den intensive undersggelsesperiode brugt én extruderet
fodertype (DANA FEED DAN-EX 1946 1.5 mm) til kummesektion 1,
og en anden extruderet type (DANA FEED DAN-EX 3044) til sektion
2 (2.0 mm) og sektion 3 (4.0 mm). Alt foderet var fra samme leveran-
ce. Foderet til kummesektion 1 og 2 blev analyseret pa et uafhaengigt
laboratorium ved fabrikantens foranstaltning. Ved en fejl blev en
prove af pillestorrelsen til sektion 3 ikke analyseret; hér er i stedet an-
vendt gennemsnitsveerdier af 5 forudgdende og 4 efterfelgende leve-
rancer.

Fodertildeling og dede fisk blev som seedvanligt for projektet regi-
streret dagligt pa sektions-niveau, og i tilleeg hertil blev der registre-
ret separat for en udvalgt, repraesentativ kumme i hver sektion.

Tilvaeksten i perioden blev beregnet séledes. Bestanden i hver enkelt
kumme blev opvejet fodertom inden for en uge for start. Fra den
serligt udvalgte kumme i hver sektion blev bestanden opvejet dagen
for periodens start og dagen efter dens slutning, og samtidig blev der
fra disse kummer udtaget prover pa mindst 25 fisk til neermere ana-
lyse (beskrevet i kapitel 7). Opvejning af evrige kummer efter slut-
ningen skete over en leengere periode, afheengigt af vejrlig og andre
forhold. Heraf folger, at den totale bestand pr. sektion var kendt med
god ngjagtighed ved start, men ikke sd godt ved slutningen. Slutbe-
standen pr. sektion er derfor beregnet som folger. Dambrugets jour-
nalprogram (D-Journal) fremskriver den kummevise bestand dag for
dag ud fra registreringen af dede fisk og udfodring, idet tilveeksten
beregnes vha. en brugerdefineret, erfaringsmeessig foderkvotient. For
hver af de tre udvalgte kummer blev der beregnet et forholdstal som
den faktiske tilveekst [Slutveegt + Dede — Startveegt] divideret med
den fremskrevne tilvaekst. Forholdstallene var: Sektion 1: 1.033; Sekti-
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on 2: 1.118; Sektion 3: 1.079. Disse forholdstal blev brugt til at korrige-
re den fremskrevne tilvaekst for alle kummer i den relevante sektion.

Der blev udtaget og analyseret prover af vandet i produktionsafsnit-
tet efter samme menster som i den evrige projektperiode jfr. afsnit
1.4.

Der blev udtaget slamprover ved hver temning af slamfeelderne,
hvilket i denne periode skete tirsdag og torsdag. Proceduren ved ud-
tagning er beskrevet i kapitel 7.

Under typisk dambrugsdrift seger man at opna optimal foderudnyt-
telse ved at oge udfodringen i takt med, at bestanden vokser, idet der
ogsa tages hensyn til vandtemperatur m.m. For at opna en ensartet
belastning pa dambruget i den intensive undersogelsesperiode blev
der udfodret lige store maengder pr. dag. Arstidens faldende vand-
temperatur (figur 6.8 i kapitel 6) bevirkede, at fodertildelingen ud-
trykt som foderniveau reelt ikke kom til at afvige vaesentligt fra det
optimale.

5.3 Metoder til beregning af produktionsbidrag,
opdraetsbidrag, egenomsatning og
massebalancer i produktionsafsnittet

Ved produktionsbidrag forstds “tilforslen af stof fra selve produktions-
processen, dvs. den stofmeengde der stammer fra foderspild, feekalier mm.”
jfr. bilag 6. For grundstofferne fosfor og kveelstof kan produktionsbi-
draget pa enkel mdde beregnes som [stof tilfort med foder] — [stof
indbygget i fisk]. De organiske stoftyper protein, fedt og kulhydrat
kan omdannes til andre stoftyper som et led i fiskens stofskifte, og
derfor kan man ikke direkte beregne et produktionsbidrag. Produkti-
onsbidraget for det feelles mal for organisk stof, energien, kan bereg-
nes som [energi tilfort med foder] — [energi indbygget i fisk] — [energi
forbrugt ved fiskenes stofskifte]. Sidste led er ikke direkte mélbart pa
dambruget, men kan med tilneermelse beregnes ud fra vaekstmodel-
ler. Det kan ogsé — lettere i teori end i praksis — males som [energi i
foderspild] + [energi i stof udskilt fra fiskene]. Ogsa i dette tilfeelde
kan sidste led med tilneermelse beregnes ud fra veekstmodeller, mens
foderspild ma “geettes”, idet det ikke kan madles under normal dam-
brugsdrift.

Opdreetsbidraget skal forstds som “den stofmeengde, der tilfores igennem
processerne i selve opdreetssystemet, dvs. den maengde, der kommer frem til
rensningsforanstaltningerne minus vandlobsbidrag og effekten af eventuel
recirkulering. Opdreetsbidraget adskiller sig fra produktionsbidraget ved at
inkludere den stofomsatning, som finder sted i selve opdraetssystemet ud-
over den omseetning der finder sted i fiskene” jfr. bilag 6. Opdreetsbidra-
get kan males og beregnes pé to forskellige mdder. Den ene metode
seetter opdreetsbidrag = [stof eller energi i afloebsvand] — [stof eller
energi i indlebsvand]. Denne metode har to ulemper. Dels vil op-
dreetsbidragets storrelse vaere pavirket af maengde og kvalitet af ind-
lebsvand, idet et stort indtag af vand med et hejt indhold af bund-
feeldeligt stof, som ikke genfindes i aflobet, vil medfere et lavere op-



dreetsbidrag end hvis der var et mindre indtag af renere vand. Dels er
udtagning af repraesentative vandprever i kummesektionerne usikker
for stoftyper, der i storre eller mindre omfang er knyttet til partikler,
fordi partiklerne ikke er ensartet fordelt i vandet.

Som alternativ kan man for stoftyper, der ikke er udsat for “egenom-
setning” (dvs. omdannes eller forsvinder eller ophobes i produkti-
onsafsnittet), beregne opdreetsbidraget = [produktionsbidrag] — [stof
fijernet med slam]. Ogsa denne metode er pavirket af indlebsvandets
indhold af bundfeeldeligt stof.

Pa Destrup Dambrug kan sidstneevnte metode ubetinget anvendes pa
fosfor. I jorddamme kan der nede i slamlaget fjernes kveelstof ved de-
nitrifikation, sa her skal alternativet anvendes med varsomhed, men i
betonkummeanleeg som pa Deostrup Dambrug geelder alternativet
hejst sandsynligt ogsa for kveelstof. Denitrifikation kan finde sted i
slamfeelderne, iseer ved lange intervaller mellem temninger. DMU’s
malinger af kveelstoftab fra sedimenttyper, der minder om dam-
brugsslam, indikerer at der maksimalt kan mistes 200 g pr. degn fra
slamfeelderne, hvoraf kun en delmeengde skyldes denitrifikation. I
forhold til en tilfersel pa over 100 kg pr. degn med indlebsvand og
foder har denitrifikation derfor ingen meerkbar indflydelse pa masse-
balancen for kvaelstof.

Energien bundet i organisk stof i vandfasen vil i et vist omfang blive
forbrugt ved mikroorganismers stofskifte, allerede mens vandet be-
finder sig i produktionsafsnittet, den sdkaldte ”egenomseetning”,
hvorved det organiske stof gradvist omdannes til kultveilte, vand og
ammoniak. Opdreetsbidraget for energi ma derfor som alternativ be-
regnes som [produktionsbidrag] — [energi fjernet med slam] — [energi
forbrugt ved egenomsaetning]. Der er blot den hage ved alternativet,
at der ikke er nogen gennemprovet standardmetode til maling af
egenomsatningen, og der eksisterer heller ingen gennemprovede
modeller til beregning heraf ud fra andre parametre. Indtil en male-
metode bliver udviklet, kan egenomsaetning vedrerende energi eller
organisk stof kun kvantificeres som restleddet i en massebalance,
hvori alle andre led er kendt, og herved vil dens talmaessige storrelse
veere belastet med usikkerhederne pa alle de andre led. Beregnet som
et restled vil det desuden veere anlaegsbestemt, hvilke processer
egenomsaetningen beskriver. I et kummeanlaeg, hvor der i maleperio-
den ikke ophobes stof pa bunden, vil egenomseetningen veere resul-
tatet af mikroorganismers stofomseetning. I jorddamme vil egenom-
setninge desuden omfatte stof i slam, som bundfeeldes i dammene og
forst oprenses senere. Resultater vedr. egenomseetning fra forskellige
typer anleeg vil derfor ikke veere umiddelbart sammenlignelige.

Ud fra ovenstdende betragtninger kan massebalancen for en kumme-

sektion pa Destrup Dambrug, eller for produktionsafsnittet i sin hel-
hed, opstilles som:
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[stof eller energi tilfert med indlebsvand]
+ [stof eller energi tilfort med foder]
- [stof eller energi indbygget i fisk] } prod.bidrag
- [stof eller energi forbrugt ved fiskenes stofskifte]
- [stof eller energi fjernet med slam]
- [stof eller energi forbrugt ved egenomseetning]
- [stof eller energi fijernet med udlebsvand]
= [BALANCE (nul hvis massebalancen er perfekt)]

opdr.bidrag

En anden version af massebalancen er at seette resultatet af de gverste
6 linier lig med stof i udlebsvand, men ved at treekke udlebsvandet
fra far man et umiddelbart mal for, hvor teet man er pa en perfekt
massebalance.

Gyldige mdleenheder for massebalance er f.eks. total-kveelstof (TN)
og total-fosfor (TP). Energi i form af organisk stof er i teorien ogsa en
gyldig maleenhed, men i praksis er der for store vanskeligheder ved
at male energiindholdet i vandprover. I stedet kan anvendes COD
(Chemical Oxygen Demand, se neermere i kapitel 6), som ogsa bruges
i veekstmodellerne for regnbueerred (From & Rasmussen, 1984; Ras-
mussen & From, 1991). BL, er dels ikke praktisk anvendelig pa foder,
fisk og feekalier, dels neeppe en gyldig maleenhed for massebalancer.
Til massebalancen som opstillet ovenfor bemzerkes, at fiskenes stof-
skifte ligesom egenomsetningen i betonkummeanlaeg talmeessigt
saettes til nul og dermed udgar af beregningerne ved massebalancer i
enhederne TN og TP.

54 Foderkonvertering og foderudnyttelse

Sammensaetningen af foder anvendt i den intensive undersogelsespe-
riode er vist i tabel 5.1. De tilsvarende analyser af fisk findes i tabel
5.3. I denne tabel ses tydelige tendenser til, at analyseveerdier eendrer
sig med fiskestorrelse, iseer vedr. fedt-% og terstof-%. Dette er vist
grafisk i figur 5.1-5.3 hvor punkterne repreesenterer analyser af fisk
fra Dostrup Dambrug, mens kurverne er beregnet ud fra data i Ras-
mussen & From, 1991. For fedt- og vandindhold viser forskydningen
fra punkter til kurver, at nok holder de sterrelsesbetingede tendenser
stik, men de absolutte veerdier aftheenger af opveekstbetingelserne,
herunder nok iseer foderets sammenseetning. Destrup-fiskene inde-
holder 5-6 %-point mere fedt, og derfor tilsvarende mindre vand, end
beregnet ud fra Rasmussen & From, 1991.

Tabel 5.1. Analyser af foder anvendt oktober-december 2001 pa Dgstrup Dambrug.

TN TP Fedt Kulhydr. Traestof Tarstof Organisk Energi
ex.treestof tarstof
Sektion vaegt-% vaegt-% vaegt-% vaegt-% vaegt-% vaegt-% vaegt-% MJ/kg
1 8,0 1,48 20,4 14,6 1,5 95,8 86,4 22,7
2 7,3 0,98 26,4 12,1 1,5 92,3 85,6 23,9
3 7,1 0,97 26,9 13,6 0,7 93,7 85,6 24,3

Sektion 1 og 2: analyse af aktuel leverance; sektion 3: gennemsnit af 5 forudgaende og 4 efterfolgende leverancer.
Protein = TN - 6,25. Fodertyper: Sektion 1 DANA FEED DAN-EX 1946 1,5 mm; Sektion 2 DANA FEED DAN-EX 3044
2,0 mm; Sektion 3 DANA FEED DAN-EX 3044 4,0 mm.
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Tabel 5.2 Omregninger mellem organisk stof, energi og COD for foderet i
tabel 5.1. Note: Protein = 6.25 - TN. Energi/g stof er foderbranchens standard-tal; g

COD/ g stof er beregnet som omtalt i appendiks 1

Protein Fedt Kul- Traestof  Beregnet
hydrat total
kJ/g stof 23,66 39,57 17,17 17,17
g COD/g stof 1,882 2,801 1,185 1,185
Sektion 1 kJ/g foder 11,83 10,45 1,46 0,26 22,64
g COD/g foder 0,941 0,570 0,172 0,018 1,701
Sektion 2 kJ/g foder 10,79 10,45 2,07 0,26 23,57
g COD/g foder 0,859 0,739 0,143 0,018 1,759
Sektion 3 kJ/g foder 10,50 10,64 2,34 0,12 23,60
g COD/g foder 0,835 0,753 0,161 0,0083 1,757
18
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Fig. 5.1 Protein- og fedtindhold i regnbueorred. Punkter viser det malte
indhold i fisk fra Destrup Dambrug; kurver viser det forventede indhold be-
regnet ud fra Rasmussen & From, 1991.

Tabel 5.3. Analyser af regnbueorred fra Dostrup Dambrug. Start: 4. oktober 2001; slut: 5. december 2001.

Snit- TN TP Fedt Torstof Organisk Energi
veegt torstof

g veegt-% veegt-% veegt-% veegt-% veegt-% MJ/kg
Sektion 1 start 19,2 2,38 0,48 9,01 271 24,8 6,76
slut 37,8 2,51 0,45 10,65 28,7 26,5 7,42
Sektion 2 start 27,0 2,46 0,46 12,62 30,4 27,9 8,10
slut 53,0 2,47 0,41 13,33 30,6 28,6 8,37
Sektion 3 start 378 2,61 0,35 15,33 33,8 31,7 9,39
slut 586 2,66 0,38 16,90 35,0 33,0 9,93
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Tabel 5.4 Omregninger mellem organisk stof, energi og COD for fiskene i ta-
bel 5.3. Note: Protein = 6.25 - TN. Energi/g stof er foderbranchens standard-tal; g
COD/g stof er beregnet som omtalt i appendiks 1.

Protein Fedt Kul- Treestof Beregnet
hydrat total
kJ/g stof 23,66 39,57 17,17 17,17

g COD/g stof 1,882 2,801 1,185 1,185

Sektion 1 kJ/g fisk 3,61 3,89 0 0 7,50
g COD/g fisk 0,288 0,275 0 0 0,563
Sektion 2 kJ/g fisk 3,64 5,13 0 0 8,77
g COD/g fisk 0,290 0,363 0 0 0,653
Sektion 3 kJ/g fisk 3,90 6,38 0 0 10,28
g COD/g fisk 0,310 0,451 0 0 0,761
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Fig. 5.2 Vand- og fosforindhold i regnbuegrred. Punkter viser det malte
indhold i fisk fra Destrup Dambrug; kurven viser det forventede vandind-
hold beregnet ud fra Rasmussen & From, 1991.
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Fig. 5.3 Det malte energiindhold i regnbueorred fra Destrup Dambrug.
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Data vedrerende foderomseetningen i den intensive undersggelsespe-
riode er beregnet i tabel 5.5; opgerelser for hele projektperioden fin-
des i afsnit 2.2. Den konventionelle foderkvotient baseret pa veegt (kg
foder pr. kg tilveekst) er bedst hos sma fisk (kummesektion 1 og 2),
hvilket er et typisk resultat. I tabellens andre kolonner er foderkvoti-
enten (mengde tilfort med foder/maengde indbygget i fisk) bedst,
dvs. mindst, hos de sterste fisk. Foderudnyttelsen (stof indbygget i
fisk/stof tilfert med foder, her udtrykt i %) er ganske simpelt foder-
kvotienten “stillet pa hovedet” og er et mal for, hvor effektivt fisken
udnytter foderet.

Tabel 5.5. Foderkvotient og foderudnyttelse i den intensive undersogelses-
periode.

Veegt TN TP Fedt Organisk  Energi
torstof
Sektion1  FK 0,79 2,58 2,50 1,63 2,65 2,52
FU% 127 39 40 61 38 40
Sektion2  FK 0,77 2,28 1,74 1,57 2,33 2,24
FU% 130 44 58 64 43 45
Sektion3  FK 0,85 2,29 1,42 2,25 2,14
FU% 118 44 7 45 48

FK: FoderKvotient = foder/tilveekst. FU%: FoderUdnyttelse i % = tilveekst/foder*100
Der foreligger ingen fosfor-analyse af foderet til Sektion 3.

I betragtning af, at foderudnyttelsen er bedst hos de sma fisk, nar der
regnes pa vaegt-basis, er det overraskende, at udnyttelsen er bedre
hos sterre fisk end hos mindre fisk, ndr der regnes pa det organiske
indhold, hvad enten det drejer sig om fedt, organisk terstof eller
energi. En veesentlig del af forklaringen er, at store fisk i hojere grad
end sma fisk indlejrer fedt, og “byggeomkostningerne” pr. energien-
hed er meget mindre for fedt end for protein. Til gengeeld vil indlej-
ring af en vagtenhed protein binde 3-4 vaegtenheder vand, hvilket
forklarer, at de sma fisk har den sterste foderudnyttelse beregnet som
veegt, selv om udnyttelsen er mindst nar den beregnes efter energi
eller organisk stof.

Forskellen mellem sektion 1 og 2 (tabel 5.5) angdende udnyttelse af
fosfor (TP) beror pa, at foderet til sektion 1 indeholdt mere fosfor,
uden at fiskene har eget optagelsen. Da udnyttelsesgraden specielt
for fosfor er kritisk afhaengig af foderets indhold, er dette tal ikke be-
regnet for sektion 3, fordi indholdet i det aktuelt anvendte foder ikke
er kendt (jfr. afsnit 5.2).

5.5 Produktionsbidrag, opdraetsbidrag og
massebalancer for kvalstof og fosfor

Produktionsbidrag og opdraetsbidrag

Produktionsbidrag for kvaelstof og fosfor, sat i relation til udfodring
og tilveekst i den intensive undersogelsesperiode, er samlet i tabel 5.6,
mens produktionsbidragene opgjort for hvert af de to projektar findes
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i tabel 5.7. Produktionsbidrag i absolutte maengder, opgjort for hele
periode 1 og 2, er samlet i tabel 4.3 og 4.4.

Tabel 5.6 Produktionsbidrag og opdraetsbidrag + standardafvigelse for
kveelstof (TN) og fosfor (TP) for den intensive undersegelsesperiode.

TN TP
% af N a/kg a/kg % afPi a/kg a/kg
i foder foder  tilvaekst foder foder tilvaekst
Sektion 1
Prod.bidrag 60,7 48,6 37,8 59,6 8,82 6,86
Opdraetsbidrag 56,7 45,3 35,3 48,2 7,14 5,55
+0,9 +0,7 +0,6 $3,2 10,47 +0,37
Sektion 2
Prod.bidrag 54,7 39,9 29,7 40,4 3,96 2,94
Opdraetsbidrag 51,2 37,4 27,8 27,6 2,71 2,01
+0,6 +0,4 10,3 +2.8 $0,27 10,20
Sektion 3
Prod.bidrag 55,7 39,5 33,1 55,1 5,34 4,48
Opdreaetsbidrag 51,1 36,3 30,4 35,9 3,48 2,92
10,8 10,6 10,7 +3,7 +0,36 +0,31
Hele prod.afsn.
Prod.bidrag 56,9 42,3 33,2 52,3 5,87 4,61
Opdreaetsbidrag 53,2 39,6 31,1 38,1 4,28 3,36
10,5 0,4 10,3 27 +0,31 10,24

Alle tal er gennemsnit af 10 uge-veerdier. Produktionsbidrag er for hver sektion be-
regningstal baseret pa én analyse af foder, én analyse af startfisk og én analyse af
slutfisk; standardafvigelse er derfor ikke relevante. Opdreetsbidragene er beregnet
som [stof tilfert med foder] - [stof indbygget i fisk] — [stof fjernet med slam]. Deres
standardafvigelser udtrykker alene uge-til-uge udsving i slamfjernelse.

Produktionsbidragene i % er besleegtede med % foderudnyttelse i ta-
bel 5.5 pa den méde, at % produktionsbidrag = (100 - % foderudnyt-
telse). Produktionsbidragene for kvaelstof ligger sektionsvist pa 55-60
% af kveelstof tilfort med foderet i den intensive undersegelsesperio-
de og fra 55 til 66 % pa arsbasis. Bidraget med fosfor ligger mellem 40
og 60 % i den intensive periode og, ligesom kveelstof, med en lidt he-
jere tendens pa arsbasis.

Opdreetsbidragene for kveelstof og fosfor (tabel 5.6) er beregnet som
produktionsbidrag minus stof fjernet med slam og udtrykker de fak-
tiske forhold i den intensive undersogelsesperiode, hvor slamfeelder-
ne blev temt hver tirsdag og torsdag. I kapitel 7 er det pavist, at der
ville veere fjernet mere kveelstof og fosfor, hvis slamfeelderne var ble-
vet temt hver anden dag (beregningsmaessigt 10-20 % mere kveelstof
og 20-45 % mere fosfor). Herved ville opdreetsbidraget veere blevet
mindre. Den reelle miljgomaessige forbedring ved temning hver anden
dag vil dog veere afheengig af, at temningsproceduren optimeres mht.
overskudsvand fra slamdepoter som diskuteret i kap. 11.



Tabel 5.7 Produktionsbidrag for kveelstof (TN) og fosfor (TP) for hvert pro-
jekt-ar.

N TP
% af N a/kg a/kg % af Pi a/kg a/kg
i foder foder tilveekst foder foder tilveekst
Sektion 1
Ar1 65,9 55,2 47,2 60,4 8,3 7.1
Ar2 62,0 48,1 39,9 57,1 7,5 6,2
Sektion 2
Ar1 60,2 42,7 37,3 52,3 55 4,8
Ar2 59,0 42,1 35,4 47,5 4,7 3,9
Sektion 3
Ar1 54,4 37,1 31,4 57,1 57 4,9
Ar2 58,5 41,8 37,2 57,9 5,6 5,0
Hele prod.afsn.
Ar1 60,5 44,6 38,4 56,3 6,3 54
Ar2 59,6 43,4 37,1 53,7 57 4,8

Stof tilfert med foder er beregnet ud fra analyser af samtlige foderpartier; stof ind-
bygget i fisk er baseret pa de samme analyser som i tabel 5.6.

De beregnede produktionsbidrag for fosfor i sektion 1 er storre end i
de to andre sektioner i bade tabel 5.6 og 5.7 pga. det storre fosforind-
hold i foder til yngel og ungfisk (tabel 5.1). Forskellene vedrerende
opdreetsbidrag er lige sa markante, hvilket indikerer, at det ekstra
produktionsbidrag ikke i neevneverdigt omfang har veret bundfeel-
deligt.

Massebalancer for kvalstof og fosfor

Massebalancer for kveelstof og fosfor er samlet i tabel 5.8-5.15. Alle
resultater er udtrykt dels i kg/uge, dels i % af “omsaetningen” forsta-
et som [stof tilfert med indlgbsvand] + [stof tilfert med foder]. Tabel-
opstillingen er tilpasset de lodrette “tuborg”-klammer i opstillingen
af massebalance i afsnit 5.3. I forste dobbeltkolonne er samlet de stor-
relser, som indgdr i produktionsbidraget. Resultatet heraf, selve pro-
duktionsbidraget, er fort ud i midterste dobbeltkolonne sammen med
slam og egenomsetning, og resultatet af disse storrelser, opdraetsbi-
draget, er sammen med stof transporteret med indlebs- og udlebs-
vand fort ud i sidste dobbeltkolonne, hvor det endelige resultat, ba-
lancen (som teoretisk set skal veere nul), fremkommer pa bundlinien.

Massebalancerne for kvelstof

Massebalancerne for kveelstof er domineret af de store maengder (ca.
95 % af den samlede tilforsel), der findes allerede i indlebsvandet og
genfindes i udlebsvandet med fradrag af en bundfeldelig fraktion,
hvis sterrelse ikke kan males selvsteendigt. Det skal her bemeerkes, at
udleb fra sektion 1 er indleb til sektion 2, udleb fra sektion 2 er ind-
lgb til sektion 3, mens indleb til sektion 1 er en blanding af dvand og
grundvand samt en andel recirkuleret vand fra udleb af sektion 1, og
udleb fra sektion 3 repreesenterer tilforslen til de nedstrems belig-
gende renseforanstaltninger.
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Tabel 5.8. Massebalance for kveelstof, kummesektion 1.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af

tilfert tilfert tilfart
Indlgb 716,9+21,6 96,1
Foder 29,140,0 3,9
- Tilveekst 11,440,0 1,5
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 17,710,0 2,4
- Slam 1,1£0,2 0,1
- Egenomsaetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> > > >>> > > 16,6+ 0,2 2,2
- Udigb 698,1+64,5 93,6
= BALANCE 35,4+69,6 4,8

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdier + standardaf-
vigelse af 10 ugeverdier i den intensive undersogelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelvaerdierne. Udfodringen var konstant 364 kg/uge. Tilveeksten er
beregnet som en konstant andel af foderet og har derfor standardafvigelsen nul.

Tabel 5.9. Massebalance for fosfor, kummesektion 1.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfart tilfart tilfart
Indigb 5,8+0,7 51,9
Foder 5,4+0,0 48,1
- Tilveekst 2,240,0 19,4
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >> > >> 3,2+0,0 28,7
- Slam 0,6+0,2 55
- Egenomsaetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> > > >>> > > 2,610,2 23,2
- Udlgb 9,4+0,6 84,1
= BALANCE -1,0£0,7 -89

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdier + standardaf-
vigelse af 10 ugevaerdier i den intensive undersegelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelvaerdierne. Udfodringen var konstant 364 kg/uge. Tilveeksten er
beregnet som en konstant andel af foderet og har derfor standardafvigelsen nul.



Tabel 5.10. Massebalance for kveelstof, kummesektion 2.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indlgb 698,1+64,5 95,6
Foder 32,2416 44
- Tilvaekst 14,6+0,7 2,0
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 17,610,8 24
- Slam 1,0£0,2 0,1
- Egenomseaetning 0,0x0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> >> >>> >> 16,6+ 0,9 2,3
- Udligb 739,9+31,0 101,3
= BALANCE -25,2+55,5 -3,5

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdier + standardaf-
vigelse af 10 ugeveerdier i den intensive undersogelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelverdierne. Udfodring 448 kg/uge med en enkelt foderfri dag

den 29. oktober.

Tabel 5.11. Massebalance for fosfor, kummesektion 2.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indigb 9,4+0,6 68,6
Foder 4,310,2 31,4
- Tilvaekst 2,6+0,1 18,8
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 1,7+0,1 12,7
- Slam 0,5+0,1 4,0
- Egenomseaetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> >> >>> >> 1,240,2 8,7
- Udigb 10,7+0,7 78,1
= BALANCE -0,1+0,9 -0,9

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelveerdier + standardaf-
vigelse af 10 ugeverdier i den intensive undersogelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelverdierne. Udfodring 448 kg/uge med en enkelt foderfri dag

den 29. oktober.
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Tabel 5.12. Massebalance for kvelstof, kummesektion 3.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indlgb 739,9+31,0 959
Foder 31,4429 41
- Tilveekst 13,9+14 1,8
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 17,5815 2,3
- Slam 1,310,2 0,2
- Egenomseetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> >> >>> >> 16,1+ 1,5 2,1
- Udligb 736,5+¥40,2 95,5
= BALANCE 19,5+52,6 2,5

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdier + standardaf-
vigelse af 10 ugeveerdier i den intensive undersogelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelveerdierne. Udfodring: 462 kg/uge i de forste 7 uger, 370
kg/uge i de sidste 2 uger.

Tabel 5.13 Massebalance for fosfor, kummesektion 3.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indlgb 10,7+0,7 71,5
Foder 4,310,4 28,5
- Tilveekst 1,940,2 12,8
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 2,4+0,2 15,7
- Slam 0,8+0,2 55
- Egenomseetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> >> >>> >> 1,540,2 10,2
- Udigb 11,0£2,1 73,5
= BALANCE 1,242,2 8,2

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelveerdier + standardaf-
vigelse af 10 ugevaerdier i den intensive undersegelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelveerdierne. Udfodring: 462 kg/uge i de forste 7 uger, 370
kg/uge i de sidste 2 uger.



Tabel 5.14. Massebalance for kveelstof, hele kummeanleegget.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indlgb 716,9¥21,6 88,6
Foder 92,7¢3,0 11,5
- Tilvaekst 39,9+1,4 4,9
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> >> 52,7¢16 6,5
- Slam 34104 04
- Egenomsaetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> > > >>> > > 49,3+ 15 6,1
- Udigb 736,5+¥40,2 91,0
= BALANCE 29,8+41,7 3,7

Tilfert: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdier + standardaf-
vigelse af 10 ugeveerdier i den intensive undersogelsesperiode. Resultater i % er be-
regnet ud fra middelveerdierne. Udfodring: 1274 kg/uge i de forste 7 uger (dog med
en foderfri dag i sektion 1), 1182 kg /uge i de sidste 2 uger.

Tabel 5.15 Massebalance for fosfor, hele kummeanlaegget.

kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfort tilfort tilfort
Indlgb 5,8+0,7 29,4
Foder 14,0+0,4 70,6
- Tilvaekst 6,7£0,2 33,7
- Stofskifte 0,0+0,0 0,0
Produktionsbid. >>> > > 7,310,2 36,9
- Slam 2,0£0,4 10,0
- Egenomseaetning 0,0+0,0 0,0
+ Opdreetsbidrag >>> >> >>> >> 5,3+0,4 26,9
- Udligb 11,0£2,1 55,8
= BALANCE 0,1+2,6 0,5

Tilfort: Indleb + Foder = 100 %. Resultater i kg/uge er middelverdi-
er+standardafvigelse af 10 ugeveerdier i den intensive undersogelsesperiode. Resul-
tater i % er beregnet ud fra middelveerdierne. Udfodring: 1274 kg/uge i de forste 7
uger (dog med en foderfri dag i sektion 1), 1182 kg /uge i de sidste 2 uger.

I massebalancen for den enkelte uge vil usikkerheden pa resultatet
for indleb og udleb vere pavirket af 1-2 % usikkerhed pd laborato-
rieanalysen, 4-5% usikkerhed pd vandmengden samt en ukendt
usikkerhed pé grund af, at det i kummesektionerne er vanskeligt at
udtage repreesentative prover af den partikelbundne del af kveaelstof-
fet. I det blandede indlebsvand (dvand og grundvand) er dog ca. 80%
af kveelstoffet vandopleseligt lige som sterstedelen af produktionsbi-
draget fra fiskene, sa for kveelstof er partikel-problemet relativt lille.
Usikkerheden pa gennemsnitstallet for de 10 uger vil endvidere veere
pavirket af uge-til-uge variationer i indlebsvandets faktiske stofind-
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hold. Standardafvigelsen pa middelkoncentrationen for TN var i pe-
rioden ca. 9% for avandet og 5% pa grundvandet, altsd en ret stabil
koncentration. De samlede usikkerhedsmomenter taget i betragtning
kan det konstateres, at en standardafvigelse pa knap 10% af middel-
tallet for den ene malestation (udleb sektion 1 = indleb sektion 2) og
ca. 5% pa de tre andre malestationer er et s stabilt resultat, som man
i praksis har mulighed for at opna.

Kveelstoftilforslen med foderet udger sektionsvist under 5% af om-
setningen, mens den for produktionsafsnittet i sin helhed udger ca.
11%. De andre resultater vedrerende dambrugsaktiviteten, produkti-
ons- og opdreetsbidrag, udger endnu mindre %-dele af omsaetningen.
Usikkerheden pa kveelstof tilfert med foder udgeres af de 1-2% usik-
kerhed pa laboratorieanalysen, mens usikkerheden vedrerende kveel-
stof indbygget i fisk er 1-2% usikkerhed pa laboratorieanalysen kom-
bineret med en ukendt usikkerhed pa opvejningen. Den storste %-
vise usikkerhed ligger pa uge-til-uge variationen i kveelstof fjernet
med slam. Taget under ét vil usikkerheder pa de dambrugsskabte tal
udgere en meget lille del af usikkerheden pé balancen, fordi de dam-
brugsskabte tal er sa smd i sammenligning med ind- og udlebsbidra-
get. Med andre ord: usikkerheden pa de dambrugsskabte tal ”druk-
ner” i usikkerheden pd ind- og udlebsvandets stofmaengder.

Bundlinietallet for kveelstofbalancerne afviger ikke statistisk signifi-
kant fra det teoretisk forventede nul, idet nulpunktet ligger inden for
det interval, der afgreenses af middelveerdi + standardafvigelse. Afvi-
gelsen fra nul ligger under 6% af omseetningen, og massebalancerne
er dermed sa preecise, som det pa nogen mdde kan forventes, usik-
kerheden pa maledata taget i betragtning.

Sektionsvis er opdreetsbidraget for kveelstof, beregnet ud fra foder,
tisk og slam, mindre end balancetallet (regnet uden fortegn) i tabel
5.8, 5.10 og 5.12, dvs. opdraetsbidraget er mindre end “fejlen” pa ba-
lancen. Det ses ogsa, at opdreetsbidraget beregnet pa denne made er
mindre end den statistiske usikkerhed pd indlebs- og udlebsmaeng-
derne, udtrykt ved deres standardafvigelse. Beregning af opdreetsbi-
draget som udlebs- minus indlebsmeengde vil derfor vaere meget
usikker. Forholdet er direkte verificeret i tabel 5.16, hvor resultaterne
fra de to metoder er sammenholdt. Opdreetsbidrag beregnet ved
metode I er taget fra tabel 5.8-5.15, mens metode II er beregnet som
[stof i udlebsvand] — [stof i indlebsvand]. Statistisk set er de to seet re-
sultater for kveelstof ikke signifikant forskellige, idet resultaterne fra
metode I ligger inden for det interval, der afgreenses af middelveerdi
+ standardafvigelse fra metode II, men det er indlysende, at resulta-
terne fra metode II er af ringere veerdi. I sig selv er opdreetsbidragene
fra metode II ikke signifikant forskellig fra nul, og to ud af fire resul-
tater er negative. Et negativt opdreetsbidrag er muligt, hvis indlebs-
vandet har et hgj andel af bundfzeldeligt stof samtidig med, at pro-
duktionsbidraget er lille. Det er derfor, at et negativt opdreetsbidrag
efter metode II ses jeevnligt for parameteren “suspenderet stof” i be-
lastningsundersogelser, men det er ikke troveerdigt for TN, hvor ster-
stedelen af bade indlebsbidrag og produktionsbidrag er pa oplest
form.



Tabel 5.16 Sammenligning af beregningsmetoder for opdreetsbidrag i den intensive undersegelsesperiode.
Resultater i kg/uge er angivet som middelveerdi + standardafvigelse.

Kveelstof Fosfor
Metode | Metode Il Metode | Metode I
kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af kg/uge % af
tilfart tilfort tilfort tilfort
Sektion 1 16,6 2,2 -18,8 -2,5 2,6 23,2 3,6 32,2
$0,2 169,6 10,2 10,7
Sektion 2 16,6 2,3 41,8 57 1,2 8,7 1,3 9,6
+0,9 155,6 10,2 10,9
Sektion 3 16,1 2,1 -3,4 -0,4 1,5 10,2 0,3 2,1
+1,5 52,7 10,2 12,1
Hele kumme- 49,3 6,1 19,6 24 53 26,9 52 26,4
anleegget +1,5 +42,0 +0,4 +2.5

Metode I: [stof tilfert med foder] — [stof indbygget i fisk] — [stof fjernet med slam]
Metode II: [stof fjernet med udlebsvand] — [stof tilfert med indlebsvand]

Det kan derfor konkluderes, at under forhold som pa Destrup Dam-
brug er metode II i praksis uegnet til beregning af opdraetsbidrag for
kveelstof iseer pd kummeniveau. De vigtigste forhold, som ger meto-
den uegnet, er det hgje kvaelstofindhold i indlebsvandet og den rela-
tivt lave grad af recirkulering, dvs. det relativt hoje vandindtag i for-
hold til produktionen. Indlebsvandet til Dostrup Dambrug (bade
grundvand og avand) indeholder mere end dobbelt s& meget kveel-
stof som gennemsnittet af indlebsvand til dambrug pa landsplan'.
Recirkuleringsgraden pa Destrup Dambrug var ca. 82% i den intensi-
ve undersogelsesperiode, beregnet ud fra forholdet mellem
vandindtag og den totale vandstrem til kummerne.

Hvis man under andre betingelser (lavt kvelstofindhold i vandindta-
get, hoj recirkulering) kan opna en mere ligelig fordeling mellem
kveelstoftilfersel med foder og tilfersel med indlebsvand, kan metode
IT forventes at vaere brugbar. Det bor ogsa naevnes, at metode II kan
veere eneste mulighed, hvis egenomseetning af kveelstof (denitrifice-
ring i f.eks. et biofilter) er en integreret del af recirkuleringen.

Massebalancerne for fosfor er principielt pavirket af de samme usik-
kerheder som kveelstofbalancerne. Ca. 74% af fosformeengden tilfort
med avand og grundvand var vandopleseligt, sa usikkerheden pga.
partiklers fordeling i vandstremmen er lidt sterre end for kveelstof.
Uge-til-uge standardafvigelserne pa fosforkoncentrationer var 13% i
avandet (lidt sterre end for kveelstof) og knap 2% for grundvandet
(mindre end for kveelstof). Alt i alt er disse bidrag til den totale usik-
kerhed sammenligneligt for de to grundstoffer.

Fosforbalancerne udtrykt i % er talmaessigt markant anderledes end
kveelstofbalancerne. Fosfor tilfort med foder udger i kummesektion 1
ca. halvdelen af den samlede tilforsel og produktionsbidraget godt en
fjerdedel. Ca. 5% bliver tilbageholdt i slamfaelderne, og derfor bliver

" beregnet af Dansk Dambrugerforening pa basis af 3723 malinger i perioden
1997-2001
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fosformeengden i udlebsvandet fra sektion 1 (som er indlebsvand til
sektion 2) hgjere end i indlebsvandet. Den storre fosformeengde til-
fort sektion 2 kombineret med en mindre tilforsel med foder resulte-
rer i, at dambrugsaktiviteterne udger en mindre %-del af omsaetnin-
gen i sektion 2 end i sektion 1, men dog stadig en vesentlig del. En
tilsvarende forskydning af %-tal gor sig geeldende i sektion 3. For
produktionsafsnittet i sin helhed (tabel 5.15) udger foderets fosfor
71% af den totale tilforsel, mens opdreetsbidraget er neesten lige s&
stort som indlebsbidraget og knap halvdelen af den samlede ud-
lobsmeengde.

Da dambrugsaktiviteternes bidrag til fosfor-regnskabet er storrelses-
meessigt sammenligneligt med ind- og udlebsbidragene, kan der for-
ventes en bedre overensstemmelse end for kvealstof, ndr man sam-
menligner de to metoder til beregning af opdreetsbidrag. Dette be-
kreeftes af tabel 5.16, men det er dog stadig sddan, at beregninger ud
fra foder, fisk og slam virker mere ensartede og har meget mindre
standardafvigelser end beregninger ud fra ud- og indlebsmeengder.
Fordelen ved metode I, nar beregningerne geelder fosfor, haeenger dog
ngje sammen med, at man har gode data pd slamfjernelsen, idet fos-
for fjernet med slam udger 20-30% af produktionsbidraget og op til
50% af opdreetsbidraget. Kveelstof-regnskaber er ikke neer sa folsomt
for slamdata. Destrup Dambrug er pd grund af forsegsprojektet spe-
cial-indrettet til at give gode slamdata, mens slamdata forventes at
veere meget mindre nojagtige ved belastningsundersogelser pa dam-
brug uden special-indretning.



6 Omsatning af organisk stof i
produktionsafsnittet

6.1 Indledning

Udfodring, tilveekst og forhold vedrerende affaldsstoffer i de tre
kummesektioner blev undersogt seerligt intensivt i perioden 4. okto-
ber — 5. december 2001. Vaekst, foderkonvertering og massebalancer
for inorganiske affaldsstoffer i produktionsafsnittet er behandlet i ka-
pitel 5. I massebalancerne for organisk stof indgar elementer, der ikke
er direkte mélbare pd dambruget (jfr. metodebeskrivelsen i kapitel 5),
men som kan soges belyst ved modelberegninger. Den mere om-
steendelige beskrivelse heraf er arsagen til, at organisk stofomsaetning
behandles separat i dette kapitel. Resultaterne vedrerende slam-
handtering gennemgas i kapitel 7, og der henvises til kapitel 7 vedre-
rende de slamdata, som indgar i neerveerende kapitel.

6.2 Vakstmodeller for regnbueorred

Princippet for opstilling af massebalancer for kummesektionerne fin-
des i afsnit 5.3. I massebalancen indgar 2 led, som for de inorganiske
stoffer (kveelstof og fosfor, jfr. afsnit 5.3) kunne seettes til nul og der-
med udgd, men de kan ikke elimineres fra massebalancen for orga-
nisk stof. Det ene led, stof eller energi forbrugt ved egenomseetning,
er med visse tilneermelser malbart i et betonkummeanleeg uden bety-
dende slamophobning, men en metode er aldrig udviklet til dam-
brugsforhold, og ressourcer hertil har ikke veeret til radighed i pro-
jektet.

Det andet led, stof eller energi forbrugt ved fiskenes stofskifte, er ikke
direkte malbart under realistiske dambrugsforhold. En tilneermelse
hertil kan opnas ved hjeelp af modeller for erreders vaekst og stofom-
setning, og safremt tilneermelsen kan anses for troveerdig, kan egen-
omseaetningen herefter anslds som det eneste ukendte restled i masse-
balancen.

Der eksisterer to vaekstmodeller for regnbuegrred, som begge beskri-
ver bade fiskens vaekst og dens udskillelse af organisk stof og kveel-
stof. Den forste blev offentliggjort af From & Rasmussen (1984). Den
var baseret pa laboratorieforseg med regnbueorred op til 400 g, som
blev fodret med “hjemmelavede” blede foderpiller, hvilket repreesen-
terede avanceret foderteknologi pa tidspunktet, hvor forsegene blev
gennemfert. Det er en gylden regel, at en sdidan model ikke ber an-
vendes til fisk veesentlig storre end forsegsfiskene, og behovet for en
model anvendelig til storre fisk i saltvandsopdreet gav nogle ar senere
anledning til nye forsegsserier med fisk fra 300 til 2000 g, fodret med
ikke-extruderede torpiller (Brande 3800/50). De nye data blev sldet i
pulje med de oprindelige til en revideret model offentliggjort af Ras-
mussen & From (1991), anvendelig til fisk fra yngelstorrelse og op mod
3kg.
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Begge modeller findes i to versioner, én som udtrykkes i kveelstof-
enheder og én som benytter energienheder i form af COD (Chemical
Oxygen Demand), som er den iltmaengde, der medgar til en kemisk
“vadforbreending” af stoffet (se Appendiks 1). Den matematiske for-
mulering af modellerne findes i tabel 6.1. Principperne beskrives her-
under.

Tabel 6.1. Veekstmodeller for regnbueorred.

From & Rasmussen, 1984: COD-enheder

foder

stofskifte”
bundfaeld.feekalier
ikke-bundf.faekalier
ekskretion’

tab hos ufodrede fisk

£:0,085-exp(0,0761-T)-w>*"®’
0,006237-[exp(1,0885-f)-1] -exp(0,0769-T)-w* %%
0,0162-f "***%exp(0,0577-T)-w**"!
0,011861-[exp(1,1057-f)-1]-exp(0,0808-T)-w****
1,81,2766E-4-[exp(2,132+)-11-exp(0,1112-T)-w* "2
0,008464-exp(0,0911-T)-w"""'

= tilvaekst
Rasmussen & From, 1991: COD-enheder
foder £-0,0822-exp(0,0762-T)-w”**
- stofskifte 0,0074295-[exp(1,0208-f)-1] -exp(0,0659-T)-w" "'

bundfaeld.faekalier
ikke-bundf faekalier
ekskretion”

tab hos ufodrede fisk

0,00969- "78.exp(0,0522-T)-w?74%°
0,0132-[exp(1,2228-)-1]-exp(0,0779-T)-w*e%°
1,7611E-4-[exp(2,3690-f)-1]-exp(0,1025-T)-w" "%
0,00607-exp(0,0888-T)-w’#2%°

= tilveekst
From & Rasmussen, 1984: N-enheder
foder £-0,0318-exp(0,0755-T)-w’ %%
- stofskifte”

bundfaeld.faekalier
ikke-bundf faekalier
ekskretion”

tab hos ufodrede fisk

0,002047-f "**%-exp(0,0663-T)-w***"®
0,005531-[exp(1,1057-f)-1]-exp(0,0912-T)-w***"®
6,7462E-4-[exp(2,166-0)-1]-exp(0,1099-T)w™"**?
0,001359-exp(0,1260-T)-w’>%®°

= tilveekst
Rasmussen & From, 1991: N-enheder
foder £-0,0309-exp(0,0759-T)-w’ 2"
- stofskifte”

(bundfeeld. plus
ikke-bundf.faekalier)’
ekskretion’

tab hos ufodrede fisk

tilveekst

0,00160-[exp(2,2874-f)-1]-exp(0,071 O.T)_W0,6857

6,3045E-4-[exp(2,4587-f)-1]-exp(0,1004-T)-w’""*®
0,00128-exp(0,1 025_T)_WO,7431

" tab ud over tabet hos ufodrede fisk.
f: foderniveau, dvs. faktisk foderoptag divideret med max.foderoptag
w: fiskens storrelse udtrykt i COD- eller N-enheder

T:

100

temperatur i °C



I COD-enheder fremskriver begge modeller vaeksten dag for dag efter
felgende princip:

[COD tilfert med foder]
- [COD svarende til fiskenes stofskifte]
[COD afgivet som bundfaeldelige feekalier]
[COD afgivet som ikke-bundfeeldelige faekalier]
- [COD svarende til ekskretion]
= [COD indbygget i fisk]

Hensigten med at inddrage veekstmodeller i massebalancen for
kummeafsnittene kan illustreres ved at rokere med veekstmodellens
led:

[COD tilfert med foder]
- [COD indbygget i fisk]
- [COD svarende til fiskenes stofskifte]
= [COD afgivet som bundfeldelige faekalier]
+ [COD afgivet som ikke-bundfeeldelige feekalier]
+ [COD svarende til ekskretion]

I denne opstilling har man over linien produktionsbidraget udtrykt
ved foder, tilveekst og stofskifte jfr. afsnit 5.3, under linien sat lig med
teekalier og ekskretion.

Imidlertid kan veekstmodellen modificeres. Ekskretion hos fisk bestar
overvejende af ammoniak, det kveelstofholdigt hoved-affaldsprodukt
fra fiskens protein-omseetning. Ammoniak reagerer ikke ved COD-
analysen af stoffer afgivet til vandet, sd i forsegene bag modellerne
blev der foretaget en separat maling af ammoniak afgivet til vandet,
og herudfra beregnedes [COD svarende til ekskretion]. Det naevnes
(From & Rasmussen 1984), at proteiner ikke giver fuldt udslag ved
COD-analysen, men i modellerne tager man ikke konsekvensen her-
af. Det kan i praksis antages, at ammoniakdelen i proteiner heller ik-
ke reagerer ved COD-analysen, s& denne iltmeengde figurerer ikke pa
“indteegtsside”, foder og pa de forste “udgiftsposter”, og den ber lo-
gisk set heller ikke figurere i ekskretionsleddet. En modificeret versi-
on vil derfor veere:

[COD tilfert med foder]
- [COD svarende til fiskenes stofskifte]
- [COD afgivet som bundfeeldelige feekalier]
- [COD afgivet som ikke-bundfeeldelige feekalier]
= [COD indbygget i fisk]

Den modificerede COD-model vil, alt andet lige, beregne en hgjere
vaeksthastighed end den originale, men kun fa %. Med den modifice-
rede vaekstmodel svarer produktionsbidraget med organisk stof ude-
lukkende til feekalier. Dette giver ogsa bedre sammenhang i belast-
ningsundersogelser pa dambrug. Ekskretionsbidraget med ammoni-
ak vil normalt ikke blive betegnet som et organisk stof; det indgér i
forvejen i malingen af total-kveelstof (TN), og den Bl.-analyse, som
anvendes pa dambrugsvand, er netop modificeret til ikke at medtage
ammoniak.
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6.3 Test af modellernes brugbarhed pa Destrup
Dambrug

Inden for fagomradet “veekstmodeller for fisk” er det velkendt, at
modellerne passer mest nojagtigt til de forsegsfisk, de er bygget over.
En hvilken som helst eendring af forholdene fra forsogsfiskene til de
fisk, man senere onsker at anvende modellerne pa, kan bidrage til at
gore modellens regneresultater ungjagtige. Fiskenes afstamning og
forhistorie kan spille ind ligesom forskelle i fysiske forhold (f. eks. lys,
bassinsterrelse, vandbevagelse), og frem for alt eendringer i foderets
fordejeligheds-egenskaber og dets protein/fedt balance kan give vee-
sentlige afvigelser mellem model og virkelighed. For erredmodeller-
ne anvendes til at belyse massebalancer i den aktuelle ssammenheeng
ma det derfor verificeres, om deres resultater passer med virkelighe-
den pa Destrup Dambrug.

For at afprove, om modellerne korrekt kan beregne den faktiske
vaekst pa Dostrup Dambrug i den intensive undersogelsesperiode,
blev fiskenes og foderets indhold af protein, fedt og kulhydrat (incl.
treestof) omregnet til COD, dvs. den iltmeengde, der medgar til en
kemisk “véadforbreending” af stoffet ud over den iltmeengde, der i
forvejen findes bundet i de organiske molekyler. Beregningsmetoden
er beskrevet i Appendiks 1. Resultater som g COD pr. g foder eller
fisk er vist i tabel 5.2 og 5.4 i sammenhang med den kemiske analyse
af foder og fisk. Ved COD-beregninger for fisk (tabel 5.4) er der i hver
sektion anvendt middeltallet af start- og slut-indholdet af protein og
fedt (tabel 5.3).

Ud fra fiskenes gennemsnitlige storrelse i hver kummesektion den
forste dag i perioden blev deres COD-vaekst ved hjeelp af modellerne
fremskrevet til den sidste dag i perioden ud fra dag-for-dag udfod-
ring, dedelighed og temperatur. Det viste sig, at den faktiske tilvaekst
overskred den modellerede tilveekst i henhold til 1991-modellen med
28% i kummesektion 1, stigende til 45% i sektion 2 og 63% i sektion 3.

Det blev derfor undersegt, om der kunne findes konkret begrundede
muligheder for at “tune” modellen til virkeligheden eller omvendt.
En oplagt mulighed er, at teoretisk beregnede COD-veerdier ikke
nedvendigvis svarer til malte veerdier. I Rasmussen & From (1991) er
der formler til beregning af henholdsvis energi og COD pr. g levende
veegt i regnbueprrederne ud fra deres vandindhold i %.

COD/g = 2,0710-0,0225-[vand %]
K] /g = (7,9843-0,0875-[vand%])/0,239

Anvendt pa Destrup-fisk (tabel 5.3 og 5.4 og figur 5.1-5.3) er der god
overensstemmelse vedr. energien, idet den malte energi afviger min-
dre end 3% fra energiformelens resultat for alle fiskestorrelser. Der er
darlig overensstemmelse vedr. COD, idet COD-formelens resultater
ligger 20% under den teoretisk beregnede COD i tabel 5.4. For pille-
foderet anvendt i 1991-modellen ligger den malte COD-veerdi (Ras-



mussen & From, 1991) 10% under det, der beregnes ud fra foderets de-
klarerede indhold. Derfor blev de teoretiske COD-veaerdier reduceret
med 20% for Destrup-fisk og med 10% for foderet anvendt pa De-
strup Dambrug som det bedste bud pa, hvad resultatet af faktiske
COD-malinger ville have veeret. Modellering af veeksten blev herefter
gentaget med de reducerede teoretiske veerdier, og resultaterne heraf
er vist i figur 6.1. Tuningen med de reducerede COD-veerdier gav lidt
bedre overensstemmelse mellem model og virkelighed, men ingen af
modellerne rammer den reducerede teoretiske COD-vaekst korrekt.
For kummesektion 1 ligger 1991-modellen 12% under den reducerede
teoretiske tilvaekst, mens 1984-modellen forudsiger 26% for lidt til-
veekst. For de lidt sterre fisk i sektion 2 er der reelt den samme forskel
som for sektion 1 mellem de to modellers slutveerdi, selv om forskel-
lig malestok far det til at se anderledes ud. For sektion 2 ligger mo-
dellerne 26% henholdsvis 36% under den reducerede teoretiske COD-
veekst. For de store fisk i sektion 3 har 1984-modellen “overhalet”
1991-modellen og forudsiger “kun” 23% for lidt tilveekst, mens 1991-
modellen forudsiger 41% for lav COD-tilvaekst.

1 A - sektion 1 %0 B - sektion 2
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Fig. 6.1 Sammenligning af faktisk tilveekst og modelberegninger pa Deastrup
Dambrug, beregnet i COD-enheder. I sektion 1 skyldes “trappetrinet” i Do-
strup veekst 24. okt. stor dedelighed i én af kummerne. I sektion 2 skyldes
"trappetrinene” i Destrup veaekst 29. okt. en fodertom dag pga. sygdomsbe-
handling. I sektion 3 skyldes “kneekket” pa kurverne 23. nov. formindsket
udfodring resten af perioden.

Modelberegningerne blev herefter gentaget for kveelstof- (protein-)
tilveeksten (figur 6.2). Den faktiske tilveaekst i kveelstof ligger under re-
sultaterne fra 1991-modellen i de to forste kummesektioner, men be-
skrives med god nejagtighed af 1984-modellen. For de store fisk har
de to modeller omtrent sammenfaldende vaekstkurver, og begge for-
udsiger en for hej kveelstof-tilvaekst. For kvaelstof findes ingen kon-
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kret begrundede tuningsmuligheder, idet data fra Destrup Dambrug
bygger pa faktisk malte veerdier ligesom data bag modellerne.
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Fig. 6.2 Sammenligning af faktisk tilveekst og modelberegninger pa Deastrup
Dambrug, beregnet i N-enheder. I sektion 1 skyldes “trappetrinet” i Destrup
veekst 24. okt. stor dedelighed i én af kummerne. I sektion 2 skyldes “trap-
petrinene” i Destrup veekst 29. okt. en fodertom dag pga. sygdomsbehand-
ling. I sektion 3 skyldes “knaekket” pd kurverne 23. nov. formindsket udfod-
ring resten af perioden.

Sammenlagt ma det konkluderes, at Dostrup-fiskene af uforklarede
arsager har prioriteret energi- (COD-)tilvaekst i form af fedtdepoter
hgjere og proteintilvaekst lavere (jfr. figur 5.1-5.3), end der forventes
ud fra modelberegningerne. Der er i mange andre sammenheenge
fundet eksempler pa, at ydre faktorer pavirker fedt/protein forholdet
i tilveeksten pa mader, som ikke kan indbygges i en simpel veekstmo-
del. I laboratorieforsog med 100 grams hvilling holdt ved forskellige
temperaturer og alle fodret til maetning med tobis var der den hgjeste
fedt-andel i tilveeksten ved de lave temperaturer. Sej holdt ved én
temperatur og fodret ved forskellige foderniveauer viste en hojere
fedt-andel ved de hgjere foderniveauer. I naturen har arstiden en ef-
fekt. Bdde sej og torsk har overvejende protein-tilveekst om fordret og
overvejende fedt-tilveekst om efteraret. Det ma i denne forbindelse
bemezerkes, at den intensive undersogelsesperiode la om efteraret.

Forholdene mellem modeller og virkelighed er konkretiseret i tabel
6.2. For at man kan sammenligne de faktiske foderforhold med anden
dambrugspraksis er det dambrugsmaessige nogletal, foder-%, angivet
for periodens forste dag, sammen med fiskestorrelser og temperatur
pa denne dag. Udfordringen i kg/dag blev holdt stort set konstant i
perioden, mens fiskene fordoblede deres veaegt, sa foder-% halveres
over perioden. Det modelmzessige nogletal ”"f”-niveau (foderniveau)



er beslegtet med foder-%, idet det udtrykker forholdstallet mellem
taktisk foderoptag og maximalt foderoptag. Det maksimale foderop-
tag falder med temperaturen, og det faktiske temperaturfald over pe-
rioden (se figur 6.8) udlignede modelmaessigt fiskevaeksten, sa at fo-
derniveauet var stort set konstant over perioden. Det svarer nogen-
lunde til, at forholdet mellem faktisk foder-% og fodertabellernes an-
befalinger var konstant over perioden, nar temperaturen tages i be-
tragtning.

Tabel 6.2. Sammenligning mellem faktiske forhold og modelberegninger vedr. veekst og foderudnyttelse.

FORSTE DAG GNS. FODER-NIVEAU ! V/AEKST-FORHOLDSTAL FODERUDNYTTTELSE | %
temp gns. foder con’ N copn’ N copn’ N
veegt %

Sek- M91 M84 M91 M84 reel/ reel/ reel/ reel/ reel M91 M84 reel M91 M84
tion Mo1 M84 Mo1 M84
1 10,6 16,2 1,19 0,43 0,42 0,39 0,42 1,12 1,26 0,70 0,99 43 31 28 39 58 41
2 10,6 28,1 1,22 0,49 0,48 0,43 0,45 1,26 1,36 0,80 1,04 50 32 30 44 58 44
3 10,6 376 0,84 0,74 0,70 0,60 0,59 1,41 1,23 0,84 0,84 52 30 34 44 53 53

" Beregnet “reel” COD er reduceret med 20 %, resp. 10 % for projektets fisk og foder som tilnzermelse til modellernes malte COD jfr.
afsnit 6.3. M91: Vaekstmodel af Rasmussen & From, 1991. M84: Vaekstmodel af From & Rasmussen, 1984.

Blokken med vaekst-forholdstal i tabel 6.2 udtrykker reel tilveekst di-
videret med model-tilveekst. I COD-enheder repreaesenterer “reel” til-
vaekst dog de reducerede data. Om forskellen mellem M91- og M84-
data kan der ikke siges meget konkret. Modelleringsvilkar er nu en-
gang sddan, at ndr to modeller bygges over 2 forskellige eksperi-
mentelle datasaet, hvor bade spandet af fiskestorrelser og kvalitet af
foder var forskellige, vil modellerne give forskellige resultater.

Det er bemeerkelsesverdigt, at der inden for den samme model (uan-
set hvilken af dem) er sa stor forskel mellem sektion 1 og 2 vedreren-
de vaekst-forholdstal i COD. Alle fisk pa dambruget har haft samme
temperaturbetingelser, og der er sa lille forskel i fiskestorrelse mellem
sektion 1 og 2, at man ikke vil forvente nogen videre effekt af, at virk-
ningen af fiskestorrelse kan veere anderledes i modellen end i virke-
ligheden. En sddan effekt ville veere mere markant ved springet i stor-
relse fra sektion 2 til sektion 3. Arsagen til forskellene mellem sektion
1 og 2 skal formentlig soges i, at fiskene har udvist en markant for-
skellig reaktion pa relativt sma forskelle i foder-regimet. I bade veegt-,
COD- og N-enheder har sektion 2 haft hgjere foder-%, henholdsvis
foderniveau, end sektion 1. Da foder svarende til foderniveau mellem
0.16 (sektion 1 og 2) og 0.27 (sektion 3) under alle omsteendigheder
gdr tabt som affaldsprodukter og energiproduktion, vil den lille for-
skel i foderniveau kunne omregnes til en forholdsvis sterre %-forskel
i det foder, der er til rddighed for tilveekst. Dostrup-fiskenes hgjere
prioritering af fedt-tilveekst, som har betydeligt lavere “"byggeom-
kostninger” end protein-tilvaekst, kombineret med forskelle i prote-
in/fedt forholdet i de to fodertyper (tabel 5.1), kan sammen med for-
skellen i fodernivau have bevirket en markant forskel i den faktiske
foderudnyttelse (regnet i COD-enheder), men som tabel 6.2 viser, kan
disse forhold ikke beskrives gennem de eksisterende modeller, som
forudsiger omtrent identisk foderudnyttelse i sektion 1 og 2.

Endnu en faktor kan have bidraget til, at veeksteffektiviteten var bed-
re i sektion 2 end i sektion 1. Praktiske erfaringer tyder p4, at den sta-
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bilisering af fiskenes kemiske vandmilje, som man opnar gennem re-
cirkulering, har en positiv effekt pa veeksten. Bade i den intensive un-
dersogelsesperiode (tabel 5.5) og pad heldrsniveau (afsnit 2.2) er der
tendens til en lidt bedre veeksteffektivitet (dvs. lavere foderkvotient) i
sektion 2 end i sektion 1, og det kan evt. heenge sammen med, at sek-
tion 1 modtager dvand og derfor kan have mindre stabile forhold end
sektion 2.

Alti alt ma det konkluderes, at begge de eksisterende vaekstmodeller
give en darlig beskrivelse af vaekst i COD-enheder pa Destrup Dam-
brug, sandsynligvis mest fordi dambruget benytter energirige (fedtri-
ge) ekstruderede fodertyper. Vaekst og foderudnyttelse i kvaelstofen-
heder beskrives rimelig godt for sma fisk af 1984-modellen, men in-
gen af dem er generelt anvendelige pd Destrup Dambrug. Dette un-
derstreger, at modelberegninger, som for kvaelstof kunne anvendes til
at beregne produktionsbidrag i % = (100 - foderudnyttelse i %), ikke
ukritisk kan benyttes som en nem genvej i stedet for metoderne dis-
kuteret i kapitel 5.

6.4 Metoder til beregning af produktionsbidrag
med organisk stof

Hensigten med modelberegninger i den aktuelle ssmmenhaeeng var at
belyse fiskenes produktion af organiske affaldsstoffer til brug for
massebalancen for organisk stof i produktionsafsnittet.

Uanset om den modificerede eller den originale veekstmodel anven-
des, mé det forventes, at fejlen pd modelleret tilvaekst i forhold til den
faktiske tilveekst vil ga igen med modsat fortegn i minus-leddene,
men fejlens fordeling mellem disse led kan ikke umiddelbart anslas.
Da der ikke findes alternative, brugbare metoder til modellering af
ikke-bundfeeldelige feekalier, hvilket er af afgerende betydning for
overslag over egenomseetning af organisk stof i kummeafsnittet, vil
det alligevel blive forsogt at indkredse meengden af ikke-bundfeelde-
lige feekalier pa folgende mader.

I: Ennedre greense for de model-beregnede bud pa ikke-bundfaelde-
lige feekalier kan anslds som den COD-mengde, der i folge mo-
dellerne afgives af ikke-fodrede fisk. Herved friger man sig for de
model-forskydninger, der skyldes forskellige fodertyper.

II: Som et model-beregnet bud pa den faktiske maengde kan man an-
tage, at fejlen pa beregnet tilveekst skal fordeles pa minus-leddene
i forhold til deres indbyrdes storrelse.

III: Et neesten model-uafheengigt bud pa den faktiske meengde af ik-
ke-bundfeeldelige feekalier kan opnds ved i videst muligt omfang
at erstatte modelberegningerne med hensyn til de andre minus-
led. Modellerne beregner ekskretionstabet ud fra kveelstoftabet,
som jfr. tabel 6.2 og figur 6.2 ikke modelleres korrekt for Destrup-
tisk. Dette led kan i projektets sammenheeng erstattes med en be-
regning ud fra det faktiske kveelstoftab baseret pa malinger, nar
den originale veekstmodel anvendes. Ved den modificerede mo-



del skal kveelstoftabet helt udelades af beregningerne. Modelle-
ringen af bundfeeldelige feekalier kan erstattes med en beregning
ud fra fordejelighedsforsog udfert pad ekstruderede fodertyper
som beskrevet i afsnit 7.5. Herved udger de bundfeeldelige faekali-
er en fast andel af foderet, ikke som i vaekstmodeller moduleret af
foderniveau, temperatur og fiskesterrelse, men forudsat at forde-
jelighedsforsegene er udfert under repreesentative forhold, bliver
fejlen lille. Stofskiftetabet afthaenger af fiskenes faktiske aktivitets-
niveau, og der er ingen mulighed for at korrigere fra laboratorie-
forseg til Destrup-forhold. Stofskiftetabet vil ogsa vaere pavirket
af omfanget af proteinvaekst, som er lavere hos Dostrup-fisk end
hos modelfiskene, og der er heller ikke hér nogen mulighed for
talmeaessig korrektion. Da der ikke findes nogen brugbar erstat-
ning for dette led, ma stofskiftetabet beregnes vha. vaekstmodel-
ler. Pa dette grundlag fas felgende beregninger:

IMTa: [COD i faktisk fodring]
- [CODi faktisk tilveekst]
- [COD som bundfzeldelige feekalier,
beregnet ud fra ufordgjeligt foder]
- [COD som ekskretion, beregnet ud fra kveelstof
1 foder, fisk og bundfzldelige faekalier]
- _[COD som stofskifte, modelveerdi]
[COD som ikke-bundfzeldelige feekalier]

IIb: [COD i faktisk fodring]

[COD i faktisk tilveekst]

[COD som bundfzaeldelige feekalier,
beregnet ud fra ufordejeligt foder]

[COD som stofskifte, modelveerdi]

[COD som ikke-bundfeeldelige feekalier]

IV: Som en gvre graense for ikke-bundfeeldelige feekalier kan man an-
tage meengden direkte beregnet af modellen, idet dette tal formo-
des at indeholde en delmaengde af den for lidt beregnede vaekst.

COD for de ikke-bundfzeldelige faekalier beregnet ved metode Illa og
b vil talmeessigt veere konsistent med de teoretiske men ikke redu-
cerede verdier for foder, fisk og bundfeeldelige feekalier. For at gore
alle beregningerne indbyrdes konsistente er resultaterne af metode I,
IT og IV tilbageregnet til ikke-reducerede COD-veerdier ved at divide-
re dem med reduktionsfaktoren 0.85, som er middelveerdien af re-
duktionsfaktoren for foder og den for fisk som anfert i afsnit 6.3.

Fodertypen kan forventes at have vaesentlig effekt pa savel den sam-
lede meengde organisk stof afgivet som faekalier som pa fordelingen
mellem bundfaeldelige og ikke-bundfeldelige faekalier. Derfor er me-
toderne kun anvendt i forbindelse med 1991-modellen, idet denne
delvist har sit udspring i terfoder, om end ikke i ekstruderet foder.
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6.5 Metoder til beregning af massebalance og
egenomsatning for organisk stof i
produktionsafsnittet

Produktionsbidraget

Produktionsbidraget med organiske stof kan i COD-enheder bereg-
nes jfr. afsnit 6.2 ved at flytte rundt med leddene i veekstmodellen.
Der anvendes ovenstdende metode IIIb som den mest realitetsbeto-
nede:

[COD i faktisk fodring]
- [COD i faktisk tilvaekst]
- [COD som stofskifte, modelveerdi]
= [COD i ufordgijeligt foder
+ ikke-bundfeeldelige feekalier (restled)]
Produktionsbidrag

For organisk stof kan massebalancen i afsnit 5.3 derfor omformuleres
til:

[stof eller energi tilfort med indlebsvand]
+ [produktionsbidrag som ufordejeligt foder]
+ [produktionsbidrag som ikke-bundfeeldelige feekalier]
- [stof eller energi fjernet med slam]
- [stof eller energi forbrugt ved egenomsaetning]
-_[stof eller energi fijernet med udlebsvand]
= [BALANCE (nul hvis massebalancen er perfekt)]

Inden for projektets rammer kan det ikke afgeres, hvor teet man kom-
mer pa en perfekt balance, idet egenomseaetningen ikke er direkte
malt, men med de tilgeengelige tal for alle andre led over bundlinien
kan egenomseaetningen beregnes som restled. Egenomsaetningen kom-
mer herved til at inkludere balancen, dvs. den samlede, ukendte sum
af fejl pa de andre led.

Ud fra praktisk dambrugsdrift kan det indvendes, at massebalancen
ikke tager abenlyst hgjde for foderspild. Det kan dog antages, at med
nutidens restriktive fodring lader fiskene ikke godvilligt hele foder-
piller og synlige brudstykker ga fra sig, og i betonkummer vil foder
ikke ga tabt i et slamlag pa bunden. Derimod kan foderstov og stof-
fer, som umiddelbart opleses fra overfladen af partiklerne, pavirke
massebalancen. Det samme mé nedvendigvis have veeret tilfeeldet
ved forsggene bag veekstmodellerne, og hér vil disse stoffer veere ind-
gdet i malingerne af ikke-bundfaeldelige feekalier, idet dette begreb
reelt deekkede over “organisk stof i aflobsvandet” uanset, om stoffet
kom fra fiskens tarmkanal eller fra foderpiller eller slimlaget pa fi-
skens hud og geeller. Det kan derfor antages, at dette minimale foder-
spild i det skjulte” er indregnet i vaekstmodellerne.

For massebalancen kan bringes i anvendelse, skal der etableres sam-
menheeng mellem COD-enhederne anvendt pa fisk og foder og feeka-
lier, energienhederne anvendt pa slam og Bl,-enhederne anvendt pa
ind- og udlebsvand. Ifelge faglitteraturen er forholdet mellem COD
og energi (k]) per g stof meget ens for fedt og protein, og kun lidt he-



jere for kulhydrat. For slammet kan man derfor med god tilnaermelse
omregne [g COD i slam] = [Kk] i slam]/13,6.

Forholdet mellem BI, (som malt ved den modificerede metode, der
foreskrives for dambrugsvand) og COD kan beskrives sdledes, at BI,
repraesenterer den andel af COD-iltmeaengden, som mikroorganismer
kan realisere pa 5 degn ved en naermere defineret laboratoriemaling.
BL, udgor sdledes den relativt let omseettelige del af det organiske
stof, mens COD medtager stort set det hele; ingen af metoderne
medtager ammoniak. En COD-analyse af indlebsvandet fra baekken
forventes at give hojere veerdi end Bl.-analysen pga. tungtomseetteli-
ge humus-stoffer o.1. Disse stoffer bliver naeppe omsat i veaesentlig
grad, mens de opholder sig en times tid i et kummeafsnit, sa den fejl,
man begar ved at saette COD = BL i indlebsvand vil stort set blive
gentaget i udlebsvandet, og i kraft af modsatte fortegn vil de to fejl
ophaeve hinanden i massebalancen. Dog ikke helt. En ukendt andel af
det tungtomsaettelige stof kan bundfaeldes i slamfeelderne og dermed
blive en del af energimdlingen og COD-beregningen pa slam.

Den ikke-bundfeeldelige del af produktionsbidraget med organisk
stof forventes ikke at indeholde vaesentlige tungtomsaettelige andele,
sa her kan man med god tilnaermelse seette COD = BI..

Alt i alt forventes det derfor, at man ud fra massebalancen kan opna
et realistisk skon over egenomsatningen af organisk stof ved at
sammenseatte BL-, COD- og energienheder. Skennet over egenom-
seetningen beregnes som:

[BI, tilfort med indlebsvand]
+ [COD som ikke-bundfeeldelige feekalier (restled)]
+ [COD som ufordgijeligt foder]
- [(energi/13,6) fiernet med slam]
- _[BI. fjernet med udlebsvand]
= [COD forbrugt ved egenomsaetning].

6.6 Energibudgetter, egenomsatning og
massebalancer for organisk stof i
produktionsafsnittet

Energibudget

Energibudgettet for de tre storrelser fisk er vist i figur 6.3. Hver post
er summeret over hele den intensive undersogelsesperiode. Den be-
regnede COD-maengde for foderet er sat til 100% og de ovrige led
udtrykt i forhold hertil. Tilvaeksten repraesenterer den faktiske til-
veekst omregnet til COD, incl. dede fisk. Stofskiftet er beregnet vha.
vaekstmodellen version 1991 og de bundfeeldelige feekalier er bereg-
net som ufordejeligt foder omregnet til COD jfr. Appendiks 1.

Figuren viser endvidere de ikke-bundfeaeldelige feekalier beregnet ved
metoderne I-IV. Resultatet af metode IlIb repreesenterer et restled i
budgettet og er derfor det eneste, der far budgettet til at balancere
ved nul.
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Fig. 6.3 Energibudgetter for regnbueprred fra Destrup Dambrug. Budget-
terne balancerer for ikke-bundfeeldelige faekalier beregnet ved metode IIIb.
Periodens start- og slutveegte var: Sektion 1 16-32 g; Sektion 2 28-56 g; Sekti-
on 3 376-602 g.

Tilvaeksten repreesenterer den sterste enkeltpost af foderets energi
(bortset fra den urealistisk heje ovre greense for ikke-bundfaeldelige
feekalier hos de mindste fisk (metode IV)). Udtrykt i g COD/kg
tisk/dag er stofskiftet mindre hos store fisk end hos sma fisk, men
som andel af foderets energi er der meget lille forskel, fordi udfod-
rings-% (tabel 6.2) ogsa er mindre hos de store fisk.

Beregningen af bundfeeldelige feekalier udtrykker udelukkende de-
klarerede egenskaber hos foderet og vil derfor for en given fodertype
veere en konstant andel.

Ved alle beregningsmetoderne I-IV viser det sig, at de ikke-bundfeel-
delige feekalier udger en mindre andel af foderets energi hos store
fisk end hos sma fisk. For beregningsmetode I, II og IV udtrykker
dette en egenskab ved vaekstmodellen, idet eendringen som funktion
af fiskestorrelse er markant svagere for ikke-bundfeeldelige feekalier
end for de ovrige led i modellen. Ved metode Illa og IlIb skyldes det



en simpel regnemeessig udligning af, at tilveekstens faktiske andel er
storst hos de store fisk.

Ved en given fiskestorrelse viser metode I (beregnet for fodertomme
tisk) sammenlignet med modelberegningerne for fodrede fisk (meto-
de II og IV), at en stor del af det ikke-bundfeldelige organiske stof
afgivet fra fiskene ikke har med foder og fodring at gere, dvs. den
konventionelle betegnelse “ikke-bundfeeldelige feekalier” er delvist
misvisende.

Forskellen mellem metode Illa og Illb ved en given sterrelse fisk re-
preesenterer COD-tabet svarende til ammoniak-ekskretion, som er
medregnet i metode Illa og udeladt i metode IIIb.

Massebalance og egenomsatning

Massebalance og egenomseaetning med de data, som fremkommer ved
at beregne ikke-bundfeeldelige feekalier efter metode Illb, er vist i fi-
gur 6.4. I hver del-figur viser venstre kolonne tilgangen med indlebs-
vand samt med produktionsbidraget opdelt i ikke-bundfzeldelige og
bundfeldelige feekalier. Hojre kolonne viser afgang med udlebsvand
og med slam i henhold til mélingerne pa dambruget, og egenomsaet-
ning som det restled, der afstemmer balancen. Det fremgar, at ind-
lebsbidraget udger en relativt storre andel af tilforselen i sektion 2 og
3 sammenlignet med sektion 1; dette er en simpel folge af, at COD-
mengden (BL-mangden) er blevet foreget, da vandet passerede den
foranliggende sektion. Beregningen af bundfeeldelige feekalier gav
mindst resultat i sektion 1, fordi foderforbruget her er lidt mindre
end i de to andre sektioner, mens meengden af ikke-bundfeeldelige
feekalier blev sterst hos de mindste fisk (sektion 1). Denne tendens
svarer til tendensen i veekstmodellerne, men er fremkommet ved en
mere direkte beregningsform.

Den mest markante forskel mellem sektionerne vedrerer egenomsaet-
ningen. I sektion 3 er egenomseetningen, malt i kg COD/uge, mere
end 3 gange sd stor som i sektion 1. Forskellene mellem sektionerne
med hensyn til udnyttet vandvolumen kan ikke forklare dette, idet
der er naesten samme forskel i egenomseetning beregnet i mg/1/time
(tabel 6.3). Omseetningshastighederne i mg/1/time er i god overens-
stemmelse med den indledende hastighed i BL.-henfaldsforsegene be-
skrevet i kapitel 11. En prove taget i kummesektion 1 havde et iltfor-
brug pa 0,5 mg/1 og en prove fra sektion 2 et forbrug pa 1,6 mg/1 i
forsogets forste time. Ved sammenligningen med tabel 6.3 skal det ta-
ges i betragtning, at Bl.-madlingerne sker ved 20 °C, hvilket forventes
at give en hgjere omseaetningshastighed end pa dambruget. Modseet-
ningsvist er der allerede omsat en del stof under transporttiden fra
dambruget til laboratoriet, og uden dette ville det indledende iltfor-
brug have veeret endnu hejere ved Bl,-mélingen.
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Fig. 6.4 Massebalancer for organisk stof i produktionsafsnittet pa Destrup
Dambrug. Gennemsnitsveerdier for den intensive maleperiode oktober-
december 2001.

Iltforbruget til egenomseetning, udregnet i forhold til det samlede ilt-
forbrug i tabel 6.3, bliver 17% i sektion 1, 27% i sektion 2 og 41% i
sektion 3. I sektion 1 fjerner egenomsaetningen knap en tredjedel af
sektionens bidrag med ikke-bundfeeldelige feekalier, i sektion 2 ca.
85%, og i sektion 3 svarer egenomsaetningen til hele sektionens pro-
duktion af ikke-bundfeeldelige feekalier plus halvdelen af de bundfael-
delige med det resultat, at koncentrationen (malt som BI,) i aflebet fra
sektion 3 er lavere end i det vand, sektionen modtager fra sektion 2.

Tabel 6.3. lltforbruget til egenomseetning af organisk stof i produktionsaf-
snittet pad Dostrup Dambrug, sammenlignet med fiskenes iltforbrug til
stofskifte. Stofskiftet er beregnet ud fra veekstmodellen i Rasmussen &
From, 1991.

Kummesektion: 1 2 3

Egenomseetning

mg/l/time: 0,8 1,5 2,4
kg/uge: 39 85 144
Stofskifte kg/uge: 185 225 206

De enkelte led i massebalancen, udtrykt som % af “omseetningen” =
indleb + feekalier, er samlet i tabel 6.4, mens tabel 6.5 og 6.6 viser led-
dene beregnet som g COD eller BI, pr. kg foder eller produktion. Om-
regninger mellem BI, og COD er foretaget vha. forholdstallene 70/90
ifolge tommelfingerregelen anfort i Appendiks 1.



Tabel 6.4. Massebalance for organisk stof i kummeanleegget pa Destrup
Dambrug, beregnet i % af tilgang = indleb + feekalier.

Feekalier
Ikke- Egenom-
Sektion Indlab Bundf. bundf. Aflgb Slam saetning
1 39 18 43 75 11 14
2 56 17 27 68 9 23
3 60 14 26 55 11 34
Samlet 18 29 53 38 18 44

Tabel 6.5. Massebalance for organisk stof i kummeanlegget pa Dostrup
Dambrug, beregnet som g COD/kg foder og i parentes g COD/kg produk-
tion. Malt BI i indleb og afleb er omregnet til COD jfr. Appendiks 1.

Faekalier
Ikke- Egenom-
Sektion Indlgb Bundf. bundf. Aflgb Slam saetning
1 392 (305) 140 (109) 329 (256) 747 (581) 87 (68) 122 ( 95)
2 616 (459) 146 (108) 234 (174) 754 (561) 81 (60) 186 (138)
3 752 (630) 138 (116) 245(205) 685 (573) 104 (87) 367 (307)
Samlet 115 (90) 142 (111) 266 (208) 243 (191) 91 (71) 231 (182)

Tabel 6.6. Massebalance for organisk stof i kummeanleegget pa Destrup
Dambrug, beregnet som g BL /kg foder og i parentes g Bl /kg produktion.
COD for feekalier, slam og egenomsaetning er omregnet til B, jfr. Appendiks 1.

Faekalier
Ikke- Egenom-
Sektion Indlgb Bundf. bundf. Aflgb Slam saetning
1 305(237) 109 (85) 256 (199) 581 (452) 68 (53) 95 (74)
2 479 (357) 113 (84) 182(136) 586 (436) 63 (47) 144 (107)
3 585(490) 107 (90) 190 (159) 533 (446) 81 (68) 286 (239)
Samlet 89 (70) 110 (86) 207 (162) 189 (148) 71 (56) 180 (141)

De vigtigste faktorer for egenomseetningens storrelse i en given an-
leegs-udformning ma forlods forventes at veere den koncentration af
mikroorganismer, som virker pd det organiske stof, den koncentrati-
on af organisk stof, som mikroorganismerne har at virke pa, vandets
opholdstid, som er den tid mikroorganismerne har at virke i, og
vandtemperaturen.

Der vil vare et komplekst samspil mellem disse faktorer, som ikke
umiddelbart lader sig analysere. F.eks. vil den maksimale koncentra-
tion af organisk stof, som kan opbygges i kraft af produktionsbidra-
get, stige hvis vandudskiftningen seenkes (opholdstiden oges). En hgj
koncentration af fode for mikroorganismerne kan, op til en vis graen-
se, fa dem til at formere sig hurtigere, og koncentrationen af mikroor-
ganismer vil stige med formeringshastigheden og ogsa stige, hvis
vandudskiftningen saenkes (opholdstiden oges). Produktionsbidra-
gets storrelse i sig selv er groft set bestemt af dambrugets fodertilla-
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delse, og temperaturen har dambruget ikke megen indflydelse pa.
Den vigtigste noglefaktor, hvis man ensker at opna en hej egenom-
setning i produktionsafsnittet for at minimere belastningen pd de
nedstrems beliggende renseforanstaltninger, kan derfor udpeges som
vandudskiftningen, dvs. vandets opholdstid, som dambruget gen-
nem indretning og drift selv har indflydelse pa.

Resultaterne fra den intensive undersogelsesperiode kan illustrere
dele af de naevnte forhold. Det ses umiddelbart af figur 6.4, at egen-
omseetningen er storst hvor indlebsmeengden er storst. Da indlebs-
meengden i m’/uge er den samme for alle sektioner, vil indlebsbidra-
get i kg COD/uge ogsa vere et mal for koncentrationen. Til neermere
undersogelse af sammenhengene mellem indlebskoncentration og
egenomseetning er der dog anvendt middelveerdien af indlebs- og
udlebskoncentration for hver sektion. Figur 6.5 viser egenomsaetnin-
gen for hver uge, plottet mod ugens malte BL-koncentration. Inden
for den enkelte kummesektion kan man ikke identificere nogen ten-
dens til, at egenomsaetningen stiger med Bl.-koncentrationen. I de BI.-
intervaller, hvor sektionerne overlapper, er der derimod tydelige tegn
pa, at den nedstroms beliggende sektion har hejere egenomsaetning
end den opstroms ved samme Bl,-koncentration. En sandsynlig for-
klaring er, at organisk stof i de faktisk foreliggende koncentrationer
ikke har veeret bestemmende for egenomseetningens sterrelse, mens
koncentrationen af mikroorganismer har haft betydning. I kumme-
sektion 1 bliver mikroorganismerne i den frie vandmasse hele tiden
“fortyndet” med dvand og grundvand, s koncentrationen af dem
bliver holdt nede. Sektion 2 modtager fra sektion 1 vand, som pa for-
hand er kraftigt “podet” med mikroorganismer, sd hér kan der op-
bygges en teettere bestand, og tilsvarende endnu hgjere i sektion 3.
Med andre ord: den samlede tid, hvor vandet opholdt sig forst i sek-
tion 1 og siden i 2 og 3, kan i den aktuelle sammenhaeng have veeret
afgerende iseer for opbygningen af bestanden af mikroorganismer.
Figur 6.6 understreger betydningen af opholdstid. En tenkt kurve
over toppene af sgjlerne med egenomseetning vil krumme opad. En
sadan eksponentiel kurve er bl.a. karakteristisk for populationer af
mikroorganismer, som vokser uden at veere begreenset af mangel pa
fode, ilt m.m.
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Fig. 6.5 Egenomseetning plottet mod Bl -koncentration i produktionsafsnittet
pa Destrup Dambrug.
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Fig. 6.6 Summeret egenomsetning plottet mod summeret opholdstid i pro-
duktionsafsnittet pa Destrup Dambrug. Ferste punkt repreesenterer kumme-
sektion 1 alene, neeste punkt opholdstid og samlet egenomsaetning i sektion
1+2, og sidste sgjle tilsvarende for sektion 1+2+3.

I figur 6.7 er data fra figur 6.5 plottet som tidsserier sammen med
produktionsbidragene med ikke-bundfeeldelige faekalier, det vigtigste
bidrag til det stof, som egenomsaetningen nedbryder. Produktionsbi-
dragene med ikke-bundfeeldelige feekalier er i kraft af den ensartede
udfodring meget stabile, bortset fra kummesektion 3, hvor fodertil-
delingen blev reduceret i den sidste del af perioden. Udsvingene i
egenomsatning og i Bl,-koncentration (beregnet som middelveerdi af
ind- og udleb for hver kummesektion) viser heller ikke som tidsserier
nogen éntydig indbyrdes sammenheeng.

I figur 6.8 er egenomseetningen fra de tre kummesektioner vist som
tidsserie sammen med vandtemperaturen. Temperaturen er faldet
jeevnt og stet over perioden, og man ville generelt forvente, at dette
reducerer egenomseetningen. I mange sammenhaenge, f.eks. stofskifte
eller maksimalt fedeoptag hos fisk og andre vekselvarme dyr, vil et
temperaturfald pa 6 °C som i figur 6.8 reducere proceshastigheder
med ca. 40%. I sektion 2 og 3 kan man med god vilje méske ane en
tendens til faldende egenomseetning, men bestemt ikke i sektion 1.
Uge-til-uge udsvingene i den beregnede egenomsaetning er for store
til, at den forventede athaengighed af temperaturen kan pavises. Ud-
svingene kan naeppe skyldes udsving i produktionsbidragene med
ikke-bundfeeldeligt organisk stof, som forventes at veere stabilt i kraft
af den stabile udfodring. En vis, men ukendt andel af de bundfeelde-
lige feekaliers COD-indhold vil tilbageferes til vandet, inden faekali-
erne havner i slamfelderne, men dette tilskud vil formentligt ogsa
veere stabilt.
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Fig. 6.7 Produktionsbidrag med ikke-bundfeeldelige feekalier, egenomsaet-
ning samt Bl,-koncentration i produktionsafsnittet pa Dostrup Dambrug.

I beregningen af egenomseetning (se sidst i afsnit 6.5) indgar nettotil-
forselen af BL, beregnet som [indleb — udleb]. For at undersege om
nettotilferselen af B, kan forklare udsvingene i beregnet egenomsaet-
ning, er nettotilforslerne samlet i figur 6.9 i samme maélestoksforhold
som anvendt i figur 6.8. En sammenligning af kurveforlebene i de to
figurer viser, at udsving i Bl-resultater har en neer sammenheng
med udsving i beregnet egenomsaetning. Der er flere mulige, princi-
pielt forskellige fortolkninger af sammenhaengen.

* Hvis den sande egenomseetning i kummesektionerne svinger
meget fra uge til uge (svarende til kurveforlobene af den be-
regnede egenomseetning i figur 6.8), vil det medfere store ud-
sving som i figur 6.9 i den resulterende sande forskel mellem
BL i ind- og udleb.

* Hvis den sande egenomseetning har den stabilitet, der forven-
tes ud fra den stabile udfodring og dermed det stabile pro-
duktionsbidrag med organisk stof, s& ma udsvingene i de be-
regnede Bl-forskelle have andre arsager.



* F.eks. kan slamfjernelsen veare det ustabile element i bereg-
ningerne. I figur 6.10 er slamfjernelsen vist i samme malestok
som anvendt i figur 6.8 og 6.9, og det ses umiddelbart, at ud-
sving i slamfjernelsen ikke er store nok til at veere hovedarsag
til udsvingene i figur 6.8 0g 6.9.

* En anden mulighed kan vaere usikkerheden pa Bl.-data. Det
bemeerkes, at Bl,-méalingerne af praktiske drsager kun repree-
senterer én degnpreve pr. uge og derfor er mindre repraesen-
tativ end de andre elementer i beregningerne, som repraesen-
terer hele ugen. I lighed med problemerne ved TN- og TP-
opdreetsbidrag beregnet som [udleb — indleb] (afsnit 5.5) vil
en beskeden %-vis usikkerhed péd den enkelte méling af BI, i
indleb og udleb resultere i en storre %-vis usikkerhed pa dif-
ferensen [indleb — udleb]. Man kan derfor ikke udelukke, at
usikkerheden pd Bl.-data er hoveddrsagen til udsvingene i be-
regnet egenomseetning, men man kan heller ikke med sikker-
hed sige det modsatte.

Det er saledes ikke muligt at finde en klar arsag til uge-for-uge ud-
svingene i den beregnede egenomseetning og i Bl,-regnskabet for
kummesektionernes ind- og udleb. Det méd konkluderes, at overslag
over egenomsatningens storrelse skal bygge pa et gennemsnit over
sa lang periode som muligt med sa ensartet belastning som muligt for
at veere troveerdige.

Pa grundlag af de samlede informationer preesenteret i figur 6.4-6.10
og tabel 6.4 kan man som et forelebigt resultat konkludere, at egen-
omsaetning i betonkummer kan fjerne vaesentlige andele af produkti-
onsbidraget med organiske stof og derved nedbringe belastningen pa
de efterfolgende renseforanstaltninger. Noglefaktoren for egenom-
setningens storrelse er vandets opholdstid i kummeanlaegget, idet
virkningen heraf ser ud til at formidles mere gennem opbygning af
en hgj koncentration af mikroorganismer end gennem opbygning af
en hej koncentration af stof.

Der er ikke i projektet gjort forseg pa at optimere driften af kumme-
anleegget mht. egenomseetning. Der er efter al sandsynlighed et po-
tentiale herfor. Man skal veere varsom med at geette pa hvor meget,
fordi egenomsetningen styres af et komplekst samspil af faktorer.
Hvis man forsegsvist antager, at tendenserne i figur 6.6 holder ved en
forleengelse af opholdstiden med én time, sd vil egenomsatningen
oges med over 100 kg COD/uge, hvilket vil gore kummeafsnittet i sin
helhed udledningsneutralt mht. organisk stof jfr. figur 6.4 nederst til
hegjre. Det ma nok forventes, at koncentrationen af oplest organisk
stof forinden vil blive sd lav, at den begynder at begreense omseet-
ningshastigheden. Til gengeeld kan man formentlig oge opholdstiden
med mere end en time, uden at der bliver tale om ekstremt lav vand-
udskiftning, som kan have negativ indflydelse pd fiskenes vaekst.
Kun fremtidige erfaringer kan afgere, hvor greensen ligger.
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Fig. 6.8 Egenomsetning i produktionsafsnittet pa Dostrup Dambrug.
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I ovenstdende tolkning af projektets resultater vedrerende egenom-
setning er det antaget, at egenomsaetningen hovedsageligt foregar i
vandfasen og kun i mindre omfang formidles af den fastsiddende be-
groning pa faste overflader i berering med vandet. Dette stottes af
overensstemmelsen mellem den beregnede omseaetningshastighed
(mg/1/time) og den direkte malte, indledende omseetningshastighed
ved Bl-henfaldsforsegene (kap. 11). Den modsatte antagelse, at
egenomsaetningen overvejende varetages af fastsiddende begroning,
modsiges af tendensen til storre egenomseetning i nedstrems kumme-
sektion end i opstrems kummesektion ved ens Bl -koncentration (fi-
gur 6.5). Dette forklares bedst ved sterre omseetning i vandfasen i
kraft af leengere samlet opholdstid. I samme retning peger, at arealet i
kontakt med vand var sterst i sektion 1 og mindst i sektion 3.
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7 Slam og slamhandtering i
produktionsafsnittet

71 Indledning

Udfodring, tilveekst og forhold vedrerende affaldsstoffer i de tre
kummesektioner blev undersegt seerlig intensivt i perioden 4. oktober
— 5. december 2001. Resultaterne vedreorende fodring, veekst og dan-
nelse af affaldsstoffer gennemgds i kapitel 5 og 6, mens data vedre-
rende fjernelse af slam fra kummesektionerne behandles i dette ka-
pitel.

7.2 Metoder vedrerende udvidede slamanalyser

I tilleeg til projektets generelle analyser af vand og slam blev der ud-
tort folgende i den intensive undersegelsesperiode:

Slamprover

Slamprever blev i den intensive undersogelsesperiode udtaget hver
gang slamfelderne blev temt, dvs. tirsdag og torsdag. Selve udtag-
ningen skete pa folgende made, som var projektets seedvanlige proce-
dure. Slam fra feelderne i én kummesektion ad gangen blev pumpet
separat til sektionens slamdepot. Pumpningen blev afbrudt, nar van-
det ved udlebet fra pumpeledningen havde ndet ca. samme klarhed
som sadvanligt i bagkanalerne. Det oppumpede volumen blev auto-
matisk registreret. Under pumpningen blev en repraesentativ delpre-
ve dannet via en sidegren til pumpeledningen med udleb til en be-
holder med konstant omrering, og fra denne pulje blev én preve ud-
taget til projektets seedvanlige analyser, mens 3 andre prover blev ud-
taget til udvidede analyser. Den seedvanlige analyse blev foretaget pa
eksternt laboratorium og omfattede TN, TP, torstof, organisk stof (=
glodetab) og BI.. En af de tre ekstra prover opbevares nedfrosset som
reserve, mens to af dem pa DFU’s laboratorium blev analyseret for
vadveegt, torveegt, veegtfylde, organisk stof og energi. DFU’s metode
til torstofbestemmelse adskiller sig fra seedvanlig praksis pa folgende
madde. Den saedvanlige laboratoriemetode maler det torstof, der tilba-
geholdes af et filter med porestorrelse 0,45 pm. Herved gér en del-
mengde i form af meget sma partikler tabt. DFU’s analyse baseres pa
inddampning, som medtager 100 % af terstof og organisk stof, idet
fordampning af uorganisk savel som organisk stof ved 95 "C anses
som betydningsles. Seedvanlig laboratorieanalyse udtrykker alle re-
sultater pr. liter, mens DFU’s resultater udtrykkes pr. kg. Derfor blev
bestemmelse af vaegtfylde medtaget for at kunne omregne mellem de
to seet resultater.

Overskudsvand fra slamdepoterne blev udtaget som tidsproportional
prove vha. en ISCO provetager fra hvert depot under hver afdree-
ning. Proverne blev ved eksternt laboratorium analyseret for TN,
NH,-N, NO,_ .-N, TP, PO,-P, terstof, organisk stof og BI..
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Praecision og nejagtighed i DFU’s analysemetoder vedr. slam

Alle analyser blev udfert separat for hver prevedato og kummesekti-
on. Terveegt (% af vaddveegt) blev malt som én bestemmelse pa hver af
to duplikate prover. Standardafvigelsen var i de fleste tilfeelde under
5%, men i to tilfeelde mellem 5 og 10%. Veegtfylde blev bestemt pa én
af de duplikate prove med en usikkerhed pa ca. 1%, og efterfolgende
blev organisk stof (% af terveegt) malt pa samme prove med en usik-
kerhed pa under 1% af resultatet. Torstoffet fra den anden prove blev
anvendt til energimaling (J/g terstof). I de fleste tilfeelde rakte torstof-
fet til dobbeltbestemmelse. Pga. stoffets karakter (tert granulat med
hejt indhold af uorganisk materiale) bliver standardafvigelsen pa
energimalingen storre end ved f.eks. torret, hakket fisk; i de fleste til-
feelde mellem 1 og 5%, i to tilfaelde mellem 5 og 8%.

7.3 Karakteristik af slam fra Destrup Dambrugs
slamfaelder

Slamprevers vaegtfylde

Da der dannes bundfald i slampreoverne, ma veegtfylden pr. definiti-
on vere hojere end for rent vand, men pga. det meget lave torstof-
indhold kunne forskellen ikke pavises, hvorfor den ma ligge inden
for den ovenfor naevnte usikkerhed pa ca. 1%. Der er derfor i praksis
ikke anvendt omregningsfaktor mellem analyseresultater i maeng-
der/kg og meengder/1.

Slamproevers stofindhold

Som gennemsnit af i alt 19 preveudtagninger har terstofindholdet be-
stemt ved inddampning af proverne veeret: kummesektion 1:
0,36+0,13%, sektion 2: 0,43+0,15% og sektion 3: 0,55+0,16%. Den store
standardafvigelse pa 30-35% af middeltallet (svarende til variations
koefficienten) er forst og fremmest et udtryk for, at der i gennemsnit
er brugt samme vandmeengde som transportmedium for slammet,
uanset om dette er akkumuleret over 5 degn (tirsdagsprover) eller 2
dogn (torsdagsprever), og dernaest har der ikke veeret tidsstyring pé
slampumpen, sa pumpetid og dermed pumpet volumen kan variere
fra gang til gang. Det er derfor ikke interessant, og for projektets for-
mal heller ikke relevant, at se neermere pa stofkoncentrationer o.l. i
slamproverne i den tilstand, hvori de blev udtaget.

Metodens indflydelse pa resultater af torstofbestemmelse

Standard-laboratoriemetoden til bestemmelse af torstof i vandprever
underestimerer det faktiske torstofindhold, fordi der vil veere et tab af
de mindste partikler. Tabets omfang vil veere bestemt af partiklernes
storrelsesfordeling. Tabet ved den storrelsesfordeling, som er resul-
tatet af pumpeprocessen pa Destrup Dambrug, kan belyses ved at
sammenholde data fra standard-analysen med data fra DFU’s ind-
dampning af prever udtaget samme dag. Forholdstallet (filtreret
mengde)/(inddampet maengde) beregnet for de enkelte prover svin-
ger mellem 0,73 og 1,06. Forholdstal sterre end 1 er ikke realistiske;
de ma tilskrives de sma forskelle, der vil forekomme mellem flere
prover udtaget samtidig, samt unejagtigheder i laboratorieanalyser-
ne. Som gennemsnit af 19 prever fra hver af de tre kummesektioner
var forholdstallet 0,89+0,10 bade for total terstof og organisk terstof,



dvs. filtreringen tilbageholdt 89% af den faktiske stofmeengde. Der
var ingen forskel mellem kummesektionerne.

Ved alle efterfolgende beregninger med relation til terstofindholdet i
slammet er det torstoffet bestemt ved inddampning, som er anvendt.

Korrektion for transportmediets bidrag til slampreverne

De brutto stofmeengder, der pa en given dag er transporteret til hvert
af de tre slamdepoter, er beregnet som [analyseresultater (stofmaeng-
der pr. 1 eller pr. kg)] gange [oppumpet vandmeaengde]. Der er typisk
anvendt ca. 5000 1 vand til at transportere 15-25 kg torstof. Vandet
stammer fra kummesektionernes bagkanaler og har i sig selv et stof-
indhold, som pévirker analyseresultaterne. Det bedste mal for denne
stofmeengde ma bygge pd bagkanalernes stofkoncentrationer pa det
tidspunkt, hvor slamfeelderne blev fyldt op med 'nyt” vand ved den
foregdende temning. Hvis der pumpes leenge nok, vil bagkanalernes
stofkoncentrationer pa temningstidspunktet ogsé fa betydning. Ingen
af disse gjeblikskoncentrationer er kendt. Imidlertid har bagkanaler-
nes stofkoncentrationer veeret relativt stabile over perioden, og det er
derfor valgt at korrigere brutto stofmaengder bade tirsdag og torsdag
med de stofkoncentrationer, der er malt pd samme uges puljede pro-
ve fra den bagkanal, der svarer til slamdepotet.

For TP, terstof (begge analysemetoder), organisk stof (begge analy-
semetoder) og BI, udgjorde bidraget fra bagkanalsvand mindre end
5%o af brutto-meengden, og korrektionen har derfor ingen praktisk
betydning for disse parametre. Anderledes for TN. Her udgjorde bi-
draget fra bagkanalsvand 6-16% af bruttomeengden, som vist i tabel
7.1. At resultatet, udtrykt i %, for tirsdagsprever ligger under og for
torsdagsprever over gennemsnittet for alle dage forklares ved, at bi-
draget fra transportvandet i absolutte meengder er nogenlunde kon-
stant, fordi der er brugt ca. samme vandmaengde uanset ugedag, der
tommes slamkegler, mens bidraget fra selve slammet repraesenterer 5
degns akkumulering om tirsdagen og 2 degn om torsdagen.

Tabel 7.1. Transportmediets bidrag til slamprevernes indhold af to-
talkveelstof (TN), anfert som middelveerdi + standardafvigelse.

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
Alle dage 1245 % 1245 % 9+4 %
Tirsdage 914 % 72 % 612 %
Torsdage 1613 % 1613 % 12144 %

Resultaterne viser klart, at det ukorrigerede bidrag fra transportme-
diet kan veere en vesentlig fejlkilde ved kvantificering af kveelstoftil-
bageholdelse i slamfalder. Fejlens relative storrelse vil eges:
- ved hyppig temning, hvor bidraget fra transportmediet er rela-
tivt storre (forudsat det pumpede volumen ikke tilpasses)
- ved at pumpe unedigt store meengder vand
- ved intensiv recirkulering, hvor stofkoncentrationer i trans-
portmediet bliver storre.

Biokemisk karakteristik af slam fra Destrup Dambrugs slamfaelder
Den vandmengde, som udger en del af friske faekalier, indeholder
oplest organisk stof samt N- og P-forbindelser i andre koncentratio-

123



124

ner end dem, der findes i bagkanalens vand. Forseg med udvaskning
af oplest stof fra feekalier har vist, at ca. 30% af friske faekaliers N-
indhold afgives pa ca. 30 minutter, hvorefter den videre proces sker
meget langsomt (Alsted, 1989). Det kan derfor antages, at koncentrati-
onerne i faekaliernes vand stort set er som i det omgivende vand, in-
den feekalierne bundfeeldes i slamfeelderne. Hvis antagelsen er rigtig,
vil stofindholdet i det oppumpede slam efter korrektion for trans-
portmediets bidrag som ovenfor neevnt veere altovervejende bundet
til slam-terstoffet. Den videre antagelse, at partikelbundet N er prote-
inbundet kan, sammen med maling af slammets energiindhold, ud-
nyttes til en beregningsmeessig karakteristik af slammets biokemiske
sammenseetning. Der er her brug for nogle omregningstal, dels for
veegtforholdet mellem protein-terstof og protein-N, dels for energi-
indholdet pga. henholdsvis protein, fedt og kulhydrat. I faglitte-
raturen varierer disse omregningstal en del, atheengigt af det preecise
stof der er malt pa. Det er fundet mest hensigtsmaessigt at anvende fi-
skefoderbranchens standardveerdier, som svarer til de mest alminde-
lige i faglitteraturen. Herved seettes protein-terstof = protein-N - 6,25,
mens energien pr. g protein, fedt og kulhydrat (incl. treestof) seettes til
henholdsvis 23,66 kJ, 39,57 k] og 17,17 k] (se ogsa kapitel 5).

Nar x, y og z star for andelen af protein, fedt og kulhydrat, udtrykt
som g pr. g organisk slamterstof, og T star for det malte totale ener-
giindhold i et g organisk slamterstof, sa geelder:

x-23,66 +y-39,57 + 217,17 =T
Endvidere:

x+y+z=1 hvoraf z=1-x-y
hvoraf igen:

x-23,66 +y-39,57 + (1 -x-y)-17,17 =T

For hver slamprove er T mélt, og x beregnes som TN - 6,25/ (organisk
slamterstof), hvorefter man har én ligning med én ubekendt, y, som
nu kan beregnes, hvorefter z beregnes. Middelverdier for hver kum-
mesektion er medtaget i tabel 7.2. De store standardafvigelser indike-
rer, at der er tale om ret grove beregninger. Dette er en uundgaelig
felge af dag-til-dag variationen i de basale laboratoriedata, men indtil
en direkte biokemisk slamanalyse evt. udferes, kan middelveerdierne
tiene som en forelebig tilneermelse. Kulhydrat udger i gennemsnit
den storste fraktion, protein den neeststorste, og fedt den mindste.
Det kan pa forhand ikke forventes, at protein og fedt forekommer i
slammet i det forhold, der kan beregnes ud fra foderets maengdefor-
hold og de to stoffers fordejelighed. Den del af orredfoderets protein,
der i forbindelse med fordgjelighedforseg betegnes som “ufordoje-
lig”, er i et vist omfang ikke principielt ufordejeligt for erreden, men
er 'beslaglagt’ af , dvs. indbygget i, mikroorganismer, der har deres
naturlige levested i erredens tarmsystem (Ringo et al., 1995; Trust &
Sparrow, 1974), og som udger en del af friske feekaliers indhold af or-
ganisk stof. Pa tilsvarende vis bestar “ufordejeligt” fedt ogsa i et vist
omfang af fedt, der er gjort utilgeengeligt for erreden ved at blive



optaget i tarmfloraens mikroorganismer. I tiden fra feekaliernes pro-
duktion og til slampreven udtages vil mikroorganismer forbruge og
forbreende og dermed fjerne protein og fedt i et ukendt maengdefor-
hold.

Tabel 7.2. Beregnet biokemisk sammensaetning af slam fra kummesektio-
nerne, anfort som middelverdi + standardafvigelse.

Protein Fedt Kulhydrat Bls
% af total
% af organisk tgrstof iltforbrug
(TOC)
Sektion 1
Alle dage 33t 9 10+6 57+8 3717
Tirsdage 378 105 53+5 38+8
Torsdage 28+8 9+7 63+8 3717
Sektion 2
Alle dage 27 +6 13+6 60+ 7 43+ 7
Tirsdage 316 14 +6 55+ 6 42+ 4
Torsdage 24 +4 13+6 63+ 7 4+ 9
Sektion 3
Alle dage 28+ 6 137 50+ 7 43+ 8
Tirsdage 31+ 5 13+8 56+ 7 45+ 9
Torsdage 26+ 5 135 61+ 5 41+ 5

Relation mellem slammets biokemi, TOC og BI.-malinger

Ud fra den beregnede biokemiske sammensaetning af slammet er der
beregnet et skon for slammets TOC, dvs. hvor meget ilt der vil medga
til den totale forbreending’. Beregningsmetoden er beskrevet i Ap-
pendiks 1. Herefter er det faktisk malte Bl -iltforbrug beregnet i % af
TOC som et udtryk for, hvor stor en del af slammets organiske stof
som omseettes under Bl.-analysen.

Middelverdierne er medtaget i tabel 7.2. I gennemsnit har BL-prever-
ne omsat knap 40% af den totale meengde i kummesektion 1, lidt me-
re i de to andre sektioner. Forskellene mellem kummesektioner er ik-
ke statistisk signifikante. Det er veerd at bemeerke, at der omseettes li-
ge meget af totalen, uanset om proverne har haft 2 eller 5 degns ak-
kumuleringstid i slamfeelderne. Dette forhold er imod det umiddel-
bart forventede, idet de mikroorganismer, der under iltforbrug om-
seetter organisk stof i laboratorieproven, er de samme som omsazetter
stof i slamfeelderne. Man vil normalt forvente, at det organiske stof er
en skensom blanding af letomsaetteligt og tungt-omseetteligt, hvor
f.eks. treestoffet fra foderet indgéar i sidstnaevnte, og man vil forvente,
at mikroorganismerne er opportunistiske og tager det letomseettelige
torst. Herudfra kunne det forventes, at veesentlige meengder af det
let-omseettelige stof ville veere forsvundet under tirsdagsprovernes
‘ekstra’ 3 degns liggetid, sd at det i de neeste 5 degn i laboratoriet ikke
ville veere muligt at omszette lige s& meget som for de friskere tors-
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dagsprever. En anden folgeslutning ville vaere, at kulhydrat i form af
tungtomseetteligt treestof skulle udgere en meerkbart sterre andel af
tirsdagsproverne.

Ingen af ovenneevnte forventninger synes opfyldt. En neerliggende
forklaring kan veere, at der meget hurtigt opstar iltfattige forhold i
slamfaelderne, bortset fra det allergverste lag. Mikrobiel omsaetning af
organisk stof sker ogsd under iltfattige betingelser, men meget lang-
sommere end under iltrige forhold. En kraftig heemning af omseetnin-
gen neden under det alleroverste, iltrige lag i slamfaelderne vil bevir-
ke, at forskellen i indhold af letomseetteligt stof mellem tirsdags- og
torsdagsprever bliver lille, og under de iltrige forhold i laboratorie-
proverne vil Bl,-omsatningen derfor foregd med nogenlunde samme
hastighed.

En anden felgeslutning af sidstnaevnte forklaring er, at forskellen
mellem akkumulering pr. dag, som er pavist for alle analyseparame-
tre (se neeste afsnit) og som ogsd ses for den beregnede iltmeengde til
total omseetning, ikke sd meget skyldes omsaetning i slamfeelderne
under den forleengede liggetid, men i hojere grad mekanisk omroring
(se neeste afsnit).

7.4 Effekten af tidsinterval mellem temning af
slamfaelder

Antal kg stof tilfert hvert slamdepot pa hver dato for hver analysepa-
rameter blev beregnet og korrigeret for transportmediets bidrag. Der
er herefter beregnet middelveerdier separat for tirsdage (5 degns ak-
kumulering) og torsdage (2 degns akkumulering). Tilbageholdelsen
pr. dag er beregnet ved at dividere tirsdags-veerdier med 5 og tors-
dagsveerdier med 2, og til slut er akkumuleringstidens betydning
belyst ved at beregne forholdstallet mellem tirsdagenes og torsdage-
nes "pr.dag”’-veerdi.

Resultaterne er samlet i tabel 7.3, hvor der for de 3 kummesektioner
tegner sig et konsistent menster. For samtlige parametre er der en
markant ringere tilbageholdelse pr. dogn efter 5 degns akkumulering
end efter 2 dogn, idet 5-degns verdierne ligger fra 54 (TP, Sektion 1)
og op til 92% (TN, Sektion 3) af 2-degns veerdierne.

Tabel 7.3. Forholdet mellem akkumuleret meengde per dogn efter 5 degn (tirsdagsprever) og 2 degn
(torsdagsprever), anfort som middelveerdi + standardafvigelse.

TN TP Tarstof Org, Tarstof Bls Energi
Sektion 1 0,83 £0,32 0,54 £ 0,29 0,58 £ 0,22 0,62 +£0,18 0,67 £0,28 0,63 £ 0,20
Sektion 2 0,88 £ 0,38 0,60 £ 0,21 0,65 +0,18 0,70 £0,21 0,70 £0,34 0,71 +£0,25
Sektion 3 0,92 £ 0,40 0,74 £0,34 0,71 £0,22 0,75 +0,23 0,85+ 0,32 0,76 £ 0,25
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For organisk terstof og energi (der i sig selv er et mdl for organisk
stof) vil man pé forhand forvente en mindre degnmeengde efter den
leengere akkumuleringstid, fordi mikroorganismer i slammet hele ti-
den nedbryder organiske torstof til vand, kultveilte og ammoniak.



Det er imidlertid vanskeligt at afgore, om mikrobiel nedbrydning er
tilstreekkelig til at forklare et svind pa 25-40% i lebet af 3 dogns ekstra
liggetid.

For TP (total-fosfor) er der kun én forklaringsmulighed (bortset fra
systematiske fejlkilder, se nedenfor). Grundstoffet fosfor (P) kan ikke
forvandles til noget som helst andet end P. Den ringere tilbageholdel-
se kan kun forklares ved, at P under den ekstra liggetid fores fra
slamlaget tilbage til vandstrommen hen over slamfeelden og dermed
pa sigt feres ud af produktionsafsnittet.

Der kan teenkes flere mekanismer bag P-tabet. Hvis slamlaget i de 75
cm dybe feelder inden 5 degn er blevet sa tykt, at turbulens fra vand-
strommen ovenover haemmer yderligere aflejring, vil det pavirke
samtlige analyseparametre. Visuel inspektion (jfr. fiskemesteren)
modsiger, at dette skulle veere tilfeeldet. Udvikling af gas (“sump-
gas”) i de nedre slamlag, hvor der sandsynligvis opstar iltmangel,
kan skabe turbulens, ndr den bobler op, og dermed bevirke et stoftab.
Dette tab kan vere uregelmaessigt fordelt over tid, idet barometer-
stigninger heemmer og barometerfald fremmer bobledannelsen. Iltfat-
tige forhold kan ogsa bevirke, at partikelbundet fosfor overgar til
vandopleselige forbindelser, hvorved fosfor lettere fjernes ved meka-
nismen omtalt herunder.

En tredje mekanisme, som med stor sandsynlighed vil have en sterre
eller mindre indflydelse, skyldes at vandstrommen ned gennem
kummerne meoder en teerskel lige bag slamfeelderne. Herved eendres
stromningsmensteret, hvorved der opstdr trykbelger, som forplanter
sig bl.a. nedad i slamfelden og bevirker, at vandmassen naermest vi-
brerer med ganske sma beveaegelser. Trykbolgerne kan ikke forventes
at pavirke vandmassen i slamfeelden symmetrisk, og derfor kan vi-
brationerne resultere i en langsom, ikke med gjet synlig gennem-
stromning, som fjerner oplost stof fra slamlaget uden af fijerne de
bundfeeldelige partikler. Effekten vil atheenge af trykbelgernes kraft,
som igen afhaenger af vandhastigheden. Ud fra den kendte vandgen-
nemstremning gennem sektionerne kan det beregnes, at vandet i den
intensive undersggelsesperiode bevaegede sig med en middelhastig-
hed pd 0,8 cm/sisektion 1, 0,7 cm/s i sektion 2 og 0,6 mm/s i sektion
3. Hermed forventes sterst fjernelse af stof i sektion 1 og mindst i sek-
tion 3, hvilket er i god overensstemmelse med, at samtlige kolonner i
tabel 7.3 viser storst stoftab i sektion 1 og mindst i sektion 3.

TN viser mindre tab ved leengere liggetid end de andre parametre i
alle 3 kummesektioner. Forskellen er ikke statistisk signifikant, men
kan meget vel afspejle en forklarlig realitet. Partikelbundet N i slam-
met vil neesten udelukkende vere proteinbundet N. Nar vandleven-
de organismer forbreender’ proteiner, frigores N i form af ammoniak,
som er steerkt vandopleseligt og derfor kan mistes fra slamfaelden ef-
ter samme mekanisme som ovenfor beskrevet for vandopleselige P-
forbindelser. De andre forbreendingsprodukter, kultveilte og vand,
opstar ved forbreending af bade protein, fedt og kulhydrat, og de ind-
gar ikke i de kemiske analyser, uanset om de forbliver i slamfaelden
eller forsvinder. Imidlertid kan det forventes, at proteiner ikke for-
breendes i samme omfang som fedt og kulhydrat, idet de fleste orga-
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nismer med undtagelse af dem, der overvejende er kedaedere, bruger
fedt og kulhydrat som det vigtigste braendstof ved energiproduktio-
nen, mens proteiner fra feden sa vidt muligt anvendes til opbygning
af organismens egne proteiner. I denne sammenhaeng vil det veere na-
turligt at forvente et mindre tab af N end af organisk stof og energi i
almindelighed.

Systematiske fejlkilder

Det forekommer relevant med en kort diskussion af mulige systema-
tiske fejlkilder, der kunne veere arsag til den lavere stoftilbageholdel-
se ved leengere akkumuleringstid. En systematisk forkert registrering
af de oppumpede vandvolumener i relation til ugedag kan udeluk-
kes. De volumener, der er anvendt ved beregningerne, er baseret pa
automatisk registrerede vandstigninger i slamdepoterne. Disse tal er
blevet sammenholdt med fiskemesterens registrering af stigningen
ved afleesning af en skala med cm-inddelinger. Sidstnaevnte tal er
knap sd nejagtige, men der er ingen systematisk forskel mellem de to
talseet. Korrektionen for transportmediets bidrag kan ogsa udelukkes
som fejlkilde, idet menstrene fra tabel 7.3 genfindes i de koncentrati-
oner, der er malt direkte pd de udtagne slamprover. Systematiske
analysefejl relateret til ugedag er heller ikke en god forklaringsmulig-
hed, idet resultaterne med henblik pa tab af terstof og organisk stof
viser identiske tendenser for to forskellige laboratorier med hver sine
metoder. Det mé derfor antages, at resultaterne i tabel 7.3 afspejler de
taktiske forhold.

7.5 Slamfaldernes effektivitet

Fiskefoderbranchens tal for fordejelighed af foderets protein, fedt og
kulhydrat (NFE) er baseret pa laboratorieforseg, hvor man maler den
procentdel af indfodret stofmeengde, som genfindes i de friske faeka-
lier. Der anvendes bassiner med tragtformet bund, der mekanisk
skansomt leder faekalierne direkte ned i en faekaliefaelde, som temmes
hyppigt. Det er sdledes kun minimale stofmaengder i faekalierne, som
har kunnet undslippe for malingerne. Genfundet stofmaengde i %
betegnes som den ufordgejelige del, mens fordgjeligheden i % bereg-
nes som (100 — ufordejelig %).

Foderbranchens standard-tal for fordejelighed er (jfr. BioMar: “In-
formationssider Jrred”): TN (= protein) 94%, fedt 92%, kulhydrat
(NFE excl. traestof) 88%, traestof 0%.

Ud fra disse tal er der for intensiv-perioden beregnet for hver kum-
mesektion, hvor meget stof der med en given dags udfodring kan for-
ventes afgivet som friske feekalier. Forventet maengde TN fremkom-
mer direkte ud fra fordejeligheden for dette emne, mens organisk stof
er summen af ufordgjet protein, fedt og kulhydrat incl. traestof. For-
ventet energimeengde er beregnet ved at gange de enkelte stofbidrag
med energitallene neevnt i afsnit 7.3 under biokemisk karakteristik af
slammet.

Hvis erreder i et betonkummeanlaeg som pa Destrup Dambrug kun-
ne dresseres til at “ga pa wc” direkte over slamfeelderne, og hvis feel-
derne blev temt med samme hyppighed som i laboratorieforsggene,



ville man forvente at fjerne netop de stof- og energimeengder, der i la-
boratorieforsegene males som “ufordejelige”. Denne stofmeengde
svarer i det folgende til en slamfeelde-effektivitet pa 100%.

Den faktiske meengde fjernet med slamterstof (dvs. korrigeret for
transportmediets bidrag jfr. tidligere afsnit) er herefter beregnet i % af
stof- og energi-indholdet i de friske feekalier (den maksimale maeng-
de), og dette %-tal betegner slamfeeldernes faktiske effektivitet til at
tilbageholde faekaliers stof og energi.

Middelveerdier totalt, og for henholdsvis tirsdage (5 degns akkumu-
lering) og torsdage (2 degns akkumulering) er sammenstillet i tabel
7.4. Som allerede forventet efter det foregdende afsnit er der en lavere
% tilbageholdelse efter 5 dogns akkumulering end efter 2 degn. Efter
2 degn (torsdagsprever) tilbageholdes 57-78% af de friske faekaliers
beregnede N-indhold. Dette er i god overensstemmelse med udvask-
ningsforseg, der viste, at 30% af N-indholdet i feekalier blev afgivet i
lobet af de forste 30 minutter, hvorefter den videre afgivelse sker me-
get langsommere (Alsted, 1989).

Tabel 7.4. Slamfeeldernes effektivitet beregnet som faktisk tilbageholdelse i
% af stof og energi afgivet som friske faekalier, anfert som middelveerdi +
standardafvigelse.

TN Organisk stof Energi
Sektion 1
Alle dage 61 +16 79 + 26 65 + 22
Tirsdage 56 +17 61+12 51+ 9
Torsdage 65 %13 97 £23 80 £ 21
Sektion 2
Alle dage 54 +18 69 + 21 60 + 20
Tirsdage 51+14 58+ 9 50+ 7
Torsdage 57 £ 21 81+23 70 £24
Sektion 3
Alle dage 73+22 97 + 30 82 +28
Tirsdage 69+ 16 82+ 9 69+ 9
Torsdage 78 £ 27 113 £ 36 95+ 35

I tabel 7.4 er der en klar tendens til, at sektion 2 har lavere tal end
sektion 1 og 3. Som neevnt i afsnit 7.4 kan den hgjere vandhastighed i
sektion 1 bevirke sterst udvaskning af stof fra slamfeelderne hér, men
dette kan overskygges af, at bundfeeldeligt stof i indlebsvandet fra
Dostrup Baek primeert bundfeeldes i sektion 1. Indlebsbidraget kan
ikke skelnes fra feekalie-bidraget og vil bevirke, at den beregnede ef-
tektivitet bliver hgjere end den sande effektivitet over for faekalierne i
sektion 1. Der forventes mindst udvaskning af stof fra slamfeelderne i
sektion 3, som har lavest vandhastighed, hvilket kan forklare, at sek-
tion 3 har hojere effektivitet end sektion 2. De storre faekalie-partikler
afgivet af de storre fisk i sektion 3 vil have bedre bundfeldnings-
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egenskaber og derved bidrage til hgjere effektivitet. Slamfeeldernes
udstreekning i vandstremmens retning er storst i sektion 3, og endelig
kan den langsommere vandstrem i sektion 3 end i sektion 2 bevirke,
at der i sektion 3 bundfeeldes stof som stammer fra sektion 2, og til-
svarende forhold kan gere sig geeldende mellem sektion 2 og 1.

Adskillige andre faktorer har mulighed for at pavirke effektiviteten.
Kortere tid mellem tomning af slamfeelderne kan medvirke til, at en
storre del af det oprindeligt bundfeeldede stof netto fjernes fra pro-
duktionsafsnittet. Brutto effektiviteten, forstdet som meengde af stof,
der potentielt kan fjernes fra vandstremmen, vil oges med sterre
slamfeaelde-dimension set i vandstremmens retning, og oges hvis
stromhastigheden hen over feelden saenkes. Lavere stromhastighed i
betonkummen vil pd den anden side give faekalierne leengere op-
holdstid, fer de fores hen til slamfeelden, hvorved de i leengere tid
kan afgive opleselige stoffer til vandfasen og i leengere tid er udsat
for mekanisk nedbrydning til mindre partikler med darligere bund-
feeldningsegenskaber. Det er muligt, at lavere vandudskiftning, dvs.
at vandet far leengere opholdstid i produktionsafsnittet, alt i alt kan
give hgjere grad af bundfeeldning, idet oprindeligt ikke-bundfeelde-
ligt stof kan blive bundfeeldeligt ved “flokkulering” pa grund af mi-
kroorganismers aktivitet i selve vandfasen.

En optimering af slamfeeldernes effektivitet har ikke indgdet i pro-
jektet; tallene i tabel 7.4 viser slet og ret, hvad der under de faktiske
forhold pa dambruget tilbageholdes i forhold til et beregnet maksi-
mum. Som det fremgdr af ovenstdende kommentarer samt kapitel 11
kan der forventes forbedringer ved en omhyggelig optimering af de-
sign og drift.

7.6  Stoftab fra slamdepoter ved afdrening af
overskudsvand

Mangden af stof fjernet fra slamdepoterne ved den ugentlige afdree-
ning af overskudsvandet er beregnet for samme analyseparametre
som slampreverne. Gennemsnitsveerdier, dels i g/m’, dels i % af
mengderne tilfort ved ugens to foregdende tomninger af slamfeelder,
fremgar af tabel 7.5. Det er bemeerkelsesveerdigt, at der med afdree-
ningen mistes 29-39% af tilfert TN og 20-23% af TP. For de ovrige pa-
rametre mistes kun nogle fa %. Der er ikke signifikant forskel mellem
kummesektionerne. I tabel 4.5 er der for periode 2, svarende omtrent
til hele 2. projektar, beregnet 25% tab for kveelstof og 15% for fosfor.

Det er karakteristisk, at hvor partikelbundet N (antageligvis protein-
N, her beregnet som TN - NH,-N - NO,_ ,-N) kun udger 15-18% af TN
i bagkanalerne, sd udger det 43-50% i afdreeningsvandet. Dette kan
skyldes en opblomstring af ikke-bundfeldede mikroorganismer, her-
under alger, ved henstand i slamdepotet.



Tabel 7.5. Stoftab fra slamdepoter ved ugentlig afdreening af overskudsvand, i g/m’ og i % af ugens til-
forsel, anfort som middelveerdi + standardafvigelse.

TN TP Tarstof Organisk Tarstof Bls
g/m3 % af g/m3 % af g/m3 % af g/m3 % af g/m3 % af
tilfort tilfort tilfart tilfart tilfort
Sektion 1 34 29 12 20 92 3 89 4 97 7
+7 +9 +2 +6 +37 1 +33 +2 +19 +1
Sektion 2 49 37 15 23 145 3 140 5 138 7
+6 +8 +1 +6 +57 +2 +50 2 124 +1
Sektion 3 59 39 17 20 163 3 158 5 181 8
t5 +9 1 +7 +29 1 +25 1 +30 +2

Den miljgmeessige gevinst ved en minimering af vandmaengden, som

bruges ved temning af slamfeelderne, er diskuteret i kapitel 11.
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8 Planteforekomster i lagunerne

8.1 Indledning

Plantelagunerne bestdr af ét vandlebssystem bestdende af 7 tidligere
jorddamme, samt to sesystemer hver bestdende af 6 tidligere jord-
damme. En neermere beskrivelse af lagunesystemerne er foretaget i
kapitel 1. I henhold til vilkarene i Miljoklagensevnets midlertidige
godkendelse til Dgstrup Dambrug blev plantelagunerne oprenset
umiddelbart inden pédbegyndelsen af undersogelserne i 2000. Alle
planter blev fjernet sammen med eventuelle slamaflejringer. I april
dette ar fremstod plantelagunerne derfor som negne jorddamme
uden vegetation i bund og sider (foto 8.1).

8.2 Malemetoder

Plantearter og daekningsgrader blev registreret hver méaned i perio-
den april 2000 til april 2002. I hver af de tre lagune systemer (se tabel
8.1) blev 5 faste tveerprofiler undersegt. For hver halve meter blev der
i et felt pa 0,5 x 0,5 m bestemt plantearter samt deekningsgrader pa en
skala fra 1 til 5. Metoden er en modifikation af Braun-Blanquets me-
tode til deekningsgradanalyse (Braun-Blanquet 1964). Afhaengigt af la-
gune systemet er der pd denne made foretaget registrering i 420-450
felter hver maned, hvilket svarer til at mindst 11% af arealet i hvert
system er blevet undersogt.

Tabel 8.1. Dimensionerne af de tre lagune systemer med angivelse af den beregnede gennemsnitlige vandfo-
ring og opholdstid. Gennemsnit + standardafvigelsen er angivet.

Vandlgbssystem Sosystem 1 Sgsystem 2
(st. 510) (st. 520) (st. 530)
Leengde (m) 7 damme af 32,5 m 6 damme af 36,5 m 6 damme af 39,0 m
Bredde (m) 7,2 +0,3 79+04 8,0+0,2
Dybde (m) 0,56 + 0,06 0,70 + 0,04 0,73 +0,03
Vandfering, udligb (I s-1) 349 +5,1 35,3 +5,1 32,1+5,9
Gennemsnitshastighed (cm s-1) 0,87 £0,13 0,11 £ 0,02 0,09 £ 0,02

Opholdstid (timer)

7t30min+£1t10 min 10t11 minx1t21 min 12121 min £ 1t 28 min

Oplysninger for hvert enkelt system blev puljet og der er beregnet
gennemsnitlige mal for plantehyppigheder og deekningsgrader. Til
bestemmelse af torveaegt er der i september 2000 og september 2002
udtaget materiale af de to hyppigste plantearter i lagunerne (brond-
karse og andemad) med henblik pa at omregne de registrerede daek-
ningsgrader til torveegt. For begge arter blev planter samlet fra 0,1-0,5
m” afheengigt af deekningsgraden. Der blev udfert dobbeltbestemmel-
ser. Sammenhangen mellem deekningsgrad (1-5) og terveegt (g pr.
m’) er udtrykt som en linezer sammenheng (y = ax + b). For brend-
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karse var sammenheengen y = 167,68x — 95,43 (r* = 0,81), mens sam-
menhengen for andemad var y = 25,61x — 5,84 (r* = 0,92).

8.3 Planteforekomst i lagunerne

Der er i alt i den 2-drige maleperiode fundet 24 plantearter i lagune-
systemerne. Set over hele den 2-drige periode har det kun veeret
Brendkarse og Andemad der har haft kvantitativ betydning i plante-
lagunerne. I sensommer og efterarsperioden har disse to arter typisk
fuldsteendigt deekket overfladen i hovedparten af dammene. Bagest i
kapitel 8 findes 7 fotos fra plantelagunerne hen gennem undersogel-
sesperioden.

Det skal bemzerkes, at den samlede daekningsgrad af alle de tilstede-
vaerende plantearter pd den enkelte provetagningsdato godt kan
overstige 100%.

Arsagen hertil er at Andemad der udelukkende ligger i overfladen,
f.eks. kan have en deekningsgrad pa 50%, mens Brondkarse der star i
hele vandsgjlen samtidigt godt kan have en daekningsgrad pa 80%,
idet den kan sta umiddelbart nede under Andemaden.

Plantesamfundet i lagunerne sendredes gennem perioden (figur 8.1).
Tradalger dominerede i de nyligt oprensede damme i de forste ma-
neder, hvor de i maj/juni 2000 havde en deekningsgrad pa 50-100%
(foto 8.2). Herefter faldt deekningsgraden i resten af perioden til neer
nul. Brendkarse og Andemad afloste traddalgerne. Begge arter udviste
en tydelig seesonvariation med kraftig udvikling i sensommer og ef-
terdr, hvorimod daekningen i vinter- og fordrsperioden var teet pa nul.

Andemad havde hen gennem sommeren og efterdret en deeknings-
grad pa 40-60% i vandlebssystemet, mens deekningsgraden i de to se-
systemer var pa 60-90%. Fra januar faldt deekningsgraden af Ande-
mad gradvist i alle tre lagunesystemer, og udgjorde i april 2001 hen-
holdsvis 0,1% i vandlebssystemet og 4-7% i de to sesystemer.

Brondkarse havde i hele perioden august til februar en deekningsgrad
pa 60-80% i vandlebssystemet og tilsvarende en deekningsgrad pa 40-
60% i de to sesystemer. I marts/april var daekningsgraden af Brond-
karse faldet til 11-13% i vandlebssystemet. I sosystemerne blev deek-
ningsgraden ikke registreret i marts pa grund af isdeekke (foto 8.3),
men udgjorde i april kun 0,9-1,5% i de to sesystemer (foto 8.4).

Samlet set havde dynamikken i planteforekomsterne i vandlebssy-
stemet og i de to sesystemer den samme karakter med kraftig udvik-
ling i sensommer og efterdr, men dog saledes at Brondkarse var mere
hyppig i vandlebssystemet end i sesystemerne. Andemad havde i
modsaetning til Brendkarse sin sterste forekomst i sesystemerne. Ar-
sagen hertil er formentlig at Andemad har vanskeligt ved at etablere
sig med en stabil deekning i vandlebssystemet pd grund af en sterre
gennemsnitlig vandbevegelse i vandlebssystemet sammenlignet
med sosystemerne (tabel 8.1).
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Vandlgbssystem

Deekningsgrader

2000 2001 2002

—=— Tradalger—bund  —— Andemad —o— Andet
—Oo— Tradalger — top —o— Brgndkarse

Fig. 8.1 Plantedeekningsgrad i de tre lagune systemer i perioden april 2000
til april 2002. Kun de kvantitativt vigtigste arter er medtaget.

Andemad havde den hurtigste opveekst i forsommeren (foto 8.7)
sammenlignet med Brendkarse (figur 8.1). Dette var specielt tydeligt i
sosystemerne, hvor vandbevaegelsen i overfladen som omtalt ovenfor
var ganske ringe, og hvor Andemaden derfor i hojere grad kunne bli-
ve liggende uden at blive fort veek af stremmen. I vandlebssystemet
fulgte Andemaden derimod udviklingen i Brondkarse, idet denne
efterhdnden som den voksede ud i dammene fra bredderne (foto 8.5
og foto 8.6) skabte mulighed for at Andemaden kunne blive liggende
i vandoverfladen mellem Brondkarsen. Sidst pa efterdret i bade 2000
og 2001 henfaldt Andemad i alle tre lagunesystemer tidligere end
Brondkarsen. Arsagen hertil er formentlig at Brondkarsen i hojere
grad er beskyttet mod svingninger i temperaturen idet den stér i hele
vandfasen, mens Andemad udelukkende ligger i overfladen. Ned-
gangen i forekomsten af Brendkarse i vinteren 2001 faldt sdledes
sammen med perioden med hard frost og isdeekke af dammene (foto
8.3).
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I vinterperioden i bade 2001 og 2002 var vegetationen af Brendkarse
og Andemad neesten helt veek i de to sesystemer. I vandlebssystemet
blev Brendkarsen kun reduceret til lidt under en femtedel af niveauet
i sensommer og fordrsperioden, mens Andemaden helt forsvandt pa
samme made som i s@systemerne.

Den maksimale deekningsgrad og terveegt af Brendkarse var i 2000
lidt sterre i vandlebssystemet end i sesystemerne (figur 8.1 og 8.2),
hvor den forekom med henholdsvis 600 g og 400-500 g terveegt pr.
m”. 1 2001 var der derimod ikke forskel i den kvantitative forekomst i
de to typer af systemer, hvor den begge steder forekom med ca. 600 g
torveegt pr. m”.

Vandlgbssystem

Sgsystem 1

Tarveegt

=R
1T 1T 17T 17T 17T T T T T 177

Sgsystem 2

AMJIJASONDIJFMAMIJIJASONDJFMA
2000 2001 2002

—— Andemad —>— Brgndkarse

Fig. 8.2 Terveegt (g pr. m’) af Brendkarse og Andemad i plantelagunerne i
perioden april 2000 til april 2002. Dvrige plantearter var som helhed uden
kvantitativ betydning og er ikke medtaget i figuren.

Den maksimale deekningsgrad af Andemad udgjorde 60% i august
2000, men var som helhed 40% i resten af sommer- og efterdrsperio-
den i 2000 samt i den tilsvarende periode i 2001. Disse deekningsgra-
der svarer til ca. 80 g torveegt i august 2000 og 50-55 g tervaegt i den
ovrige del af sommer- og efterarsperioderne. Daekningsgraden af



Andemad var storre i sosystemerne end i vandlebssystemet i bade
2000 og 2001. Her udgjorde den maksimale deekningsgrad ca. 90% i
det meste af sommer- og efterdrsperioden. Omregnet til torvaegt sva-
rer dette til ca. 120 g pr. m”.

De ovrige plantearter i lagunerne ud over Brondkarse og Andemad
bestod iseer af Manna Sedgraes, Lddden Dueurt og Smalbladet Maer-
ke. Disse arter var dog ikke af storre kvantitativ betydning og fore-
kom typisk med under 5% daekning i plantelagunerne.

8.4 Neringsstofindhold i planterne

Indholdet af kveelstof og fosfor i Brendkarse og Andemad er blevet
bestemt som funktion af planternes terstofindhold. Der er herefter
foretaget en omregning til indhold pr. m* bund i lagunerne og endelig
en beregning af det totale indhold af kveelstof og fosfor for hvert la-
gunesystem.

40
35

Vandlgbssystem

Sgsystem 1
35

30+
25+
20+
15
10

5

0-
40

(gram N m-2)

Sgsystem 2

35

AMJIJASONDIJIJFMAMIIJASONDJFMA
2000 2001 2002

1 Andemad Il Brgndkarse
Fig. 8.3 Kveelstofindhold (g N m”) i planterne i de tre lagunesystemer. Kveel-

stof bundet i Brondkarse og Andemad er vist med henholdsvis sort og hvid
signatur.
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Planternes kveelstof- og fosforindhold pr. areal enhed gennem for-
sogsperioden 2000 til 2002 udviste samme menster som for planter-
nes torstofindhold (figur 8.3 og 8.4). Dette indebeerer at langt hoved-
parten af kveelstof og fosfor var bundet i Brendkarsen.

Kvelstof- og fosforindholdet er endvidere vist som minimums- og
maksimumsveerdier (vinter henholdsvis sensommer) for de tre lagu-
nesystemer (tabel 8.2 og 8.3). Vurderes de tre lagunesystemer samlet
(tabel 8.3) varierer kveelstofindholdet sdledes mellem vinter og som-
mer fra 5-10 kg til 145-170 kg. Dette indebeerer at i storrelsesordenen
140-160 kg kveelstof bindes i planterne hen gennem vaekstsaesonen.
For fosfor varierer indholdet fra 0,5-2 kg om vinteren til 25-30 kg om
sommeren, hvilket vil sige at 25-30 kg fosfor bindes i planterne i
vaekstsaesonen.

10

Vandlgbssystem

Sgsystem 1

(gram P m-2)

Sgsystem 2

AMJJASONDIJFMAMIJIJASONDJFMA
2000 2001 2002

[ Andemad HE Brondkarse
Fig. 8.4 Fosforindhold (g P m”) i planterne i de tre lagunesystemer. Fosfor

bundet i Brondkarse og Andemad er vist med henholdsvis sort og hvid sig-
natur.
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Tabel 8.2 Arealmeessige indhold af kvaelstof og fosfor bundet i planterne i de

tre lagunesystemer (g m”).

Kveelstof (g N m'2))

Fosfor (g P m™®)

vinter vinter sensommer
Vandlgbssystem 0,8-3,3 0,1-0,5 5,3-5,6
Sogsystem 1 0,6-0,8 0,1-0,3 5,1-5,8
Sogsystem 2 0,9-1,3 0,1-0,2 4,4-6,2

Tabel 8.3 Totale indhold af kveelstof og fosfor bundet i planterne i de tre la-

gunesystemer (kg pr. system).

Kveelstof (kg N pr. system)

Fosfor (kg P pr. system)

vinter vinter sensommer
Vandlgbssystem 1,3-5,4 0,2-0,8 8,7-9,2
Sasystem 1 1,1-1,4 0,2-0,5 9,6-10,2
Sasystem 2 1,7-2,4 0,2-0,4 8,2-11,6

Foto 8.1 Plantelaguner. Nyligt oprensede dam inden pabegyndelse af Do-
strup projektet. Tradalger ligger langs bredden i billedets venstre side. April
2000.
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Foto 8.2 Tradalger i overfladen af plantelagunerne (sesystem 2, dam 15).
Overfladen er deekket i en stor del af dammen.

Foto 8.3 Isdeekket dam i marts 2001. Der er kun isfrit ved indlebet (baggrun-
den) og ved udlebet (forgrunden). Efter isdeekke var forekomsten af planter
i dammene steerkt reduceret.



Foto 8.4 Dam i april 2001. Kun langs kanten til hgjre i billedet anes en smule
plantevaekst.

Foto 8.5 Dam der neaesten er helt tilgroet med Brendkarse. September 2001.
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Foto 8.6 Brendkarse havde stor deekning i plantelagunerne i sensommer,
efterdr og tidlig vinter. August 2001.

Foto 8.7 Andemad deekkede store dele af overfladen i omrader uden
Brendkarse i sommer og efterdrsmanederne. Ogsé mellem Brendkarsen var
der en del Andemad. August 2001.



9 Vejledende udlederkray, tilstands-
kontrol for kontrolvariable samt
iltkrav

9.1 Indledning

Der er i miljggodkendelsen for Forsegsprojektet Dastrup Dambrug
fastlagt en reekke vejledende krav til den udledte meengde af BL, sus-
penderet stof, total kveelstof, ammoniumkveelstof og total fosfor.
Kravene pd disse kontrolvariable relaterer sig til de samlede udledte
stofmaengder og er skrevet op i afsnit 9.2. Dette afsnit definerer ogsa
preecist hvilke malinger kontrollen skal udferes pa. Derudover inde-
holder kapitlet en analyse af overholdelsen af udlederkravene sam-
men med en kort beskrivelse af den anvendte statistiske metode.
Konklusioner for aflebskontrollen er givet i afsnit 9.6. Dastrup Dam-
brug skal endvidere overholde krav til maengden af ilt i vandlebet
umiddelbart nedstrems dambruget. Iltkravene analyseres i afsnit 9.7,
og til sidst i kapitlet er der en konklusion pa de fundne resultater af
analysen af iltforholdene.

9.2 Udlederkrav

I henhold til miljogodkendelsen er der fastsat folgende vejledende
krav til de samlede, udledte stofmaengder fra dambruget (se ligeledes
tabel 2.1):

BL 0,70 mg 1" 107,71s" =75 mgs”
Suspenderet stof (SS) 3,00mg1' 107,71s" =325 mgs”
Total kveelstof (TN) 0,60 mg1' 107,71s" =65 mgs’

Ammoniumkveelstof (NH,+NH,-N) 0,30 mg 1" 107,71s" =32 mg s”

Total fosfor (TP) 0,05mg1' 107,71s" =54 mgs".

Ved den samlede udledte stofmangde forstar man forskellen mellem
den samlede stofmeengde i udlebet fra de 3 plantelaguner for iltning
(st. 510, 520, 530) minus den samlede stofmeengde i vandindtaget
(dvand (st. 20) plus oppumpet grundvand (st. 30)). Grundlaget for
beregningen af vandmeengden i de fastsatte krav er folgende: 27,7 1 s’
fra oppumpet grundvand og 80 1 s” fra Destrup Beek, dvs. i alt 107,7 1
s’ (den af Nordjyllands Amt fastlagte medianminimumsvandferin-
gen, se kapitel 3). Der ma maksimalt udledes 170 1 s” fra dambruget
hvilket aldrig har veeret overskredet.

Aflgbskontrollen af Forsegsprojektet for Destrup Dambrug baseres
pa mélinger af koncentrationen i puljede degnprover for kontrolvari-
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ablene BI, og NH,+NH,-N samt i ugepuljede prever for TN, TP og
SS. 1 alt er der udtaget 104 seet (52 stk. &r") over den todrige forsegs-
periode. Aflgbskontrollen foretages pa malinger som ligger i en given
kontrolperiode, som er variabel og for eksempel kan veere et helt ar
eller et halvt ar.

Forskellen i den samlede stofmeaengde mellem udlebet og indlebet be-
regnes som

X, = xudl- - xind, 4

hvor
_co g, re, g,
xind‘. - /
T,
_Cy Uy ey, Wy, ey Uy
xud‘. - T;
med

¢, - koncentrationen af kontrolvariablen ved station j og i provetag-
ningsperiode i,

g ; - opsummerede vandmeengde ved station j og i prevetagningspe-
riode i,

T. : antallet af sekunder i prevetagningsperiode i,

i: angiver provetagningsperiode (uge, dogn) og i =1,2,2 ,n,

Jj: angiver stationsnummer, j =1 (dvand = st. 20), 2 (grundvand =

st. 30), 3 (udleb lagune 1 = st. 510), 4 (udleb lagune 2 = st. 520),
5 (udleb lagune 3 = st. 530).

Konstanten n vil typisk veere 26 eller 52. Kontrolvariablene BI, og
NH.,+NH, -N males i det sidste degn i en ugeperiode, sa derfor er der
ligeledes 52 malinger pr. maledr. Der er for disse parametre anvendt
aktuelle degnvandferinger over det degn proverne er taget og ganget
op til ugebasis.

9.3 Statistiske metoder
Overholdelsen af de neevnte udlederkrav skal i folge miljggodkendel-

sen kontrolleres ved at beregne kontrolsterrelsen C, som er defineret
ved

C=x+k(n)3,
hvor x angiver gennemsnittet af de malte samlede udledninger i

kontrolperioden, s spredningen pa de malte samlede udledninger
(xl.) og k(n) justeringsfaktoren, som afheenger af antallet af malinger



n (antal stikpreover). Vardien af justeringsfaktoren k(n) for n i inter-
vallet fra 6 til 52 er givet i bilag 1. Hvis

C<K,

sa er udlederkravet K overholdt i den givne kontrolperiode. Mil-
jogodkendelsens statistiske metode har udgangspunkt i den statisti-
ske kontrolteori (Wetherill & Brown, 1991; Larsen & Svendsen, 1998).

Miljegodkendelsens justeringsfaktorer er beregnet under den forud-
setning, at ved en kritisk fraktion pa 5% skal sandsynligheden for at
godkende en udledning, som i virkeligheden overholder udlederkra-
vet veere lig 99%. Den kritiske fraktion betyder andelen af stikprover,
der hgjst ma veere storre end kravverdien. Med andre ord ma hejst
5% af alle de samlede udledninger i kontrolperioden veere storre end
det fastsatte krav. Denne forudseaetning betyder, at man udferer en
sakaldt tilstandskontrol (Larsen & Svendsen, 1998) som i princippet er
bedst egnet til en kontrol af udledte koncentrationer af stoffer, der
kan forveerre vandkvaliteten i vandlebet. Det drejer sig iseer om BIL
og NH.+NH,-N, som ved heje koncentrationer bruger noget ilt (BI,
og NH,+NH,"-N) eller har en toksisk virkning (NH,+NH,"-N) og der-
for ma kun fa koncentrationer veere over en greenseveerdi (kravveer-
dien). Begrebet transportkontrol anvendes i stedet i de tilfeelde, hvor
det er den samlede udledte stofmaengde, som kan skabe problemer i
recipienten. Kravet i en transportkontrol er normalt at hejst 50% af
udledningerne ma veere over det fastsatte krav, dvs. man heefter sig
ved den gennemsnitlige udledte stofmeengde (Larsen & Svendsen,
1998).

I Svendsen et al. (2000) er der en gennemgang af miljegodkendelsens
kontrolprocedure og fremlagt alternative metoder til kontrollen, som
bygger pa en tilstandskontrol af BI, og NH,+NH,-N samt en trans-
portkontrol af TN, TP og SS. De to alternative metoder er her be-
nevnt med 1 og 2. For tilstandskontrol er de to metoder defineret
som:

1. Ved en kritisk fraktion pd 5%, skal der veere 99% sandsynlighed
for at godkende en udledning, der i virkeligheden overholder
kravet.

2. Ved en kritisk fraktion pd 20%, skal der veere 95% sandsynlighed
for at godkende en udledning, der i virkeligheden overholder
kravet.

Justeringsfaktorer for antallet af stikprover i intervallet 6-52 er givet i
bilag 2, tabel 1 for de to forskellige metoder. Metode nummer 1 er
mere streng over for udlederen end nummer 2, hvilket man kan se ud
fra justeringsfaktorerne i bilaget. Metode 1 svarer til miljggodkendel-
sens kontrolregel ndr den anvendes pa koncentrationer.

Med hensyn til transportkontrol sé er de to metoder defineret som:
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1. Ved en kritisk fraktion pa 50%, skal der veere 99% sandsynlighed
for at godkende en udledning, der i virkeligheden overholder
kravet.

2. Ved en kritisk fraktion pd 50%, skal der veere 95% sandsynlighed
for at godkende en udledning, der i virkeligheden overholder
kravet.

Justeringsfaktorer for de to metoder og for antallet af stikprever i
intervallet fra 6-52 er givet i bilag 2, tabel 2.

Bade metoden i henhold til miljggodkendelsen og de alternative me-
toder fra Svendsen et al. (2000) er anvendt i den folgende analyse.
Metoden i miljggodkendelsen er anvendt for bade transport og kon-
centrationer (tilstandskontrol) jvf. de forste to reekker i tabellerne 9.1
til 9.6. Tilstandskontrollen af BI, og NH,+NH,"-N foretages pa for-
skellen i koncentrationer mellem udlebet og indlebet. I Appendiks 2
har vi angivet, hvordan disse koncentrationsforskelle er beregnet.
Desuden har vi ogsd i den statistiske analyse anvendt miljogodken-
delsens kontrolregler pa disse koncentrationsforskelle i stedet for pa
meengdeforskelle. Kravveerdier for koncentrationsforskelle er de i
miljggodkendelsen anvendte koncentrationer, som bruges til at be-
regne maengdekravet (se overst dette afsnit).

Vi vil ikke komme ind pa, hvorfor man i Miljeklagenaevnet har anvist
en anvendelse af tilstandskontrol pa meengder (som egentlig fordrer
en transportkontrol), men henviser i stedet for til miljpgodkendelsen.

9.4 Analyse af overholdelse af udlederkrav

Aflebskontrol er gennemfert dels for hvert maledr (dvs. perioden
april 2000 til april 2001 samt perioden april 2001 til april 2002) og dels
for to sommer perioder (april til og med september) og to vinter peri-
oder (oktober til og med marts naeste ar).

For suspenderet stof var der en del malinger angivet som “<1,0” (be-
tyder under detektionsgreensen pa 1,0). Disse er i den statistiske ana-
lyse erstattet med 0,5. For st. 30, oppumpet grundvand, er der kun ta-
get 12 prover igennem hele aret. I kontrolberegningerne for denne
station er medianveerdien for de 12 prover anvendt i de uger, hvor
der ikke forefindes data.

Det fremgar af beskrivelsen af den statistiske metode, at det er ned-
vendigt at beregne den gennemsnitlige udledning x og standardafvi-
gelsen s pa udledningerne. Sammen med minimum, maksimum og
varianskoefficienten er disse givet i bilag 3 tabel 1 til 6. Matematiske
definitioner af X , s og varianskoefficienten er givet i Appendiks 2.

Tabellerne (bilag 3 tabel 1- 6) viser, at TN, SS og BI, generelt har for-
holdsvis store standardafvigelser (variationer). Udledningen af TN
ligger i middel noget under kravveerdien og for TP lige under krav-
veerdien. SS har primeert negative udledninger, dvs. der sker en netto
tilbageholdelse af suspenderet stof i dambruget. Udledningerne af BI,
varierer lige fra det dobbelte af kravveerdien (i sommerperioden april



2000 til og med september 2001) til en fjerdedel af kravveerdien i vin-
ter perioden lige efter. For de andre undersogte kontrolperioder er
udledningen af BI, omtrent eller lige under kravverdien. Endelig
geelder det for NH,+NH,-N, at der er en lille variation i udlednin-
gerne og at de ligger en del under kravveerdien.

I bilag 4 er den tidslige udvikling i udledningen af de 5 kontrolstoffer
sammenholdt med kravveerdien. Der er figurer bade for de samlede,
udledte stofmeengder og for forskelle i koncentrationer. Figurerne
viser de relativt store uge til uge variationer, der er i udledningerne
af TN, SS og BL..

I tabel 9.1 — 9.6 har vi givet resultaterne af kontrolberegningerne for
de 5 stoffer. Som neaevnt ovenfor er beregningerne udfert bade for
miljogodkendelsens metode som for alternative metoder.

Tabel 9.1 Kontrol af udledninger fra Destrup i det forste mélear (fra april 2000 til april 2001). Tal
angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH;"-N
Kontrol pa udledte stofmasngder 83,2 mg s’ 9,57 mg s’ 289 mg s 240 mg s’ 19,2 mg s’
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,809 mg I 0,087 mg " 229 mg M 216 mg r 0,172 mg I
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsenet 1,74 mgs™ 2,86mgs’ -366mgs’ 2,16mg I 0,172 mg "
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsenet 7,00 mg's™ 329mgs’ -324mgs’ 1,42mg I 0,142 mg "

al. (2000) (2)

Tabel 9.2 Kontrol af udledninger fra Destrup i det andet maleér (fra april 2001 til april 2002). Tal an-
givet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH;"-N
Kontrol pa udledte stofmasngder 114 mg s” 6,66 mg s’ 633 mg s’ 172 mg s’ 17,9 mg s’
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 1,22 mg [ 0,076 mg I’ 0,918 mgl” 1,74 mg I 0,185 mg I’
miljggodkendelse !

Kontrol efter forslag i Svendsen et -4,13mgs” 361mgs’ -352mgs’ 1,74mg I 0,185 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 3,49 mg s’ 3,81 mg s -326 mg st 1,19 mg I 0,148 mg I’

al. (2000) (2)

Kontrolberegninger for de 5 kontrolstoffer for kontrolperioder af et
ars varighed viser, at ved anvendelse af miljggodkendelsens kontrol-
regler sa er det kun udledninger af SS og NH,+NH,'-N der overhol-
der de fastsatte vejledende kravveerdier. Anvendes de alternative
kontrolregler naevnt i Svendsen et al. (2000) kan udledninger af TN og
TP ligeledes accepteres. Kun udledninger af BL forkastes af alle de
anvendte kontrolregler.
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Tabel 9.3 Kontrol af udledninger fra Dgstrup i sommerperioden fra april 2000 til og med september
2000. Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH;"-N
Kontrol pa udledte stofmasngder 78,6 mg s” 11,5 mg s’ 464 mg s’ 310 mg s’ 22,0 mg s’
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,660 mg I 0,100 mg I 3,92 mg " 2,76 mg r 0,190 mg I’
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsenet  -2,62mg s’ 1,98mgs’' -429mgs’ 2,76 mg I 0,190 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 5,14 mg s’ 2,88 mg s -344 mg st 1,92 mg I 0,164 mg I’

al. (2000) (2)

Tabel 9.4 Kontrol af udledninger fra Dostrup i vinterperioden fra oktober 2000 til og med marts 2001.
Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmaengder 73,9mgs” 466mgs’ -119mgs’ 77,0 mg s” 11,1 mgs’”
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,812 mg I 0,051 mg " -1 ,35 mg " 0,81 mg I 0,120 mg I’
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsenet  -11,1mgs” 3,18mgs”’ -387mgs’ 0,81 mg I 0,120 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et  -2,96 mg s 3,32 mg s -361 mg s 0,48 mg [ 0,101 mg I’

al. (2000) (2)

Tabel 9.5 Kontrol af udledninger fra Destrup i sommerperioden fra april 2001 til og med september
2001. Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH;"-N
Kontrol pa udledte stofmasngder 93,1 mg s” 5,24 mg s’ -3,05 mgs 199 mg s’ 20,4 mg s’
efter miljggodkendelse !

Kontrol pa koncentrationer efter 0,849 mg I 0,052 mg I’ 0,188 mgl” 1,93 mg I 0,202 mg I’
miljggodkendelse !

Kontrol efter forslag i Svendsen et  -32,0mgs™ 2,78mgs’ -434mgs’ 1,93mg I 0,202 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et -20,0 mg s™ 301mgs’ -393mgs’ 1,26 mg I 0,163 mg I

al. (2000) (2)

Tabel 9.6 Kontrol af udledninger fra Dastrup i vinterperioden fra oktober 2001 til og med marts 2002.
Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH;"-N
Kontrol pa udledte stofmasngder 112 mg s” 7,23 mg s' 54,9 mg s’ 103 mg s’ 12,0 mg s’
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 1,35 mg [ 0,087 mg I’ 0,894 mgl” 1,21 mg I 0,144 mg I’
miljggodkendelse !

Kontrol efter forslag i Svendsenet -0,034 mg s’ 3,95 mg s -357 mg st 1,21 mg I 0,144 mg I’
al. (2000) (1) !

Kontrol efter forslag i Svendsen et 10,7 mg s’ 4,26 mg s -317 mg s' 0,89 mg I 0,118 mg I’

al. (2000) (2)
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Kontrolberegningerne for de i alt 4 sommer- og vinterperioder viser
at TN og BI, ikke overholder de fastsatte vejledende krav i nogle af de
undersegte halvdrsperioder nédr disse to stoffer testes efter kontrol-
reglerne i miljpgodkendelsen. Ligeledes forkastes udledningen af TP i
sommerperioden 2000 og vinterperioden 2001/2002. P& grund af me-
get store variationer i udledningen forkastes SS i perioden sommer
2000. Det eneste kontrolstof som kan accepteres i alle halvarsperioder
er NH,+NH,"-N.

Anvender man derimod transportkontrol (de to alternative metoder)
pa TN, TP og SS sa kan man accepterer udledningerne i alle de analy-
serede halvérsperioder. For kontrolstofferne BI, og NH,+NH,-N er
de alternative kontrolregler ogsa tilstandskontrol ligesom miljogod-
kendelsen og kontrollen af BI, resulterer i afvisning i alle perioder pa
neer vinter 2000/2001, hvor den mere lempelige alternative kontrol-
regel (2) giver accept. Kontrol af NH,+NH,-N med de alternative
metoder giver alle accept af udledningen.

Resultaterne for forste sommerperiode samt for hele det forste maledr
pavirkes steerkt af malinger fra perioden april til juni 2000, som ligger
i projektets start med de negne og trddalgefyldte plantelaguner. Disse
malinger varierede meget (se bilag 4) og generelt mere end senere i
det forste maledr.

9.5 Aflebskontrol med tilpassede kravvardier ved
transportkontrol

I det foregdende afsnit har vi anvendt alternative kontrolregler, hvor
vi har indfert en transportkontrol for stofferne TN, TP og SS i stedet
for den tilstandskontrol som er i miljggodkendelsen. Vi har i de alter-
native kontrolregler anvendt de kravverdier som er neevnt i mil-
jogodkendelsen. Nar man ger brug af en transportkontrol sa er kon-
trolreglen mere lempelig, idet den kritiske fraktion ved en transport-
kontrol typisk seattes til 50% mod 20% ved en tilstandskontrol. En
tilpasning af kravveerdierne er nedvendig for at undga , at der bliver
accepteret storre udledninger af de tre omtalte stoffer. I tabellerne 9.1
til 9.6 kan man se at neesten alle udledninger af TN, TP og SS accepte-
res ved brug af de alternative regler (1) og (2). I Larsen og Svendsen
(2001) er det beskrevet hvordan det er muligt at tilpasse kravveerdien
sdledes at anvendelsen af en transportkontrol kommer i overens-
stemmelse med anvendelsen af tilstandskontrollen. Formlen for til-
pasningen er

Ur :UTk +(kT _kk)BTﬂ

hvor U, er miljegodkendelsens kravveerdier udtrykt i mg s', ker
justeringsfaktoren for transportkontrol, k, er justeringsfaktoren for

tilstandskontrol og s, er standardafvigelsen for transportveerdierne.

Nedenfor er de nye og tilpassede kravveerdier givet ved anvendelsen
af de to alternative kontrolmetoder (1) og (2) (se afsnit 9.3 og Svendsen
et al., 2000).
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Tilpassede kravveerdier:

Tabel 9.7: (1) TN=-17mgs” (1) TP=-1,3mgs"
(2) TN= 21 mgs" (2) TP= 1,8mgs’

Tabel 9.8: (1) TN=-54 mgs” (1) TP=23mgs"
(2) TN= 2mgs' (2) TP=3,8mgs’

Tabel 9.9: (1) TN=-16 mgs” (1) TP=-4,1 mgs"
(2) TN= 22mgs’ (2) TP= 03 mgs’

Tabel 9.10: (1) TN=-20mgs” (1) TP=39mgs"
(2) TN= 20 mgs" (2) TP=4,6 mgs’

Tabel 9.11: (1) TN=-60 mgs” (1) TP=3,0 mgs”
(2) TN=-2mgs' (2) TP=4,1mgs’

Tabel 9.12: (1) TN=-47 mgs” (1) TP=2,1 mgs”
(2) TN= 5mgs’ (2) TP=3,6mgs’

(1) SS=-333 mg s”
(1) SS=-26 mg s™

(1)SS=-92mgs’
(1) SS= 103 mg s™

(1) SS= -566 mg s™
(1) SS=-152mg s’

(1) SS= 57 mgs’
(1)SS=182mgs’

(1) SS=-106 mg s™
(1)SS= 94mgs’

(1) SS=-85mg s™
(1) SS=105mgs”

Man kan bemezerke af en del kravveerdier gar hen og bliver negative.
Det skyldes store veerdier af k, og s, . De efterfolgende veerdier giver

resultaterne af aflebskontrol med tilpassede kravverdier. Det er kun
for de alternative kontrolmetoder at resultaterne er anderledes end i

givet i tabellerne 9.1 til 9.6.

Tabel 9.7 Kontrol af udledninger fra Dgstrup i det forste malear (fra april 2000 til april 2001). Tal angivet
med fed skrifttype overskrider den vejledende kravvaerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmeengder 83,2 mg s’ 9,57 mg s’ 289 mg s’ 240 mg s’ 19,2 mg s’
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,809 mg I 0,087 mg I 2,29 mg I 2,16 mg I 0,172 mg I
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et 1,74 mgs” 2,86mgs’” -366 mg's™ 2,16 mg I” 0,172 mg "
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 7,00mg s’ 3,29mgs” -324mgs” 1,42 mg I 0,142 mg "

al. (2000) (2)

Tabel 9.8 Kontrol af udledninger fra Destrup i det andet malear (fra april 2001 til april 2002). Tal angivet
med fed skrifttype overskrider den vejledende kravvaerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4*-N
Kontrol pa udledte stofmaengder 114mg s’ 6,66 mg s’ 63,3mgs” 172mgs’ 17,9mgs”
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 1,22 mg I 0,076 mg I’ 0,918 mg I 1,74 mg [ 0,185 mg I’
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et -4,13 mg s’ 3,61 mg s’ -352 mg s’ 1,74 mg [ 0,185 mg I’
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 3,49 mgs’ 3,81mgs’  -326mgs” 1,19 mg I’ 0,148 mg I

al. (2000) (2)
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Tabel 9.9 Kontrol af udledninger fra Destrup i sommerperioden fra april 2000 til og med september 2000.
Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmeengder 78,6 mg s’ 11,5 mg s’ 464 mg s’ 310 mg s’ 22,0 mg s’
efter miljiggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,660 mg I 0,100 mg I 3,92 mg I 2,76 mg I 0,190 mg I
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et -2,62 mg s” 1,98 mg s’ -429 mg s’ 2,76 mg I 0,190 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 514 mgs’ 2,88mgs’” -344mgs” 1,92 mg I 0,164 mg I

al. (2000) (2)

Tabel 9.10 Kontrol af udledninger fra Destrup i vinterperioden fra oktober 2000 til og med marts 2001. Tal
angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmeengder 73,9mgs” 4,66 mgs’ -119mgs” 77,0mgs” 11,1 mgs’”
efter miljiggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,812 mg I 0,051 mg I -1,35mg I 0,81 mg I 0,120 mg I
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et 11,1 mgs” 3,18 mgs” -387mgs” 0,81 mg " 0,120 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et -2,96mgs” 3,32mgs” -361mgs” 0,48 mg I 0,101 mg I

al. (2000) (2)

Tabel 9.11 Kontrol af udledninger fra Degstrup i sommerperioden fra april 2001 til og med september 2001.
Tal angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmeengder 93,1 mgs’” 524mgs’ -3,06mg s’ 199 mg s’ 20,4mgs”
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 0,849 mg I’ 0,052 mg I’ 0,188 mg [ 1,93 mg [ 0,202 mg I’
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et -32,0mgs” 2,78mgs” -434mgs” 1,93 mg I 0,202 mg I
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et -20,0mgs” 3,001 mgs” -393mgs™ 1,26 mg I’ 0,163 mg I

al. (2000) (2)

Tabel 9.12 Kontrol af udledninger fra Destrup i vinterperioden fra oktober 2001 til og med marts 2002. Tal
angivet med fed skrifttype overskrider den vejledende kravveerdi.

Kontrolregel TN TP SS Bls NH3+NH4"-N
Kontrol pa udledte stofmeengder 112mgs” 7,23mgs” 549mgs” 103mgs’” 12,0mgs”
efter miljggodkendelse

Kontrol pa koncentrationer efter 1,35 mg r 0,087 mg I 0,894 mg I 1,21 mg I 0,144 mg I
miljggodkendelse

Kontrol efter forslag i Svendsen et -0,034mgs’  3,95mgs” -357mgs” 1,21 mg I’ 0,144 mg "
al. (2000) (1)

Kontrol efter forslag i Svendsen et 10,7 mgs” 4,26 mgs’” -317mgs” 0,89 mg I 0,118 mg I

al. (2000) (2)
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Disse tabeller viser at nu afvises der langt flere udledninger af TN, TP
og SS. Resultaterne for den alternative metode (1) stemmer nu ogsa
overens med kontrollen pa udledte stofmeengder efter miljggodken-
delsen.

9.6 Konklusion af overholdelse af udlederkrav

Analysen af overholdelsen af udlederkrav for de 5 kontrolstoffer gi-
ver som resultat, at kun udledningen af NH,+NH,-N samt SS kan
accepteres i de 2 perioder pa 52 uger (kontrolperioder pa et helt &r)
ved anvendelse af miljopgodkendelsens kontrolregler. Ved anvendelse
af de alternative kontrolmetoder fremlagt i Svendsen et al. (2000) er
det kun udledningen af BI, som ikke kan accepteres.

Deles hele maleperioden op i fire delperioder pa hver 26 uger (som-
mer og vinter) forefindes de storste problemer med udledningerne i
den forste delperiode. Saledes er det kun udledningen af NH.+NH, -
N som kan accepteres efter miljogodkendelsens regler. Derimod kan
alle stoffer undtagen BI, accepteres ved anvendelse af de alternative
metoder. Arsagen til de mange afvisninger i denne delperiode skal
hovedsageligt findes i store og meget variable udledninger i perioden
fra april til juni 2000.

Efter tilpasning af udlederkravene ved transportkontrol for TN, TP
og SS far man de samme resultater som for analysen ved brug af
miljogodkendelsens regler.

I de andre delperioder er det iseer TN og BI, som afvises ved anven-
delse af miljggodkendelsens kontrolregler. I den sidste periode afvi-
ses ogsd TP. Ved anvendelse af de alternative regler er det kun BIL
som forkastes.

9.7 Iltforhold ved Dgstrup Dambrug

Iltkoncentrationen i vandet er af fundamental betydning for iseer fisk
og bunddyr i vandleb. Mangden af ilt i vandet er aftheengig af for-
skellige faktorer som tilfersel fra atmosfeeren, genluftning samt foto-
syntese og respiration og andre stofomsaetningsprocesser i vandet.
Den maksimale meengde ilt vandet kan indeholde under givne for-
hold er vandets meetning som er afhaengig af vandets temperatur og
af lufttryk. Graden af meetning udtrykkes som iltmeetningsprocent.
Meengden af oplest ilt i vand stiger med faldende temperatur.

Der er opsat vejledende krav til vandets iltkoncentration ved Dastrup
Dambrug som gennemgds i det efterfolgende.

Overholdelse af iltkrav

Mengden af ilt i vandet er malt i mg 1". I folge Miljoklagenavnets
afgorelse skal den vejledende iltkoncentration i 100% af tiden veere >
7 mg 1" sdvel opstrems som nedstrems dambruget, henholdsvis st. 20
(opstrems), st. 600 (lige nedstrems) og st. 990 (1 km nedstrems dam-
bruget). Dette krav er med nogle ganske fa undtagelser overholdt
(figur 9.1). Lige nedstrems dambruget ved st. 600 er kravet opfyldt



med undtagelse af en kortere periode (20. juli til 5. august 2000), hvor
iltkoncentrationen om natten kommer under 7 mg ", hvilket formo-
dentligt kan henferes til at iltmaleren til tider stod deekket af grode,
sdledes at det faktiske iltindhold har veeret storre end 7 mg 1". Op-
stroms dambruget ved st. 20 som er dambrugets vandindtag fra De-
strup Baek er der nogle fa dage i juli og august 2001 hvor iltkoncen-
trationen kommer 0,5 - 1 mg 1" under de 7 mg 1" som er det vejleden-
de krav.

Iltkoncentration i mg 1" kan omregnes til en iltmetningsprocent som
er temperaturafhaengig ved formlen:

ilt(mg /1)
14,423 * exp.(—0,024 * vandtemp.(celcius))

*1

ilt% = (

[Iltmeetningsprocenten udtrykker i hvilken grad vandet er meettet
med ilt ved den pédgeeldende temperatur som iltkoncentrationen er
malt under.

Umiddelbart nedstroms dambruget skal iltmetningen altid veere
storre end 70%, jvf. Miljoklagenaevnets afgorelse. St. 600 ligger place-
ret ca. 10 meter nedstroms dambruget, hvor vandet fra lagunesyste-
met er lobet sammen med det d&vand, der lober uden om dambruget.
Pa st. 600 for perioden 5. april 2000 til 3. april 2002 er der N=17497
observationer svarende til 1 observation i timen i to ar. Iltmeetnings-
procenten er mindre end 70 i 4% af tiden. Af disse 4% er den gen-
nemsnitlig iltmeetningsprocent 68 (N=712 observationer) med mini-
mum og maksimum pé henholdsvis 54% og 69%. Af de 4% som har
en iltmeetningsprocent under 70 ved st. 600 er 1/6 af dem sammen-
faldende med en iltmetningsprocent pa under 70 ved opstremsstati-
onen st. 20.

Der er ogsa stillet krav om, at 50% af de daglige minimumsveerdier
ved sdvel st. 20 som ved st. 600 skal veere mindst 9 mg 1" For male-
perioden 5. april 2000 til 3. april 2002 (N=731) har det daglige mini-
mum iltindhold (som forekommer om natten) ved stationerne 20 og
600 veeret under 9 mg 1" i henholdsvis 51% og 44% af degnene i peri-
oden (figur 9.1). Dermed er kravet overholdt pa st. 600 (nedstrems)
og stort set overholdt pé st. 20 (opstrems) pa neer 1% af de tilladte
50% af daglige minimumsveerdier. Fra omkring 1. november 2000 til
1. april 2001 samt 1. november 2001 til april 2002 er kravet om mindst
9 mg ilt I" overholdt pa bade stationen opstrems og stationen ned-
stroms for dambruget hver dag.

For madleperioden som helhed geelder, at vandet fra lagunesystemer-
ne i selve udlebet for beluftning har et minimumes iltindhold, der er
lavere end minimumsindholdet i Degstrup Baek bdde opstrems og
nedstrems for dambruget.
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Fig. 9.1. ltkoncentration (mg 1") i Destrup Baek opstrems Destrup Dambrug
ved st. 20 og lige nedstrems dambruget ved st. 600 samt 1 km nedstrems
dambruget ved st. 990 i perioden april 2000 til april 2002.

Svingningerne med hgje verdier for iltindhold om dagen og lave
veerdier om natten skyldes biologisk aktivitet af iltproducerende og
iltforbrugende organismer. Ud over de biologiske processer medvir-
ker der ogsa nogle rent fysiske processer, hvor der dels foregdr en ilt-
optagelse fra luften ndr vandets iltindhold er under 100% meetning,
og dels en iltafgivelse til luften nar vandets iltindhold er sterre end
100% som folge af planternes iltproducerende processer. Endelig er
der ogsd iltomsaetning ved kemiske processer. En urolig og turbulent
vandoverflade fremmer begge disse processer. Dette er sdledes spe-
cielt tilfeeldet i Dostrup Beek i stryget opstroms for udledningerne fra
lagunesystemerne samt ved selve udlebene fra de tre lagune-
systemer, hvor vandet falder ned i baeekken gennem beluftningskas-
sen. Endvidere har temperaturen en indflydelse, idet der rent fysisk
kan opleses mere ilt i vandet ved lave temperaturer end ved hgjere
temperaturer. Dette betyder, at vandets iltindhold i mg 1" naturligt vil
veere lavere om sommeren end om vinteren.

De biologiske processer i bdde Destrup Beek og i lagunesystemerne
tillige med de fysiske processer styrer saledes iltindholdet i Dastrup
Beek nedstrems for dambruget.



I en periode fra midten af maj til midten af juli 2000 er bade det mi-
nimale iltindhold om natten, men ogsa det maksimale iltindhold om
dagen hgjere pa st. 600 nedstrems dambruget end pa st. 20 opstrems
for dambruget. Det laveste iltindhold er typisk 1-2 mg 1" hejere pa
station 600. Det er iseer i denne periode, at iltkravet om mindst 9 mg
1" ikke er opfyldt opstrems for dambruget, hvorimod det er opfyldt
nedstrems for dambruget.

Det hgjere iltindhold nedstrems dambruget i minimumsituationen
(om natten) kan forklares ved at der foregar en ren fysisk iltoptagelse
i stryget i baekken samt at beluftningskasserne fra lagunesystemerne
opilter aflobsvandet fra plantelaguerne, idet iltindholdet i vandet i
disse om natten er flere mg lavere end pa stationen opstrems for
dambruget. Det er ikke beregnet, om det er stryget i vandlebet eller
vandets fald fra lagunesystemerne der har sterst betydning for
geniltningen af baekkens vand i denne periode.

Kravet om en minimumsveerdi storre end 9 mg 1" i 50% af tiden er i
det store og hele ikke opfyldt for perioden juli-oktober 2000 og april-
oktober 2001 pa hverken st. 20 opstrems for dambruget eller pa st.
600 nedstrems for dambruget. Fra medio juli til ultimo oktober 2000
er det minimale iltindhold 0,3-1,0 mg 1" lavere p4 st. 600 nedstrems
dambruget sammenlignet med st. 20 opstrems for dambruget. Da
vandet i Dostrup Beek opstroms for dambruget ikke er overmeettet
med ilt er konklusionen, at det lavere iltindhold i baekken nedstrems
for dambruget skyldes det lave iltindhold i vandet fra lagunerne som
i udledningspunktet i minimumsituationen har et iltindhold pa 2-4
mg 1". Geniltningen ved faldet ned i beekken gennem beluftningsko-
lonnerne kompenserer sdledes ikke i alle perioder fuldt ud for det
meget lave iltindhold i lagunerne. Dette forhold geelder ikke blot om
natten, men ogsa om dagen.

Plantelagunernes pavirkning af vandets iltkoncentration

Nér vandet har passeret bundfeldningsbassinet (st. 450) fordeles det
ligeligt i de tre lagunesystemer (se tabel 4.10), hvor hvert system har
udleb tilbage til Destrup Baek fra hver sin afstremningskanal. I april,
maj og juni 2000 samt i perioden februar til juni 2002 skete der ikke
nogen vesentlig eendring af vandets iltkoncentration igennem lagu-
nerne, men fra juli i bade 2001 og 2002 starter en markant reduktion i
iltmeengden i de tre laguner og det fortseetter i august og september
(figur 9.2 0g 9.3).

Fra juni 2000 var der mange trddalger som producer ilt i dagtimerne.
I lobet af juni kommer der gradvist planter som brendkarse og an-
demad (kapitel 8). Pa disse etableres en biofilm, som f.eks. omsaetter
organisk stof og NH,+NH," under forbrug af ilt, hvilket tydeligt pa-
virker udledningen af bl.a. Bl i faldende retning.

Fotosyntese og respirations betydning for degnvariationen i iltkon-
centrationen er iseer stor i de maneder, hvor der er stor lysindstraling
og hoj biologisk aktivitet som f.eks. i slutningen af april 2000 (figur
9.2).
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—— st.450 (i) — —  st. 520 (ilt)
------- st.510 (ilt) — - — st. 530 (ilt)

24 04 08 12 16 20 24 04 08 12 16 20 24 04 08 12 16 20 24 04 08 12 16 20 24
24. apr 00 25. apr 00 26. apr 00 27.apr 00 28. apr 00
Fig. 9.2 Tltkoncentration (mg 17) for (st. 450) og efter (st. 510, 520 og 530)

plantelaguner, 24.-28. april 2000.

St.450 (i) — — st.520 (ilt)
........ st.510 (i) — - — st.530 (ilt)

It (mg I')

........

24 06 12 18 24 06 12 18 24 06 12 18 24 06 12 18 24
23.sep 00 24.sep 00 25.sep 00 26.sep 00 27.sep 00
Fig. 9.3 Tltkoncentration (mg 17) for (st. 450) og efter (st. 510, 520 og 530)
plantelaguner, 23.-27. september 2000.

Beluftningskasser/vandrecirkulation

Vandet i fodekanalerne i de tre produktionssektioner er en blanding
af vand, der kommer fra den foregaende sektions udleb, og vand der
recirkuleres fra egen sektion (afsnit 1.3 og 3.2). Vandet i sektion 3 er i
gennemsnit tilfort 2 mg 1" i beluftningskasse 320 (figur 9.4).



st. 300 (ilf)
........... st. 310 (ilt)
10.0- — — st.210 (it

lit (mg I)

12 16 20 24 04 08 12 16 20 24 04 08 12 16 20 24 04 08 12 16 20
2. maj 00 3. maj 00 4. maj 00
Fig. 9.4 Tltkoncentration (mg 1") over beluftningskasse st. 320. St. 300 er efter
og st. 210 og st. 310 er for beluftningskassen.

9.8 Konklusion af iltkrav for Destrup Dambrug

Kravet om iltmeetning sterre end 7 mg 1" i 100% af tiden er overholdt
med nogle fa undtagelser for st. 20 og 990, mens det for st. 600 lige
nedstrems dambruget er opfyldt med undtagelse af 2 uger i juli/
august 2000, hvor iltkoncentrationen om natten var under 7 mg 1.
Overskridelsen kan formodentlig henferes til, at iltmdlerne i disse
perioder var daekket til af grode/vandlebsvegetation.

Kravet om en iltmetningsprocent storre end 70% ved st. 600 lige ned-
stroms dambruget er overholdt i 94% af perioden 5. april 2000 til 4.
april 2001. I de 6% af tiden, hvor dette krav ikke er overholdt, er 1/6
af tiden sammenfaldende med at vandet der tages ind pa Destrup
Dambrug fra Destrup Baek ogsa havde en iltmeetningsprocent under
70. I det andet malear opfyldes kravet i 98% af perioden.

Kravet om 50% af de daglige minimums iltveerdier skal veere mindst
9 mg 1" ved st. 20 og 600 henholdsvis lige opstrem og lige nedstrems
dambruget er overholdt ved st. 600, mens det for indlebsvandet fra
Dostrup Baek er overtradt i perioden 5. april 2000 til 4. april 2001.
Overholdelsen sker typisk i vinterhalvdret, men der i manederne juli
til oktober generelt er minimumsveerdier pa under 9 mg/1 ved begge
stationer.
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10 Faunatilstand i Destrup Baek i
perioden 1998 -2002

10.1 Metode til indsamling og vurdering af den
biologiske vandlebskvalitet

Smddyrfaunaen er i det folgende anvendt som udtryk for vandlebets
samlede ekologiske kvalitet (Miljostyrelsen 1998). Der er foretaget ind-
samlinger af faunaen i Destrup Baek 23 gange i perioden fra marts
1998 til marts 2002 (tabel 10.1). Indsamling af faunaprever er foreta-
get dels af DMU (13 gange) og dels af Nordjyllands Amt (10 gange).
Faunaen er samlet semikvantitativt ved hjeelp af et hdndnet, og dyre-
ne er efterfolgende udsorteret og identificeret i laboratoriet med hen-
blik pa fastseettelse af Dansk Vandlebsfaunaindeks (Miljostyrelsen
1998). Pa baggrund af smddyrfaunaen kan den biologiske vandlebs-
kvalitet udtrykkes som et tal (faunaklassen) fra 1 til 7, hvor veerdien 7
svarer til et upavirket eller neesten upavirket vandleb. I regionplanen
for Nordjyllands Amt er Destrup Baek malsat Bl (gyde- og yngel op-
vaekstomrade for laksefisk). Kravet for at malsaetningen for vandlebet
er opfyldt er at faunaklassen er mindst 5.

10.2 Indsamlingslokaliteter i Dostrup Bak

Destrup Beek er ca. 11 km lang fra udspring til udlebet i Simested A.
Baekkens nedre lob, hvor Destrup Dambrug er beliggende, er 4-5
meter bredt. Bundforholdene er som helhed domineret af sand, men
stedvis forekommer en varieret sten- og grusbund. Brondkarse er i
sommer- og efterdrsperioden den klart dominerende vandplante i
baekkens nedre lob.

I 1998 og 1999 blev der indsamlet faunaprover pa 2 stationer, hen-
holdsvis opstrems og nedstrems for dambruget. Stationen opstrems
for dambruget var placeret ca. 50 m nedstrems for vejbroen i Destrup
(station 1), mens nedstrems stationen var placeret ca. 200 m ned-
stroms for dambruget kort for Destrup Beaek’s passage under motor-
vej Al0 (station 2a).

I 2000-2002 blev indsamlinger af faunaen foretaget pa 3 stationer. Der
blev dels indsamlet pa opstrems stationen beliggende neden for vej-
broen i Destrup (station 1), og derudover indsamlet pd en station
mellem dambruget og motorvej A10 (station 2b). Station 2b var place-
ret ca. 100 m opstrems for station 2a (ved skalapeel 14). Begge statio-
nerne 2a og 2b repreesenterer tilstanden i Dostrup Baek umiddelbart
nedstrems for Destrup Dambrug. Arsagen til skiftet i faunastationens
placering i vandlebet var ombygningen af dambruget foretaget i
1998/1999. Herved blev udledningen fra dambruget flyttet opstrems
i Dostrup Baek. Fra og med 2000 er der som angivet i Miljoklagenaev-
nets midlertidige godkendelse endvidere foretaget indsamling pd en
tredje lokalitet (station 3) beliggende ca. 990 m nedstroms for dam-
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bruget ca. 150-200 meter opstrems for, hvor Destrup Beek leber ud i
Simested A.

Den 3. april 2001 blev der foretaget en registrering af bundsubstrat,
bredde og dybde pa de tre indsamlingslokaliteter (station 1, 2b og 3).
Bundsubstratet blev karakteriseret til en af folgende kategorier: sten,
groft grus, fint grus, sand, mudder og terv (Skriver et al. 1999), idet
der pr. station er registreret substrattype i 40-55 punkter.

Bundsubstratet var mest sammenligneligt pa stationerne 1 og 2b, idet
der her tilsammen blev registreret henholdsvis 23% og 22% af de to
groveste substrater fraktioner: sten og grus. I modseetning hertil blev
der kun registreret 2% af de tilsvarende substrater pa station 3. Pa
denne station udger sand, mudder og terv tilsammen 93% af bunds-
ubstratet.

Der er ikke foretaget maling af stremhastighed og hydrauliske for-
hold ved de tre stationer, men i overensstemmelse med bundforhol-
dene vurderes stromhastigheden stedvis at veere hurtigst (god til
frisk) pa stationerne 1 og 2b, mens stromhastigheden pa station 3
vurderes som jeevn til god. De fysiske forhold pé station 2a som ind-
gik i 1998 og 1999 er ikke blevet opmalt. Bundsubstratet her svarer
dog i store traek til bunden pa station 2b.

Tabel 10.1. Bundsubstrat (%), bredde og dybde pé de tre indsamlingsloka-
liteter i Dostrup Baek. Malt den 3. april 2001.

Station 1 Station 2 Station 3
(opstr. dambrug) (100 m (990 m
nedstr. dambrug) nedstr. dambrug)

Sten 3 4 -
Groft grus 20 18
Fint grus 8 23 4
Sand 67 53 71
Mudder 3 2 15
Tarv - - 7
Bredde 490 m 3,52 m 3,89 m
Dybde 18 +2cm 23+2cm 27 +2cm

10.3 Faunatilstanden i Dostrup Bak i perioden
marts 1998 til marts 2002

Generel karakterisering af faunaen

Folgende overordnede beskrivelse af faunaen er foretaget pa bag-
grund af indsamlinger foretaget af DMU i perioden marts 1998 til
marts 2002.

Der er i perioden i alt identificeret 153.000 individer repraesenterende
84 forskellige arter/grupper (taxa) af smadyr i Destrup Beek (bilag 5).
Smadyrfaunaen bestdr helt overvejende af taxa der er almindelige og



vidt udbredte i Danmark (tabel. 10.2). De kvantitativt hyppigste taxa i
baekken er ferskvandstangloppen Gammarus pulex, kveegmyg Simu-
liidae, degnfluerne Baétis rhodani og Ephemerella ignita, dansemyg
Chironomidae, sneglen Lymnaea pereger og bersteorme Oligochaeta.

Tabel. 10.2. De 12 hyppigst registrerede taxa (arter/grupper) af smadyr i
Destrup Beak i perioden 1998-2002. De ovrige 73 taxa udger de resterende
9,6% af det samlede antal af individer.

Taxa %-vis andel af faunaen
Gammarus pulex 442
Simuliidae indet. 14,0
Baétis rhodani 9,5
Orthocladiinae indet. 4,3
Baétis sp. 3,8
Ephemerella ignita 3,8
Lymnaea pereger 3,5
Oligochaeta indet. 2,4
Tanytarsini indet. 1,3
Prodiamesa olivacea 1,3
Hydracarina indet. 1,2
Limnius volckmari 1,1

Visse rentvandsformer forekommer i baekken, men er typisk ikke s
talrigt forekommende (bilag 5): fimreormen Dugesia gonocephala, hue-
sneglen Ancylus fluviatilis, degnfluen Paraleptophlebia submarginata,
slervingen Amphinemura standfussi, billerne Elmis aenea og Elodes mi-
nuta grp. samt varfluerne Rhyacophila fasciata, Plectrocnemia conspersa,
Ecclisopteryx dalecarlica, Silo nigricornis og Beraea maurus.

Andre mere rentvandskreevende smddyrsarter er endvidere fundet i
Daostrup Baek, men neesten udelukkende pd stationen opstrems for
dambruget (station 1). Det drejer sig om de sdkaldte NG1 taxa Limni-
us volckmari, Agapetus sp. og Sericostoma personatum. Det er tilstedevee-
relsen af disse faunaelementer der betinger, at faunaklassen pa stati-
on 11ien del tilfeelde har veeret 6 eller 7.

Set under ét blev der registreret 3721 individer af ovenneevnte rent-
vandsformer svarende til 2,4% af faunaen i perioden 1998-2002. For-
delingen af rentvandsformerne pé de 3 stationer var at disse forekom
med henholdsvis 3,3%, 1,8% og 1,4% af individerne pa stationerne 1,
20g3.

Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI)

Pa baggrund af faunapreverne fra DMU og Nordjyllands Amt er
DVFI faunaklassen beregnet (Miljostyrelsen 1998). DVFI udger fun-
damentet for vurdering af den biologiske tilstand i Destrup Beek. Re-
sultater for perioden marts 1998 til marts 2002 er vist i tabel 10.3. Der
har ikke pa nogen af de undersogte stationer i Dostrup Baek veeret
nogen systematisk forskel mellem resultater af provetagninger udfert
af henholdsvis DMU og Nordjyllands Amt. Resultaterne fra begge in-
stitutioner af de beregnede DVFI verdier er derfor alle medtaget ved
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den samlede vurdering af den miljemaessige tilstand i Destrup Baek
op- og nedstrems for Destrup Dambrug.

Nordjyllands Amt foretog i 1999 en forelobig fastseettelse af malsaet-
ningsklassen for de tre stationer i Dostrup Beek til DVFI 5. Den opti-
male faunaklasse blev fastsat til DVFI 6. Dette blev gjort pa baggrund
af den daveerende fysiske tilstand i baekken samt den viden der pa
det tidspunkt var til rddighed om de faunamaessige forhold. Efterfol-
gende har indsamlingerne foretaget i neerveerende projekt vist at der
er et faunamaessigt potentiale i Dostrup Baek svarende til at den op-
timale faunaklasse er 7.

DMU har i det folgende alene lagt de beregnede faunaklasser til
grund for vurderingen af en eventuel mélsetningsopfyldelse i De-
strup Beek, idet der ved en faglig vurdering ikke findes beleeg for at
tilsideseette den beregnede faunaklasse.

Tilstanden i Destrup Beek opstrems for dambruget (station 1) har vee-
ret faunaklasse 5, 6 eller 7 gennem hele perioden (tabel 10.3). Vandle-
bets malseetningsklasse der er faunaklasse 5 opstroms for Destrup
Dambrug er derfor opfyldt gennem hele perioden. De fysiske forhold
pa stationen er varierede med forekomst af en del sten og grus (tabel
10.1). Dette giver mulighed for forekomst af de rentvandsformer der
er knyttet til faste substrater. Den maksimalt opndelige faunaklasse
(optimale faunaklasse) er 7.

Fra december 2000 og videre frem aendredes DVFI veerdien fra at vee-
re ret stabil omkring DVFI 5 til at blive DVFI 6 og i visse tilfeelde
DVFI 7. Arsagen hertil skyldes alene at varfluen Agapetus forekom-
mer i Dostrup Beek fra dette tidspunkt. I de foregdende 2 % ar er den-
ne varflue ikke blevet registreret i baekken. Der kan veere tale om en
egentlig forbedring af vandkvaliteten pa dette tidspunkt pa den op-
stroms lokalitet. Men alternativt ogsa at vandkvaliteten allerede i et
stykke tid (nogle ar?) har veeret god nok. Varfluen Agapetus er sa blot
indvandret i 2000 og har nu tilsyneladende etableret sig, idet den og-
sa det efterfolgende ar var til stede pa den opstrems lokalitet. Dette
sidste er muligvis tilfeeldet. Sddanne forbedringer i DVFI veerdien er
f.eks. tidligere set i en raekke vandleb pa Fyn hvor bl.a. Agapetus og
slervingen Leuctra er indvandret fra neertliggende vandleb efter at
have manglet i en leengere arraeekke (Wiberg-Larsen et al. 1994). Men
vandkvaliteten havde formentlig allerede leenge veeret tilstraekkeligt
god for disse rentvandsdyr.



Tabel 10.3. Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI) i Dostrup Beek op- og nedstrems for Destrup Dambrug i pe-
rioden 1998 til 2002.

Bearbejdning
foretaget af

Dato DVFI faunaklasser i Dgstrup Baek
St.1 St. 2a St. 2b St. 3
(opstreams) (200 m nedstrgms) (100 m nedstrems) (950 m nedstrgms)
DMU Marts 1998 6 4 - -
DMU August 1998 5 4 - -
Nordjyllands Amt ~ November 1998 5 - 4 -
Nordjyllands Amt  Marts 1999 5 - 4 -
DMU Juni 1999 5 4 - -
Nordjyllands Amt ~ Februar 2000 6 - 4 4
DMU Marts 2000 5 - 4 5
DMU Juli 2000 5 - 4 5
Nordjyllands Amt ~ August 2000 5 - 4 4
DMU Oktober 2000 5 - 5 4
Nordjyllands Amt ~ Oktober 2000 5 - 5 5
DMU December 2000 6 - 4 4
DMU Februar 2001 6 - 5 4
Nordjylland Februar 2001 7 - 4 5
DMU April 2001 6 - 4 5
Nordjylland Maj 2001 7 - 5 5
DMU Juni 2001 7 - 5 5
Nordjylland August 2001 6 - 5 5
DMU Oktober 2001 6 - 5 5
Nordjylland November 2001 6 - 5 5
DMU December 2001 6 - 5 5
Nordjylland Januar 2002 5 - 4 5
DMU Marts 2002 6 - 5 5

Tilstanden umiddelbart nedstroms for dambruget (station 2a og 2b)
har veeret faunaklasse 4 til og med august 2000. Malsaetningen for
vandlebet var derfor ikke opfyldt ved de forste 9 provetagninger. I
perioden oktober 2000 til april 2001 var faunaklassen i 3 ud af 6 til-
feelde faunaklasse 4 og i de ovrige 3 tilfeelde faunaklasse 5. Malsaet-
ningen var sdledes opfyldt ved 50% af indsamlingerne. I den sidste
del af perioden, dvs. fra maj 2001 til marts 2002 var faunaklassen 517
ud af 8 tilfeelde. Der var saledes malopfyldelse ved 85-90% af ind-
samlingerne.

Som helhed kan situationen pa stationen umiddelbart nedstrems for
dambruget derfor beskrives som at der var manglende malopfyldelse
frem til og med sommeren 2000. I den folgende periode frem til for-
aret 2001 blev tilstanden forbedret og svingede mellem DVFI 4 og 5. I
de sidste 11 maneder af forsegsperioden var malsaetningen opfyldti7
ud af 8 tilfeelde, og malseetningen betragtes derfor som helhed som
opfyldt i forsegsperiodens sidste del. De fysiske forhold pa station 2
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er pa samme made som station 1 varierede med forekomst af en del
sten og grus (tabel 10.1). Dette giver ogsa her mulighed for forekomst
af de rentvandsformer der er knyttet til faste substrater. Den maksi-
malt opnaelige faunaklasse (optimale faunaklasse) er 7.

Det vurderes af DMU ikke at vere sandsynligt at forbedringen i
DVFI fra 4 i perioden 1998-2000 til DVFI 5 i perioden 2001-2002 skyl-
des forbedringer i vandkvaliteten opstroms for dambruget. Forbed-
ringen i DVFI nedstrems for dambruget falder sdledes sammen med
forbedret funktion af anleeggets renseforanstaltninger.

Pa stationen 990 m nedstrems for dambruget (station 3) har tilstan-
den i perioden siden februar 2000 veeret faunaklasse 4 i 5 ud af 18 til-
feelde og faunaklasse 5 i de ovrige 13 tilfeelde. Udviklingen i tilstan-
den gennem perioden fra februar 2000 til marts 2002 felger stort set
samme menster som for stationen umiddelbart nedstroms for dam-
bruget (station 2). I perioden frem til og med august 2000 var tilstan-
den faunaklasse 5 i 2 ud af 4 tilfeelde (50% malopfyldelse). Tilstanden
var tilsvarende opfyldti 3 ud af 6 tilfeelde i den mellemste periode fra
oktober 2000 til april 2001 (50% malopfyldelse). I de sidste 11 méane-
der af forsegsperioden var mdlseetningen opfyldt i 8 ud af 8 tilfeelde,
dvs. 100% malopfyldelse. De fysiske forhold pa station 3 er veesentligt
mindre varierede end pa stationerne 1 og 2 idet sand og mudder do-
minerer, mens sten og grus kun forekommer sporadisk (tabel 10.1).
Dette indebeerer at rentvandsformerne som er knyttet til fast bund
ikke kan forventes at forekommer i veesentligt omfang. Den optimale
faunaklasse der kan opnds vurderes derfor af DMU til kun at veere 6
pa denne station.

Tre elementer i smadyrfaunaens forekomst har veret afgerende for,
at faunaklassen fra marts 1998 til april 2001 har varieret mellem 4 og 5
pa de to stationer nedstrems for Destrup Dambrug (station 2 og 3).
For det forste er de mest kreevende faunaelementer (Limnius, Agapetus
og Sericostoma) endnu kun blevet fundet i meget fa individer ned-
stroms for dambruget. Dette endda til trods for at Limnius har fore-
kommet relativt talrigt opstrems for dambruget i hele perioden siden
undersggelserne blev pdbegyndt i 1998. Derudover har forekomsten
af Asellus i 5 eller flere individer i en raekke tilfeelde betydet, at NG2 i
Dansk Vandlebsfaunaindeks ikke er kommet i anvendelse, og at fau-
naklasse 4 derfor er den hejeste faunaklasse der kan opnas. Og ende-
lig har det i en reekke tilfeelde vist sig, at den samlede diversitet (po-
sitive minus negative diversitetsgrupper) har veeret for lav til at opna
faunaklasse 5.

Umiddelbart synes mulighederne for en permanent malopfyldelse
nedstrems for dambruget at veere til stede iseer pa station 2. De fysi-
ske forhold er her sammenlignelige med forholdene pa stationen op-
stroms for dambruget, idet der her er den samme variation med til-
stedeveerelse af en del grus og sten som giver mulighed for forekomst
af mange af de rentvandskreevende smadyrarter. En sddan stabilise-
ring af faunaen og opfyldelse af malseetningen for vandlebet er sket
gennem perioden juni 2001 og frem til undersogelsernes afslutning i
marts 2002 (tabel 10.3). Den fysiske variation er meget ringere pa sta-
tion 3 der ligger i de flade arealer umiddelbart inden Destrup Beeks
udleb i Simested A. P4 grund af de sandede bundforhold er mulig-



heden for forekomst af en stor del af rentvandsfaunaen derfor steerkt
begraenset. Med udgangspunkt i de fysiske forhold samt placeringen
opstrems af dels Destrup Dambrug og dels udledningen af regnvand
fra motorvejen forventes en permanent malopfyldelse pa denne loka-
litet derfor at veere mere usikker.

Det faktum at to af de tre registrerede NG 1 taxa i baekken er knyttet
til sten- og grusbund medferer at der neeppe permanent kan forven-
tes en faunaklasse bedre end 5.

Alt i alt er tilstanden i Destrup Beaek pa de to stationer nedstrems for
dambruget blevet forbedret hen gennem perioden marts 1998 til
marts 2002. I den sidste periode pd 10 méaneder har 15 ud af 16 fauna-
bedemmelser saledes veaeret faunaklasse 5. Vandlebets malseetning
ma sdledes i marts 2002 betragtes som veerende opfyldt pa hele
streekningen nedstrems for dambruget.

Usikkerhed pa Dansk Vandlebsfaunaindeks

DVFI faunaklasser (og tidligere forureningsgrader) har hidtil veeret
anvendt som om der ikke er nogen usikkerhed pa den enkelte veerdi.
Og beregning af usikkerhed pa DVFI verdien indgar sdledes ikke
som en del af den officielt accepterede metode (Miljostyrelsen 1998).
DMU har imidlertid udviklet et pilotprogram der beskriver usikker-
heden pé en beregnet faunaklasse. DVFI udtrykkes i heltal fra 1 til 7,
og den aktuelle tilstand vil i en raekke tilfaelde befinde sig i et green-
seomrade mellem to faunaklasser, f.eks. mellem faunaklasserne 4 og
5. Det ligger uden for rammerne af denne rapport i detaljer at beskri-
ve metoden for denne usikkerhedsberegning, men kort fortalt anven-
des artssammenseetningen i den oprindelige DVFI prove af en com-
puter til at generere f.eks. 1000 nye artslister. P4 baggrund af disse
nye artslister beregnes 1000 "nye” DVFI veerdier. I mange tilfeelde vil
metoden give anledning til at der fremkommer en fordeling pa to el-
ler flere DVFI veerdier. Metoden kan saledes anvendes til at fa et ind-
blik i om en faunaklasse 5 veerdi beregnet pa baggrund af den oprin-
delige faunaliste ligger pa greensen ind mod 4 eller 6, samt et skon
over hvor i intervallet mellem de to veerdier at den aktuelle tilstand er
placeret.

Computerprogrammet til beregning af usikkerheden er anvendt pa
de faunalister fra Destrup Baek som er indsamlet af DMU, dvs. pa
data fra 13 indsamlingsdatoer (tabel 10.4). Det overordnede billede af
de “nye” beregnede faunaklasser er som for de beregnede verdier pa
den fulde artsliste, idet der typisk kun er en mindre afvigelse i for-
hold til beregningen pa den fulde artsliste. P& stationen umiddelbart
nedstrems for dambruget bekreefter beregningerne for usikkerheden
at faunaklassen stabilt har ligget pd DVFI 4 frem til og med somme-
ren 2000. I den folgende periode frem til fordret 2001 har tilstanden
ligget mellem DVFI 4 og DVFI 5 for herefter fra sommeren 2001 og
resten af forsegsperioden frem til marts 2002 at blive stabil pa DVFI 5.
Pa stationen 990 m nedstrems for dambruget (station 3) giver bereg-
ningen af usikkerheden derimod et lidt mere nuanceret indtryk, idet
DVFI faunaklassen som helhed ligger mellem 4 og 5. I 5 ud af 7 til-
feelde med DVFI veardien 5 giver beregning af usikkerheden sédledes
at DVFI veerdien nok snarere ligger lidt lavere, og ved beregning i de
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3 tilfeelde, hvor den fulde artsliste giver DVFI 4 antyder usikkerheds-
beregningen at DVFI ligger en anelse hojere. Samlet set har tilstanden
pa station 3 flyttet sig fra at veere teettere pd DVFI 4 end DVFI 5 til i
den sidste del af perioden at ligge lidt i underkanten af DVFI 5.

Tabel 10.4. Fordeling af faunaklasser (DVFI) samt gennemsnitlig faunaklasse (DVFI(x)) beregnet pa bag-
grund af 1000 faunalister genereret af en computer med udgangspunkt i den oprindeligt indsamlede fau-

naliste af DMU.
Station 1 Station 2 Station 3
DVFI DVFI (x) DVFI DVFI (x) DVFI DVFI (x)

Marts 1998 6: 1000 6,00 4: 1000 4,00

August 1998 4: 202, 5: 798 4,80 4: 1000 4,00

Juni 1999 5: 973, 6: 27 5,03 4: 1000 4,00

Marts 2000 4:25,5: 975 4,97 4: 1000 4,00 4:181, 5: 819 4,82
Juli 2000 5: 1000 5,00 4: 1000 4,00 4:81,5:919 4,92
Oktober 2000 5:994,6:6 5,01 5:997,6: 3 5,00 4:977,5: 23 4,02
December 2000 5:43,6:942,7: 15 5,97 4: 834, 5: 166 4,17 4: 690, 5: 306, 6: 4 4,31
Februar 2001 6:975,7:25 6,03 4:178, 5: 822 4,82 4:942, 5: 58 4,06
April 2001 6:989, 7: 11 6,01 4: 1000 4,00 4: 405, 5: 595 4,60
Juni 2001 6: 307, 7: 693 6,69 5: 1000 5,00 5: 1000 5,00
Oktober 2001 5: 377, 6:623 5,62 5: 1000 5,00 4: 366, 5: 634 4,63
December 2001 5: 16, 6: 984 5,98 5: 1000 5,00 4:82,5:918 4,92
Marts 2002 5: 309, 6: 659, 7: 32 5,64 5:1000 5,00 4: 3, 5: 997 5,00

166

Faunaen pa stationerne i Dostrup Bak belyst ved ordination og si-
milaritet

Der er i det folgende foretaget yderligere analyser af faunasammen-
setningen med henblik pa eventuelt at understette fortolkningen af
faunaen vha. DVFI. Disse analyser er baseret pa rent statistiske meto-
der som ikke tager hensyn til kendskab til arternes okologi, bl.a. at
forskellige smadyrarter ud fra en rent faglig synsvinkel vurderes at
have forskellig veerdi som indikatorer. De statistiske metoder tilleeg-
ger med andre ord samme veerdi til alle de forekommende arter.
Endvidere medtages oplysning om arternes hyppighed i analysen.

Faunasammenseatningen pa de tre stationer er dels undersogt ved
hjeelp af ordinationsanalyse (figur 10.1). Hvert “punkt” i ordinations-
diagrammet repreesenterer faunasammenseetningen fra én provetag-
ning fra én bestemt station. Faunaprover der ligger tet i diagrammet
illustrer stor lighed sammenlignet med prever der ligger langt fra
hinanden. Af diagrammet ses at det er muligt at foretage en vis sepa-
ration af proverne fra de tre stationer, men ogsa at der er et vist
overlap (lighed) i faunaen. Laves separationen alene pa baggrund af
prover foretaget i vinterperioden (januar til april) bliver alle preverne
fra station 1 separeret fra proverne fra stationerne 2 og 3 (figur 10.1).
Om sommeren derimod hvor faunasammensaetningen er anderledes



og hvor f.eks. dognfluen Ephemerella forekommer talrigt pa alle tre

stationer giver metoden kun en delvis adskillelse af stationerne 1 og
2.

Vinter (dec-apr) . Stress: 0,22
st. 1 mar98
st. 1 mar00
°
st 1dec0l o 1 febo1
St. 2 o © st. 1 apr01
st. 1mar02 st 1 decO0e ©® st. 1 okt01
° °
st. 2 decO1 st.1 ﬁuggg
L4 3
st. 1 okt0OO st. 1jun99
st. 2 mar02 st. 2 febOl e
° st. 2 dec00 st.2 iuggg
] st. 2 okt00
ry st. 2 apro1 L4 ® st. 2jun99
st. 3 dec00 o
@ st. 2 okt01
st. 3 feb01 °
st. 3 apro1 st. 1jun01
est. 3dec 01 @ st. 2mar00 °
st. 3 mar00 e ® st S)0 Y I
. st. 1 julo0
St.3 o st. 3 mar 02
st. 2 jun01 .
. ° st. 2 juloo
¢ °
st. 3 ok00 st. 3 jun01
°
st. 3okt0l e
Sommer (jun-okt) . Stress: 0,22
st. 1 mar98
st. 1 mar00
°
st. 1 decO1
st. 1 feb01
* [ st. 1 apr01 St.1
st. 1mar02 st 1 decO0e ® st. 1 okt01
° °
st. 2 decO1 st.1 aug.98
o °
st. 1 okt0O st. 1jun99
st. 2 mar02 st. 2febOl e
°
st.2 gecOO st. 2 aug98 @
3 st. 23pr01 ® st. 20ki00  gN\gt. 2 jun99
st. 3 dec00
@ st. 2 okt01
« 3a r01st. 3 febOl.
' .p st. 1 jun01
eost. 3dec 01 o st. 2mar00 °
o St. 2
° g .
st. 3mar00 @ st. 2 mar98 st. 1 juloo
@ st. 3 mar 02
2 jun01
° .
st. 3 okt00 st. 8 jun01 o 21oe
°
St.3 (e st. 3 okt01

Fig. 10.1. Ordinationsanalyse foretaget for faunapreverne fra Destrup Beek.
Prover der ligger tet ved hinanden har stor lighed i faunasammensaetnin-
gen. Koderne angiver station, maned og ar.

En anden mdde at undersoge faunasammenseetningen pa er ved at
foretage en analyse af similariteten mellem faunapreverne (Bray &
Curtis 1957) (figur 10.2). Faunaproverne adskilles i analysen parvist
og illustreres som et omvendt “tree” (similaritets diagram). Fau-
naprover der i diagrammet ligger teet pa hinanden har de sterste lig-
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heder i faunasammenseetningen. Faunaproverne fra samme station
talder overvejende i klumper, men dog sdledes at proverne til hgjre i
diagrammet udgeres af proverne som er udtaget i sommerperioden.
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Fig. 10.2. Similaritetsanalyse af faunaprever fra Dostrup Beek. Ved analysen
foretages en hierarkisk opdeling af proverne. Ved hver opdeling dannes to
separate grupper af prover. Prover der ligger teet i figuren har storre lighed i
faunasammensaetningen end prover der ligger fiernt fra hinanden. Koderne
for de enkelte prover angiver station, maned og ar.

Overordnet set viser de rent statistiske metoder saledes, at stationer-
ne mere eller mindre kan adskilles pa baggrund af deres faunasam-
menseetning til trods for at de statistiske metoder ikke tager hensyn
til at visse arter i faunaen (sensitive arter) har storre informations-
veerdi end andre arter (tolerante arter). Ordinations og similaritets
teknikkerne bekraefter sdledes, at der er en reel forskel i smadyrfau-
naens sammensaetning og kvalitet mellem stationen opstrems (station
1) og stationerne nedstrems (station 2 og 3) for Destrup Dambrug.



11 Diskussion, sammenfatning og
perspektivering

11.1 Indledning

Denne rapport omhandler hovedresultater for Forsegsprojekt Do-
strup Dambrug fra den to drige méaleperiode april 2000 til april 2002
samt en beskrivelse af projektets opstart inden maleperioden og af
dambrugets indretning. Projektet har bestaet af 4 faser. Fase 1 har
omfattet anleeggelse og senere modificering af anleegget, modificering
og udvidelse af projektplaner iht. Miljgklagenaevnets godkendelse,
opstilling og kalibrering af forsegsopstillingen og senere modifikati-
oner heraf. Fase 2 og 3 har omfattet de forste 12 maneders drift af
anleegget og gennemforelse af det tilherende méleprogram og fase 4
tilsvarende det andet hele maledr. Fase 1 startede i august 1997 og fa-
se 2 startede 5. april 2000, fase 3 startede i august 2000 mens fase 4
startede 5. april 2001 og varede frem indtil 3. april 2002. I fase 1 og
efter udlebet af fase 4 har der veret foretaget nogle vandferingsma-
linger som ogsa er medtaget i denne rapport.

Der rapporteres maleresultater fra et meget omfattende maleprogram
under projektet. Heri indgar en indkeringsfase (fase 2), hvor opren-
sede plantelaguner forst skulle vokse til med planter. Dette har med-
fort at de forste ca. 3 mdneder af maleprogrammet for plantelagu-
nernes vedkommende har haft andre betingelser end i de efterfel-
gende 21 maneder, hvilket medferer at resultater hvori der indgar
malinger fra plantelagunerne er pdvirket af de store variationer i ud-
ledningerne fra disse de tre forste maneder af maleperioden. Det be-
tyder ogsd, som det understreges i tidligere rapporteringer fra projek-
tet (Svendsen et al., 2000 og Fjorback et al., 2001), at senere maleresul-
tater kan vise sig at medfore justerede konklusioner i forhold til, hvad
der konkluderes ud fra 1. ars maleresultater.

Omfanget af méleresultater er sa stort at en gennemgang af dem alle
ligger udenfor projektet og denne rapport. Det omfattende data-
materiale muligger en lang reekke kombinationer af data som det lig-
ger ud over projektet formal at belyse, men vi hdber efterfolgende at
kunne publicere yderligere fra projektet. Der er i rapporten fokuseret
pa formadlene i projektet og de centrale problemstillinger som var
baggrunden for projektet. Endvidere er der fokuseret pa nogle af de
sporgsmal og problemstillinger, der er kommet i forbindelse med det
arbejde Dambrugsudvalget har foretaget og som Destrup projektet
har haft mulighed for at tilvejebringe dokumentation for (Dambrugs-
udvalget, 2002 og Bovbjerg Pedersen et al., 2003). Tilvejebringelse af til-
streekkelig og videnskabelig baseret dokumentation af forskellige as-
pekter af dambrugsdrift har veeret en vaesentlig problemstilling for
mulighederne for dambrugserhvervets produktionsudvikling i man-
ge ar (Danmarks Fiskeriundersogelser, 1998, Gronborg & Frier, 2000 og
Dambrugsudovalget, 2002). Denne rapport seger, baseret pa et omfat-
tende maleprogram, at fokusere pa tilvejebringelse af noget af denne
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dokumentation pa felgende omrader for et relativt lavteknologisk

dambrug:

+ fodring og vaekst herunder foderkonvertering og foderudnyttelse,
produktionsbidrag som dannelse af uorganiske affaldsstoffer

+ effekten af aktiv slamfjernelse med slamkegler herunder effekten
af temningsfrekvens under forskellige produktionsforhold samt
karakteristik af slam

« effekten af forskellig renseforanstaltninger som slamkegler, bund-
feeldningsanleeg og forskellige typer af plantelaguner under for-
skellige produktionsforhold, herunder varierende foderforbrug og
indtag af dvand og grundvand

 foderkvotienter, produktionsbidrag i tre sektioner for yngel, saette-
tisk og konsumfisk

» overholdelse af vejledende udlederkrav baseret pa 52 puljede pro-
ve pr. ar

* udviklingen i opfyldelse af malsaetningen i Dostrup Baek.

Der har veeret lagt stor veegt pd mange, omhyggelige malinger, stor
datasikkerhed, hyppige tilsyn, systematisk backup af systemerne o.l
at have et dataseet af hoj kvalitet og med fa datahuller. Der ligger s-
ledes et talmateriale der i sig selv dokumenterer en reekke forhold
med en hgj statistisk sikkerhed, og som kan anvendes som grundlag
for modeller og ekstrapolation til andre dambrugsforhold end det,
der er malt under.

Mange resultater er beskrevet pd ugebasis, mens hovedresultaterne
generelt er samlet for hele maledret, for sommer- og vinterperioder
samt for to perioder P1 og P2 pa hver 46 uger, hvor foderforbruget
har veeret henholdsvis 44,5 tons og 58,6 tons.

I dette kapitel opsummeres og diskuteres de vesentligste resultater
og der er for nogle omrader givet en perspektivering. Opsummering
og diskussion er dels gentagelser fra de forudgdende kapitler samt
uddybninger og udbygninger, herunder kombination af nogle emner
pa tveers af kapitlerne. Endvidere er tilfojet nogle fa ekstra resultater
som ikke naturligt har passet ind i rapportens evrige kapitler, som
bl.a. BL.-henfaldsforsegene omtalt i afsnit 11.11. Der er kun i begreen-
set omfang refereret til andre undersogelser da der ikke findes ret
mange umiddelbart sammenlignelige undersegelser. I Danmarks Fis-
keriundersogelser (1998) og Grenborg og Frier (2000) findes en status for
eksisterende viden om effekten af renseforanstaltninger og relaterede
emner.

11.2 Baggrundsoplysninger og -malinger

Dambruget indretning
Dambrugets indretning er beskrevet i kapitel 1.3 og vist i figur 1.1 og
1.2.

Dambruget kan beskrives som lavteknologisk, bestdende af et pro-
duktionsanleeg i beton med i alt tre sektioner med henholdsvis yngel
(opstrems), settefisk (midterste sektion) og konsumfisk (nedstrems)
med henholdsvis 40, 20 og 10 damme, der i nedstrems afspeerrede



kummeende har monteret slamkegler i bunden i hele damtveersnittet.
Fra slamkeglerne ledes slammet over i slamdepoter i beton. Vandet
indtages fra Destrup Beaek og fra grundvandsboringer i forholdet ca. 3
til 1. Vandet recirkuleres i produktionsanleegget med mammutpum-
per og gravitation og bliver herved ogsa beluftet. Fra pro-
duktionsanleegget lobet vandet gennem et bundfaeldningsbassin med
stobt bund og sider bekleedt med fliser, hvorefter vandet fordeles li-
geligt til tre plantelagunesystemer bestdende af gamle jordamme, der
enten er serielt forbundne (7 damme kaldt vandlebssystemet) eller
parallelt forbundne (kaldet sosystem 1 og 2 med hver 6 damme). In-
den vandet fra aflobet af de tre plantelagunesystemer lober i Dastrup
Beek beluftes det i rislefiltre.

Maleprogram

Der udtages vandprover til kemiske analyser hver time op til 15 ste-
der pd dambruget og tages yderligere vandprever i op til 5 ekstra
punkter. Vandpreverne er, efter at veere blevet puljet (se kapitel 1.4),
analyseret pa et akkrediteret laboratorium for total kveelstof (TN),
NO,-N, NH,-N+NH,-N, total fosfor (TP), orthofosfat (PO,-P), sus-
penderet stof (SS), glodetab samt BI, (let omsaetteligt organisk stof)
(tabel 1.3). Der males ilt og temperatur kontinuerligt (dvs. hvert 10.
minut) 13 steder, vandstand kontinuerligt 16 steder og madles og be-
regnes vandferinger 17 steder (tabel 1.2). Der er etableret stor datasik-
kerhed, da malinger af vandstand, ilt, vand og lufttemperatur, pH,
vindhastighed, nedber og relativ luftfugtighed lagres kontinuert pa 5
dataloggere. Efterfolgende overferes data til en computer pd dam-
bruget hvert tiende minut og til Danmarks Miljoundersogelser en
gang i degnet.

I en ni ugers periode er udfodring, tilveekst og forhold vedr. affalds-
stoffer undersogt intensiv i udvalgte kummer i produktionsanleegget.

Der opmaéles deekningsgraden af planter i lagunen en gang om ma-
neden. Endelig er der malt faunatilstand med Dansk Vandlebsfauna-
indeks DVFI op og nedstrems dambruget 8 gange pr. ar.

Der er sdledes indsamlet meget store datamaengder under projektet.

Vandfering og vandindtag

Vandstand er registreret og vandfering malt i en reekke punkter for at
have styr pd vandmaeengderne alle relevante steder pa dambruget, op-
og nedstroms dambruget i Dostrup Beek samt fra grundvandsindta-
get. Endvidere har der veeret s mange malepunkter at der generelt
har kunnet sikres en uafheengig kontrol af de enkelte mdlepunkter
ved resultater fra andre malepunkter. Der har veret etableret gode
maleprofiler for naeste alle malepunkter.

Der er gjort en stor indsats for at fa etableret gode sammenhaenge
mellem vandstand og vandfering pa de mange malestationer, da
praecise data for vandfering er afgerende for at kunne beregne stof-
transporten ved stationerne med sterst mulig sikkerhed. Stoftrans-
porten anvendes nar forskellige processer skal vurderes i de forskel-
lige dele af produktionsanlegget og ved opstilling af massebalancer
hen over de enkelte rensekomponenter og over hele dambruget. End-

171



172

videre anvendes vandfering i forbindelse med kontrol af de vejle-
dende udlederkrav. Det er lykkedes at bestemme vandferinger og
vandbalancer for alle malepunkter med sa stor en preecision, at de
generelt ligger indenfor en usikkerhed pé ca. 7%, der alene betinges
af en ret hojt sat méleusikkerhed pa 5% (Rantz, 1982) (se f.eks. figur
3.2). Usikkerheden pa ca. 7% kommer fra vandstands- og vandfe-
ringsmadlingerne samt vandferingsberegningerne (se kapitel 3). Det
giver grundlag for en sikker bestemmelse af stoftransporten i de for-
skellige dele af dambruget.

Vandindtaget fra Destrup Beaek til produktionsanleegget blev reduce-
ret efter de forste tre-fire maneders fra knap 100 1 s™ til 70-80 1 s™. I
gennemsnit er der taget 31% af vandferingen i Destrup Baek (min.
11% og max. 59%) svarende til 76 1 s* (figur 3.1). DMU har pa bag-
grund af fire ars malinger i Dostrup Baek og en korrelation til Sime-
sted A beregnet at medianminimum er 149 1s™ hvilket er noget hojere
end de 80 1s”, der er anvendt i den midlertidige miljegodkendelse.
Der er oppumpet 26 + 2 15" (min. 22 og max 38 1 s”) grundvand til
produktionen, hvor det tilladte indtag er 27 1 s™. Der er derfor i gen-
nemsnit anvendt 103 1 s™ til produktionen.

Flow i produktionsanlag, opholdstider og recirkulering

Flowet i produktionsanleegget har i sektion 1 (yngel) veeret 164 + 311
s” svarende til en recirkulering pd i gennemsnit 37 (recirkulering er
defineret i ordlisten, se bilag 6). For sektion 2 har flowet i gennemsnit
veeret 188 + 19 1s” (recirkulering 45) og sektion 3 (konsumfisk) har et
flow pd i gennemsnit 169 + 35 1 s™ (recirkulering 39). Séledes er mel-
lem 37 og 45% af vandet i hver sektion i gennemsnit blevet recirkule-
ret, mens recirkuleringen for hele produktionsanlegget i gennemsnit
for den to arige maleperiode har veeret 80%. Dambruget har poten-
tiale for at ege recirkuleringen, hvilket dog vil koste et oget energi-
forbrug.

Vandflowet har veeret storre end nedvendigt for at forsyne fiskene
med ilt idet pumpeeffekten ikke rent teknisk har kunnet skrues leen-
gere ned.

Den samlede opholdstid i dambruget er beregnet til 13 timer og 9 mi-
nutter * 2 timer 35 minutter. Den relative store variation skyldes at
der er i lobet af de to drs er sket en reduktion i vandindtaget og en
oget recirkulering, og at der i forbindelse med medicinering eller ilt-
forsyning i kortere perioder har matte reguleres kraftigt pa recirkule-
ringen. Endvidere er opholdstiden i de tre plantelaguner ikke den
samme, idet vandlebssystemets opholdstid er 7 timer og 30 minutter
* 1 timer og 10 minutter, mens den i sesystem 1 og 2 er henholdsvis
10 timer og 11 minutter £ 1 timer og 21 minutter og 11 timer og 51
minutter * 1 timer og 52 minutter. Opholdstiden i selve produktions-
anleegget inklusiv belufteranleegget er 2 timer og 38 minutter + 10
minutter sdledes at vandet i gennemsnit i knap 90% af tiden pa dam-
bruget opholder sig i plantelagunerne. Det betyder for de processer
hvor tiden en vigtig i forhold til fjernelse/omseetning af stoffer pa
dambruget, vil plantelagunerne have afgerende betydning.



Inden Destrup Dambrug blev ombygget fra et anleeg med jorddam-
me til et betonanlaeg blev alt vand taget ind fra Dostrup Baek pa dam-
bruget til fiskeproduktionen. Der er derfor blevet mere frivand idet
vandindtaget til dambruget i de to méledr i gennemsnit kun har ud-
gjort 76 1 s" svarende til 31 % af Destrup Baeks vandfering i perio-
den (min. 11% og max. 59 %).

11.3 Produktion, energiforbrug, foder, medicin og
hjaelpestoffer

Foderforbrug, produktion, foderkoefficienter

Produktionen har veeret tilrettelagt som foreskrevet i miljggodken-
delsen idet 60% af det samlede tilladte foderforbrug pa 50 tons er an-
vendt i sommerhalvéret (april til og med september) og resten i den
anden halvdel af aret. I det forste malear var det tilladte foderforbrug
50 tons, mens det arlige foderforbrug fra slutningen af juni 2001 blev
endret til 74 tons. I det forste maledr (april 2000 til april 2001) er der
anvendt godt 51 tons foder og andet ar (april 2001 til april 2002) er
der anvendt godt 63 tons foder. De resulterende biologiske foderkvo-
tienter for de to maledr har veeret 0,844 for sektion 1 (yngel), 0,827 for
sektion 2 (seettefisk) og 0,875 for sektion 3 (konsumfisk) (tabel 2.3).
Foderkoefficienten var lidt lavere i dr 2, hvor den gennemsnitlige
teethed ogsa har veaeret naesten 50% storre, dog sédledes at der i mélear
2 er lavere teetheder i yngelsektionen men veesentligt storre teetheder
(op til 47 kg m’) i seette- og konsumfisksektionerne.

Dode fisk, som udger 3,2% i det forste méledr af den samlede pro-
duktion, er medtaget ved beregning af foderkoefficient. I det andet
maledr udger dede fisk 1,4%. Det har veeret et gnske at tilneerme for-
sogsvilkarene mest muligt til en normal driftssituation, hvilket har
indvirket pd sammensetningen af den stdende bestand pd dambru-
get, og hvordan fiskene er blevet handteret. Ikke alle indsatte fisk i
sektion 1 er produceret til konsumsterrelse pd dambruget, idet nogle
er flyttet til andre af forsegsveertens dambrug. Det kan derfor veere
vanskeligt at sammenligne den procentuelle dedelighed med erfa-
ringstal fra andre dambrug. Det kan dog antages at under normale
driftsforhold vil den procentuelle dedelighed pa traditionelle dam-
brug for fisk i samme storrelse veere omkring 5-7,5% gennem et pro-
duktionsflow fra 10-350 g/stk. Der vil dog veere store variationer
mellem de enkelte dambrug.

For de storre fisk tale er det en peen foderkoefficient, idet der i gen-
nemsnit i Danmark i 2001 (det seneste ar der findes en opgerelse for)
har veeret en foderkvotient pa ca. 0,953. Kravene i den midlertidige
Miljegodkendelse til foderkoefficient for seettefisk pa <0,85 og kon-
sumfisk pa <0,9 er opfyldt, men ikke for yngel, hvor kravet til foder-
kvotienten er 0,7 (tabel 2.3). Dette er primeert begrundet af at fiskene i
yngelsektionen har veeret noget storre end forudsat i den midlertidige
miljegodkendelse.

Gennemsnitsteetheden har veeret knap 23 kg pr. m’ over den 2 arige

periode men har i dr 2 i sektion 2 (seettefisk) i gennemsnit veeret 47,3
kg per m’. For at anvende produktionsanleegget optimalt bl.a. i for-
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hold til renseforanstaltningerne og tilneerme en normal driftssituation
har det veeret nedvendigt ikke at have alle kummerne i produktions-
anleegget i brug samtidigt.

Savel foderkvotienter, maengde af dede fisk og energiforbruget viser
at der i det andet maledr sker en driftsoptimering. Der er et mindre
vandindtag fra Destrup Baek og foderforbruget er oget. Der produce-
res flere saette- og konsumfisk men en uaendret meengde yngel. Sta-
bile interne miljeforhold pa dambruget kombineret med stringent op-
samling af driftsdata, der dagligt er overfort til dambrugets driftssty-
ringsprogram, har muliggjort en lebende optimering af den daglige
drift.

Den hgjeste bestandsteethed i de enkelte sektioner er i begge driftsar
sammenfaldende med perioder med moderat vandtemperatur. Be-
luftningskapaciteten og dermed tilferslen af ilt via mammutpumper-
ne har ikke pa noget tidspunkt veere begreensende for den stdende
bestand og foderforbrugets storrelse.

Betragtes kapselblaesernes kapacitet og den lebende logning af tem-
peratur og iltmaengde og estimeres fiskenes iltforbrug ved en given
temperatur, sterrelse og foderniveau ud fra Rasmussen & From (1991),
har tilferslen af ilt ikke veeret begreensende for den stdende bestand
eller foderforbrugets storrelse. Selv ved gennemsnitstemperaturer pa
op til 15 °C vil en stdende bestand péd 50-60 t ikke veere begreenset af
ilttilferslen. Forudseetning er dog en bestandssammenseetning som
under forsegsperioden.

Hyvis beluftningskapaciteten og recirkulering udnyttes fuldt ud viser
erfaringen fra forsegsperioden sammen med beregninger af fiskenes
iltforbrug efter Rasmussen & From (1991), hvis der anvendes gennem-
snitssterrelsen af fiskene i den stdende bestand, at den maksimale
stdende bestand i produktionsanleegget som minimum kunne veere
ca. 53 tons fisk uden negativ pavirkning af vaekst og foderkoefficient.
Séfremt produktionsanleggets kapacitet skulle udnyttes fuldt ud
ville den optimal sammensaetning af fiskebestanden have en sterre
gennemsnitsveegt. Dette ville reducere den stdende bestands iltfor-
brug sa den maksimale stdende bestand kunne veere storre end som
angivet ovenfor. Sammenholdt med den beregnede omseetningsha-
stighed for sektion 1, 2, og 3 pa i gennemsnit 2,94 for de to malear vil
den reelle produktionskapacitet pa anleegget minimum veere ca. 155
tons. Med den opnaede foderkvotient for det samlede anlaeg vil dette
medfore et foderforbrug pa 155 t fisk &r * 0,847 = 132 t &r” .

Bestandens storrelse i de enkelte sektioner er lobende blevet tilpasset
de aktuelle klimatiske forhold med henblik pa at sikre en optimal
indfodring, under hensyntagen til vilkdr i miljogodkendelsen om en
foderfordelingen mellem sommer og vinter halvaret pa 60/40 %. Be-
standen afspejler sdledes ikke nedvendigvis den optimale produkti-
onssammensatning safremt produktionen skulle veere optimeret.

Vandflowet i de enkelte sektioner er blevet justeret i forhold til be-
standens storrelse og det aktuelle iltforbrug. I 2000 blev der produce-
ret 335 kg orred pr. liter pr. sekund pa danske dambrug (Danmarks Fi-



skeriundersogelser, 2002). P4 Dostrup Dambrug er der i 2. maledr pro-
duceret 738 kg orred pr. liter pr. sekund indtaget dvand og grund-
vand eller 425 kg orred pr. liter pr. sekund vandflow i de enkelte
sektioner i produktionsanlaegget.

Energiforbrug

Energiforbruget er opgjort til 2,28 kW per kilo produceret fisk det for-
ste ar og tilsvarende 1,9 kW det andet &r. I traditionelle standard
dambrugsanleeg i Danmark er energiforbruget ved 50 tons og 100
tons henholdsvis 40.000 og 80.000 kW (Dambrugsudvalget, 2002), dvs.
0,8 kW pr. kg fisk. Destrup Dambrug er atypisk i forhold til et stan-
dardanleeg da mammutpumperne bruger meget energi.

Ved en fuld udnyttelse af produktionskapaciteten estimeres det ud
fra driftserfaringerne, at energiforbruget til kapselbleeseren vil stige
med ca. 45-50 %, sdledes at det basale energiforbrug ved fuld udnyt-
telse vil andrage :

Kapselbleeser 190.530 kWh
Pumpe til omfangsdraen 13.140 kWh
Total 203.670 kWh

Ved en produktion péd 155.000 kg fisk vil energiforbruget pr. kg fisk
andrage 1,31 kWh, dvs. godt 30% lavere end opnaet under projektet.

Dastrup Dambrug er opbygget som et forsegsanlaeg, hvor det primee-
re sigte ikke har veeret at gore anleegget sa energieffektivt som muligt,
men at skabe de bedst mulige forsogsvilkar.

Foder

De faktuelle oplysninger om foderets indhold af forskellige stoffer
fremgar af kapitel 2, tabel 2.4 i denne rapport. Fra maleér 1 til mélear
2 er der sket en veesentlig eendring i hvilket foder der er anvendt. Den
dominerede fodertype i maledr 1 er Dana Feed 30/45 med blodmel
(godt 27 tons ud af i alt 51 tons). I méaledr 2 er primeert anvendt Dana
Feed 30/44 uden blodmel (57 tons ud af godt 65 tons) og med et gen-
nemsnitligt lavere indhold i veegtprocent af bade kvaelstof og fosfor.

I en periode af det forste malear indholder foderet mere fosfor end
deklareret pa pakkerne. Det forekommer i nogle maneder efter, at der
ikke leengere matte anvendes blodmel i foderet. Fiskene kan ikke op-
tage dette hojere fosforindhold, der altsa ses som et oget fosfortab fra
tiskeproduktionen. Det bemeerkes ogsa fra tabel 2.4 at det gennem-
snitlige fosforindhold i foderet i 1. malear var 1,16 % mod 1,05% i det
andet maledr 2. Dette skyldes sdledes ikke alene brug af andre foder-

typer.

Det er vigtigt for projektets faglige resultater, at der anvendes sa fa
fodertyper som muligt. Der er anvendt standardfoder fra én aner-
kendt leverander Dana Feed, som har ladet et uatheengigt laboratori-
um udtage og analysere prover af hver leverance. Det har som neevnt
efterfolgende vist sig at det faktiske indhold af fosfor i en kortere pe-
riode i 2000 overstiger det deklarerede indhold, men dog ligger inden
for de ret vide tolerancer, som er tilladt i henhold til geeldende regler
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for dyrefoder. Der er pa det foreliggende grundlag ikke belaeg for at
antage, at det anvendte foder ikke er repreesentativt for erredfoder
anvendt generelt her i landet. Der er heller ikke beleeg for at antage,
at de fosforrelaterede resultater ikke skulle veere anvendelige som
vejledende veerdier i andre relevante sammenhaenge selv om foderet i
en kortere periode har indeholdt mere fosfor end deklaret, og dermed
har kunnet pavirket nogle af resultaterne.

Medicin og hjalpestoffer

Der er udelukkende udsat vaccinerede fisk i produktionsanlaegget jvf.
vilkdr i den midlertidige Miljogodkendelse. Der har generelt veeret
meget lidt sygdom i maleperioden, mest i det forste mdledr. Det har
veeret nedvendigt at behandle yngel- og seattefisksektionerne for
rodmundssyge (ERM) som der vaccineres mod. I yngelsektionen
(sektion 1) er der to gange behandlet for yngel dedelighedssyndrom
(YDS) som der ikke kan vaccineres mod. Der er i alle tre sektioner
blevet behandlet for hudsnyltere og bakteriel geelleinfektion. Det
samlede forbrug af medicin og hjeelpestoffer fremgar af tabel 2.6 og
27.

Der er anvendt branzil, florfenicol, kloramin-T, formalin 24% og deta-
rox. I perioden fra september 2001 til april 2002 har der ikke veeret
anvendt medicin og hjeelpestoffer. Det er ikke umiddelbart muligt at
foretage en sammenligning i forhold til andre dambrug, da en lang
reekke forhold, bade interne og eksterne, spiller ind i forhold til syg-
domsfrekvenser.

11.4 Udfodring, tilvaekst, producerede affaldsstoffer

Resultater

Udfodring, tilveekst og forhold vedrerende affaldsstoffer i de tre
kummesektioner er undersogt seerlig intensivt i perioden 4. oktober —
5. december 2001. Resultater vedrerende fodring og tilveekst generelt
er behandlet i kapitel 5 sammen med forhold vedrerende de uorgani-
ske affaldsstoffer (kveelstof og fosfor). Den mere komplicerede om-
setning af organisk stof i produktionsafsnittet behandles i kapitel 6
under anvendelse af vaekstmodeller. Resultaterne vedrerende slam-
handtering gennemgds i kapitel 7.

Tilvaeksten i betonkummerne, opgjort ud fra opvejninger i den inten-
sive periode, resulterede i foderkvotienter under 0,8 hos sma fisk og
0,85 hos sterre fisk. Pa arsbasis er foderkvotienterne 0,83-0,87 hvilket
ogsa svarer til hvad der opnas i den samlede 2 drige maleperiode pa
Dostrup Dambrug.

Kvelstofudnyttelsen (total kveelstof indbygget i tilvaeksten) har veeret
39-44% af kveelstof tilfort med foderet. Fosforudnyttelsen har veeret
40% hos de mindste fisk, hvor foderet har haft et storre fosforindhold,
og 58% hos sterre fisk.

For produktionsafsnittet i sin helhed er produktionsbidraget (den ik-
ke udnyttede andel) med kveelstof pd 57%. 6-7% af produktionsbi-
draget er blevet tilbageholdt i slamfaelderne, siledes at opdreetsbi-
draget (nettobelastning ud af produktionsafsnittet) har veret 40 g



kveelstof pr. kg. foder. Fosforregnskabet viser et produktionsbidrag
pa 52%, hvor ca. 27% af produktionsbidraget er blevet tilbageholdt i
slamfeelderne, hvorved opdraetsbidraget bliver pa 4,3 g fosfor pr. kg
foder.

Ca. 40% af foderets energi er blevet udnyttet som tilveekst hos de
mindste fisk, stigende til 48% hos sterre fisk. Under 10% af foderets
energi er gaet tabt som bundfeldelige feekalier, hvoraf 50-78% er til-
bageholdt i slamfeelderne.

Energitabet i form af ikke-bundfeeldeligt organisk stof er ikke direkte
malbart under praktisk dambrugsdrift. Tabet kan beregnes ved for-
skellige metoder. Den metode, der i storst grad bygger pa data fra
projektet, viser, at knap 20 % af det indfodrede organiske stof afgives
som ikke-bundfeeldeligt materiale hos de mindste fisk, faldende til
omkring 13-14 % hos de storre fisk. Denne afheengighed af sterrelse
er ogsd kendt fra de eksisterende veekstmodeller for regnbueorred
(From & Rasmussen, 1984; Rasmussen & From, 1991).

Ud fra massebalancer for organisk stof er det pdvist, at egenomsaet-
ning (stof-nedbrydning i produktionsafsnittet) fjerner betydelige
meengder af det ikke-bundfeeldelige organiske stof, idet vandets op-
holdstid er en neglefaktor herfor. Med den anvendte recirkulerings-
grad pa ca. 82%, beregnet for produktionsafsnittet i sin helhed, er den
totale opholdstid i kummeanleegget ca. 3 timer, hvorved egenomseet-
ningen fjernede en stofmaengde svarende til naesten 80% af de ikke-
bundfeldelige feekalier.

Det er testet om de eksisterende veekstmodeller for regnbueorred kan
beregne tilveeksten korrekt i den intensive undersogelsesperiode,
hvor modellernes input i form af temperaturer, fodertildeling og fi-
skenes storrelse ved periodens start har veeret kendt. Under disse ens
modelleringsbetingelser er der vasentlig indbyrdes forskel mellem
de to modeller. Den faktiske tilveekst i COD- (energi-) enheder er fra
12% (sma fisk) til 40% (store fisk) storre end forudsagt af den model,
der bedst passer til nutidens fodertyper, mens tilveeksten malt i kveel-
stof (= protein) er fra 30% (sma fisk) til 16% (store fisk) mindre end i
modellen. Dette er i god overensstemmelse med det forhold, at ikke
kun foderets energiindhold er styrende for henholdsvis tilveekst i
fedt- og reduktion i fiskens vandindhold. Konkret har man fundet, at
regnbueorred fodret med en fedtrig fodertype (31 %) havde 17% he-
jere fedtindhold end fisk tildelt et slankere foder (20%). Dette var til
trods for, at de forstneevnte kun havde 7% hgjere energiindtagelse
end fiskene fodret med det slankere foder (Ramussen et al., 2000).

11.5 Perspektiver fra den intensive undersogelse
vedr. udfodring, tilvaekst og slamhandtering

Metodevalg ved beregning af produktions- og opdraetsbidrag

Det er pavist (tabel 5.16), at beregning af opdreetsbidrag for kveelstof
og fosfor er meget usikker, ndr den baseres pa kemisk analyse af ind-
og udlebsvand hen over enkeltkummer. Beregninger baseret pa foder
og tilvaekst synes mere palidelige, forudsat at de bygger pa konkrete
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analyser af foder og dambrugets egne fisk, samt gode data for tilvaek-
sten. Det skal i denne sammenhang papeges, at forholdet mellem
kveelstof (protein), fedt og vand i fisk fra Destrup Dambrug var vee-
sentligt anderledes end forventet ud fra eksisterende vaekstmodeller.
Det er bade fra naturen og fra vaekstforseg med adskillige fiskearter
kendt, at foderets protein/fedt forhold (Rasmussen, 2001) og foderni-
veauet (Andersen & Riis-Vestergaard, 2003) er vigtigt for protein-fedt
forholdet i tilvaeksten, og at drstiden kan have en kraftig indflydelse
(Eliassen & Vahl, 1982; Smith et al., 1990). Forskydninger i fiskens pro-
tein/fedt forhold vil ogsa give forskydninger i dens fosforindhold.
Disse faktorer indikerer dels, at massebalancer for individuelle dam-
brug ber bygge péd analyser af dambrugets egne fisk, dels at man til
f.eks. landsdeekkende overslagsberegninger bor gennemfore et brede-
re analyseprogram for regnbueorred opdraettet pa nutidens ekstrude-
rede fodertyper.

Optimering af selvrensningseffekten i produktionsafsnittet

Massebalancen for organisk stof i produktionsafsnittet viste, at egen-
omseetning fjernede knap 80% af produktionsbidraget med oplest or-
ganisk stof under betingelser, hvor vandets opholdstid var ca. 3 ti-
mer, svarende til ca. 82% recirkulering, beregnet for produktionsaf-
snittet i sin helhed. Egenomsaetningens storrelse styres af et kom-
plekst sampil af mange faktorer, sa udfaldet af en optimeringsproces
er vanskeligt at forudsige. Der er dog mulighed for (jfr. kapitel 6 figur
6.6), at produktionsafsnittet kan geres neesten udledningsneutralt
mht. oplest organisk stof ved at ege opholdstiden til 4-5 timer.

Optimering af slamhdndteringen i produktionsafsnittet
Hovedresultaterne fra produktionsafsnittet stammer fra en serligt
intensiv undersogelsesperiode, hvor driftsbetingelserne 1a fast. En
optimeringsproces, hvorunder der systematisk eendres pa driftsbe-
tingelserne, har ikke veret inkluderet i projektet. De opndede resul-
tater indikerer klart, at der er gode muligheder for at optimere driften
af produktionsafsnittet i retning af at minimere miljebelastningen ved
en proces, hvor man dels registrerer, hvordan belastninger ezendrer sig
nar betingelserne aendres, dels soger at analysere de processer, der er
arsag til eendringerne.

I den intensive undersogelsesperiode blev slamfeelder tomt tirsdag og
torsdag. Det er pévist, at stofakkumuleringen pr. dag falder kraftigt,
nar der er 5 dage mellem tomninger, sammenlignet med to dage. Fem
dogn mellem temning af slamfeelderne reducerede akkumulering pr.
degn med fra 8% (total kveelstof (TN), sektion 3) til 46% (total fosfor
(TP), sektion 1) sammenlignet med 2 degn mellem temninger (tabel
7.3). Det er ogsa pavist bade for den intensive periode og pa arsbasis,
at overskudsvandet, som afdreenes fra slamdepoter, indeholder vee-
sentlige andele af det fosfor og kveelstof, som i forste omgang blev
pumpet til slamdepoterne fra slamfeelderne. P4 Dostrup Dambrug,
ligesom pa mange andre dambrug, feres overskudsvandet tilbage til
vandstremmen neden for produktionsafsnittet, hvilket er uheldigt, da
plantelaguner, biofiltre, mikrosigter og andre almindeligt anvendte
renseforanstaltninger har begraenset effekt pd oplest kveelstof og fos-
for. En minimering af vandforbruget ved temning af slamfeelder vil
derfor bidrage til en miljomeessig optimering af driften, om muligt



kombineret med udsprinkling af overskudsvandet pa grenne area-
ler, der kan udnytte fosfor og kveelstof. Dette var ogsd oprindeligt
planlagt som en del af projektet men blev fjernet i forbindelse med
den midlertidige miljeggodkendelse.

Temning af feelderne konstant hver anden dag vil beregningsmaessigt
oge bruttotilferselen til slamdepoterne; mindst for TN (5-10 %) fordi
tilbageholdelsen af TN kun reduceres lidt ved lange intervaller mel-
lem temninger; mest for TP (25-46 %) fordi tilbageholdelsen hér er
mest pavirket af temningsintervallet.

Ved ueendret pumpeprocedure vil den sterre maengde afdraenings-
vand imidlertid modvirke forbedringen. Med usendrede stofkoncen-
trationer i afdreeningsvandet viser beregninger, at tomning hver an-
den dag faktisk formindsker meengden af TN, som netto forbliver i
slamdepoterne efter afdraening, med op til 30 %, mens der for de ov-
rige stoffer er en positiv effekt alene i kraft af hyppigere tomning (ta-
bel 11.1, scenario 2). For TP er der op til 40 % forbedring, fordi denne
parameter viser storst nedgang ved at ligge leengere i slamfeelderne.

Tabel 11.1. Optimering af slamfeeldetomning: Beregnet netto tilbageholdelse
af stof i slamdepoter i % af det, der blev opnaet under projektet.

Scenario 1: Det faktisk anvendte i intensivperioden: Slamfeelder temt hver
tirsdag og torsdag med et vandforbrug pé ca. 5 m’.

Scenario 2: Forventet resultat ved temning af slamfeelder hver anden dag
med ueendret vandforbrug pr. gang.

Scenario 3: Forventet resultat ved temning af slamfeelder hver anden dag,
vandforbrug nedsat med 25 % pr. gang.

Scenario 4: Forventet resultat ved temning af slamfeelder hver anden dag,
vandforbrug nedsat med 50 % pr. gang.

I alle scenarier er antaget, at stofkoncentrationer i det afdreenede overskuds-
vand fra slamdepoter er som under projektet.

Depot for TN TP Torstof Organisk Bls
sektion 1 Torstof

Scenario 1 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Scenario 2 98 % 140 % 140 % 135 % 126 %
Scenario 3 115 % 150 % 141 % 137 % 129 %
Scenario 4 132 % 161 % 142 % 139 % 133 %
Depot for TN TP Torstof Organisk Bls
sektion 2 Tarstof

Scenario 1 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Scenario 2 82 % 127 % 131 % 124 % 123 %
Scenario 3 106 % 140 % 133 % 127 % 127 %
Scenario 4 131 % 152 % 134 % 129 % 130 %
Depot for N TP Tarstof Organisk Bls
sektion 3 Torstof

Scenario 1 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Scenario 2 70 % 109 % 124 % 119 % 107 %
Scenario 3 97 % 119 % 125 % 121 % 111 %
Scenario 4 124 % 129 % 127 % 124 % 114 %
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Imidlertid er det tilstreekkeligt at reducere den oppumpede vand-
meengde med 25% pr. gang for at opnd en optimering ogsa for TN, og
en halvering af vandmaengderne vil resultere i et netto-forbedring pa
mere end 24% for TN og op til 61% for TP, de to stoffer, som dam-
brugets efterfelgende renseforanstaltninger er mindst effektive over-
for (tabel 11.1, scenario 3 og 4). Reduktion af vandmengden er af
mindre betydning for terstof, organisk stof og BL, som kun findes i
lave koncentrationer i det afdreenede vand (tabel 7.5), og som plante-
laguner og lignende indretninger med biologisk aktivitet i ovrigt er
gode til at reducere.

Det er sandsynligt, at vandmaengden til toemning af slamfeelderne kan
reduceres vaesentligt i forbindelse med et sendret design af slamfeel-
derne. Den faktisk anvendte pumpeprocedure var tilrettelagt efter, at
alt stof i slamfeelderne skulle fores til slamdepotet ved hver temning,
bla. for at der kunne udtages repraesentative prover af slammet. Det
vigtigste for en miljgmaessig optimering i forhold til proceduren un-
der projektet ma veere, at stof akkumuleret i slamfeelderne ikke kan
tilbagefores til vandstremmen ud af kummeanlaegget, og at tilbagefo-
ring af stof fra slamdepoterne minimeres.

Mindre end to degn mellem temning af slamfelderne vil efter al
sandsynlighed ogséd have en optimerende effekt, sé alt i alt vil en om-
hyggelig optimering kunne give en forbedring i tilbageholdelse af
stof i slamdepoter. Det skal her tages i betragtning, at hyppigere
temninger har MINDST betydning for TN, MEST betydning for ter-
stof, organisk stof og BI, mens minimering af vandforbruget ved
temning har MEST betydning for TN, MINDST for terstof, organisk
stof og BL. TP forholder sig derimellem. Alt efter lokale forhold kan
udsprinkling af det afdreenede vand pa grenne arealer ligeledes bi-
drage til miljgoptimeringen.

11.6 Plantelaguner: dekningsgrad og biomasse

De tre sektioner af plantelaguner, hvor en af sektionerne er udformet
som et vandlebssystem og de to andre som serielt forbundne sger,
blev umiddelbart for starten af fase 2, dvs. i ultimo marts 2000, op-
renset jeevnfor vilkar i den midlertidig miljogodkendelse. Plantelagu-
nerne fremstdr derfor fuldsteendigt nogne uden vegetation ved star-
ten af det forste malear (se foto 8.1 i kapitel 8). I de oprensede plan-
telaguner blev der efterfolgende konstateret en kraftig opblomstring
af tradlager, der i storre eller mindre totter drev ud af lagunerne (se
foto 8.2 i kapitel 8). Lagunerne fungerede i perioden efter oprensnin-
gen derfor som netto producenter af bl.a. BIL,, og de har i denne peri-
ode ikke virket efter hensigten.

Dakningsgrader og plantearter

I lebet af juni og starten af juli 2000 etableres en stadig sterre biomas-
se af planter (Brondkarse og Andemad) som siden har veret de do-
minerende arter (foto 8.5-8.7 i kapitel 8). Der er er fundet i alt 24
plantearter i lagunerne, men hvor trddalger klart dominerer i begyn-
delsen af maleperioden med deekningsgrader pa 50-100%, sa har det
veeret Brondkarse og Andemad, der har veret de helt dominerende
planter fra juli 2000 bade som deekningsgrad og biomasse. Brendkar-



se og Andemad udviser seesonvariation med sterst dekning i sen-
sommeren og efteraret (tilsammen over 100%), mens kraftig frost har
betydet at deekningsgraden reduceres kraftigt i lobet af vinteren. Den
forste vinter (2000/2001) sker dette sent, da den ferste nattefrost forst
indtreeffer sa sent som midt i december 2000. Brendkarsen har derfor
favorable betingelser for at forblive leenge i plantelagunerne, og den
reduceres forst kraftigt i februar/marts 2001. Da Brendkarsen har
etableret et rodnet i plantelagunerne vil den hurtigere kunne vokse
frem det folgende ar og registreringer fra foraret 2001 viser, at der ik-
ke er trddalger af neevneveardigt omfang i plantelagunerne, da de an-
dre plantearter nar at vokse frem for tradalger far lejlighed til at
etablere sig. Brondkarsen kan fa en tidlig start fra rodskud og fordi
den overlever (i mindre omfang) langs lagunernes sider og i bunden
af lagunerne. I vandlebssystemet formar Brendkarsen i et vist om-
fang at veere tilstede ogsa om vinteren med en 10-12% deekning fordi
der her ikke i samme grad er dannet is pa vandoverfladen grundet
lidt hejere vandhastigheder. De to sesystemer er sent pa vinteren og
tidligt pa foraret stort set uden vegetation (se foto 8.4 i kapitel 8).

Om foraret oges deekningsgraden med Andemad hurtigst iseer i so-
systemerne hvilket tilskrives at vandbevaegelsen er lav sa disse ikke
rodfeestede planter undgar at drifte ud af sesystemerne i sterre om-
fang.

Planter og stofomsatning/-optagelse

Planterne danner overflade for en biofilm, hvorpa organismer omseet-
ter BI, under forbrug af ilt, men hvor der ogsd sker en optagelse
og/eller omseetning af uorganiske kveelstof- og fosforkomponenter.
Endvidere vil vandhastigheden imellem planterne og omkring disse
vaere reduceret, sa der sker en aflejring af partikler mellem planternes
steengler og blade og pa bunden af plantelagunerne. Herudover sker
der en omseetning af BI, i vandfasen som er meget afhengig af op-
holdstiden (se afsnit 11.4 og 11.11). Opholdstiden i plantelagunerne
har i gennemsnit veeret fra 7 timer og 30 minutter i vandlebssystemet
til i gennemsnit mellem 10 timer og 11 minutter i sgsystem 1 og 11
timer og 51 minutter i sosystem 2, hvilket tilsyneladende danner basis
for en ret stor omsaetning af BL,,. Forseg fra Destrup Dambrug viser at
op til 75% af BL i vandfasen pa dambruget kan omszettes indenfor ca.
10 timer, hvis vandtemperaturen er hegj og der er ilt nok tilstede (se
afsnit 11.11). Mélinger i efterdret 2001 af iltforholdene gennem plan-
telagunerne viser, at hovedparten af ilten bruges i den opstrems
tredjedel af disse, sa iltniveauet er lavt (< 2 mgl/1) i det meste af plan-
telagunerne. Hvis der blev tilsat ilt i plantelagunerne forventes dette
at kunne oge omseetningen af BI..

I plantelagunerne vil der ogsa forega en denitrifikation i bunden af
dammene i sedimentet og slammet og en vis ammoniakomsaetning i
vandfasen.

Plantebiomasse og naringsstofoptag

Det har ikke veret hensigten med projektet at kvantificere de for-
skellige omsaetnings-, sedimentations- og optagelsesprocesser i plan-
telagunerne men alene at komme med et samlet tal for tilbageholdel-
sen i disse som et nettotal over en periode (uge, méned, sommer,
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vinter, ar). Malingerne i plantelagunerne muligger yderligere bear-
bejdninger af data, men for at kortleegge betydning af de forskellige
processer kreaeves flere malrettede undersogelser mod disse.

Der kan dog gives et bud pa betydningen af planternes optagelse af
kveelstof og fosfor til opbygning af biomasse. Brondkarse ndr i sen-
sommeren og efterdret op pa en biomasse pa ca. 500-600 g torveegt pr.
m’ mens Andemad ndr op til 80-120 g per m’ (figur 8.2). Ud fra ma-
linger af indholdet af kvelstof og fosfor i Brondkarse og Andemad
svarer denne biomasse til at der er op til ca. 35 g N og 6 g P pr. m’
indbygget i biomassen i sensommeren. Dette betyder at der i de tre
lagunesystemer tilsammen er bundet op til ca. 175 kg kveelstof og ca.
30 i kg fosfor i plantebiomassen. Dette kan anvendes som et mal for
hvor stor en andel af den malte tilbageholdelse i plantelagunerne, der
kan tilskrives optagelse i planterne. Gennem sommeren og efteraret
hvor plantebiomassen tilsyneladende er neesten konstant i plan-
telagunerne er der bade en tilveekst og et tab af biomasse. Nogle af
plantedelene drifter ud af plantelagunerne mens andet bundfeeldes i
disse, hvor neeringsstofferne akkumuleres pa bunden, hvor de forbli-
ver i en kortere eller leengere periode. Hvor stor dette henfald og til-
svarende opbygningen af biomasse er har det ikke veret et formal at
kvantificere, og derfor har vi ikke et tal herfor, men med de aktuelle
plantearter vurderes betydning af veere beskeden ift. den stdende
biomasse.

Det er sdledes kun i perioden april — august at opbygning af plante-
biomassen har betydning for tilbageholdelse og i vinterhalvaret kan
planterne netto bidrage til udledninger, hvis henfaldene planter ikke
samles op (det blev de generelt i Dastrup projektet). Samlet set har
optag i planter ikke nogen storre betydning for den samlede tilbage-
holdelse af kvaelstof i plantelagunerne (under 10%), men har udgjort
op til ca. 30% af fosfortilbageholdelsen i disse (se afsnit 11.10).

Perspektivering

Hvis det er muligt uden en sterre ophvirvling af slam i plantelagu-
nerne vil en afhestning og fjernelse af en del af plantematerialet (over
vandoverfladen) i sommerens lob fra fuldt tilgroede laguner kunne
bidrage til at optimere lagunernes tilbageholdelse af iseer fosfor, men
udarbejdelse af driftsvejledning og driftsoptimering for plantelagu-
ner ligger uden for dette projekts rammer.

Séfremt der gennem indvandring eller kunstigt etableres overvin-
trende planter vil det medvirke til at lagunernes potentiale for tilba-
geholdelse og omseetning af neeringsstoffer og BI, vil kunne oges om
vinteren/det tidligere forar. Kunstige planter vil dog naturligvis ikke
bidrage til optagelse af neeringsstoffer men danne overflade for bio-
film og skabe lze imellem “steengler, blade og rodder”.

Det har ikke veeret nedvendigt i maleperioden at oprense plantela-
gunerne. Hovedparten af planterne i lagunerne er henfaldet i lobet af
vinteren, sa det ikke har veret nedvendigt at opsamle andet end
nogle flydende planterester. Det har primeert veeret Andemad og
trddalger, der er drevet ud af plantelagunerne og endt i Dostrup Beek,
mens Brendkarsen er blevet aflejret i bunden af plantelagunerne. Der



er iagttaget nogle morkere slamaflejringer pa de forste meter op-
stroms i plantelagunerne, og der ligger noget meget letophvirveligt
materiale pa bunden af lagunerne, ndr man gar i dem. Det har ikke
kunnet vurderes, hvor ofte der bor ske en oprensning af plantelagu-
nerne. En sddan oprensning vil naturligvis reducere lagunernes tilba-
geholdelsesevne for i hvert fald nogle stoffer i en periode. Safremt
planternes rodnet ikke beskadiges vesentligt og oprensningen ikke
sker for hardhaendet vil et plantedeekke dog hurtigt kunne genetable-
res uden at trddalger kommer til at dominere. Pa Dgstrup Dambrug
et det planlagt at lave en slags mobil slamstevsuger, der kan suge
slamaflejringer op uden at edeleegge for mange af planterne.

I forhold til biomasse og optagelse af neeringsstoffer er to drs malin-
ger for kort tid til at generalisere ud fra. Vi har ikke set effekten af en
isvinter eller hvordan en anden artssammenseetning af planter kan
pavirke vaekstdynamikken og pavirke optagelse/tilbageholdel-
se/omseetning af stoffer (mere herom senere). Resultaterne peger pa
at sterre vandbevaegelse favoriserer Breondkarse ift. Andenmad
(vandlebssystem) og om vinteren betyder storre vandbevegelse at
plantelagunerne kan have en storre meengde Brendkarse i kolde pe-
rioder. Omvendt vil sterre vandhastighed kunne reducere omseetning
af f.eks. BI, grundet en lavere opholdstid.

I forhold til belastning med stoffer der enskes tilbageholdt/omsat/-
optaget i plantelagunerne vil perioden efter en kold vinter (marts-
maj) kunne vaere problematisk i forhold til hvor meget der kan tilba-
geholdes, dvs. udledningerne kan stige. Hvis der kommer en varm
periode mens der ingen planter er i plantelagunerne, skal disse ikke
belaste for hardt gennem for stor fiskeproduktion. Der kan veere et
behov for at vente nogle uger indtil en vis maengde vegetation er
etableret. Alternativt vil udleegning af et kunstigt plantemedie i lagu-
nerne kunne hjelpe, sdfremt der ikke er overvintrende og frosttalen-
de plantearter i plantelagunerne. Den omtalte problemstilling vil ikke
veere udtalt for BI, hvor vores resultater viser, at det synes at vaere
opholdstiden som spiller den afgerende rolle for hvor meget der om-
seettes. Som det omtales senere er der en raekke aspekter, der bor un-
dersoges yderligere ift. plantelaguner.

11.7 Stofkoncentrationer af kontrolvariable

I kapitel 4 er der fokuseret pa koncentrationsforhold herunder ud-
viklingen i koncentrationen i de to maledr af de 5 kontrol kontrolvari-
able: total kveelstof (TN), total fosfor (TP), suspenderet stof (SS), let
omszetteligt organisk stof (BI,) og ammoniumkveelstof (NH,+NH,-N)
suppleret med nitrat-nitrit kvelstof (NO,,-N), orthofosfat (PO,-P) og
glodetab. Der er malt for disse variable ved alle kemiske malestatio-
ner, men koncentrationsforholdene er belyst ved at se pa det indtagne
avand (st. 20) og grundvand (st. 30) samt for nogle udvalgte male-
punkter i dambruget, som er efter udlebet fra produktionsanlegget
(st. 400), efter bundfeeldningsanleegget svarende til indlebsvandet til
plantelagunerne (st. 450) samt for udlebet fra de tre plantelagunesy-
stemer (st. 510, 520 og 530) som samtidigt er udlebet fra dambruget.

183



184

Koncentrationsniveauer i de kemiske parametres koncentration

For de to maledr er koncentrationsudviklingen i det indtagne grund-
vand ganske jeevn med beskedne variationer. For BI,, NH,+NH,-N
og suspenderet stof er koncentrationen i grundvandet signifikant la-
vere end i det indtagne dvand. Til gengeeld er nitrat-nitrit indholdet i
grundvandet med en gennemsnitskoncentration pa 13-14 mg 1" signi-
tikant hejere end i dvandet og oger sammen med produktionsbidra-
get TN-koncentrationen pd dambruget. For fosfor er TP-koncen-
trationen i grundvandet ikke signifikant forskelligt fra det indtagne
avand. Orthofosfat koncentration i grundvandet er dog signifikant
hojere end avandets, mens koncentration af partikuleert fosfor som
ventet er lavere i grundvandet. Koncentrationsudvikling og variatio-
ner heri for avandet er bestemt af oplandsprocesser og processer i
vandlebet, klima m.v. Man skal tage hoejde for at der 1-2 kilometer
opstrems Dostrup Dambrug er en molledam, som om foraret har en
del alger, der ses som forhejede koncentrationer af suspenderet stof i
avandet nedstrems.

Sammenlignes koncentrationsniveauer og spredningen ved de
nevnte malestationer (figur 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 4.12, 4.14 og 4.16 )
kan man for de enkelte variable over de to malear fa indtryk af hvor
der i dambruget sker en foregelse af koncentrationerne (dvs. hvor der
netto tilfores stof) og hvor der er en reduktion heraf (netto fjernes
stof) samt et indtryk af variabiliteten af de enkelte variables koncen-
trationer gennem de to ar. I produktionsanlegget er der en signifi-
kant foregelse i koncentrationen af Bl og de forskellige kvaelstof- og
fosforfraktioner sammenlignet med de tilsvarende koncentrationer i
det indtagne avand. Til gengeeld er der et signifikant fald i koncen-
trationen af suspenderet stof trods bidrag fra fiskeproduktion, fordi
slamkeglerne fjerner store maengder suspenderet stof fra bla. det
indtagne avand. Herudover bidrager det indtagne grundvand til at
reducere koncentrationen.

Bundfeeldningsanleeggets stoffjernelse er sd beskedent at ingen af de
malte variable viser et signifikant fald i stofkoncentrationerne hen
over dette (st. 450 sammenlignet med st. 400). Til gengeeld er af kon-
centrationen af BI,, NH,.+NH,-N, suspenderet stof og glodetab signi-
fikant lavere i udlebet fra plantelagunerne (st. 510, 520 og 530) sam-
menlignet med koncentrationen i udlebet fra produktionsanleegget
(st. 400), idet der sker en netto stofomseetning/-tilbageholdelse/
-fiernelse i plantelagunerne. For TN, NO,.-N, TP og orthofosfat er
koncentrationen i udlebet fra plantelagunerne ikke statistisk signifi-
kant lavere end i udlebet fra plantelagunerne.

Sammenlignes koncentrationen i udlebet fra plantelagunerne med de
tilsvarende i det indtagne avand er NH,+NH,"-N og orthofosfat-kon-
centrationen signifikant hejere i aflobet fra dambruget (set som gen-
nemsnittet af st. 510 + 520 + 530). Omvendt er koncentration af sus-
penderet stof og gloderest statistisk signifikant lavere i aflobet fra
dambruget, saledes at der pa trods af en fiskeproduktion og et afledt
produktionsbidrag, er en nettotilbageholdelse af partikuleert materi-
ale over dambruget inklusiv lagunerne.



Variation i koncentrationen af de kemiske variable

Figur 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 410, 4.12, 4.14 og 4.16 viser at variabiliteten i
koncentrationen over de to madlear er lavest i det indtagne grund-
vand. Overordnet set er variabiliteten i koncentrationerne i det ind-
tagne dvand ikke storre end variationerne i koncentrationerne i for-
skellige dele af dambruget. I aflobet fra plantelagunerne skyldes en
del af variabilitet, at der grundet manglede planteveekst har veeret
store variationer i koncentrationerne for de fleste malte stofvariable
fra uge til uge i perioden april til juni 2000. Det skal bemeerkes at de
omtalte figurer er gennemsnit fra tre stationer 510, 520 og 530. Be-
tragtes de enkelte stationer enkeltvis er variationen sterre, da kon-
centrationen i udledninger fra de tre plantelaguner af de forskellige
variable ikke nedvendigvis har varieret i takt jvf. figur 4.17 — 4.22.
Der er tydeligt at for flere stofvariable er det perioden april-juni 2000,
som giver anledning til en hel del af variabiliteten. Endvidere betyder
henfaldet af planter i vinterperioden og efterfolgende lav plante-
meengde i lagunerne i foraret at f.eks. koncentrationen af suspenderet
stof i aflgbet fra plantelagunerne varierer meget.

Nedstrems bundfeeldningsanlegget (st. 450) er der en tendens til den
storste variabilitet i stofkoncentrationerne, som for nogle variable kan
skyldes at der hvert 14. dag sker en oppumpning heri (slamfjernelse),
der som omtalt i kapitel 4 iser i de forste maledr pavirkede koncen-
trationsmalingerne af f.eks. BL. Iseer NH,+NH,-N-koncentrationen
varierer meget. I Gronborg og Frier (2002) beskrives at en forstyrrelse
af sedimentet (i dette tilfeelde slam pa bunden af bundfeeldningsan-
leegget) vil pavirke/fjerne det oxiske greenselag og derved markant
kunne pavirke omseaetningsraterne af NH,+NH,"-N indtil greenselaget
retableres.

For BI, NH +NH, -N, suspenderet stof og gledetab er der storre vari-
abilitet i koncentrationerne ved st. 510, 520 og 530 end ved de ovrige
malestationer. Generelt er dette betinget af de forste tre maneders
malinger (apriljuni 2000) samt enkelt uger med —ikke umiddelbart
forklarlige- store udledninger fra en eller flere af plantelagunesyste-
merne. Der er en tendens til at sosystem 2 (st. 530) har en storre vari-
abilitet i koncentration for nogle stoffer, f.eks. BI, og suspenderet stof,
mens s@system 1 (st. 520) har en stor variabilitet for TP og vandlebs-
system (st. 510) har det for gledetab. En del af denne variabilitet
skyldes de forste tre méneder i maleperiode 1 og forventes derfor ik-
ke at veere udtryk for et generelt monster i velfungerende plantela-
guner. Til gengeeld er det naturligt at forskelle i biomasse og vandha-
stigheder i de tre lagunesystemer (jvf. kapitel 8) vil pavirke savel ka-
paciteten for omsaetning og tilbageholdelse af nogle stoffer og stabi-
liteten i koncentrationsforhold. Dette ber undersgges naermere for at
kunne tolkes yderligere.

Koncentrationen af kveelstof og til dels ogsa NH,+NH,"-N synes at
variere cyklisk savel i indleb til som i udleb fra dambruget. Da de
analyserede prever af TN er ugepuljede er der her tale om en leen-
gerevarende cyklus, men der kan ikke umiddelbart gives nogen for-
klaring pa feenomenet. Der ses i udlebet fra dambruget ogsé cykliske
menstre i NH,+NH,-N koncentrationen (prover til analyse heraf er
degnpuljede), men dette menster vil blandt andet veere pavirket af
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stdende fiskebestand, udfordring m.v. Saledes eoges NH,-NH,-N-
udskillelsen hos benfisk (herunder regnbuegrred) kraftigt kort tid ef-
ter fodring (Rasmussen & Korsgaard, 1998). Da plantelagunerne gen-
nemsnitligt omseaetter under 50 % af belastningen med NH.,-NH,-N
(jf. tabel 4.12), passerer en stor del direkte ud med udlebsvandet,
hvorfor de malte variationer i koncentrationen hejst sandsynlig vil
veere korreleret med sterrelse og tidspunkt for den seneste udfodring.

Det ma forventes at et reduceret vandindtag med en oget recirkule-
ring og en stabil besaetning af fisk/udfordring vil reducere variabili-
teten i udlebet fra produktionsanleegget, hvilket ogsa sker i lobet af
de forste méneder af méleperioden (april-august 2000). Dette vil ogsa
give en mere ensartet belastning af plantelagunerne. Et bedre kend-
skab til betydningen af forskellige stoffjernelses- og stofomseetnings-
processer i plantelagunerne og hermed forbedret management her-
under f.eks. en ilttilseetning vil ogsd kunne stabilisere udledningerne
fra disse. Det kan ikke undga at f.eks. den biologiske aktivitet er af-
heengig af lys og temperaturforhold som vil give en naturlig variabi-
litet herunder nogle stokastiske elementer i de processer der omsaet-
ter, fjerner og tilbageholder stoffer i plantelagunerne, et forhold som
management kun kan deempe/udjeevne men ikke helt fjerne.

11.8 Overholdelse af udlederkrav

I den midlertidige miljegodkendelsen er der opstillet vejledende ud-
lederkrav, som er fundet ud fra kravveerdier for 5 kontrolvariable TN,
TP, SS, BI, og NH,+NH,-N. Nogle af disse er generelt skeerpede i for-
hold til Dambrugsbekendtgerelsen. Endvidere er der ved beregning
af de vejledende udlederkrav anvendt et vandindtag svarende til et
estimerede medianminimum fra vandlebet pa 80 1 s* og 27,7 1 s*
grundvand. Danmarks Miljoundersogelser (DMU) vurderer pa bag-
grund af 4 ars malinger i Dostrup Baeek medianminimum til at veere
knap 150 1 s”. Der ma maksimalt udledes 170 1 s* og den maksimale
udledning har ikke veaeret over ca. 125 1 s”. Samlet er nogle af de vej-
ledende udlederkrav sdledes skaerpet med op til en faktor 2-3 sam-
menlignet med Dambrugsbekendtgoerelsens almindelige kravveerdier.

I den midlertidige Miljegodkendelse angives at der skal anvendes til-
standskontrol pa de vejledende udlederkrav. Tilstandskontrol forud-
saetter rent statistisk at det er koncentrationsforggelser i udledninger,
der skal kontrolleres, hvor udlederkravene er mangder. Der henvises
til den midlertidige miljogodkendelse for en forklaring pa hvorfor
der er anvist anvendelse af tilstandskontrol pd meengder. Som alter-
nativt til den midlertidige miljogodkendelses kontrolprocedure er der
ogsa anvendt to andre metoder til kontrollen. De bygger pa en til-
standskontrol af BL, og ammonium-N og en transportkontrol (maeng-
dekontrol) af total kveelstof, total fosfor og af suspenderet stof med de
tilherende statistiske kontrolmetoder (se Larsen og Svendsen, 1998 og
Svendsen et al, 2000). Endelig er der taget hejde for at ndr man ger
brug af transportkontrol bliver kontrollen mere lempelig, sdledes at
en tilpasning af kravveerdierne er nedvendige for at hindre sterre
udledninger ved transportkontrollen end den tilsvarende tilstands-
kontrol. I Larsen & Svendsen (2001) er beskrevet en metode til at fore-



tage denne justering og metoden er ogséd blevet anvendt for udled-
ningerne pa Destrup Dambrug.

Anvendes miljogodkendelsens regler for det forste maledr er det kun
udledningen af ammonium-N samt suspenderet stof der har over-
holdt de vejledende udlederkrav. Anvendes de alternative og stati-
stisk korrekte kontrolmetoder beskrevet i Svendsen et al. (2000) er det
kun udledningen af BI,, der ikke overholder kravene. Overskridelsen
er dog harfin.

Ved anvendelse af den midlertidige Miljggodkendelses kontrolkrav
er det kun udledningerne af NH,.+NH,-N og suspenderet stof, der
kan accepteres i de 2 perioder pa 52 uger (dvs. de to méledr). Ved an-
vendelse af de alternative kontrolmetoder fremlagt i Svendsen et al.
(2000) er det kun udledningen af BI, som ikke kan accepteres.

Deles hele méleperioden op i fire delperioder pa hver 26 uger (som-
mer og vinter) findes de sterste problemer med at overholde de vej-
ledende udlederkrav i den forste delperiode (april 2000 til september
2000). Saledes er det kun udledningen af NH.+NH,-N som kan ac-
cepteres efter miljogodkendelsens regler. Derimod kan alle stoffer
undtagen BI, accepteres ved anvendelse af de alternative metoder i
Svendsen et al. (2000). Arsagen til de mange afvisninger i denne delpe-
riode skal hovedsageligt findes i store og meget variable udledninger
i perioden fra april til juni 2000, som skyldes negne, nyoprensede
plantelaguner hvori der kommer en trddalgeopblomstring fer etable-
ring af rodfeestet plantedaekke af primeert Brondkarse.

I de andre delperioder er det iseer TN- og Bl.-udledningsevne som af-
vises ved anvendelse af miljogodkendelsens kontrolregler. I den sid-
ste periode afvises ogsa TP. Ved anvendelse af de alternative regler er
det kun BI, som forkastes.

Efter tilpasning af udlederkravene ved transportkontrol for TN, TP
og SS (Larsen & Svendsen, 2001) fdr man de samme resultater som for
analysen ved brug af miljggodkendelsens regler.

Med miljegodkendelsens kontrolmetode vil store variationer i udled-
ninger kunne medfere at kontrollen viser at de vejledende udleder-
krav er overskredet selv om naesten alle ugeveerdier ligger under ud-
lederkravet. For suspenderet stof, NH,+NH,"-N og i leengere perioder
ogsa for BI, ligger udledningerne fra juli eller august 2000 uge efter
uge under de vejledende udlederkrav. For TN, P og BI, er der nogle
uger i vinterhalvaret 2000/2001, hvor der forekommer overskridelser
af udlederkravene.

Var der stillet udlederkrav efter de almindelige kravveerdier i Dam-
brugsbekendtgerelsen ville udlederkravene i de to malear have veeret
opfyldt for de 5 kontrolparametre pa neer for BI,, der ikke opfylder
kravene i nogen af de to maledr eller andre kontrolperioder uanset
kontrolmetode.
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Perspektiver

Det skal bemerkes at det ogede foderforbrug i andet maledr giver
samme opfyldelse af de vejledende udlederkrav som i maledr 1. Sam-
menlignes vinterhalvdret 2000/2001 med det tilsvarende 2001/2002
kan det konstateres at udledninger er steget med oget foderforbrug
og at det for fosfor betyder, at miljggodkendelsens vejledende udle-
derkrav dermed ikke leengere opfyldes. Men sammenlignes de to hele
maledr er der ikke forskelle i opfyldelse af de vejledende udleder-
krav. Havde man anvendt Dambrugsbekendtgorelsen udlederkrav
og DMU'’s beregnede medianminimum for Destrup Baek sa ville det
med savel 26 som 52 provetagninger og det anvendte foderniveau
kun veere BL-udledningerne, der ville overskride udlerkravene i ma-
ledr 1 og 2, mens ogsd BI, udledningerne ville overholde kravene i
vinterhalvaret. Det er for tidligt at vurdere om forholdene sendrer sig
pa sigt, hvis plantelagunernes funktion sendrer sig.

11.9 Stofbalance for rensekomponenter og for
Destrup Dambrug og produktionsbidrag

Et af formalene med projektet har veeret at vurdere effekten af for-
skellige renseforanstaltninger pa Destrup Dambrug for at tilvejebrin-
ge mere dokumentation for disse. Der er i den forbindelse opstillet en
reekke massebalancer saledes at der for slamkegler, slamdepoter,
bundfeldningsanleeg, hver af de tre plantelagunesystemer og dam-
bruget som helhed kan beregnes stoffjernelse. Dette er beregnet uge
for uge sa variationen kan vurderes og for de to maledr (april 2000-
april 2001 og april 2001 — april 2002). Herudover er der valgt to peri-
oder af 46 uger (maj 2000- april 2001, kaldet P1) og (maj 2001 — april
2002, kaldet P2) hvor foderforbruget har veret henholdsvis 44,5 tons
og 58,6 tons, dvs. 32% sterre i den sidste periode for at belyse betyd-
ningen af oget foderforbrug.

Fiskeproduktionens stofbidrag

Stoftilbageholdelsen over de forskellige enheder vil bl.a. afhenge af
den stofmaengde der kommer med det indtagne avand og grund-
vand, og den meaengde stof fiskeproduktionen giver anledning til. P&
baggrund af de intensive undersogelser der er foretaget af udfodring,
tilveekst og produktions af affaldsstoffer (kapitel 5 og 6 og afsnit 11.4),
er det muligt at sammenholde et teoretisk produktionsbidrag, baseret
pa de fisk der har veeret produceret pd Dostrup Dambrug, med hvad
der bestemmes via massebalancerne baseret pa malinger af vand-
meengder og stofkoncentrationer over produktionsanlegget (kapitel
4). I en massebalance opsummeres alle usikkerheder saledes at denne
vil veere forbundet med relativt store usikkerheder, specielt hvis den
resulterende storrelse er lille i forhold til de led der i ovrigt indgar i
massebalancen. I neerveerende projekt har vi dog ved meget hyppige
malinger og malinger mange steder kunne begreense usikkerheden.
En sammenligning af det teoretiske produktionsbidrag af TN og TP i
perioderne P1 og P2 beregnet ud fra resultaterne i den intensive ma-
leperiode i produktionsanleegget med stofbidraget fra fiskeprodukti-
onen bestemt via massebalancer giver en god overensstemmelse (ta-
bel 11.2).



Tabel 11.2 Produktionsbidraget af TN og TP beregnet ud fra indholdet i fo-
der minus indbygget i fisk (FO — FI) sammenlignet med stofbidrag fra fiske-
produktionen beregnet ud fra massebalancer over produktionsanlegget
(MaBa) for perioderne P1 (44,5 tons foder) og P2 (58,6 tons foder) begge pa
46 uger. Under MaBa er i parentes angivet forskellen mellem de to opgerel-
sesmetoder i procent). Der er brugt 32% mere foder i P2 end i P1.

Stofbidrag fra fiskeproduktion er lig produktionsbidraget for stoffer, hvor
der ikke er en egenomszetning.

TN TP
FO —FI (kg) MaBa (kg) FO —FI (kg) MaBa (kg)
P1 1.982 2.195 (11%) 281 266 (-5%)
P2 2.542 2.591( 2%) 332 288 (14%)
forskel P1 P2 28% 18% 18% 8%

Forskellen pa der to opgerelsesmetoder ligger indenfor +15%, hvilket
er yderst tilfredsstillende. Der redegeres sidst i kapitel 11. 9 for usik-
kerheden teoretisk vil veere pa massebalancer over produktionsan-
leegget for perioder af forskellig leengde. Det konkluderes at den stor-
ste usikkerhed ma forventes for de kemiske variable, hvor masseba-
lancen er numerisk lille ift. til de sterrelser den er beregnet ud fra.

For TN er der en seerdeles god overensstemmelse mellem et oget fo-
derforbrug og et oget produktionsbidrag med TN, mens der for TP
tilsyneladende er for lille foregelse af produktionsbidraget med TP.
Det relateres til at fosforindholdet i foderet i en kortere periode af P1
var noget hojere end deklareret, hvilket ikke pdvirker fiskenes fakti-
ske optagelse af fosfor.

Det er ikke muligt tilsvarende at give et preecist bud pa BI, produkti-
onsbidraget fra den intensive periode blandt andet grundet en stor
egenomsaetning, hvorfor der ikke er lavet en tilsvarende sammenlig-
ning, men massebalancerne giver for P1 6.255 kg og for P2 8.935 kg
svarende til en stigning pad 43% fra periode 1 til periode 2.

Pr. kg produceret fisk svarer det mélte bidrag fra fiskeproduktionen
til 37-38 gram kvaelstof, 4,25 gram fosfor og 120-130 gram BI,. For BI,
er dette et veesentlig lavere tal end der opereres med i den tekniske
anvisning om punktkilder (Miljostyrelsen, 2000), men det ligger pa li-
nie med hvad en teoretisk opgerelsesmetode for feekalier fra erred
giver (tabel 11.3) (Bovbjerg Pedersen et al, 2003).

Tabel 11.3 Bidrag fra fiskeproduktionen pr. kg produceret fisk, hvor bidraget
fra fiskeproduktionen (her produktionsbidraget) er baseret pa indhold i fo-
der minus indbygget i fisk (resultater fra den intensive periode). For BI, er
det dog tal fra massebalancer over produktionsanlegget- P1 er perioden 1
(44,5 tons foder) og P2 periode 2 (58,6 tons foder) begge pa 46 uger.

Periode TN TP Bls

g kg fisk™ g kg fisk™ gkg fisk™
P1 38,3 4,24 121
P2 37,1 4,18 130
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Slamkegler og bundfaeldningsbassin

Der kan ikke umiddelbart skelnes mellem vandlebsbidragets og stof-
bidraget fra fiskeproduktionens andel af det tilbageholdte stof. Iseer i
slamkeglerne og til dels i bundfaeldningsbassinet vil der veere en del
af det partikuleert materiale, som kommer ind med vandlebsvandet
der tilbageholdes i disse.

For BL vil den hurtigt omsaettelige del overvejende stamme fra fiske-
produktionen. For nitrat er det ikke afgorende om det kommer fra
vandlebet, grundvand eller fiskeproduktionen for at vurdere anlaeg-
gets kapacitet til at omseette dette. Det er primeert i forhold til partik-
ler at der kan veaere forskel i forhold til, om de kommer med vand-
lebsvandet eller fra fiskeproduktionen. Partikler fra fiskene (feekalier
mv.) vil generelt have et storre indhold af iseer fosfor pr. veegtenhed
end partiklerne fra vandlebsvandet.

Slamkeglerne tilbageholder vaesentligt mere stof end bundfeeldnings-
bassinet ogsa nér der tages hojde for det vand der afdreenes fra slam-
depoterne (tabel 4.9). Dette er mest udtalt TP hvor der er tilbageholdt
ca. 20% af stofmeengden i bundfeeldningsbassinet af den samlede
netto tilbageholdelse i slamdepoter plus bundfeeldningsbassinet. Til-
svarende udger tilbageholdelse af BL, mindre end 20% i bundfeeld-
ningsbassinet og knap 40% af suspenderet stof. For kvelstof har
bundfaeldningsbassinet tilbageholdt ca. 40%.

Slamkeglerne er derfor en hurtig og ret effektiv made at fjerne en stor
del af de storre partikler sdledes at der er feerre partikler, der kan
fjernes i bundfeeldningsbassinet. P4 den anden side har etablering af
et bundfeeldningsbassin nedstrems slamkeglerne oget tilbageholdel-
sen med mindst ca. 20% fosfor og mere for TN, BI, og suspenderet
stof og disse stofmeengder ville veere blevet transporteret videre til
plantelagunerne og nogle af dem formodentligt videre ud i vandle-
bet. Havde der ikke vaeret slamkegler ville bundfeaeldningsbassinet
havde fanget flere partikler. Den hurtige sedimentation i slamkegler-
ne betyder at der er et mindre tab af neeringsstoffer og BI, (bl.a. pad
oplest form) fra feekalier sammenlignet med at feekalierne opholdt sig
leengere tid i damme, bagkanal eller bundfeldningsbassin, for de
blev fjernet.

Slamkeglerne temmes 2 gange om ugen over i tre slambassiner, en
for hver produktionssektion. Herfra draenes overskudsvand som ud-
ledes opstrems bundfeeldningsbassinet. Med slamvandet fjernes kun
lidt suspenderet stof og BI, mens der for TN er fjernet 20-25% og for
TP ca. 15% i periode 1 og 2. Dette skyldes bl.a. at mens slamvandet
klares i slambassinerne, vil der fra partiklerne ske en tilforsel af op-
lost kveelstof, fosfor og BI,, og endvidere vil nogle meget sma partik-
ler samt alger mv. ikke bundfeeldes i slambassinerne. Der er her basis
for at undersoge muligheder for at begreense tab med det afledte
slamvand. Problematikken er yderligere omtalt i afsnit 11.5.

Sammenlignes periode 1 og 2 hvor foderforbruget i sidstneevnte er
oget med 32% sa er der kun opsamlet henholdsvis 4% mere TN og 6
% mere TP i periode 2 men 39% mere suspenderet stof og 84% mere



B i slamkeglerne. Dette kan haenge sammen med at en stor del af det
ekstra TN og TP som den egede produktion betinger er pd oplost
form eller s& finpartikuleert at det ikke sedimenterer i slamkeglerne.
Endvidere skal der ogsa tages hejde for at vandlebsbidraget i periode
2 (se tabel 4.18 og 4.19) generelt er 3-9% lavere for de omtalte stoffer
end i periode 1, pa neer for TP, der er 3% hojere (tabel 4.18 og 4.19). 1
bundfaeldningsbassinet oges tilbageholdelsen af TN og TP med hen-
holdsvis 48% og 21%, mens SS og BL eges med henholdsvis 22% og
25%. Noget af det ekstra bidrag fra fiskeproduktionen i periode 2 af
TN og TP tilbageholdes derfor i stedet i bundfeldningsbassinet. Til-
sammen tilbageholder slamkegler plus bundfeeldningsbassin 16%
mere TN og 10% mere TP i periode 2 (tabel 4.9) samt 32% mere sus-
penderet stof og 73% mere BL.

Der er om sommeren en storre tilbageholdelse i slamkeglerne pr. kg
foder end om vinteren, henholdsvis 4% for BI,, 13% for TN og 23% for
TP. Dette kan bl.a. tilskrives hojere vandtemperatur med hgjere bio-
logisk aktivitet (mikrobiel omszetning) og en storre algevaeekst.

Betydning af stoffjernelse i slamkegler og bundfaeldningsbassin i for-
hold til plantelagunerne kommer efter omtale af hovedresultater for
plantelagunerne.

Plantelaguner

Som omtalt tidligere fungerer plantelagunerne ikke efter hensigten
fra starten af maleperioden (april 2000) til ultimo juni 2000. Ud over
at der gradvist kommer vandplanter i lagunerne er der en opblom-
string af tradalger. Det giver store svingninger uge for uge i tilbage-
holdelsen af f.eks. suspenderet stof og BL og medferer i nogle uger
store negative stoftilbageholdelser.

Ved en sammenligning af stoftilbageholdelse i plantelagunerne i pe-
riode 1 (P1) med periode 2 (P2) skal der tages hejde for at opholdsti-
den i gennemsnit er blevet reduceret med ca. 2% i vandlebssystemet
og sesystem 2 og med godt 10% i sesystem 1.

Overordnet set er der en positiv tilbageholdelse for hver af de tre
plantelaguner de fleste uger for alle parametre fra juli 2000 frem til
slutningen af vinteren 2001 med kun ganske fa uger med negativ til-
bageholdelse. For suspenderet stof er der dog en periode i fordret
2001 med negativ tilbageholdelse iser fra vandlebssystemet. Generelt
er den positive stoftilbageholdelsen storst ndr der er mange planter i
plantelagunerne, dvs. fra slutningen af juni og frem til frosten enten
sent pa efterdret eller i lobet af vinterne medferer en markant reduk-
tion i udbredelsen af planterne/plantebiomassen.

Sammenlignes de to perioder med forskelligt foderforbrug P1 og P2 i
relation til den absolutte stoftilbageholdelse fas ikke et entydigt bille-
de (tabel 11.4). Mens den positive tilbageholdelsen af BI, og TN i ab-
solutte meengder oges med henholdsvis 35% og 24% fra periode 1 til
periode 2 er der et tilsvarende fald pa henholdsvis 66%, 8%, 26% og
2% for suspenderet stof, NH +NH,-N, PO,-P og TP. Der skal dog ta-
ges hgjde for at tilferslen til plantelagunerne er blevet reduceret med
henholdsvis 2.900 kg (28%) suspenderet stof, 58 kg (8%) NH,+NH,-N
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og 600 kg (2%) TN og foreget med henholdsvis 1084 kg (10%) BIL,, 18
kg (6%) PO,-P og 32 kg (8%) TP. I forhold til BI, og TN har lagunerne
vaeret mere effektive i periode 2 end i periode 1, mens det modsatte
har veeret tilfeeldet for de ovrige stoffer. Dette deekker dog over nogle
variationer mellem de tre plantelagunesystemer. Som omtalt under
afsnittet om tilbageholdelse i slamkegler og bundfaeldningsanlaegget
skal man veere opmeerksom pa, hvilken form en oget fodertildeling
medferer i oget produktion af affaldsstoffer (oplest kontra partikel-
bundet form).

For suspenderet stof er det alene vandlebssystemet som har en lavere
tilbageholdelsesprocent i periode 2, hvor der kun tilbageholdes 30%
af belastningen i forhold til periode 1, mens bdde sesystem 1 og 2
med 60% tilbageholdelse i periode 2 ligger hojere end periode 1.
Dette skyldes at der i periode 2 er 11 uger med negativ tilbageholdel-
se i vandlebssystemet mod kun 2 uger i sesystem 1 og 2, hvor der i
periode 1 var en del uger med nettoudledninger i de to sesystemer
men ikke i vandlebssystemet. Hvor nettoudledninger i periode 1 kan
tilskrives manglende plantedaekke og opvaekst af tradalger iseer i seo-
systemerne er der ikke umiddelbart nogen forklaring pa det malte i
vandlebssystem 1 i méleperiode 2, ud over at der ogsa i foraret 2001
var uger med meget negativ tilbageholdelse af suspenderet stof.

I periode 1 optraeder de storste tilbageholdelsesprocenter i vandlebs-
systemet pd neer for B, pa trods af den laveste opholdstid i dette la-
gunesystem. Til gengeeld er biomassen (plantedeekningsgraden)
storst heri i periode 1. Det vil veere forventeligt af B -tilbageholdelsen
(omseetningen) er storre i de to sesystemer, idet opholdstiden tilsy-
neladende har en afgerende betydning pa Bl -omseetningen. Det skal
dog bemzerkes at BL, omsaetning er hurtigst de forste par timer og at
stofbidraget fra fiskeproduktionen i gennemsnit har vaeret ca. 3 timer
undervejs for det nar til plantelagunerne. Det opholder sig herefter i
over syv timer i vandlebssystemet, dvs. det er forst efter den 10 times
ophold i dambruget at vandet opholder sig leengere i sgsystemerne
end i vandlebssystemet. De ekstra 2-4 timers ophold i sgsystem 1 og 2
har derfor nok en betydning for Bl.-omsetningen men ikke neer sa
stor som hvis det var fra 2. til. 4. times opholdstid i dambruget. Der-
for kan andre processer/forhold spiller en sterre rolle for forskellen
mellem Bl -tilbageholdelsen i vandlebssystemet sammenlignet med
s@systemerne.

I periode 2 er biomassen i sosystem 2 lige sa stor som i vandlebssy-
stemet og storre i sesystem 2. I periode 2 er forskellen i tilbageholdel-
se mellem de tre plantelagunesystemer mindre, men vandlebssyste-
met har stadig den storste tilbageholdelse for kveelstof og fosfor, men
ikke for suspenderet stof og BL..



Tabel 11.4 Samlet tilbageholdelse af forskellige stoffer i plantelagunerne i to
perioden pa hver 46 uger med forskelligt foderforbrug (P1 = 44,5 tons, P2 =
58,6 tons). I parentes er angivet gennemsnitlige procentuelle tilbageholdelse
pr. uge i de to perioder for hver af de tre plantelagunesystemer i reekkefol-
gen vandlebssystem, sesystem 1 og sgsystem 2.

P1 P2 Qget tilbagehol-
delse fra P1 til P2
kg og (%) kg og (%) (%)
SS 5.584 3.709 -66
(77-57-25) (30-60-60)
BI, 3.050 4132 35
(26-29-32) (32-36-41)
NH,+NH,"-N 332 306 -8
(60-39-42) (57-41-41)
TN 1.566 1.936 24
(5-4-4) (6-5-5)
Orthofosfat 35 26 -26
(19-8-9) (22-8--2)
TP 81 79 2
(27-16-15) (22-16-14)

I afsnit 11.6 omtales at der i maksimal plantebiomasse er ca. 175 kg N
og 30 kg P. Hertil kan leegges nogle kg i redder o.1. Det betyder at for
kveelstof har planteoptaget en beskeden betydning (under 10%) pa
arsplan for TN stoftilbageholdelse/-omseetning i plantelagunerne
mens det for fosfor har en ganske stor betydning med op til ca. 1/3 af
den samlede TP-tilbageholdelse i plantelagunerne.

Hvis omseetningen/tilbageholdelsen i plantelagunerne omregnes til
en gennemsnitlig arealomsaetning pr. overfladeareal i plantelaguner-
ne for de to perioder P1 og P2 med forskelligt foderforbrug har denne
veeret lidt storre i periode 2 med det hojere foderforbrug for BI,, mens
der ikke er nogen signifikant forskel for NH,+NH,"-N, TP og TN (ta-
bel 11.5). Der har veeret kapacitet for at kunne omseette mere BI, i pe-
riode 2 hvor tilferslen er oget. Der er storst tilbageholdelse/omsaet-
ning pr. arealenhed i vandlebssystemet for kveelstof og TP og ikke
nogen signifikant forskel for BI.. For kvaelstof og fosfor kan det veere
biomasse/plantedeekningsgrader, flowhastigheder og iltforhold, der
kan forklare at vandlebssytemet har den sterste arealomseetning for
disse stoffer, mens opholdstiden for BI, spiller en afgerende rolle for
at vandlebssytemet her ikke er bedre end sgsystemerne. I tabel 4.17 er
angivet nogle maksimale ugentlige arealomsaetningsrater som typisk
er 2 til 7 gange storre end de gennemsnitlige rater.
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Tabel 11.5 Arealomseetning (-tilbageholdelse) i de tre plantelagunesystemer
(vandlebssystem st. 510), sosystem 1 (st. 520) og sesystem 2 (st. 530) i to pe-
rioder a 46 uger med forskelligt foderforbrug (P1 = 44,5 tons og P2 = 58,6
tons).

P1 P2
gm”degn’ gm”degn’
st. 510  st. 520 st.530 st. 510 st. 520 st 530
BI, 1,8 1,9 19 24 24 2,5
NH,+NH,-N 0,29 0,19 0,17 0,27 0,17 0,16
TN 1,3 09 0,7 1,4 11 1,0
P 0,07 0,04 0,04 0,07 0,04 0,03

Det har ikke veeret muligt under projektet at undersoge om disse
arealrelaterede rater holder pa sigt, om de kan oges gennem en
driftsoptimering, hvad effekten af oprensning af planter og slam i la-
gunerne vil betyde, hvad et andet plantesamfund betyder herunder
storre plantemeengder om vinteren samt hvad effekten af at tilseette
ilt og @ge opholdstiden vil have. Det er heller ikke muligt at vurdere
hvad en yderligere stofbelastning vil betyde for plantelagunerne. Den
forogelse der er sket fra periode 1 til periode 2, har ikke betydet en
reduktion af den procentuelle stoftilbageholdelse i lagunerne, faktisk
er den oget for BL.. Med det potentiale der ligger i stoffjernelse/-til-
bageholdelse i plantelagunerne ber blandt andet ovennaevnte forhold
undersoges nojere.

En statistisk analyse af stoftilbageholdelsen fordelt pa perioder og
sammenlignet mellem de tre plantelagunesystemer findes i afsnit
11.10. Der er ikke lavet standardafvigelser o.l. for de enkelte stoffer
eftersom der naturligt skal veere en variation i tilbageholdelsen af-
heengig af belastning, belastningstype (fra fiskeproduktionen eller det
indtagne dvand/grundvand), klimatiske forhold (arstiden), plante-
meengde, lys- og iltforhold m.m.

Samlet stofbalance

Der er opstillet stofbalancer hen over hele dambruget for hver uge i
maleperioden, herunder er betydningen af de forskellige renseforan-
staltninger blevet vurderet for hvert stof. Tilbageholdelsen/-
omseetning af stofinput er blevet relateret til sdvel bidraget fra fiske-
produktionen og det samlede stof (dvs. inkl. input fra indtagne avand
og grundvand).

Der har veeret muligt bade at opstille en samlet massebalance hen
over dambruget som:

st. 510 + st. 520 + st. 530 — (st. 20 + st. 30)

og som summen af stoftilbageholdelsen hen over slamkegler (slam-
depoter), bundfeeldningsanleeg og plantelaguner fratrukket stofbi-
draget fra fiskeproduktionen. Der er en seerdeles god overensstem-
melse mellem hvad de to metoder giver, da der kun er fa procents af-
vigelse mellem disse trods usikkerhed pa massebalancerne (se tabel
4.18-4.20). Sammenlignes de to perioder pa hver 46 uger med forskel-



ligt foderforbrug far man det samme billede i begge perioder. For TN
og BIL er plantelagunerne den vigtigste kilde til stoffjernel-
se/stoftilbageholdelse, mens slamkeglerne er vigtigst for suspenderet
stof og TP, men plantelagunerne ogsa her har stor betydning (tabel
11.6). Bundfaeldningsanlaegget betyder for alle stoffer mindst men er
dog vigtig ift. suspenderet stof og TP.

Tabel 11.6 Betydningen af de forskellige renseforanstaltninger beregnet i for-
hold til stofbidrag fra fiskeproduktionen, der i beregningen er sat til 100%.
Resultater vist for to 46 ugers perioder med forskelligt foderforbrug (P1 =
44,5 tons og P2 = 58,6 tons).

Fiskeproduktio- Slamdepoter Bundfeeld- Plantelagu- Tilfert De-

nens stofbidrag = ningsanleg ner strup Baek

100%

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

(kg) (kg) (%) (%) (%) ) (o) (R (%) (%)
SS 2.203 3.450 192 171 125 97 253 107 - -
BI, 6.255 8.935 27 33 7 6 49 46 17 15
TN 2.195 2.591 6 5 3 4 71 76 20 15
TP 266 288 29 30 7 8 31 27 33 35

For kveelstof tilbageholdes/omsaeettes naesten 90% i plantelagunerne.
For BL er det 55-60% der tilbageholdes/omsaettes i plantelagunerne.
For fosfor tilbageholdes 45% i slamkeglerne, 44% i plantelagunerne
og resten i bundfeeldningsanleegget.

Dostrup Beek tilfores kun henholdsvis 15-17% af BL,-, 15-20% af TN-
og 33-35% af TP-bidraget fra fiskeproduktionen. Dette giver dog ikke
det faktiske billede, da noget af det stof der kommer ind pa dambru-
get med avandet og grundvandet herved regnes som tilbageholdt af
stofbidraget fra fiskeproduktionen. For nogle stoffer som nitrat er det
ligegyldigt om det er avandets, grundvandets eller fiskeproduktio-
nens bidrag, der tilbageholdes. For NH,+NH,-N, fosfor som PO,-P
og BI, har stofbidraget fra fiskeproduktionen til gengeeld en mere di-
rekte (skadelig) effekt pd vandmiljeet jvf. tidligere. Seettes stoftilba-
geholdelse i forhold til den samlede stoftilforsel til dambruget (tabel
4.21) sa tilbageholdes/omseettes der i periode 1 og 2 henholdsvis 76
og 79% af suspenderet stof, 42 og 50% af BL,, 5 og 6% af TN samt 35
og 34% af TP hen over Deostrup Dambrug. Der er saledes stadig tale
om en betydelig tilbageholdelse over dambruget for alle stoffer pa
ner for TN. En af arsagerne til den lave TN-tilbageholdelse/-
omseetning er at koncentrationerne i bade dvand og iseer grundvan-
det er meget hgjt og primeert pa oplest form, sdledes at slamkegler og
bundfeeldningsanleegget kun kan fjerne lidt af vandlebsbidraget og
bidraget fra grundvand.

I tabel 11.7 er de samlede tilforsler for periode 2 med det heje foder-
forbrug blevet sammenstillet og stoffjernelsen/-omseetningen i slam-
kegler, bundfeaeldningsbassinet og i plantelagunerne er angivet i % af
stoftilfersel med avand, grundvand og affaldsstoffer fra fiskeproduk-
tionen.
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Tabel 11.7 Sammenstilling af maleresultater fra Dostrup Dambrug for perio-
de 2 pa 46 uger (maj 2001 april 2002) med et foderforbrug pa 58,6 tons. Der
er angivet det malte vandlebsbidrag, bidrag fra indtagne grundvand og bi-
drag fra fiskeproduktionen. Stoffjernelsen i slamkegler, bundfeldningsan-
leeg og i plantelagunerne er angivet i % af henholdsvis bidrag fra fiskepro-
duktionen (star efter ”/”) og af den samlede stoftilfersel til dambruget (star
for ”/”).

SS BI, TN TP
Tilfert dambrug fra vandleb (kg) 12.642 5.574 22.478 199
Tilfert dambrug grundvand (kg) 368 513 10.228 64
Tilfert fra fiskeproduktionen (kg) 3.450 8.935 2.591 288
Tilfert dambrug i alt (kg) 16.460 15.022 35.297 551
Fjernelse slamdepoter (%) 36/171 19/33 0/5 15/30
Fjernelse bundfaeldningsbassin (%) 20/97 4/6 0/4 4/8
Fjernelse i plantelaguner (%) 23/107 28/46 6/76 14/27
Fjernet i alt (%) 79/100 51/85 6/85 34/65
Tilfert vandleb fiskeprodukt. (kg) 0 1.360 374 101
Tilfert vandleb i alt (kg) 3.489 7.447 33.080 364

Det er veerd at bemaerke hvor stor betydning grundvandsbidraget har
i relation til kveelstof og fosfor. Det skyldes at der er heoje NO,,-N og
PO,-P koncentrationer i grundvandet. Endvidere bemeerkes at hvor
fiskeproduktionens bidrag udger mindre end 8% af de samlede TN
tilforsler, sd udger det henholdsvis 52% af TP og 60% af B, tilforsler-
ne. For NH,-NH,-N udger fiskeproduktionen ogsé den storste andel
af tilferslen.

Udledninger fra dambruget i forhold til foderforbrug og fisketil-
vaekst

De udledte stofmaengder kan ogsa relateres til anvendt meengde fo-
der og fiskeproduktionen jvf. tabel 11.8.

Tabel 11.8 Udledninger fra Degstrup Dambrug sat i forhold til foderforbrug
og fisketilveekst i to perioder af 46 uger (P1 = 44,5 tons foder og P2 = 58,6
tons foder).

g kg foder” g kg fisk” g kg foder” g kg fisk”
P1 P1 P2 P2
SS -214 -184 -149 -127
B, 33 28 23 20
NH,+NH," N 7 6 5 4
TN 13 11 6 5
P 2 2 2 2

Sammenlignes udledninger fra Dostrup Dambrug per kg foder og i
forhold til fisketilveeksten med andre dambrug skal der bla. tages
hgjde for hvor meget stofbidraget fra det indtagne vandlebsvand og
grundvandet betyder. Det betyder at selv om slamkegler og plantela-
gunerne har vist sig ganske effektive overfor en reekke af kontrolvari-
ablene er udledninger beregnet som i tabel 11.8 ikke serligt lave i



forhold til andre dambrug. Det relativt store vandlebsbidrag slar
igennem pd udledninger, og det ma forventes reduceret safremt
vandlebsbidraget kunne reduceres vaesentligt.

Det er bemeerkelsesveerdigt at tabet i periode 2 med det hojere foder-
forbrug ikke er blevet storre, men faktisk er faldet med 30% for
NH,+NH,"-N, 40% for BI, og 50% for TN. Igen er en veesentlig forkla-
ring at der i periode 1 indgar dele af de forste médneder af forsoget,
hvor plantelagunerne grundet manglende tilstedeveerelse af planter
ikke virkede efter hensigten, sledes at forholdene i periode 2 er mere
stabile i plantelagunerne. Endvidere har renseforanstaltningernes ka-
picitet ikke veeret fuldt ud udnyttet ved det lave foderforbrug pa 50
ton/ar i periode 1. Undersogelserne kan dog ikke dokumentere ved
hvilket foderforbrug kapaciteten vil veere fuldt udnyttet, sdledes der
er risiko for ogede udledninger.

Usikkerhed pa massebalancer

I kapitel 2.7 er der givet en vurdering af usikkerheden pa masseba-
lancerne over Dgstrup Dambrug og over de enkelte rensekomponen-
ter. Usikkerheden er iseer pavirket af hvor meget der tilbageholdes
over dambruget herunder i rensekomponenterne af de kemiske varia-
ble, der er medtaget. Da der tilbageholdes relativt mindst af TN og
NO,,-N er der de storste usikkerheder pa disse massebalancer. For en
26 ugers periode, som er den korteste periode der beregnet usikker-
heder for, vurderes usikkerheden maksimalt at veere 15% nar tilbage-
holdelsen er beregnet som sum af massebalancer for henholdsvis
slamkegler, bundfeeldningsanleeg og plantelaguner. For en leengere
periode bliver usikkerheden lavere.

For suspenderet stof, TP, BI, og NH,+NH, -N beregnes usikkerheden
til at veere mindre end 12% for summen af tilbageholdelse over dam-
brugets rensekomponenter for en periode pa 26 uger. For stoftilbage-
holdelse beregnet som (st. 510 + st. 520 + st. 530) — (st. 20 + st. 30) er
den tilsvarende usikkerhed for alle kemiske variable mindre end 5-
10%. For stoftilbageholdelse over de enkelte rensekomponenter vur-
deres usikkerheden for en periode pa 26 uger at vaere maksimalt 5-
10%, dog lidt hegjere for TN og NO,,-N.

Den mindste usikkerhed pa de enkelte rensekomponenter forekom-
mer for plantelagunerne og slamkeglerne hvor der er en stor tilba-
holdelse af suspenderet stof, TP og BIL.. Selv for en sa kort periode
som 26 uger er usikkerheden her maksimalt 5-10% og endnu lavere
for de arlige beregnede tilbageholdelser eller for hele maleperioden
pa2ar.

Sammenligning med andre undersogelser

Det er vanskeligt umiddelbart at sammenligne resultaterne fra Dos-
trup Dambrug vedrerende effekten af renseforanstaltningerne med
andre undersggelser. Forsegsvilkdrene herunder omkring vandind-
tag, fiskeproduktion, fiskearter, udfodring samt klima er forskellige
fra forseg i udlandet. Endvidere er der kun f& malinger pa egentlige
dambrug, idet de fleste undersogelser er lavet i renseanleeg (med
langt hojere koncentrationer) eller i nedsivningsanlaeg eller vidomra-
der. Endelig er i fa tilfeelde malinger med dambrugsvand, men hvor
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processerne er malt i tanke eller kunstige medier der er meget for-
skellige fra Dostrup Dambrug.

Schulz et al. (2003) har malt stoffjernelse/-omsaetning i kunstigt eta-
blerede vddomrader med emergente planter (planter vokser op gen-
nem et permanent vandspejl) og horisontal udledning af dambrugs-
vand fra produktion af regnbueorreder. Den hydrauliske belastning
har veeret henholdsvis 1, 3 og 51 pr. minut svarende til 7,5, 2,5 og 1,5
timers opholdstid i vdidomradet.

Der er malt fjernelsesrater pa 96-97% for suspenderet stof, 40-62% for
TP og 21-42% TN. Den storste fjernelse opnas ved hej opholdstid (lav
hydraulisk belastning). Koncentrationerne i udlebet til de kunstige
vadomrader var 9 til 14 mg SS pr. liter, 0,12 til 0,35 mg TP pr. liter og
2,0 til 2,9 mg TN pr. liter. Det betyder, at koncentrationen for TN og
TP har veeret betydeligt lavere end i Destrup Dambrug.

De daglige fiernelser i gram pr. m” pr. dag er beregnet til: 8,6-14,1 for
suspenderet stof med den heje opholdstid pa 7,5 timer (5 gang hojere
med den lave opholdstid). For TP er fundet 0,24-0,26 og for TN 0,9-
1,0. For TN er disse rater lig med resultater fra plantelagunerne pa
Dostrup Dambrug (tabel 11.5). Schutz et al. (2003) understreger at de
malte raterne ma formodes at falde hvis forseget var lavet over en
leengere periode end nogle méneder.

Skovdam (1995) har for kveelstofomseetning i dambrugssedimenter
malt rater pa 0,3-1,5 gram pr. m’ pr. dag, hvor den lave rate svarer til
en vintersituation og den hgje til en sommersituationvinteren.

11.10 Sammenligning af tilbageholdelse mellem
plantelagunesystemerne

Der er lavet en analyse af tilbageholdelse af stof i plantelagunerne for
hver af de tre lagunesystemer sammenlignet for forskellige perioder:
ar 1 mod ar 2, sommer mod vinter og sommer mod sommer samt
vinter mod vinter for at undersgge om der er nogle statistisk signifi-
kante forskelle (tabel 11.9). Nar t-testen giver en P-veerdier pa under
0,05 er tilbageholdelsen uge for uge for en given variable i to sam-
menlignede perioder signifikant forskellig. Der er ikke noget entydigt
menster pad neer for orthofosfat i sesystem 2 (st. 530), hvor tilbagehol-
delsen er signifikant forskellig uanset hvilke perioder der er sam-
menlignet. De fleste signifikante forskelle fads ved at sammenligne
sommeren 2001 med vinteren 2001/02. Ar 1 sammenlignet med ar 2
giver feerrest signifikante forskelle i tilbageholdelsen af de forskellige
stoffer.



Tabel 11.9 P-veerdier ved en t-test af om tilbageholdelsen i plantelagunerne for
en variable har veeret forskellig i to perioder. Der er sammenlignet forste maleér
(april 2000 - marts 2001) med andet malear (april 2001 - marts 2002), sommer 1
(april 2000 - september 2001) med vinter 1 (oktober 2000 — marts 2001), sommer
2 (april 2001 - september 2001) med vinter2 (oktober 2001 - marts 2002), som-
mer]l med sommer 2 og vinter 1 med vinter 2. Med fed er angivet signifikansni-
veau pa under 5%, dvs. hvor der er statistisk signifikant forskel i tilbageholdel-
sen af den givne variable i plantelagunen for de to perioder, der er sammenlig-
net.

Lagune  Variabel Arlvsar2 Sommerlvs Sommer2vs Sommerl vs Vinterl vs
vinterl vinter2 sommer2 vinter2
st. 510 N 0,6393 0,5425 <0,0001 0,0943 0,4287
TP 0,8297 0,1833 <0,0001 0,1584 0,0016
SS 0,0093 0,4451 0,5091 0,2082 0,0010
BL, 0,1738 0,0089 0,6445 0,1045 0,8805
NH+NH,” 0,5787 0,0010 0,9221 0,0835 0,0419
glodetab 0,0022 0,9433 0,7172 0,0713 0,0007
NO,, 0,2641 0,7095 0,0011 0,0256 04775
PO, 0,5451 0,0007 <0,0001 0,0544 0,3078
st. 520 TN 0,6553 0,0577 0,1141 0,9852 0,3218
TP 0,3364 0,6306 0,0077 0,2480 0,2573
SS 0,0961 0,4702 0,5651 0,3983 0,0513
BL, 0,0202 0,0014 0,3984 0,0027 0,6727
NH+NH," 0,6593 0,0042 0,0959 0,0185 0,0173
glodetab 0,0787 0,8617 0,5786 0,2204 0,1230
NO,, 0,2102 0,4556 0,0038 0,0524 0,3312
PO, 04296 <0,0001 <0,0001 0,7086 0,1666
st. 530 TN 0,1908 0,1242 0,0090 0,2945 0,3447
TP 0,1286 0,4881 0,0030 0,0387 0,0761
SS 0,0598 0,0283 0,7993 0,0378 0,2143
BI5 0,0486 0,6040 0,4074 0,1153 0,2068
NH,+NH,” 0,8102 0,1493 0,3120 0,2691 0,1705
glodetab 0,1910 0,1171 0,6430 0,1358 0,3469
NO,, 0,5893 0,2770 0,0027 0,0707 0,1336
PO, 0,0077 <0,0001 <0,0001 0,0198 0,0019

I tabel 11.10 er der lavet en tilsvarende sammenligning som i tabel
11.9 men hvor plantelagunerne sammenlignes parvist. Vandlebssy-
stemet adskiller sig fra sesystemerne i forhold til NH,+NH,"-N, TP og
PO,-P i de fleste perioder, mens tilbageholdelsen af TP ogsa er signi-
fikant forskellig i alle perioder ndr de to sesystemer sammenlignes.
Der skal ved denne sammneligning tages heojde for at der sammen-
lignes uge for uge. Det betyder at hvis de tre lagunesystemer er ude
af fase i forhold til tilbageholdelsen af en stofvariabel, kan den stati-
stiske test vise en signifikant forskel i tilbageholdelsen i en periode
selv. om den samlede aktuelle tilbageholdelse/omsaetning i perioden
er neesten den samme.
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Tabel 11.10 P-veerdier ved en parede t-test (en test pa differencen) for tilbage-
holdelsen af forskellige variable i plantelagunerne, hvor plantelagunerne sam-
menlignes parvis i forskellige perioder: arl (2000 — marts 2001), ar2 (april 2001 -
marts 2002), sommer1 (april 2000 — september 2001), vinterl (oktober 2000 —
marts 2001), sommer2 (april 2001 — september 2001) og vinter2 (oktober 2001 —
marts 2002). Med fed er angivet signifikansniveau pa under 5%, dvs. hvor der er
statistisk signifikant forskel i tilbageholdelsen af de givne variable mellem de to
sammenlignede plantelaguner i den givne perioder.

Lagunepar Variabel Ar1 Ar2 Sommer1 Vinter 1 ~ Sommer  Vinter 2
2

st. 510-520 N 0,1338 0,0217 0,7243 0,1322 0,0004 0,6199
TP 0,0002 <0,0001 0,0035 0,0050 0,0001 0,0018
SS 0,2726 0,2438 0,7053 0,0216 0,5256 0,1300
BI, 0,8981 0,4402 0,9023 0,5753 0,1888 0,1208
NH,+NH," <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 0,0247 <0,0001
glodetab 0,0455 0,4817 0,3032 0,0224 0,8311 0,1239
NO, 0,9717 0,9613 0,6354 0,8118 0,3319 0,4243
PO, <0,0001  <0,0001 0,0002 0,0025 <0,0001 0,0002

st. 510-530 N 0,0153 0,0763 0,1292 0,0583 0,0669 0,6832
TP 0,0054 <0,0001 0,0269 0,0230 <0,0001 0,0106
SS 0,0099 0,0800 0,0219 <0,0001 0,1647 0,1858
BI, 0,2404 0,1081 0,0315 0,1120 0,1123 0,7937
NH+NH," <0,0001  <0,0001 0,0086 <0,0001 0,0142 <0,0001
glodetab 0,0094 0,1247 0,0310 <0,0001 0,2093 0,3443
NO23 0,6519 0,4374 0,6173 0,4268 0,2378 0,7873
PO4 0,0008 <0,0001 0,1919 0,0015 <0,0001  <0,0001

st. 520-530 N 0,0289 0,5820 0,1311 0,0482 0,1707 0,4294
TP 0,0029 <0,0001 0,0184 0,0130 <0,0001 0,0099
SS 0,0129 0,5529 0,0183 0,0025 0,3711 0,3393
BI5 0,1109 0,0563 0,0168 0,0426 0,3476 0,0327
NH+NH," 05441 0,9657 0,0020 0,0160 0,4988 0,3522
glodetab 0,0193 0,4944 0,0332 0,0078 0,3096 0,2209
NO23 0,4128 0,2956 0,8724 0,3499 0,4013 0,5374
PO4 0,0890 <0,0001 0,0169 0,5468 0,0181 <0,0001

I tabel 11.11 er stoftilbageholdelsen/-omseetningen i lagunerne sam-
menlignet for hele maleperioden pa 2 ar igen parvis pa ugebasis. Det
samme menster som i tabel 11.10 fremkommer, saledes at det iseer er
tilbageholdelsen/omsaetningen af NH.+NH,’, PO,-P og TP der er sig-
nifikant forskellig i de tre lagunesystemer, mens der generelt ikke er
en signifikant forskel for BL, og NO,,-N. Det vil kraeve yderligere de-
tajlanalyser at afdeekke arsagerne til disse forskelle og der er givet
mere end en arsag til disse forskelle.



Tabel 11.11 P-veerdier ved en parede t-test (en test pad differencen) for tilbage-
holdelsen af forskellige variable i plantelagunerne for hele maleperioden april
2000 til april 2002

Variabel Lagune 510 mod 520 Lagune 510 mod 530  Lagune 520 mod 530
TN 0,0100 0,0025 0,5511
P <0,0001 <0,0001 <0,0001
SS 0,9453 0,0268 0,0185
BI5 0,6740 0,0516 0,0222
NH,+NH,’ <0,0001 <0,0001 0,6130
Gledetab 0,5651 0,0344 0,0372
NO,, 0,9596 0,9736 0,9823
PO, <0,0001 <0,0001 0,0582

11.11 BI5 henfaldsforseg og problemer med analyse-
metoden

Henfaldsforseg med BI,

For at undersoge betydningen af opholdstiden i dambruget for om-
setningen af let omseetteligt organisk stof, som i felge Dambrugsbe-
kendtgorelse skal males som modificeret BI, blev der pa to datoer
(220801 og 190901) udtaget en dobbeltprove i bagkanalen til sektio-
nen med settefisk i produktionsanleegget (st. 210). Proverne blev
udtaget som gjebliksprover (2 liter pr. prove) opbevaret koldt og
morkt og kert til laboratorium indenfor to timer. Herefter blev pre-
verne hurtigt tempereret til 20 °C inden BI.-malingerne blev iveerksat.
Mialinger blev foretaget hyppigt de forste timer (2 gange indenfor den
forste time, herefter hver time i det forste degn), siden med storre
intervaller sdledes at der indenfor 5 degn kunne maéles til 75 forskel-
lige tidspunkter hvoraf de 25 blev foretaget indenfor det forste degn
(figur 11.1). Laboratoriet havde kun kapacitet til at male 2 prover af
gange og for en af prover gik det ene instrument i stykker efter godt
24 timer. Der er tydeligt at iltforbruget er hurtigst i starten og herefter
aftager, saledes at storstedelen af BI, malt efter 5 dogn (120 timer) re-
elt allerede er omsat indenfor de forste 24 timer. Tre af proverne fol-
ges paent ad mens prove D har en endnu hurtigere omsaetning end de
tre andre.
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Fig. 11.1 Henfaldsforseg med BIL, malinger over 5 dage. Dobbeltprove udta-
get pa begge datoer i bagkanalen af produktionssektion seettefisk sektion
(station 210).

I tabel 11.12 er opsummeret hvor stor en del af den malte BL (malt
efter 5 dage) som er omsat efter et givent antal timer. Der er i den for-
ste halve time en omseetningsrate pa 0,6 mg Bl per liter og anvendes
prove D er omsaetningsraten helt oppe pa 2,4 mg BI, per liter. For den
forste time, hvor der analyseres, ligger omsaetningsraten pa fra 0,50-
0,60 for prove A, B og C til 1,6 mg BI, per liter for preve D. Inden
proverne er analyseret er der gdet godt to timer fra de er udtaget, og
selv om proven har veeret opbevaret koldt (ca. 5 °C) er der en omszet-
ning af Bl pa i sterrelsesorden 0,3 til 1,1 mg BL pr. liter i de to timer
(se under afsnittet om vurdering af BI, metodens egnethed senere i
dette delkapitel). Ses bort fra denne omseetning viser tabel 11.12 at
50% af den malte BI, ved 20 °C (og reelt endnu mere af den faktiske
Bl.-meengde) omseettes inden der er gdet 8 timer, 2/3 er omsat efter
12 timer og % efter 16 timer. Opholdstiden ser derfor ud til at spille
en afgerende rolle for omseetning (egenomsaetningen) af BL i dam-
brug. I et dambrug der indtager mindre avand end ved Destrup
Dambrug, kan man forvente at storre dele af den tilstedeveerende BI,
er letomseetteligt, sdledes at der ville kunne veere endnu sterre om-
seetningsrater.

Det skal understreges at der er tal om BI, i prever fra dambrugsvand i
bevaegelse i produktionsafsnittet. En stor del af dette BI, forekommer
pa oplest form mens hovedparten af resten er knytte til sma partikler
og er dermed meget let omseetteligt. I fiskefeekalier og i foderspil vil
det meste BI, veere partikuleert bundet og knyttet til store partikler,
hvor der ma forventes at veere langsommere Bl.-omseetteligt. Dette
synes bekreeftet at igangveerende forseg foretaget hos DFU (Per Bov-
bjerg Pedersen, personlig oplysning).

Ved lavere temperaturer reduceres omsatningsraten. Normalt an-
vendes standard-omregningsfaktoren pa """, hvor T2 er den ak-
tuelle temperatur i °C og T1 i dette tilfeelde er 20 °C (den temperatur
BlL-analysen er foretaget ved jvf. analyseforeskriften). Ved 15 °C, 10 °C
og 5 °C skal omsetningsraten derfor reduceres med henholdsvis en
faktor 0,67, 0,45 og 0,30. Det skal dog understreges at den procentu-
elle del af BI,, der omszettes efter en given tid, ikke reduceres i samme



omfang, da man samtidigt vil male en lavere BI, efter 5 dage, hvis
der méles ved f.eks. 5 °C end ved standardforskriftens 20 °C.

Tabel 11.12 Procentdel af malt Bl efter 5 degn der er omsat efter et givent
antal timer og den tilherende omseetningsrate som gennemsnit for prove B
og C (jvf. figur 11.1).

Timer % af samlet BL, Omszetningsrate mg 1" time™
0,5 10,5 0,60
1 17,5 0,50
2 31,6 0,45
4 38,6 0,28
8 54,4 0,19
12 68,4 0,16
16 77,2 0,14
20 86,0 0,12
24 86,0 0,10
48 89,5 0,05
120 100 0,03
BI, og COD forhold

Den 190901 blev der udtaget dobbeltprover (gjebliksprover) i indta-
get fra Dostrup Baek til dambruget (st. 020), i bagkanalen til sektionen
med seettefisk i produktionsanleegget (st. 210), i indlebet til plantela-
gunerne nedstroms bundfeeldningsanleegget (st. 450) og fra udlebet
af plantelagunerne (st. 510, st. 520 og st. 530) for at bestemme indhol-
det af BI, og COD. Resultatet fremgér af figur 11.2. Formalet er at un-
dersoge om der er en systematisk forskel gennem dambruget for ind-
holdet af disse stoffer og sammenligne med vandlebsvandet i BL- og
COD koncentration. Der skulle ogsa veere gennemfert BL-
henfaldsforseg pa proverne men det lykkedes ikke laboratoriet at fa
disse prover gennemfert. BI, er malt pa bade en filtreret og en ufiltre-
ret prove (tabel 11.13).

55
5,0 4508
* 450B
4,5 B
& 530A ¢ 5308
g 4,0~ 210Be  @210A
~ 3,5 .
g 520A
3,0 020A 0208
2,5 5108 9g° : :
2,0 T T T
25 30 35 40 45
COD (mg I'Y)

Fig. 11.2 P4 dobbeltprover (betegnet A og B) udtaget den 190901 i henholds-
vis vandlebet opstrems Destrup Dambrug (st. 020), i bagkanalen af seette-
anleegsdelen i produktionsanleegget (st. 210), nedstrems bundfaeldningsan-
leegget (st. 450) samt i aflobet fra de tre plantelagunesystemer er malt for-
holdet mellem BI; og COD.
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Undersogelsen viser at vandlebsvandet klart adskiller sig fra prover-
ne pd dambruget med noget hajere COD verdier (ca. 42 mg 1" ) mod
31-37 mg 1" inde pd dambruget. Da vandlebsvandet udger ca. 75% af
det samlede vandindtag og der ikke er COD af betydning i grund-
vandet, medferer dette umiddelbart en fortynding af dvandets COD
koncentration til 31,6 mg COD 1". Fiskeproduktionen bidrager dog til
at oge denne veerdi, mens der i plantelagunerne sker en netto fjernel-
se/omseetning af organisk stof s& COD koncentrationen i udlednin-
gerne fra dambruget er lavere end i vandlebsvandet opstroms De-
strup Dambrug. Det er dog ikke muligt at vurdere omseetteligheden
af COD i vandlebsvandet sammenlignet med det COD der kommer
grundet fiskeproduktionen, men vandlebets COD er givet mere tungt
omszetteligt.

For BI, er koncentrationen i proven fra dvandet der indtages til dam-
bruget 1,6 mg 1", mens B i det indtagne grundvand er under detekti-
onsgreensen (og derfor er verdien sat til 0,5 mg " svarende til den
halve detektionsgraense som veerdi for koncentrationen heri), der sa-
ledes umiddelbart fortynder koncentrationen ned til 1,2 mg 1". Kon-
centrationen ved st. 450, hvor der allerede er fiernet en del B, i slam-
kegler, bundfeeldningsanleg og via egenomseetning, er 2,9 mg 1" dvs.
ca. 2,5 gange storre end blandingen af indtaget avand og grundvand.

Vandlebsvandets BI, méd forventes at veere veesentligt langsommere
omseetteligt end det frisk producerede BI, fra fiskeproduktionen som
fores videre med dambrugsvandet i dambruget, saledes at den fjer-
nelse der sker gennem dambruget primeert er fra fiskeproduktionens
stofbidrag og evt. fra noget stof dannet i plantelagunerne. BL-koncen-
trationerne i aflobet fra plantelagunerne er lidt atypiske, da den lave-
ste koncentration findes i “vandlebssystemet”, der ellers har kort op-
holdstid. Preven er fra september, der var varm med en stor biologisk
aktivitet i lagunerne. Der skal derfor tages hojde for sdvel biomassen
med biofilm i lagunerne, iltforhold i lagunerne, der alt andet lige er
bedst (hojeste koncentrationer) i vandlebssystemet, hvor der er hojere
vandhastigheder, samt at der iseer i sosystemer ogsa foregdr en pro-
duktion af BIL. Forholdet mellem BI, og COD péavirkes af fis-
keproduktionen, idet Bl-andelen oges som fra indholdet i fiske-
feekalier.

Tabel 11.13 Koncentrationen af BI, pa filtreret og ufiltreret preve og af COD
som gennemsnit af dobbeltprover udtaget den 190901 i indleb til Destrup
Dambrug (020), i bagkanalen fra midterste produktionssektion (st. 210), ned-
strems bundfeeldningsanlaegget (st. 450) og ved udlebet fra hver af de tre
plantelagunesystemer (st. 510, st. 520 og st. 530).t

Station BI, — filtreret BL, — ufiltreret COD BL-total /
mg 1" /% af total BI, mg " mg 1" cODb
020 1,6/43 2,7 42,2 6,4
210 2,2/56 3,9 33,3 11,7
450 2,9/60 4,8 36,7 13,1
510 1,7/68 2,5 31,3 8,0
520 2,4/65 3,7 33,9 10,9
530 2,5/60 4,2 34,2 12,3




Vurdering af Bl,-malemetodens egnethed ved belastningsunderse-
gelser pa dambrug

Almindelig praksis ved maling af vandets B, ved belastningsunder-
sogelser indebeerer at et antal delprever pumpes op i en beholder,
som er kolet ned til 4-5 °C, med faste tidsintervaller i lobet af et dogn.
Herefter bringes proven til et laboratorium hvor malingen foretages,
dvs. man varmer proven op til 20 °C, gennembobler den med atmo-
sfeerisk luft og méler siden hen iltforbruget i proven efter 5 degn ved
20 °C. Hvis proven ankommer til laboratoriet pa et ubekvemt tids-
punkt bliver den evt. opbevaret pa kel til naeste dag, for malingen
startes.

Som vist ovenfor er det bl.a. undersegt hvorledes iltforbruget fordeler
sig over de 5 dogn, ved at foretage malingen som tidsserie. Her star-
ter laboratoriearbejdet fa timer efter at proverne var udtaget som oje-
bliksprever, og iltforbruget er aflaest med sma tidsintervaller. I prover
udtaget i kummesektion 1 og 2 var halvdelen af det samlede ilt-
forbrug tilendebragt i lobet af 4-6 timer. Det er beregnet (tabel 6.3) at i
kummesektionerne pd dambruget forleber de tilsvarende processer
degnet rundt med en lignende hastighed som i starten af ovennaevnte
tidsserier. I slutningen af den intensive undersegelsesperiode, hvor
vandtemperaturerne svingede mellem 4,5 og 6,5 °C, ligger iltfor-
bruget til egenomsaetningen pa godt 1 mg pr. liter pr. time i sektion 2
og godt 2 mg pr. liter pr. time i sektion 3. Denne omsaetning ma for-
ventes at fortseette med omtrent updvirket hastighed i prevebeholde-
ren, hvor temperaturen er neesten ueendret, indtil enten iltmangel el-
ler mangel pa organisk stof tvinger hastigheden ned. Hvis iltmangel
ikke indtreeffer ma meengden af organisk stof fra de forste delprover
veere reduceret til stort set nul, nar den normale laboratoriemaling
starter 25-30 timer senere. Hvis iltmangel indtreeffer vil det svare til,
at Bl-restindholdet er reduceret med mindst 6-7 mg/l i de tidlige
delprover. I de seerlige gjebliksprover der blev analyseret som tidsse-
rier, kan indholdet veaere rundt regnet halveret eller mere inden ana-
lysen blev startet.

I prover taget f.eks. efter passage af en plantelagune eller et biofilter
vil omseetningshastigheden formentlig veere mindre, dels fordi ind-
holdet af organisk stof er reduceret, dels fordi det allermest let om-
sattelige stof allerede er fjernet. Men netop fordi den totale meengde
organisk stof er mindre kan det procentvise tab inden en normal BI.-
maling startes veere lige sa stort som i prever fra produktionsafsnittet.

Egenomseetningen i kummesektionerne er resultatet af beregninger
over mange elementer der hver er beheeftet med en usikkerhed.
Usikkerheden pa egenomseetningen er derfor vanskelig at vurdere.
Men selv om man som “veerst teenkelige tilfeelde” antager at den san-
de egenomsaetning kun er 25 % af den beregnede, sd vil egenomsaet-
ninger pa 0,25-0,5 mg pr. liter pr. time stadig veere nok til at omseette
storstedelen af det letomsaettelige organiske stof i de 18-30 timer, der
er til rddighed for den forste halvdel af delproverne i en degnpreve.
De seerlige prover der med kortere forsinkelse er analyseret som tids-
serier, viser omseetningshastigheder mellem 0,5 og 1,6 mg pr. liter pr.
time i den forste time ved 20 °C. Omregnet til nedkelede prover ved 5
°C svarer dette til 0,15-0,5 mg pr. liter pr. time ndr man benytter stan-
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dard-omregningsfaktoren pa "™ ™", hvor T2 er 5 °C og T1 er 20 °C.
Hvis analyserne var startet uden tidsforsinkelse ville tallene for den
forste times omsaetning have veeret hojere.

Konklusionen af ovenstaende betragtninger ma veere at der rejses al-
vorlig tvivl om Bl,-analysens brugbarhed ved belastningsundersogel-
ser pa dambrug. Méleresultater for prover udtaget efter den almin-
delige forskrift afspejler langtfra det faktiske indhold af letomsaette-
ligt organisk stof pa grund af tidsforsinkelsen, i kummesektionerne
pa Dostrup Dambrug formentlige mindre end halvdelen.

Et teenkt, absolut realistisk eksempel kan illustrerer forholdene. Her
udtages 24 lige store delprover over et dogn. Det antages at der i den
kolede beholder, hvori delproverne opsamles, sker en omseetning
med konstant hastighed uden at iltmangel bliver begraensende. Labo-
ratoriemalingen som teenkes startet 30 timer efter at den forste del-
prove er udtaget, viser BL, = 4 mg/1 (et typisk resultat for kummesek-
tion 2 og 3 pa dambruget). Det kan sd beregnes, hvad det sande BI.-
indhold ma have veret ved forskellige omseetningshastigheder i den
kolede beholder. Selv ved sa lav en omsaetning som 0,05 mg pr. liter
pr. time, som er langt under de faktiske observationer og beregninger
pd dambruget viser som realistiske, er det sande indhold 1 mg sterre
end det malte, hvad der svarer til en malefejl pa 20%. Ved en hastig-
hed pa 0,25 mg pr. liter pr. time, det “veerst teenkelige tilfeelde” af un-
dervurdering af de faktiske forhold jfr. foregdende afsnit, har det op-
rindelige indhold veeret ca. 8,5 mg/1 eller mere end dobbelt sd stort
som det malte indhold. Det giver ingen mening at fortsette bereg-
ningerne veaesentlig ud over en hastighed pa 0,3 mg pr. liter pr. time.
Sé vil det beregnede oprindelige indhold hurtigt komme langt op
over den iltmeengde der er til rddighed i delproven, nar den udtages
og sa ma man forvente, at omsetningshastigheden efterhdnden vil
bremses af iltmangel.

Den hurtige Bl,-omseetning selv ved lave temperaturer viser ogsa at
egenomsatningen af organisk stof har betydning selv i et betonanleeg
blot der er en opholdstid péd bare nogle ganske fa timer.

Perspektivering

Det er tydeligt at opholdstiden i dambruget spiller en afgerende rolle
for hvor meget let omseetteligt organisk stof, der bliver omsat inden
vand fra dambrug ledes ud i recipienten. De beskrevne forsog er
hvad der vil blive malt som egenomsaetning. Det BI, der dannes i for-
bindelse med fiskeproduktion pd dambrug, omseettes hurtigere end
det BIL, der indtages med avandet. Eventuelt meget hurtigt omsaette-
ligt BL, i davandet vil generelt veere omsat inden det indtages pa dam-
brug, da det organiske stof har opholdt sig en del timer eller dage i
vandlebet. Kan opholdstiden forgges fra 1-3 timer til 12-16 timer pa et
dambrug sa tyder forseget fra Destrup Dambrug, at omseetningen af
let omseetteligt organisk stof kan foreges betydeligt saledes at op til 3%
af B, efter ca. 16 timer kan veere omsat. Langt storstedelen af BL ser
saledes ud til at blive omsat indenfor de forste degn.

Den resterende del af det let omseettelige organiske stof omseettes
gradvist over dag 2 til 5, og det betyder at hvis vandet har opholdt sig
f.eks. 16 timer pa dambruget, sé vil det BL, der udledes fra dambru-



get, omseettes (under forbrug af ilt) over en meget lang streekning
nedstrems vandlebet. Hvis vandet beveeger sig i gennemsnit med
lavt sat 0,3 m s” i vandleb, vil det kunne beveege sig over 100 km pa
tire dage. Pa disse godt 100 km skal ca. 23% af BI, i de udtagen prever
i tabel 11.12 omseettes i vandlebet, hvis opholdstiden pa dambruget
er 16 timer. Hvis opholdstiden f.eks. kun havde veeret 1 time pa De-
strup Dambrug ville ca. 20% af BI, blive omsat nedstroms dambruget
de neeste to timer, der med hastigheden fra for ville ske over en
streekning pa godt 2 km. I dette tilfeelde vil der veere en risiko for at
tilstanden i vandlebet nedstrems dambruget kunne pavirkes.

Der ber naturligvis laves betydeligt flere af denne slags henfaldsfor-
sog herunder ved forskellige temperaturforhold og hvor vandlebsbi-
draget har en mindre betydning for fuldtud at kunne vurdere betyd-
ningen af opholdstiden og for at optimere denne pa et dambrug, idet
der ud over den beskrevne egenomsaetning ogséd sker en fysisk fjer-
nelse af letomseetteligt organisk stof i slamkegler, bundfeeldningsbas-
sin og i plantelagunerne som vil pavirke den faktisk egenomszetnings
storrelse. Det skal ligeledes understreges at henfaldsforsegene er la-
vet pd dambrugsvand i produktionsanlegget, hvor andelen af BL pa
oplest form og bundet til sma partikler er hgj og derfor er meget let
omszetteligt. For BI, i fiskefaekalier og foderrester vil det veere bundet
til (storre) partikler og veere mindre hurtigt omseetteligt.

Problemstilling med BI, metoden omkring forholdet mellem det fak-
tiske indhold i preven og maleresultatet vil for den enkelte prove vee-
re folsomt over for temperatur- og tidsfaktorer, ligesom forskellige
typer provetagere kan pévirke resultaterne forskelligt. Kvalitativt kan
resultaterne af disse malinger tages som et groft indeks for, om kon-
centrationen af let omseetteligt organiske stof i et givet malepunkt
endrer sig f.eks. grundet eendrede produktionsforhold (nye foderty-
per, nye renseforanstaltninger osv.) eller om der sker aendringer ved
passage af et bestemt element i dambruget. Beregninger, hvor resul-
tatet er atheengigt af nojagtige maleveerdier, ber ikke umiddelbart ud-
fores pd resultater af prover indsamlet med den nu anvendte praksis.

Ovenstaende overvejelser giver ogsa anledning til at angive at frem-
fore at malte udledninger af let omseetteligt Bl iseer fra dambrug med
en intern kort opholdstid hidtil ma have veret underestimeret. Jo
leengere opholdstid inde pa dambruget des mere let omseetteligt BI,
er der breendt af for proven nedstroms dambruget eller i udlebet fra
dette tages og des mindre fejl begds. Det kan haevdes at selv om BI,
udledningerne hidtil kan veere underestimeret ved en raekke dam-
brug, sd er der taget hojde for dette ndr det vurderes hvilken BI.-
belastning vandlebet kan tdle, da man har relateret mélinger med de
malte faunaklasse og herved indirekte taget hojde for underestimere-
de veerdier af Bl,. Samtidig kan det ogsa veere en af forklaringerne pa
en stor spredning i veerdier omkring en sammenheeng mellem BI, og
faunaklasse, da det er opstillet for dambrug af vidt forskellige beskaf-
fenhed.

BIL, metodens egnethed kan derfor diskuteres fordi prevehandtering,
herunder degnpuljning, og tid fra proven er taget til den analyseres
er af afgerende betydning. Séfremt opholdstiden eges i fremtidens
dambrug bliver problemet betydeligt mindre.
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11.12 Iltforhold i Destrup Bak

Vilkdret om en iltkoncentration sterre end 7 mg 1" i 100% af tiden er
tilfredsstillet opstroms dambruget (station 20). Lige nedstroms Deg-
strup Dambrug (st. 600) har kravet generelt veeret opfyldt pa neer om
natten i to uger i juli og august 2000, som kan henferes til at iltmale-
ren i perioder stod tildeekket i grode og dermed ikke malte de fakti-
ske forhold i vandlebsvandet. Endvidere er kravet ikke opfyldt et par
gange om natten i marts 2002. I august og september 2000 er der en-
kelte tilfeelde hvor kravet ikke er opfyldt 1 km nedstrems dambruget
(st. 990). 12001 er der om sommeren nogle fa tilfeelde hvor iltkoncen-
trationen kommer under 7 mg/1 ved st. 20 og 990, mens det ikke er
tilfeeldet umiddelbart nedstrems dambruget.

Vilkédret om at iltmaetningsprocenten altid skal veere sterre end 70%
er overholdt i 96% af tiden. I det forste maledr er de 6% af tiden hvor
kravet ikke var opfyldt ved st. 600 i 1/6 af tilfeeldene sammen-
faldende med at iltmeetning ogsa har veeret under 70% i det vand som
tages ind i dambruget fra Dostrup Beek. I det andet ar er kravet kun
overtradt 2% af tiden ved station 600.

Vilkéret i miljogodkendelsen om at 50% af de daglige minimums-
veerdier for iltkoncentrationen skal veere mindst 9 mg 1" bade op-
stroms og nedstroms dambruget har set over hele méleperioden og
de to malear veeret opfyldt umiddelbart nedstrems dambruget, mens
det ikke har veeret opfyldt i 6% af perioden i indlebsvandet til dam-
bruget. Deles perioden op i sommer- og vinterhalvar er der ingen
problemer i vinterhalvaret, mens der i perioden juli til oktober gene-
relt er minimumsveerdier p& under 9 mg 1" i over 50% af tilfeeldene
bade i indlebsvandet og umiddelbart nedstrems dambruget.

Der er et stort iltforbrug i plantelagunerne (iltkoncentrationerne nar
periodisk ned pa under 2 mg 1" allerede 1/3 nedstrems i plantelagu-
nerne), og i sommerhalvaret forekommer nogle meget store degns-
vingninger i iltkoncentrationen. Alligevel bevirker de beluf-
tningskasser som vandet fra plantelagunerne lober igennem for det
nar Destrup Beek, og det stryg frivandet lober ned over mellem st. 20
og 600, at iltforholdene umiddelbart nedstrems dambruget er mindst
ligesd gode som opstrems og overordnet set overholder de stillede
vilkar.

11.13 Overholdelse af malseetning i Destrup Baek

Vurdering af opfyldelsen af malseetningen i Destrup Baek er baseret
pd Nordjyllands Amts og DMU’s undersogelser af faunatilstanden
ved hjeelp af Dansk Vandlebsfaunaindeks DVFI (Miljostyrelsen, 1998)
jvt. tabel 10.3. Der er i perioden marts 1998 til marts 2002 foretaget 23
indsamlinger af faunaen pa 3 lokaliteter i baekken og i alt identificeret
153.000 individer repraesenterende 84 forskellige arter. De 16 ind-
samlinger er foretaget indenfor den to arige maleperiode, hvor bade
DMU og Nordjyllands Amt har foretaget indsamlinger ca. hver tredje
maned (vilkaret i den midlertidig miljogodkendelse var en indsam-
ling per kvartal). Destrup Baek er op- og nedstrems malsat som Bl



(gyde- og yngelopveekstomrdde for laksefisk). Nordjyllands Amt
foretog i 1999 en forelobig fastseettelse af malsaetningen til en DVFI
faunaklasse pa 5 pa baggrund af at amtet vurderede den optimale
faunaklasse til DVFI 6. DMU har ved vurdering af malsaetningsop-
tyldelse alene brugt de beregnede faunaklasser.

En mélerunde viser at bundsubstratet pa stationen umiddelbart ned-
stroms dambruget er mindst lige sd varieret som opstrems (tabel
10.1). Der er pa begge stationer godt 20% groft substrat (sten og groft
grus). Pa en station 990 meter nedstrems dambruget, hvor der ogsa er
taget faunaprever, udger groft substrat kun 2%. Her udger sand,
mudder og terv 93% af substratet. Hastighedsforholdene er vurderet
som god til frisk pa malestationer opstrems og umiddelbart ned-
stroms dambruget mens den pa stationen 990 m nedstrems dambru-
get er vurderet som jeevn til god.

Pa stationen opstrems Destrup Dambrug har alle 23 DVFI'er veeret 5,
6 eller 7 og dermed opfyldt malseetningen. Umiddelbart nedstrems
har DVFI veeret 4 i alle 9 tilfeelde frem til og med august 2000, dvs.
manglende malsaetningsopfyldelse. Herefter indtreeder en overgangs-
fase frem til og april 2001, hvor DVFI har veeret 4 tre af seks gange og
5 de resterende tre gange. Det efterfolgende ar er DVFI bestemt til 5 i
7 tilfeelde og 4 en enkelt gang. I denne periode, hvor der fra maj 2001
samtidigt gradvist er sket en forogelse af foderforbruget, har malseet-
ningen veeret opfyldt i 7 af 8 af tilfeelde. En analyse baseret pa den
artssammensaetning der er malt, er gennemfort for at angive usikker-
hederne pad de malte DVFI'er. Denne analyse viser ogsd at der ved
stationen umiddelbart nedstroms dambruget er sket en eendring fra
DVFI pa 4 til DFVI omkring 5.

For bade stationen opstrems og umiddelbart nedstrems Destrup
Dambrug vurderes det grove substrat og de gode hastighedsforhold
at give mulighed for rentvandsarter knyttet til faste substrater. Den
maksimalt opndelige faunaklasse (optimale faunaklasse) er 7.

For stationen 990 m nedstroms har faunaklassen ogsa balanceret
mellem 4 og 5 i perioden frem til og med februar 2001 hvorefter DVFI
er bestemt til 5 frem til og med marts 2002, dvs. 100% malsaetningsop-
fyldelse. Dette sker trods mere sandet substrat og lavere vandhastig-
heder, sdledes af den optimale faunaklasse vurderes til 6.

Der er tre forhold i smédyrenes forekomst der har veeret afgerende
for, at faunaklassen varierer mellem 4 og 5 pd de to stationer ned-
stroms Dostrup Dambrug. De mest rentvandskraevende arter som
Limnius har endnu ikke etableret sig pa trods af den er talrig op-
stroms dambruget. Forekomsten af Asellus i 5 eller flere individer be-
tyder i en reekke tilfeelde, at faunaklassen ikke kan blive hgjere end 4.
Antallet af Asellus har i flere tilfeeldet ligget mellem 2 og 7. Det tredje
forhold der pavirker faunabedemmelsen er den samlede artsdiversi-
tet, hvor man ser pa forskellen mellem arter, der regnes for positive
og arter, der regnes som negative. Diversiteten har i flere tilfeeldet og-
sa afgjort om faunaklassen er blevet 4 eller 5. Faunaklassen ned-
stroms dambruget har sdledes i en periode balanceret i en overgangs-
zone omkring malsaetningsopfyldelse og ikke malseetningsopfyldelse
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men har i perioden maj 2001 til april 2002 veeret 5 i 7 af 8 tilfeelde og
dermed malseetningsopfyldelse i 88% af denne sidste maleperiode,
hvor der samtidigt har veeret det hojeste foderforbrug.

Perspektiver

Umiddelbart synes mulighederne for permanent malseetningsopfyl-
delse at veere tilstede pa stationen umiddelbart nedstrems Destrup
Dambrug med de udledninger, der har veeret, herunder af iltforbru-
gende stoffer som ammoniak og BL, (ammoniak er 4 gange mere ilt-
forbrugende end BI, pr. mg der skal omseettes). Vi kender ikke det
preecise niveau for de forskellige stoffer pa den straeekning hvor de
opstrems faunaprover er taget, som ligger knap 500 m opstrems sta-
tion 030. Noget af det organiske stof som udledes fra dambruget er
mere letomseetteligt end det organisk stof, der er i vandlebet op-
stroms Dgstrup Baek trods den relativt lange opholdstid i dambrugets
plantelaguner. Dette kan sammen med det udledte ammonium-
kveelstof ikke udelukkes at kunne pavirke faunaen nedstrems, men
det tyder ikke pa at det kan hindre at en DVFI pa 5 mere permanent
kan opnds umiddelbart nedstroms dambruget. Iltforholdene umid-
delbart nedstrems dambruget har ikke veeret statistisk signifikant
forskellige fra stationen 030 og har overordnet overholdt de stillede
vilkdr, men vi kender ikke de faktiske iltforhold, hvor DVFI-preverne
er taget opstroms dambruget.

Hvorvidt DVFI kan bliver hegjere end 5 umiddelbart nedstrems dam-
bruget kan projektets resultater ikke afgore, men vandlebets substrat
og hastighedsforhold tilsiger at det absolut er muligt, og den opti-
male faunaklasse nedstrems dambruget vurderes af veere 7. Hvad et
oget foderforbrug vil betyde vil bl.a. atheenge af om dette give anled-
ning til veesentlig hgjere udledninger af BI, og ammonium-N.

Der er et mindre dreenudleb umiddelbart opstrems faunastationen,
der ligger umiddelbart nedstrems Destrup Dambrug. Det er ikke
foretaget malinger pa dette draenudleb, men det vurderes ikke umid-
delbart at have pavirket faunaklassen ved denne faunastation.

Den manglende malseetningsopfyldelse i begyndelsen af maleperio-
den kan blandt andet tilskrives, at vandlebet har veeret forstyrret i
forbindelse med anlaegsarbejdet, og at der inden fase 2 startede og
projektgruppen havde ansvar for projektet, har veeret et hojere foder-
forbrug end i de to malear. Samtidig har udledninger varieret meget i
de forste 2-3 maneder af fase 2 fordi lagunerne blev total oprenset i
marts 2000 og efterfolgende teet begroet af tradalger.

For stationen 990 m nedstrems Destrup Dambrug er de fysiske for-
hold mindre favorable, men alligevel synes en permanent malseet-
ningsopfyldelse at veere mulig. Det hurtigst omseettelige organiske
stof og ammonium kveelstof der udledes fra dambruget, vil blive om-
sat inden det ndr ned til den nedstrems station, idet der vil ga ca. 1
time for dambrugsvand nar denne station. Det skal bemeerkes at der
kan veere belastning fra udledninger fra et regnvandsanleg fra en
motorvej opstroms denne station, men det kan ikke vurderes om ud-
ledningerne herfra har haft indflydelsen pa vandlebets smadyrsfau-
na.



11.14 Overholdelse af vilkar i miljegodkendelsen

Baseret pa méleprogrammet de to mélear pa Destrup Dambrug op-
summeres om vilkdrene i den midlertidige miljggodkendelse har vae-
ret opfyldt. Der er alene medtaget vilkdr der kan vurderes ud fra
maleprogrammet. Vilkar ift. indretning og drift i evrigt ligger uden-
for denne rapports formal. Referencer er til Miljoklagenaevnets afgo-
relse den 11. november 1999 ”...om miljegokendelse af forsegspro-
jektet Dostrup Dambrug”.

Oprensning ved projektstart

Inden forseget blev iveerksat skulle hele dambruget tommes for fisk
og oprenses inklusiv plantelaguner (vilkdr 3). Dette skete i marts 2000
umiddelbart for malingerne startede, sdledes at der ikke var slam-
dannelser i produktionsanleeg og bundfaeldningsanleeg, slamdepoter
var tomme og plantelagunerne var negne, helt uden planter og
slamaflejringer.

Foderforbrug, -sammensatning og —kvotienter

Der kreeves fort en driftsjournal (vilkar 83-84). Oplysninger om foder-
forbrug, -sammenseetning, -indhold og —kvotienter er baseret pa den
af dambrugeren forte driftsjournal. Oplysningerne er indlagt i pro-
grammet DJournal.

Fodermeengde: I det forste produktionsdr mé der maksimalt anven-
des 50 tons foder (vilkar 14). Der blev anvendt godt 51 tons i malear 1
(april 2000 til april 2001). I slutningen af juni 2001 blev der meddelt
tilladelse til at oge foderforbruget til arligt 74 tons. I perioden april
2001 til april 2002 er anvendt godt 65 tons foder.

Fordelingen: Foderforbruget skal veere fordelt med 60% i sommer-
halvaret (april — september) og 40% i vinterhalvaret (oktober — marts)
ifelge vilkar 18. Dette er overholdt.

Foderforbrug til yngel ma maksimalt udgere 15% af den samlede fo-
dermeengde i det enkelte produktionsar. Dette er ikke overholdt i
maledr 1 men overholdt i maledr 2.

Indhold af kveelstof og fosfor i foderet: Indholdet i foderet i det forste
malear var 7,66% kveelstof og 1,16% fosfor. I det andet mélear var det
7,29% kveelstof og 1,05% fosfor. Ifelge vilkar 20 ma kveelstofindholdet
maksimalt veere 8,5% og fosfor maksimalt 0,95%. Det leverede foder
har ved alle leverancer overholdt foderstoflovgivningens kontrolkrav
for kveelstof og fosforindhold.

For yngelfoder har der ogsa veeret stillet vilkar til kveelstof og fosfor-
indholdet, hvor fosforindholdet har veret 1,51% det forste ar og
dermed hgjere end vilkar 21 pa 1,3%.

Foderkvotienter: Vilkar 22 forskriver at foderkvotienten ikke ma
overstige 0,9 for konsumfisk, 0,85 for seettefisk og 0,7 for yngel. Vilka-
ret overholdes for konsum og seettefisk, men ikke for yngel, da der
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har veeret anvendt storre yngel end forudsat. Den samlede foderkvo-
tient for de to ar har veeret 0,847.

Medicin og hjalpestoffer

Vilkédr 28 omkring maksimalt forbrug af formalin og kloramin-T er
overholdt. Der er indhentet supplerende tilladelse hos Nordjyllands
Amt til at anvende Detarox.

Vandindtag og -udledning, plantelaguner

Vandflow i produktionsenhederne: Vandflowet i sektion 1 har veeret
164 +311s”,isektion 2 188 £ 191s” og i sektion 3 169 + 351 s” og har
dermed opfyldt vilkér 36, hvor det maksimale vandflow i de tre sek-
tion ma veaere henholdsvis 250, 350 og 450 1 s’

Plantelaguner: Plantelagunerne skal tilledes lige store vandmaengder
herunder lige store vandmeaengder til den enkelte dam (vilkdr 37).
Den foreskrevne indretning blev lavet, og vilkar 38 om at kunne aflee-
se overlobshgjden i plantelagunerne er opfyldt, og der er hver uge
taget foto af de etablerede skalapeaele som dokumentation for over-
lebshgjden (se foto 8.6 og 8.7 i kapitel 8). Dokumentationen findes
hos DMU.

Der er i praksis tilledt de samme vandmeengder til plantelagunerne,
idet vandlebssystemet i gennemsnit har faet tilledt 34,9 + 5,115, se-
system 135,3+5,11s" og sesystem 232,1 £591s".

Udledning: Der ma maksimalt udledes 170 1 s™ (vilkdr 17). Vandud-
ledning har i hele méaleperioden ligget veesentligt under denne green-
se.

Grundvand: Der md indtages max. 27,7 1 s” grundvand. Der er i gen-
nemsnit taget 26 £ 2 1s" (min. 22 og max. 38 1s"), sa der kun i meget
korte perioder er taget mere grundvand end den tilladte maksimale
greense. Den daglige indtagne meengde er kendt ud fra afleesninger
pa et kvalitetsvandur.

Medianminimum: Miljogodkendelsen opererer med et medianmini-
mum pé 80 Is”, hvor DMU'’s beregninger giver 149 1 s. Der er taget
31% (76 1s") af vandferingen i Destrup Bek til produktionen i gen-
nemsnit med et minimum pa 11% og et maksimum pa 59%.

Maileprogram

Der er stillet en raekke vilkar til hvor der udtages vandprever til ke-
miske analyser, og hvilke der i det forste malear skal tages med en
frekvens pd 52 og i det andet méledr med en frekvens pa 26 samt til
andre typer af malinger (vilkdr 62 til 69). Der er malt pa alle forskrev-
ne positioner plus en reekke ekstra. Endvidere er der mélt med en
frekvens pa 52 i begge malear ift. vandkemiske prover. Alle vilkar ift.
maleprogrammet er overholdt herunder at DMU har udtaget de
vandkemiske prover og at de er analyseret pa akkrediteret laborato-
rium.



Vilkédr 42 om maling af vand afledt fra efterbehandlingssektion gen-
nem trykmadling af vandstande hvert tiende minut er ogsa overholdt.

Dvrige krav til maleprogram er ogsa opfyldt.

Udlederkrav

Miljegodkendelsens udlederkrav er angivet i tabel 2.1 (vilkdr 52).
Kontrolreglerne er givet i vilkdr 53 og 54 De opstillede kontrolregler
og overholdelse heraf kan ikke beskrives i et kort afsnit, men er sam-
menfattet i afsnit 11.8 hvor der ogsa er set pa opfyldelse af udleder-
krav ved forskellige kontrolregler. Helt groft sammenfattet for den
samlede maleperiode er det alene BI, som udlederkravene generelt
ikke er overholdt for.

Iltforhold

Der har veeret en reekke vilkar omkring iltforholdene opstrems og
nedstrems dambruget i Dostrup Baek. Disse er beskrevet i vilkar 58-
60 og i 14a. Overordnet er vilkdrene umiddelbart nedstrems dambru-
get opfyldt og der er givet en opsummering omkring overholdelse af
iltkravene i afsnit 11.12.

Faunatilstand

Ifolge vilkar 55 ma faunaklassen umiddelbart nedstrems Destrup
Baek ikke veere mindre end 5 efter DVFI. Dette opfyldes ikke det for-
ste maledr.

DMU har som angivet i vilkdr 57 foretaget 4 bedemmelser pr. ar af
faunaklassen efter DVFI pa 3 stationer i Dostrup Beek (vilkér 56 og 57)
og disse er suppleret med 4 bedemmelser pr. ar udtaget af Nordjyl-
lands Amt. Frem til august 2002 har faunaklassen umiddelbart ned-
stroms dambruget veeret 4 og dermed er malsaetningen ikke opfyldt.
Fra august 2000 til og med april 2001 har DFVI veeret 4 tre af seks
gange og 5 de tre andre gange. Fra maj 2001 og 1 ar frem er DVFI be-
stemt til 5 7 gange og 4 1 gang. Der er hermed malseetningsopfyldelse
i 88% af tilfeeldene og det er vurderingen, at der med et foderforbrug
pa 74 tons er basis for permanent malsaetningsopfyldelse nedstrems
dambruget. Der har veeret mdlseetningsopfyldelse opstrems dambru-
get i hele perioden.

11.15 Afrunding og forhold der ber yderligere
undersoges

Hovedresultaterne og perspektiveringer er generelt givet i de enkelte
afsnit af dette kapitel. Det vil derfor fore for vidt at gentage alle re-
sultater. I dette afsluttende kapitel treekkes de omrader frem som der
vurderes at veere fundet veesentlige resultater for, som kan anvendes
som rettesnor eller tommelfingerregel for andre dambrug med sam-
menlignelige forhold. Der angives nogle yderligere tveergaende per-
spektiveringer samt papeges behov for forhold som denne underse-
gelse viser kreever yderligere undersogelser. Dels fordi resultaterne
fra Dostrup Dambrug ikke kan std alene dels fordi vores undersogel-
ser har vist, at der en reekke veesentlige parametre og processer, der
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skal undersoges for at kunne tage hejde for vaesentlige forhold der
pavirker forholdene pa dambrug.

Det store mdleprogram med 52 puljede madlinger pr. ar 15 steder pa et

dambrug og kontinuert registrering af ilt, vandtemperatur, vand-

meengder m.v. gennem to madledr har vist sig at give meget preecise
tal. Der foreligger et meget omfattende dokumentationsmateriale for

Dostrup Dambrug, der er et lavteknologisk dambrug, i forhold til:

+ statistisk kontrol af vejledende udlederkrav, som ikke alle har
kunnet overholdes, bl.a. fordi kravene har veeret meget skeerpede
ift. Dambrugsbekendtgerelsen (afsnit 11.7 og 11.8)

» overholdelse af iltkrav (afsnit 11.12)

* praecise opgorelser af stoftilbageholdelse i slamkegler, bundfaeld-
ningsanleeg og plantelaguner ved to foderniveauer (50 tons pr. ar
og 74 tons pr. ar) for en raekke stoffer (afsnit 11.9). Plantelagunerne
har sterst betydning for tilbageholdelse af alle stoffer men iseer for
total kveelstof og BI., hvor hovedparten af disse stoffer sker i lagu-
nerne. Herudover er slamkeglerne vigtige for tilbageholdelsen af
total fosfor og BL. Set i forhold til den samlede stoftilfersel til
dambruget tilbageholdes over 75% af suspenderet stof, knap 50%
af BL, 35% af total fosfor og 5-6% af total kveelstof i dambrugets
renseforanstaltninger inkl. plantelaguner og egenomseetning.

* betydning af produktionsbidrag i forhold til vandlebsbidrag (af-
snit 11.9)

* udledning af stoffer i forhold til foderforbrug og fisketilvaekst ((af-
snit 11.9)

* tab af kveelstof- og fosforfraktioner (afsnit 11.9)

* tab af neeringsstoffer med slamvand (afsnit 11.9)

* for en 9 ugers periode solid information om fisketilvaekst, foder-
konvertering, indhold af naeringsstoffer m.v. i erred, produktion af
affaldsstoffer, betydning af temningshyppighed af slamkegler for
stoftilbageholdelse (afsnit 11.4 og 11.5)

* dokumentation for vand og energiforbrug, foder inkl. indhold af
stoffer heri, forbrug af medicin og hjeelpestoffer og driften i gvrigt
(afsnit 11.2 og 11.3)

* udvikling i den biologiske tilstand op- og nedstrems dambruget
(afsnit 11.13)

+ ikke at ibrugtage nyoprensede plantelaguner i en fordrsperiode
men vente pa at der efter nogle maneder er etableret et vis plante-
deaekke (afsnit 11.6).

Resultaterne fra det forste maledr dannede baggrund for en del af de
forudseetninger for stofomseetning for kommende modeldambrug
(Bekendtgorelse om Modeldambrug, 2002, Dambrugsudvalget, 2002 og
Bovbjerg Pedersen et al., 2003). Resultaterne for de andet maledr viser at
bekreefte 1 drs malinger og faktisk i en del sammenhzeenge give endnu
bedre resultater i forhold til stoftilbageholdelse/-omsaetning iser i
plantelagunerne.

Det er indlysende at resultaterne ikke kan anvendes ukritisk i forhold
til andre dambrugssystemer. Der er for Dostrup Dambrug i de to ar
opndet resultater med meget hoj statistisk sikkerhed, der ikke nor-
malt opnds i undersggelser. Der er tilvejebragt en guldgrube af in-
formationer og der ligger mange yderligere informationer i det ind-



samlede materiale. Ved en sammenligning med andre dambrug skal
der tages hejde for at vandlebsbidraget er relativt hejt og at koncen-
trationerne af f.eks. total kvaelstof i badde vandlebsvandet og grund-
vandet er hegje. BL, i det indtagne vandlebsvand er ogsa hejt. Anleeg-
get opererer ikke med biofiltre men alene slamkegler og bundfeeld-
ningsbassin. Det er dokumenteret at slamkeglerne er effektive til at
fjerne partikuleert bundet stof og at det er vigtigt at temme slamkeg-
lerne hyppigt og ikke tage for meget vand med, men dette bor under-
sgges nermere.

Plantelagunerne har haft overraskende stor renseeffekt og er den vig-

tigste renseforanstaltning for f.eks. BI, og total kveelstof og ammoni-

um-kveelstof (afsnit 11.9 og 11.10). Men der er en reekke forhold som

ber undersoges naermere, som:

* hvad vil en oprensning af plantelagunerne betyde

* hvor lang tid skal der ga mellem oprensninger

* hvordan opferer lagunerne sig over tid og hvad vil en tidlig og
kold vinter betyde

* hvad vil betydningen veere af ezendret opholdstider, eendrede di-
mensioner af laguner, aendret belastning (meengde og form, parti-
kuleert kontra oplest) af lagunerne i forhold til stoftilbageholdelse
osv.

* hvordan vil forholdene veere med tilstedeveerelse af andre plante-
samfund

 vil plantelagunerne kunne optimeres med overvintrende plante-
samfund eller kunstigt plantemedie

* hvordan optimeres iltforholdene i lagunerne

* hvad er det for processer der er de vigtigste for stofomseetningen/-
tilbageholdelse af forskellige stoffer, herunder hvilke processer
foregar i vandfasen kontra i sediment og slam pa bunden af lagu-
nerne

* hvordan optimeres driften og hvor cost-effektiv er den ift. andre
renseforanstaltninger.

Det er beregnet at anleegget er dimensioneret til et foderforbrug pa
132 tons pr. ar (afsnit 11.3). Projektet har ikke faet mulighed for at oge
foderforbruget til den greense hvor renseforanstaltninger ikke leenge-
re tager en vis procentdel af belastningen eller til hvor udledninger
stiger markant. Dette havde veret hensigtsmeessigt i relation til at
kunne generalisere.

Det er ikke muligt at sige om malseetningen nedstrems dambruget
permanent kan opfyldes ved et hgjere foderforbrug end de 74 tons pr.
ar der blev anvendt de sidste 9 maneder. Malsaetningen var opfyldt i
7 af 8 tilfeelde i det andet mdledr og har bevaeget sig fra DVFI 4 til 5 pa
en straekning hvor den optimale faunaklasse er 6 eller 7. Det er oplagt
at ikke kun udledninger af BL, og ammonium-N har betydning for
den biologiske vandlebskvalitet, og det kraever en reekke undersogel-
ser at fastleegge, hvilke forhold der pavirker smadyrsfaunaen.

Indholdet af forskellige stoffer (som kveelstof, fosfor, COD, fedt, pro-

tein m.fl.) i orred og i faekalier bor ogsa underseges pa flere tidspunk-
ter af aret og der ber udvikles pa veekstmodellerne.
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Der ligger et potentiale for oget tilbageholdelse af affaldsstoffer fra fi-
skeproduktionen omkring temningshyppigheder (helst dagligt og
med sa lidt slamvand som muligt), anden handtering, udformning,
placering o.l. af slamkegler.

Vi viser at der er en raekke problemstillinger omkring organisk stof,

der ber undersoges yderligere (afsnit 11.11), som:

* analyseproblem i forhold til BI, (meget er omsat for analysen saet-
tes i gang) og dermed undervurderes Bl indholdet

* om der kan findes et bedre mal for letomsaetteligt organisk stof

 at tal for det teoretiske BI, bidraget fra fiskeproduktionen fra Mil-
jostyrelsen kan ikke reproduceres

* henfaldsforseg med BI, herunder ved forskellige temperaturer vi-
ser, at der pa kun fa timer tilsyneladende sker en omsatning af
over 50% BI, alene ved egenomsaetning i vandfasen. Det betyder at
en pget opholdstid vil veere en stor og maske afgerende gevinst for
miljoet, idet meget BI, (og maske ogsa ammonium-N) kan omseet-
tes pd dambruget for det udledes til vandleb.
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Bilag 1: Miljegodkendelsens tabel med
justeringsfaktorer k(n) for antallet af
stikprover n i intervallet fra 6 til 52.

Antallet af stikprever Justeringsfaktor k(n)
6 0,62
7 0,68
8 0,73
9 0,77
10 0,81
11 0,84
12 0,87
13 0,89
14 0,91
15 0,93
16 0,95
17 0,97
18 0,98
19 1,00
20 1,01
21 1,03
22 1,04
23 1,05
24 1,06
25 1,07
26 1,08
27 1,09
28 1,10
29 1,10
30 1,11
30 1,12
32 1,13
33 1,13
34 1,14
35 1,14
36 1,15
37 1,16
38 1,16
39 1,17
40 1,17
41 1,18
42 1,18
43 1,19
44 1,19
45 1,20
46 1,20
47 1,20
48 1,21
49 1,21
50 1,22
51 1,22
52 1,22
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Bilag 2: Tilstand- og transportkontrol

Tabel 1: Tilstandskontrol. Justeringsfaktorer for de to forskellige metoder.

Metode 1 Metode 2

n k(n) n k(n)

6 0,6218 6 0,1728
7 0,6819 7 0,2204
8 0,7312 8 0,2583
9 0,7727 9 0,2896
10 0,8084 10 0,3160
11 0,8396 11 0,3387
12 0,8671 12 0,3586
13 0,8917 13 0,3761
14 0,9138 14 0,3917
15 0,9339 15 0,4058
16 0,9523 16 0,4186
17 0,9692 17 0,4303
18 0,9848 18 0,4409
19 0,9992 19 0,4508
20 1,0127 20 0,4599
21 1,0253 21 0,4684
22 1,0371 22 0,4764
23 1,0481 23 0,4838
24 1,0586 24 0,4907
25 1,0685 25 0,4973
26 1,0778 26 0,5035
27 1,0867 27 0,5093
28 1,0951 28 0,5149
29 1,1031 29 0,5201
30 1,1108 30 0,5251
31 1,1181 31 0,5299
32 1,1251 32 0,5345
33 1,1318 33 0,5388
34 1,1383 34 0,5430
35 1,1445 35 0,5470
36 1,1504 36 0,5508
37 1,1562 37 0,5545
38 1,1617 38 0,5580
39 1,1670 39 0,5614
40 1,1721 40 0,5647
41 1,1771 41 0,5679
42 1,1819 42 0,5709
43 1,1866 43 0,5739
44 1,1911 44 0,5767
45 1,1954 45 0,5795
46 1,1996 46 0,5822
47 1,2038 47 0,5848
48 1,2077 48 0,5873
49 1,2116 49 0,5897
50 1,2154 50 0,5921
51 1,2190 51 0,5944
52 1,2226 52 0,5966
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Tabel 2: Transportkontrol. Justeringsfaktorer for de to forskellige metoder.

Metode 1 Metode 2

n k(n) n k(n)

6 -1,5800 6 -0,8447
7 -1,2861 7 -0,7468
8 -1,1159 8 -0,6776
9 -1,0009 9 -0,6251
10 -0,9163 10 -0,5834
11 -0,8506 11 -0,5492
12 -0,7975 12 -0,5205
13 -0,7535 13 -0,4960
14 -0,7161 14 -0,4746
15 -0,6839 15 -0,4559
16 -0,6558 16 -0,4392
17 -0,6309 17 -0,4242
18 -0,6086 18 -0,4107
19 -0,5886 19 -0,3984
20 -0,5705 20 -0,3871
21 -0,5539 21 -0,3768
22 -0,5388 22 -0,3672
23 -0,5248 23 -0,3584
24 -0,5118 24 -0,3501
25 -0,4998 25 -0,3424
26 -0,4886 26 -0,3352
27 -0,4781 27 -0,3285
28 -0,4683 28 -0,3221
29 -0,4591 29 -0,3161
30 -0,4503 30 -0,3104
31 -0,4421 31 -0,3050
32 -0,4343 32 -0,2999
33 -0,4269 33 -0,2950
34 -0,4199 34 -0,2904
35 -0,4132 35 -0,2859
36 -0,4068 36 -0,2817
37 -0,4007 37 -0,2776
38 -0,3949 38 -0,2738
39 -0,3893 39 -0,2700
40 -0,3839 40 -0,2665
41 -0,3788 41 -0,2630
42 -0,3739 42 -0,2597
43 -0,3691 43 -0,2566
44 -0,3646 44 -0,2535
45 -0,3602 45 -0,2505
46 -0,3559 46 -0,2477
47 -0,3518 47 -0,2449
48 -0,3478 48 -0,2422
49 -0,3440 49 -0,2396
50 -0,3403 50 -0,2371
51 -0,3367 51 -0,2347
52 -0,3332 52 -0,2324

223



224

Bilag 3: Koncentrationer og stofmangder:
gennemsnit, standard afvigelser,

varianskoefficienter, minimum og

maximum for balancen: 510 + 520 + 530 — (20

+ 30).

Tabel 1 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for hele perioden april 2000 til

april 2001.

N TP Ss Bls NH3+NH,"-N
Gennemsnit (stof) — mg s’ 19,1 4,29 =227 78,4 11,8
Standardafvigelse (stof) — 52,5 4,33 423 132 6,09
mgs’
Gennemsnit (konc.) —mg " 0,180 0,042 -2,40 0,699 0,113
Standardafvigelse (konc.)— 0,515 0,037 3,84 1,195 0,048
mg I
Varianskoefficient (stof) — % 275 101 -187 168 52
Varianskoefficient (konc.) — 286 89 -160 171 43
%
Minimum (stof) — mg s -117 0,778 -722 -153 2,53
Maximum (stof) — mg s” 170 30,4 1599 600 26,7
Minimum (konc.) — mg I’ -1,284 0,009 -6,14  -1,643 0,028
Maximum (konc.) — mg I 1,520 0,258 13,4 5,61 0,214




Tabel 2 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for hele perioden april 2001 til
april 2002.

TN TP SS Bls NHs+NH,4"-N
Gennemsnit (stof) — mg s’ 21,0 4,26 -264 59,7 10,7
St1andardafvigelse (stof) — mg 76,2 1,966 268 92,3 5,86

S

Gennemsnit (konc.) — mg I 0,251 0,045 -253 0,650 0,112

Standardafvigelse (konc.) — 0,797 0,026 2,83 0,895 0,059
mg I

Varianskoefficient (stof) — % 363 46 -102 155 55
Varianskoefficient (konc.) — % 318 56 -112 138 53
Minimum (stof) — mg s™ -216 0,381 -814 -275 3,44
Maximum (stof) — mg s” 250 11,97 77 214 29,3
Minimum (konc.) — mg I” -1,628 0,003 -7,68 -2,35 0,026
Maximum (konc.) —mg I 3,43 0,164 9,81 2,13 0,283

Tabel 3 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for perioden sommerperioden
april 2000 til og med september 2000.

TN TP SS Bls NH3+NH4"-N

Gennemsnit (stof) — mg s’ 22,7 4,94 -150 138 15,7

St1andardafvigelse (stof) — mg 51,7 6,04 569 159 5,81
e

Gennemsnit (konc.) — mg I 0,186 0,044 -1,63 1,20 0,141

Standardafvigelse (konc.) — 0,438 0,052 5,04 1,44 0,045
mg I

Varianskoefficient (stof) — % 228 122 -379 116 37
Varianskoefficient (konc.) — % 235 118 -330 120 32
Minimum (stof) — mg s -50,5 1,237 -722 -153 4,65
Maximum (stof) — mg s” 170 30,4 1599 600 26,7
Minimum (konc.) — mg I” -0,433 0,011 -6,14  -1,64 0,047
Maximum (konc.) — mg I’ 1,379 0,258 13,4 5,61 0,214
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Tabel 4 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for vinterperioden oktober 2000
til og med marts 2001.

TN TP ss Bls NH3+NH4"-N
Gennemsnit (stof) — mg s’ 15,4 3,64 -303 19,0 7,80
St1andardafvigelse (stof)—mg 54,1 0,947 171 53,7 3,03

S

Gennemsnit (konc.) —mg I 0,174 0,039 -3,27 0,196 0,084

Standardafvigelse (konc.) — 0,591 0,011 1,77 0,566 0,033
mg I

Varianskoefficient (stof) — % 351 26 -56 282 39
Varianskoefficient (konc.) — % 340 27 -54 288 39
Minimum (stof) — mg s’ -117 0,778 -545 -92.8 2,53
Maximum (stof) — mg s’ 139 5,19 135 11 13,5
Minimum (konc.) — mg I’ -1,284 0,009 -5,51  -1,04 0,028
Maximum (konc.) — mg I 1,520 0,057 1,30 1,08 0,142

Tabel 5 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for perioden sommerperioden
april 2001 til og med september 2001.

TN TP ss Bls NH3+NH;"-N
Gennemsnit (stof) — mg s’ 7,05 3,55 -300 66,4 13,4
St1andardafvigelse (stof) — mg 79,6 1,56 275 123 6,53

S

Gennemsnit (konc.) —mg I 0,083 0,034 -2,65 0,681 0,130

Standardafvigelse (konc.) — 0,709 0,017 2,63 1,15 0,067
mg I

Varianskoefficient (stof) — % 1129 44 -92 185 49
Varianskoefficient (konc.) — % 852 49 -99 170 51
Minimum (stof) — mg s’ -216 0,381 -647 -275 3,44
Maximum (stof) — mg s™ 125 8,33 538 214 293
Minimum (konc.) — mg I” -1,628 0,003 -5,97  -2,35 0,026
Maximum (konc.) — mg I 1,105 0,091 5,89 2,13 0,283




Tabel 6 Gennemsnit, standard afvigelser, varianskoefficienter, minimum og
maximum for de 5 kontrolvariable beregnet for vinterperioden oktober 2001

til og med marts 2002.

N TP SS Bls NH3+NH,"-N
Gennemsnit (stof) — mg s’ 35,0 4,97 -228 53,1 8,13
St1andardafvigelse (stoff)—mg 71,5 2,09 262 46,6 3,62
e
Gennemsnit (konc.) —mg I 0,419 0,057 -2,41 0,619 0,095
Standardafvigelse (konc.) — 0,858 0,028 3,06 0,547 0,046
mg I
Varianskoefficient (stof) — % 204 42 -115 88 45
Varianskoefficient (konc.) — % 205 49 -127 88 48
Minimum (stof) — mg s -121 2,69 -814 -87,3 3,46
Maximum (stof) — mg s’ 250 12,0 717 124 17,5
Minimum (konc.) — mg I’ -1,292 0,030 -7,68 -1,05 0,039
Maximum (konc.) — mg I 3,43 0,164 9,81 1,41 0,226
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Bilag 4: Udledte stofmangder og udlederkrav

Figurer med den tidslige udvikling i de samlede, udledte stofmaeng-
der (mg s”) og for forskelle i koncentrationer (mg 17) for alle 5 kon-
trolvariable. Alle figurer er baseret pd balancen: (st. 510+520+530) —
(st. 020+030) (se afsnit 7.2). Udlederkravet er markeret med stiplet li-
nie
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Bilag 5: Fauna

Dgstrup Bak 17-03-1998 19-08-1998

Opstroms Nedstroms Opstroms Nedstroms
Spark Pille | Spark | Pille Spark Pille Spark Pille

Polybdyr

Hydra sp 1 1

Fimreorme

Dugesia gonocephala 1 2

Rundorme

Nematodae indet 1

Snegle

Valvata cristata 2

Valvata piscinalis 1

Potamopyrgus antipodarum 1

Lymnaea pereger 600 12 6 1179 25 1

Planorbis planorbis 2 2

Ancylus fluviatilis 50 4 5 1 52 5 293 4

Muslinger

Pisidium sp 600 5 1687 421

Igler

Glossiphonia complanata 1 9 3 23 3 12 3

Helobdella stagnalis 1 3 8

Erpobdella octoculata 3 10 1 1 6 4

Borsteorm

Oligochaeta indet 600 1 20 746 588

Vandmider

Hydracarinae indet 1000 1 24 180

Smakrebs

Copepodae indet 1

Ostracodae indet 1 4 182

Storkrebs

Asellus aquaticus 1 17 2 33

Gammarus pulex 600 3 336 3 1875 1 770 2

Dognfluer

Baetis rhodani 34 2 289 2 426 3 54 2

Baetis sp 205 335

Ephemerella ignita 524 5 348 7

Leptophlebidae indet 1

Slgrvinger

Nemoura cinerea 1 20

Nemoura sp 1

Teeger

Corixinae indet 1

Biller

Brychius elevatus 2

Oreodytes sanmarki 1 12 25 4

Platambus maculatus 1 2

Dytiscus sp 1

Dytiscidae indet 3 18

Elmis aenea 6 10 16 1 19 53 1

Limnius volckmari 550 9 106 4

Netvinger

Sialis lutaria 3 6 2 12 2
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Dgstrup Bak

17-03-1998

19-08-1998

Opstrems

Nedstrems

Opstrems

Nedstrems

Spark

Pille

Spark | Pille

Spark

Pille

Spark Pille

Varfluer

Rhyacophila fasciata

35 2

Rhyacophila sp

Hydropsyche siltalai

300

170

Hydropsyche sp

Ecclisopteryx dalecarlica

Limnephilus sp

N

Anabolia nervosa

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp

—_

Halesus radiatus

Halesus sp

Limnephilidae indet

28

Silo nigricornis

»

Sericostoma personatum

Stankelben

Hexatominae indet

Limoniinae indet

Pediciinae indet

=N =

Dicranota sp

32

12

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet

14

Dixidae

Dixidae indet

Kvagmyg

Simuliidae indet

13

1550

1095

629 1

Vabenfluer

Stratiomyidae indet

Dansefluer

Empididae indet

Dansemyg

Tanypodinae indet

25

97

189

46

Diamesinae indet

Prodiamesa olivacea

314

231

130

32

Orthocladinae indet

301

704 2

396

146 1

Chironomini indet

12

85

65

41

Tanytarsini indet

109

194

96

Diptera puppe

149

23

Mitter

Ceratopogonidae indet

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle
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Naglegruppe Ng.grp. , 2 taxa: Ng.grp. 3: Ng.grp. 1, 1 taxa: Ng.grp. 3:
Limnius, Sericos- |Asellus > 5 Limnius Asellus > 5
toma

Diversitetsgruppe Positive 10 |Positive 7 Positive 11 Positive 9
Negative 6 |Negative 4 Negative 7 Negative 6
Pos - neg 4 |Pos - 3 Pos - neg 4 Pos - neg 3

neg
DVFI 6 |DVFI 4 |DVFI 5 |DVFI 4
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Dgstrup Bak

03- 06 - 1999

Opstroms dambrug

Nedstrems dambrug

Spark Pille Spark Pille
Fimreorme
Dugesia gonocephala 2 1 1
Snegle
Lymnaea pereger 300 1 3
Gyraulus laevis 3 5
Planorbis planorbis 4 7
Ancylus fluviatilis 120 2 7 4
Muslinger
Pisidium sp 1200 350
Igler
Glossiphonia complanata 19 6
Helobdella stagnalis 1
Erpobdella octoculata 9
Borsteorm
Eiseniella tetraedra 2
Oligochaeta indet 54 10
Vandmider
Hydracarinae indet 26 350
Smakrebs
Ostracodae indet 4
Storkrebs
Asellus aquaticus 1 30
Gammarus pulex 2000 5 1000
Dognfluer
Baetis rhodani 50 2 117
Baetis sp 132 24
Ephemerella ignita 538 2 516
Slgrvinger
Nemoura cinerea 2
Taeger
Microvelia sp. 1
Biller
Brychius elevatus 6
Oreodytes sanmarki 1 9
Dytiscidae indet 1 2
Elmis aenea 21 24 7
Limnius volckmari 132 1
Elodes minuta grp. 2
Elodes sp. 1
Netvinger
Sialis lutaria 7
Sialis fuliginosa 2
Varfluer
Rhyacophila fasciata 1 4 2
Rhyacophila sp 3 2 19 1
Hydropsyche siltalai 11 1 10
Ecclisopteryx dalecarlica 1
Limnephilus sp 37
Anabolia nervosa 8 44 1
Potamophylax latipennis 3 1 5
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Dgstrup Bak

03- 06 - 1999

Opstroms dambrug Nedstrems dambrug
Spark Pille Spark Pille
Potamophylax sp 11 6
Halesus radiatus 6 1 3
Limnephilidae indet 48 57
Silo nigricornis 4 2 1
Silo sp. 6
Stankelben
Dicranota sp 13 18
Kvaegmyg
Simuliidae indet 400 700
Dansemyg
Tanypodinae indet 53 222
Prodiamesa olivacea 28 92
Orthocladinae indet 372 1 408 1
Tanytarsini indet 12 576 1
Diptera puppe 2 11
Naglegruppe Ng.grp. 1, 1 grp. Ng.grp. 3
Limnius Asellus > 5
Diversitets grupper Positive 11 Positive 11
Negative 3 Negative 5
Pos - neg 8 Pos - neg 6
DVFI 5 DVFI 4
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Dgstrup Bak

26-03-2000

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

2 1

2 2

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

11 2

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

550

11

Igler

Glossiphonia complanata

32 1

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

10

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

500

250

Vandmider

Hydracarinae indet.

27

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

49 4

Gammarus pulex

4500 2

750 1

900 1

Dognfluer

Baetis rhodani

500 2

450 1

300 2

Baetis sp.

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura cinerea

27 5

Nemoura sp.

Taeger

Corixinae indet.

Velia sp.

Microvelia sp.
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Dgstrup Bak

26-03-2000

Opstrems

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark

Pille

Spark Pille

Spark

Pille

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

Elmis aenea

Limnius volckmari

11

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis lutaria

29

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche siltalai

39

16 5

Hydropsyche sp

Ecclisopteryx dalecarlica

14

Limnephilus extricatus

Limnephilus sp.

14

11

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

43 3

17

Silo nigricornis

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

N

Dicranota sp.

28

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

58

44

58 11

450

54
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Dgstrup Bak

26-03-2000

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Dansemyg

Tanypodinae indet. 25 1 6 2

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 110 47 94 1

Orthocladiinae indet. 364 1 202 3 125 12

Chironomini indet. 25 1 7 1

Tanytarsini indet. 159 3 131 2

Diptera puppe 42 1 1

Mitter

Ceratopogonidae indet. 1

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret 2

3-pigget hundestejle 6

9-pigget hundestejle 1

Naglegruppe Ng.grp. 1: Ng.grp. 3: Ng.grp. 2:
Limnius Asellus > 5 Elmis, Rhyacophila

Diversitetsgrupper Positive 11 Positive 8 Positive 7
Negative 6 Negative 6 Negative 3
Pos - neg 5 Pos - neg 2 Pos - neg 4
DVFI 5 |DVFI 4 |DVFI 5
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Dgstrup Bak

02-07-2000

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-

strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark

Pille

Spark

Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

1

1

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

59

Gyraulus albus

10

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

14

31

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

27

15

Vandmider

Hydracarinae indet.

10

24

15

Smakrebs

Ostracodae indet.

24

Storkrebs

Asellus aquaticus

35

Gammarus pulex

1300

1253

800 1

Dognfluer

Baetis rhodani

1000

650 1

Baetis sp.

100

20

3607

Ephemerella ignita

770

1356

325 1

Paraleptophlebia submarginata

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura cinerea

Nemoura sp.

Taeger

Corixinae

Velia sp

Microvelia sp.
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Dgstrup Bak

02-07-2000

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

—_

Elmis aenea

26 2

Limnius volckmari

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

Ecclisopteryx dalecarlica

Limnephilus extricatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

—_

Dicranota sp.

68

25

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

10

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

2500 1

3064

350
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Dgstrup Bak

02-07-2000

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Dansemyg

Tanypodinae indet. 30 1 57

Diamesa insignipes 29

Prodiamesa olivacea 20 23 29

Orthocladiinae indet. 260 15 36 192 5

Chironomini indet. 25 2

Tanytarsini indet. 40 3 72

Diptera puppe 1 2

Mitter

Ceratopogonidae indet. 1 1

Dansefluer

Empididae indet. 11

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle 1 1

9-pigget hundestejle

Naglegruppe Ng.grp. : 1 taxa Ng.grp. 3: Ng.grp. 2:
Limnius Asellus > 5 Ephemerella, Elmis,

Rhyacophila, Silo

Diversitetsgrupper Positive 10 Positive 7 Positive 9
Negative 2 Negative Negative 4
Pos - neg 8 Pos - neg 1 Pos - neg 5
DVFI 5 DVFI 4 DVFI 5
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Dgstrup Bak

04-10-2000

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark

Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

5

2

Polycelis sp

1

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

14

12

»

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

19

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

—_

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

300

Vandmider

Hydracarinae indet.

11

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

3000

1000 2

700 1

Dognfluer

Baetis rhodani

400

500 3

300 3

Baetis sp.

200

150

Ephemerella ignita

200

100

Paraleptophlebia submarginata

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura cinerea

Nemoura sp.

Taeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

242




Dgstrup Bak

04-10-2000

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Biller

Brychius elevatus

1

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

64

Elmis aenea

15

10

Limnius volckmari

84 5

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

15 1

Rhyacophila sp.

14 3

Hydropsyche augustipennis

=|O1| 0o
-

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

N

Ecclisopteryx dalecarlica

82

Limnephilus extricatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

26

Silo nigricornis

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

Dicranota sp.

48

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

400

400

600

Dansemyg

Tanypodinae indet.

11

243




Dgstrup Bak

04-10-2000

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 29 46

Orthocladiinae indet. 73 68 24

Chironomini indet. 5

Tanytarsini indet. 6 5

Diptera puppe 7 3

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret 1

3-pigget hundestejle 3 5 1

9-pigget hundestejle

Naglegruppe Ng.grp. 1: Ng.grp. 1: Ng.grp. 2:
Limnius Limnius Rhyacophila, Silo,

Ephemerella

Diversitetsgrupper Positive 13 Positive 11 Positive 6
Negative 6 Negative 3 Negative 3
Pos - neg 7 Pos - neg 8 Pos - neg 3
DVFI 5 |DVFI 5 DVFI 4
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Dgstrup Bak

12-12-2000

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

4 3

3 2

4 1

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

250 3

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

43

Ancylus fluviatilis

13 2

Muslinger

Pisidium sp.

12

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

N

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

16

25

20

Vandmider

Hydracarinae indet.

12

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

5000 1

1500 2

2500 1

Dognfluer

Baetis rhodani

850 3

850 3

900 1

Baetis sp.

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura cinerea

Nemoura sp.

70 3

Taeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.
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Dgstrup Bak

12-12-2000

Opstrems

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

Elmis aenea

N[=]O|N|N

Limnius volckmari

88 3

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

Ecclisopteryx dalecarlica

15

12

Limnephilus extricatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

Dicranota sp.

25

66

30

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

1200

500

1700

Dansemyg

Tanypodinae indet.
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Dgstrup Bak

12-12-2000

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 15 19 45

Orthocladiinae indet. 83 64 2 42

Chironomini indet. 1

Tanytarsini indet. 4 4 19

Diptera puppe

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret 1

3-pigget hundestejle 1

9-pigget hundestejle

Naglegruppe Ng.grp.1: 2 taxa Ng.grp. 3: Ng.grp.: 3
Limnius, Agapetus Asellus >5 Asellus >5

Diversitetsgrupper Positive 12 Positive 9 Positive 12
Negative 5 Negative 5 Negative 4
Pos - neg 7 Pos - neg 4 Pos - neg 8
DVFI 6 DVFI 4 DVFI 4
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Dgstrup Bak

01-02-2001

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark

Pille

Spark

Pille

Spark

Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

3

1

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

30

Lymnaea truncatula

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

70

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

10

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

17

Vandmider

Hydracarinae indet.

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

3000

1200

2000

Dognfluer

Baetis rhodani

1000

10

500

400

Baetis sp.

Centroptilum luteolum

Cloeon dipterum

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura avicularis

Nemoura cinerea
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Dgstrup Bak

01-02-2001

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-

strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark

Pille

Spark

Pille

Spark

Pille

Nemoura flexuosa

1

Nemoura sp.

2

78

1

Teeger

Corixinae indet

4

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

Elmis aenea

11

Limnius volckmari

53

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

20

Hydropsyche sp

17

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

28

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

11

48

27

Silo nigricornis

22

Sericostoma personatum

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.
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Dgstrup Bak

01-02-2001

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Hexatominae indet.

2

Dicranota sp.

20

37

11

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

1000

500 2

400 4

Dansemyg

Tanypodinae indet.

62

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea

116

Orthocladiinae indet.

57 7

104 2

381 3

Chironomini indet.

Tanytarsini indet.

~

41

Diptera puppe

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle

9-pigget hundestejle

Naglegruppe

Ng.grp.1: 2 taxa

Ng.grp. 2:

Ng.grp. 3:

Limnius, Agapetus

Paraleptophlebia, EImis,

Asellus >5

Rhyacophila, Ancylus

Diversitetsgrupper

Positive 11

Positive 10

Positive 8

Negative 4

Negative 3

w

Negative

Pos - neg 7

Pos - neg 7

Pos - neg 5

DVFI 6

DVFI 5

DVFI 4
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Dgstrup Bak

03-04-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

3 1

2

4 2

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

16

250

Lymnaea truncatula

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

24

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

10

Igler

Glossiphonia complanata

13

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

38

23

23

Vandmider

Hydracarinae indet.

18

Smakrebs

Ostracodae indet.

18

Storkrebs

Asellus aquaticus

13

Gammarus pulex

3000 1

2500 1

2000 1

Dognfluer

Baetis rhodani

500 2

1000 1

62 1

Baetis sp.

Centroptilum luteolum

Cloeon dipterum

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura avicularis

Nemoura cinerea

45

Nemoura flexuosa
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Dgstrup Bak

03-04-2001

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark

Pille

Nemoura sp.

Teeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

28

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

Elmis aenea

10

Limnius volckmari

300 2

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

Sialis lutaria

10

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

w
—
o]

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

11

Hydropsyche sp

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

10

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

18

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

43

29

Silo nigricornis

Sericostoma personatum

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

()]

Dicranota sp.

27
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Dgstrup Bak

03-04-2001

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet. 3

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet. 750 750 28

Dansemyg

Tanypodinae indet. 66 44 4

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 99 158 34

Orthocladiinae indet. 473 447 37

Chironomini indet.

Tanytarsini indet. 22 158

Diptera puppe 1 5

Mitter

Ceratopogonidae indet. 1

Dansefluer

Empididae indet. 1 1

Fisk

Baeklampret 1

3-pigget hundestejle 2

9-pigget hundestejle

Naglegruppe Ng.grp.1: 2 stk. Ng.grp. 3: Ng.grp. 2:
Limnius, Agapetus Asellus >5 Elmis, Elodes

Rhyacophila, Ancylus

Diversitetsgrupper Positive 12 Positive 8 Positive 9
Negative 5 Negative 5 Negative 5
Pos - neg 7 Pos - neg 3 Pos - neg 4
DVFI 6 |DVFI 4 DVFI 5
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Dgstrup Bak

18-06-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

37 1

Lymnaea truncatula

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

17

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

18

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

16 1

WIN

Vandmider

Hydracarinae indet.

28

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

1000 2

3000 1

2000 3

Dognfluer

Baetis rhodani

80 1

100

Baetis sp.

175 1

600 7

37

Centroptilum luteolum

Cloeon dipterum

Ephemerella ignita

350 5

400 2

254 6

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura avicularis

254




Dgstrup Bak

18-06-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark

Pille

Spark Pille

Nemoura cinerea

1

Nemoura flexuosa

Nemoura sp.

Taeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

12

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

57

17

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

()]

Elmis aenea

\'

Limnius volckmari

72 1

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

35

Rhyacophila sp.

—

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

10 1

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

N

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

Sericostoma personatum

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet
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Dgstrup Bak

18-06-2001

Opstrems

for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

Dicranota sp.

26

43 1

31

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

22

223

200

Dansemyg

Tanypodinae indet.

31

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea

12

Orthocladiinae indet.

307 6

227

283 5

Chironomini indet.

Tanytarsini indet.

96

Diptera puppe

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle

9-pigget hundestejle

Naglegruppe

Ng.grp.1: 2 stk

Ng.grp. 2:

Ng.grp. 2:

Limnius, Sericos-
toma

Ephemerella, Elmis

Eimis, Elodes

Rhyacophila, Ancylus Rhyacophila.
Diversitetsgrupper Positive 11 Positive 7 Positive 9
Negative 1 Negative 3 Negative 3
Pos - neg 9 Pos - neg 4 Pos - neg 6
DVFI 7 5 5
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Dgstrup Bak

09-10-2001

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

3

1

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

2000

16

Lymnaea truncatula

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

11 2

Ancylus fluviatilis

Muslinger

Pisidium sp.

700 1

11

Igler

Glossiphonia complanata

33

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

A=

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

200

Vandmider

Hydracarinae indet.

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

3000 6

1500 2

1500 3

Dognfluer

Baetis rhodani

600

350 3

428 2

Baetis sp.

wW(N

162

17

Centroptilum luteolum

17

Cloeon dipterum

17

Ephemerella ignita

23

24

52

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura avicularis
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Dgstrup Bak

09-10-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Nemoura cinerea

Nemoura flexuosa

Nemoura sp.

Taeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

Elmis aenea

= (W|Oo|w

Limnius volckmari

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

Sialis lutaria

11

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

N

Rhyacophila fasciata

w

N

Rhyacophila sp.

N

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

59

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

@ (©

el K°2)

W=

Sericostoma personatum

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet
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Dgstrup Bak

09-10-2001

Opstrems

for dambrug v. vej

Umiddelbart
nedstrems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet. 3

Dicranota sp. 9 3 22 1 10

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp. 3

Dixidae

Dixidae indet 5

Kvaegmyg

Simuliidae indet. 29 3 500 3 31 1

Dansemyg

Tanypodinae indet. 21 9 23

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 48 47 19

Orthocladiinae indet. 14 188 1 7

Chironomini indet. 1

Tanytarsini indet. 6 17 36

Diptera puppe 2 5 3

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet. 1

Fisk

Beeklampret 1 1

3-pigget hundestejle 2

9-pigget hundestejle

Neglegruppe Ng.grp.1: 2 stk Ng.grp. 2: Ng.grp.2:
Agapetus, Limnius |Ephemerella, Elmis, Ephemerella, Silo,

Rhyacophila,Ancylus, Silo|Rhyacophila.

Diversitetsgrupper Positive 12 Positive 9 Positive 8
Negative 6 Negative 2 Negative 2
Pos - neg 6 Pos - neg 7 Pos - neg 6
DVFI 6 5 5
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Dgstrup Bak

06-12-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

2

3

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

230 1

Lymnaea truncatula

el ko2

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

—

w

Planorbis planorbis

Ancylus fluviatilis

N|wW
-

Muslinger

Pisidium sp.

Igler

Glossiphonia complanata

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

18

W=

Vandmider

Hydracarinae indet.

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

2500 2

1000 1

3000 1

Dognfluer

Baetis rhodani

600 3

64 5

120 5

Baetis sp.

Centroptilum luteolum

Cloeon dipterum

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

Nemoura avicularis

Nemoura cinerea
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Dgstrup Bak

06-12-2001

Opstrems
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pzel 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Nemoura flexuosa

Nemoura sp.

6 1

Teeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

Elmis aenea

11

Limnius volckmari

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

—

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

—
—_—

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

Hydropsyche sp

N|—

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

53

21

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

[ech (e}

12

Sericostoma personatum

Beraea maurus

Sommerfugle

Lepidoptera indet
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Dgstrup Bak

06-12-2001

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1 Station 2 Station 3
Spark Pille Spark Pille Spark Pille

Stankelben

Tipulidae indet. 2

Hexatominae indet. 1

Dicranota sp. 7 3 22 13

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp. 1

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet. 80 2 21 70 4

Dansemyg

Tanypodinae indet. 1 2 7

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea 7 1 6

Orthocladiinae indet. 35 12 14

Chironomini indet.

Tanytarsini indet. 5 3 55

Diptera puppe

Mitter

Ceratopogonidae indet. 2 1

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle 1

9-pigget hundestejle 1

Neglegruppe Ng.grp.1: 2 stk Ng.grp. 2: Ng.grp. 2:
Agapetus, Limnius |Elmis, Rhyacophila, Ephemerella,Silo,

Ancylus, Silo Rhyacophila, Elmis

Diversitetsgrupper Positive 10 Positive 9 Positive 7
Negative 3 Negative 3 Negative 2
Pos - neg 7 Pos - neg 6 Pos - neg 5
DVFI 6 5 5
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Dgstrup Bak

13-03-2002

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Fimreorme

Dugesia gonocephala

2 1

5 1

Polycelis sp

Harorme

Nematomorpha indet.

Snegle

Physa fontinalis

Lymnaea glabra

Lymnaea pereger

35 2

Lymnaea truncatula

Gyraulus albus

Gyraulus crista

Gyraulus laevis

Anisus contortus

Anisus vortex

Planorbis planorbis

Ancylus fluviatilis

11 3

Muslinger

Pisidium sp.

60

Igler

Glossiphonia complanata

11 1

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Erpobdella testacea

N|—

Erpobdella sp.

Borsteorm

Eiseniella tetraedra

Oligochaeta indet.

10

23

Vandmider

Hydracarinae indet.

Smakrebs

Ostracodae indet.

Storkrebs

Asellus aquaticus

Gammarus pulex

3000 1

750 1

2000 1

Dognfluer

Baetis rhodani

600 1

350

76 1

Baetis sp.

Centroptilum luteolum

Cloeon dipterum

Ephemerella ignita

Paraleptophlebia submarginata

Paraleptophlebia sp

Slgrvinger

Amphinemura standfussi

263




Dgstrup Bak

13-03-2002

Opstroms
for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-
strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark

Pille

Nemoura avicularis

Nemoura cinerea

2

2

Nemoura flexuosa

Nemoura sp.

Teeger

Corixinae indet

Velia sp

Microvelia sp.

Biller

Brychius elevatus

Haliplus sp.

Oreodytes sanmarki

12

19

Platambus maculatus

Dytiscidae indet

Elmis aenea

Limnius volckmari

132

Elodes minuta grp.

Dovenfluer

Sialis fuliginosa

Sialis lutaria

Varfluer

Agapetus (fuscipes)

N

Rhyacophila fasciata

Rhyacophila sp.

NN

Hydropsyche augustipennis

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche siltalai

81

11 1

Hydropsyche sp

Plectrocnemia conspersa

Ecclisopteryx dalecarlica

13

17

Limnephilus extricatus

Limnephilus lunatus

Limnephilus sp.

Glyphotaelius pellucidus

Anabolia nervosa

Potamophylax cingulatus

Potamophylax latipennis

Potamophylax sp.

Halesus radiatus

Halesus sp.

Chaetopteryx villosa

Limnephilidae indet.

Silo nigricornis

~N | —

Sericostoma personatum

Beraea maurus
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Dgstrup Bak

13-03-2002

Opstroms

for dambrug v. vej

Umiddelbart ned-
strems dambrug

950 m ned-

strems dambrug

v. styrt (pael 14)

Station 1

Station 2

Station 3

Spark Pille

Spark Pille

Spark Pille

Sommerfugle

Lepidoptera indet

Stankelben

Tipulidae indet.

Hexatominae indet.

16

Dicranota sp.

10

Sommerfuglemyg

Psychodidae indet.

Glansmyg

Ptychoptera sp.

Dixidae

Dixidae indet

Kvaegmyg

Simuliidae indet.

500 1

61

500

Dansemyg

Tanypodinae indet.

10

Diamesa insignipes

Prodiamesa olivacea

13

35

Orthocladiinae indet.

65

(o] =N

36

Chironomini indet.

Tanytarsini indet.

56

Diptera puppe

W=

Mitter

Ceratopogonidae indet.

Dansefluer

Empididae indet.

Fisk

Baeklampret

3-pigget hundestejle

9-pigget hundestejle

Naglegruppe

Ng.grp.1: 2 taxa

Ng.grp. 2:

Ng.grp. 2:

Limnius, Agapetus

Silo, Elmis,

Elmis,

Rhyacophila, Ancylus

Rhyacophila, Ancylus

Diversitetsgrupper Positive 11 Positive 9 Positive 8
Negative 3 Negative 1 Negative 3
Pos - neg 8 Pos - neg 8 Pos - neg 5
DVFI 6 |DVFI 5 DVFI 5
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Bilag 6:

Anlaegsbidrag:

Dambrugsbidraget:

Foderkvotient (FK):

Medianminimum:

Opdratsbidrag:

Omsatnings-
hastighed

Produktionsbidrag;:

266

Ordliste

Den stofmeengde som forlader dambruget
med vandet ved udlebet. Anlaegsbidraget er
summen af dambrugsbidraget og vandlobsbidra-
get. (st. 510 *Q_ +st. 520*Q_, +st. 530*Q

510 520 530) °

Den stofmeaengde, som det samlede dambrug
bidrager med i udlebsvandet. Dambrugsbi-
draget omfatter sdledes den stofmeengde som
genereres i selve produktionsanlaegget — pro-
duktionsbidraget — efter at denne mangde er
blevet yderligere omsat og eventuelt reduceret
i produktionsdammene, bundfaeldningsan-
leeg, eventuelle rensningsforanstaltninger og
bagkanal. Dambrugsbidraget er saledes lig
med anlagsbidraget minus vandlobsbidraget. (st.
510 *Q, +st. 520*Q, +st. 530*Q_) - (st. 20

Q,,,+st. 30 *Q,,)

520

Kaldes ogsd den biologiske foderkoefficient
og er forholdet mellem mengde forbrugt fo-
der og fisketilveeksten inklusiv dede fisk.

Er et mdl for minimumsvandferingen i et
vandleb. Det beregnes som medianen af den
arlige minimumsvandfering af en vandfe-
ringsserie pa typisk mindst 20 ar.

Den stofmaengde, der tilferes igennem proces-
serne i selve opdretssystemet, dvs. den
meengde, der kommer frem til rensningsfor-
anstaltningerne minus vandlebsbidrag og ef-
fekten af eventuel recirkulering. Opdreetsbi-
draget adskiller sig fra produktionsbidraget
ved at inkludere den stofomseetning, som fin-
der sted i selve opdreetssystemet udover den
omseetning der finder sted i fiskene (st. 400 *
Q,,) - (st.20 Q,, +st. 30 *Q,,).

Beregnes ved at dividere den gennemsnitlig
stdende bestand op i den i produktionsperio-
den realiserede produktion.

Tilferslen af stof fra selve produktionsproces-
sen, dvs. den stofmeengde der stammer fra fo-
derspild, feekalier mm. Er lig stofbidrag fra fi-
skeproduktionen for de stoffer, hvor der ikke
er en egenomseetning som f.eks. for total fos-
for.



a8 ' 30
Recirkulering gl - %Mgg 100%.

¢ ¢ Flow ==
Vandindtag kan vere i en dam eller en sekti-
on med det tilherende flow.

Vandlebsbidrag: Den stofmeengde, som tilferes dambruget i
indlebsvandet fra vandlebet og fra grund-
vand. Saledes at definitionen bliver: (st. 20 Q,,,
+st. 30 *Q,,).
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Appendiks 1: Beregning af COD for fisk og foder fra
Deostrup Dambrug

Ved COD (Chemical Oxygen Demand) forstds den iltmeengde, der
forbruges ved en kemisk “vddforbreending” af organisk stof. Ilt-
meengden pr. g stof aftheenger af stoffets kemiske sammensaetning.
Den maéles normalt i laboratoriet ved en fastlagt standardprocedure,
men kan ogsa beregnes teoretisk.

Iitforbruget til forbreending af fedt fra regnbueorred er i denne rap-
port beregnet ud fra den kemiske formel for fedtstoffet tripalmityl-
glycerin, hvor palmityl-fedtsyren er en af de mest almindelige, maet-
tede fedtsyrer. For at gore beregningen mere sammenlignelig med
tiskeolie, der indeholder umeettede fedtsyrer, er hvert palmitylmole-
kyle i beregningen modificeret med to dobbeltbindninger. Iltforbru-
get til forbreending af kulhydrat er beregnet for polymeriseret drue-
sukker (bruttoformel C.H,O,). Til COD-forbreending af protein er
beregningerne foretaget for en simpel aminosyre, som indbygget i
protein har molekylveegten 85, svarende ret ngje til det i rapporten
anvendte standard-omregningstal protein = N * 6.25. Aminosyren
bestar efter indbygning i protein af en CH-NH,-gruppe, en CO-
gruppe, en CH,- og en CH,-gruppe. Amino-delen (-NH,), som fiskene
udskiller som ammoniak, reagerer ikke ved COD-analysen i laborato-
riet, mens resten af molekylet gor. Ved beregningen er aminogruppen
derfor udeladt.

Til brug i kapitel 5 og 6 bliver den teoretisk beregnede COD-veerdi
for 1 g stof pa dette grundlag 1,88 for protein, 2,88 for fedt og 1,19 for
kulhydrat. I kapitel 7 er der i forbindelse med slam beregnet den ilt-
meengde, der forbruges ved en total forbreending i luft, betegnet TOC
(Total Oxygen Consumption). For fedt og kulhydrat er den teoretisk
beregnede TOC den samme som COD. Ved total forbreending af
aminosyrer og proteiner vil der ogsa forbruges ilt til at omdanne
amino-delen til nitrat. Derfor bliver TOC-veerdien ved forbraending af
1 g protein til 2,54 g ilt. Forholdet mellem COD og TOC for blandede
produkter som fisk og foder vil afheenge af blandingsforholdet mel-
lem protein, fedt og kulhydrat. Som en tommelfingerregel antages
ofte, at COD udger 90 % af TOC og at BL, udger 70 % af TOC.
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Appendiks 2: Formler for beregning af forskel i
koncentrationen i udlebet og i
indlebet samt formler for beregning af
gennemsnit, standard afvigelse og
varianskoefficient

Forskellen i koncentrationen mellem udlebet og indlebet beregnes
som

hvor
x = oy Wy, ey gy,
ind; 7
" (QU *tq,, ) [T,
v =S Lgs; + ey Ly + s L,
d;
‘ (3 + 4 +5,) (T,
med

¢, - koncentrationen af kontrolvariablen ved station j og i provetag-
ningsperiode i,

g ; : opsummerede vandmengde ved station j og i prevetagningspe-
riode i,

T. : antallet af sekunder i provetagningsperiode i,

i : angiver prevetagningsperiode (uge, degn) og i =1,2,2 ,52,

J :angiver stationsnummer, j =1 (dvand = st.20), 2 (grundvand = st.

30), 3 (udleb lagune 1 = st. 510), 4 (udleb lagune 2 = st. 520), 5 (udleb
lagune 3 = st. 530).

Beregning af gennemsnit:

Xis

1

=
11
IS | =

i=1

hvor n kan antage veerdierne fra 6 til 52 alt efter laeengden af den peri-
ode man beregner gennemsnit over.

Standard afvigelse:

Varianskoefficient:
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Baseret pa et meget omfattende 2-arigt maleprogram er der for et
lavteknologisk dambrug (Dgstrup Dambrug) tilvejebragt dokumen-
tation for renseeffekten af slamkegler, bundfaldningsbassin og 3
forskellige plantelagunesystemer. Endvidere er der fra en 9 ugers
intensiv periode undersggt fisketilvaekst, foderkonvertering, pro-
duktion af affaldsstoffer og optimering af slamhandtering. Der er
gennemfgrt statistiske analyser af overholdelse af udlederkrav.
Endvidere er belyst udviklingen i planteforhold.
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