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1. Indledning
Som en del af arbejdspakke 1 "Neringsstoffjernelse (NPO) og BAT pa klassiske dam-
brug” har Nationalt Center for Miljo og Energi (DCE), Aarhus Universitet modtaget
vandkemiske analysedata fra 30 klassiske dambrug omfattende arene 2005 og frem
til foraret 2012. Af disse er valgt dambrug med et tilstrakkeligt antal arlige malinger
som kan anvendes som grundlag til at estimere nettoudledninger og -rensegrader for
kveelstof, fosfor, organisk stof og ammonium. Disse resultater skal sammen med de
ovrige aktiviteter under arbejdspakke 1 give input til udarbejdelsen af forslag til BAT-
krav for de naevnte stoffer. Endvidere kan analysen vaere med til at give et forste over-
ordnet estimat pa betydning af vandlgbsbidraget for rensegraderne.

For de 6 dambrug som det er vurderet at have tilstreekkeligt datagrundlag til at fore-
tagne de navnte beregninger, er der estimeret blandt andet stof indtag og -fudledning
samt nettoudledning af ammonium og total kvelstof, total fosfor og organisk stof
(BI5), nettorensegrader, betydning af vandlgbsbidrag, vandforbrug pr. kg produceret
fisk m.v. og lavet statistik mellem de 6 dambrug og pa ar til variationer pa de dam-
brug hvor der er flere malears data. Der indga saledes i alt 27 malear fra de udvalgte 6
klassiske dambrug.

Det skal understreges at DCE’s aktivitet alene skal ses som en pilot aktivitet, der med
en beskeden ressourceindsatsskal give et farste overordnet indtryk af nogle klassiske
dambrugs nettoudledninger og -rensegrader og variation heri og indikere betydnin-
gen af vandlebsbidrag for opnéede rensegrader.

Det er udenfor delaktivitetens formal at vurdere om resultaterne er repraesentative
for de klassiske dambrug eller rettere om variationsbredden i disse afspejler den vari-
ation, der ma forventes at veere for klassiske dambrug.

2. Datagrundlag og karakteristik af dambrug

Dansk Akvakultur har stillet kemiske analyseresultater og vandmangder i indtag og
afleb til radighed for 30 klassiske dambrug, som umiddelbart har taget flere prover
end de 2 eller 6 arlige kontrol vandprever, som alment udtages. Kriteriet for at ud-
vaelge et dambrug til videre analyse har veret tilstedevarelse af minimum et méalear
med mindst 12 vandkemiske malinger i ind- og udlgb og at der er malt vand i ind- og
afleb i forbindelse med prevetagningen. For de dambrug der opfyldte dette kriterium
blev det efterfolgende afklaret om der kunne skaffes oplysninger om foderforbrug,
anvendte fodertyper inklusive pille storrelse samt fiskeproduktion (herunder hvor
mange moderfisk og &egproduktion) for de ar der var tilstrakkeligt antal prover.

Kravet til 12 prever i ind- og udleb i et mélear (12 maneder) er stillet med udgangs-
punkt i at det er den minimums prevetagningsfrekvens, der er aftalt for at sikre en
rimelig sikkerhed pa fastleeggelse ad udledninger fra dambrug (Svendsen og Peder-
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sen, 2004). Ved 12 prover vil der vare 12 % risiko for miljget og 5 % for dambrugeren.  Side3/20
Ved 12 % risiko menes at der ved kontrol af om et dambrugs udledninger overholder -
udlederkravene i 12 % af tilfaeldene accepteres at udledninger overholdt kravene selv

om udledningerne har veret overskredet og dermed et udtryk for usikkerheden pa
fastleggelsen af udledningerne ved 12 prover pa i en kontrolperiode. Tilsvarende vil
dambrugeren i 5 ud af 100 tilfaelde fa fastlagt at udledninger overskrider kravene selv

om de faktisk overholder dem.

Det er endt med at 6 klassiske dambrug med i alt 27 méleér, der bade har mindst et
maledr med minimum 12 maélinger i bade ind- og udleb og de ngdvendige foder- og
produktionsoplysninger til at de onskede beregninger har kunnet foretages. To af
dambrugene indgar med et mélear hver, mens de resterende indgar med henholdsvis
5, 6 og to med 7 méleér.

For et enkelt dambrug har der vaeret taget faerre prover end 12 i indlgbet, men for de
prover der er taget er variationen i koncentrationen sa beskeden fra gang til gang at
der er interpoleret mellem de mélte koncentrationsveerdier. Dette giver naturligvis en
storre usikkerhed pa den efterfolgende beregning af stofmaengder.

Der er ikke rettet eller frasorteret i de vandkemiske resultater DCE/AU har modtaget
fra Dansk Akvakultur. I nogle fa prover af indtagsvandet er der malt koncentrationer
som er 5-100 gange hgjere end det generelle niveau, der er i hovedparten af proverne
isaer for Bl;, total fosfor (og suspenderet stof). Da disse hgjere koncentration oftest
forekommer samtidigt for de tre navnte stoffer i prover af indtagsvandet kan det
sandsynligvis forklares med prevetagning under en hgj afstremning i vandlgbet. I
den forbindelse vil der typisk fores mange partikler med vandlgbsvandet. Der kan
dog ogsa vaere prover, hvor man ikke har samplet hensigtsmaessigt, men det har ikke
vaeret muligt at pege pa deciderede praovetagningsfejl. Prover med meget hgjere kon-
centrationer end gennemsnittet udger oftest 1 af 12 prover pr. ar (nogle ar forekom-
mer, det ikke) men medvirker til at give en stor variation i de koncentrationer, der er
malt i indtagsvandet og dermed ogsa i de beregnede indtagne stofmangder. En enkelt
prove ud af 12 med hgje koncentration kan godt medfere at det beregnes at 50-70 %
af den samlede indtagne stofmaengde et ar indtages i den periode (typisk en méned)
proven reprasenterer. Da store afstremninger med hgj stoftransport i vandlgbene fo-
rekommer naturligt i mange vandleb vil der med 12 prove pr. ar oftest komme en un-
der reprasentation af perioder med hgj stoftransport og dermed en underestimering
af hvor meget stof der indtages, men for hgje estimater heraf vil ogsa forekomme.

For en rakke af dambrugene er der ofte kun angivet vandmaengder enten i vandind-
taget til eller i aflgb fra dambruget. Efter konsultation med Dansk Akvakultur og da
ingen af de valgte dambrug har plantelaguner og har ret lav vandopholdstid pd dam-
bruget, er det antaget at der ikke er et nettovandtab eller en nettovandindsivning over
dambruget, hvorfor vand ind er sat lig vand ud. I enkelte tilfzelde har bade vand ind i
og vand ud af dambruget manglet, her er der interpoleret mellem vandmengderne
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ved provetagningen umiddelbart for og efter den manglende prevetagning. De an-
givne vandmeangder hen over et maleér variere beskedent eller er konstant for det
enkelte dambrug i et givent mélear. Det skannes samlet set pa nogle af dambrugene
at vaere nogen usikkerhed pa bestemmelsen af vandmangderne og dermed ogsa pa de
fastlagte vandmangder ind og ud af dambruget, men antageligt af samme storrelses-
orden ind og ud pé det enkelte dambrug.

Data praesenteres anonymt for de 6 klassiske dambrug som der anvendes data fra,
men der drejer sig om folgende dambrug:

»  Egebak Dambrug (vand fra Egebaek (tillgb til Skjern A)

+  Graunbjerg Dambrug (vand fra Funder A og Kalkaersbaek)

+  Hvilested Dambrug (vand fra Vesternebel A, tillgb til Kolding A)

+ Katrinedal Dambrug (vand fra Salten A)

+  Skarskov Dambrug (vand fra Funder A)

+  Vellingskov Dambrug (vand fra Salten A)

Alle dambrug indtager avand, heraf to dambrug fra Funder A og to fra Salten A. Dette
begranser naturligvis ogsa repraesentativiteten ift. en generel vurdering af vandlgbs-
bidragets betydning.

I tabel 1 er der givet en kort karakteristik af de 6 klassiske dambrug, der er prasente-
ret resultater fra. Ingen af dambrugene har plantelaguner, mens nogle af dem har mi-
krosigte som en del af slutrensningen og typisk installeret efter bundfaeldningsanlaeg-
get, men i et tilfeelde for bundfeldning og efter produktionsdammene.

Tabel 1: Indretning af de 6 klassiske dambrug. Alle har bundfzldning, ingen har biofilter
eller plantelagune. Mikrosigter er anvendt som en del af slutrensning i de fleste tilfeelde
efter bundfeldningsanleg. Et af dambrugene er opdelt i to anleg og derfor er der angivet
to forskellige indretning. Alle dambrug anvender dvand som vandindtag.

Dam- Mikro- Slam- Recir- ZAg Yn- Moder- Saette- Kon- Hav- Art
type sigte kegler kuler. gel fisk fisk sum _ fisk
jord Ja nej nej nej nej nej ja ja ja Regnbue
beton Ja ja ja nej nej nej ja ja nej Broding
beton Ja ja nej nej nej ja nej nej ja Regnbue
Jord & Ja nej nej ja ja ja ja nej nej Brading
beton /ja /ja /nej  /nej /nej /nej /ja /ja
jord nej nej nej ja ja ja ja ja ja Brading og
regnbue
jord nej nej nej ja ja ja ja ja ja Regnbue

I tabel 2 er angivet, hvilke méledr der indgar i resultater, som gengives i notatet for de
6 dambrug, hvor alle maleéar pa ner et folger kalenderaret.
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Tabel 2: Mélear for de 6 dambrug der gengives resultater fra i notat. For et dambrug af- Side 5/20
viger maleér og kalenderér (1.5.2011 — 30.04.2012). -
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

X

X X X X X X X

X X X X X

b: X X X X X X

01.05 30.04
X X X X X X

3. Resultater og diskussion

Resultaterne i de folgende tabeller er fremkommet ved simple statistiske analyser
som gennemsnit, medianvaerdi, standardafvigelse, maksimums- og minimumsveaerdi-
er, variationskoefficienten (CV) samt standard error (SE), hvor

Variationskoefficienten (CV) = standardafvigelsen/middelvaerdien® 100 % (D

udtrykker noget om spredningen i datasattet og da det er i procent kan der sammen-
lignes mellem dambrugene og parametre, fordi det er en normaliseret storrelse.

SE = Standarderror = standardafvigelsen/n/2 (2)

hvor n er antallet, der er regnet pa (her maleér eller antal dambrug), udtrykker usik-
kerheden pa middelvaerdien (gennemsnittet) og angiver man middelvardier + 2 gan-
ge SE giver det veerdierne svarende til 95 % af fordelingen.

Resultaterne er beregnes bade hvor de 27 mélear teeller lige meget nar der beregnes
statistik, eller hvor der forst laves et gennemsnit pr. dambrug og hefter laves statistik
pa gennemsnittet for de 6 dambrug.

I tabel 3 angives nogle karakteristiske veerdier vedrerende vandforbrug, foderforbrug
og -foderkvotienter og af malte koncentrationer i vandindtag til og vandaflab (tabel 4)
fra dambrugene. For gennemsnitsverdierne er der bade beregnet et gennemsnit hvor
hvert mélear taeller lige meget (simpelt gennemsnit af de 27 maleér kaldet "gennem-
snit alle”) og et gennemsnit for de 6 dambrug, dvs. hvor der forst laves et simplet gen-
nemsnit pr. dambrug og derefter findes et gennemsnit for alle 6 dambrug (kaldet
“gennemsnit dambrug”). I gennemsnit anvendes godt 81 tons foder pr. méleér pr.
dambrug med et maksimum foderforbrug pé ca. 155 tons og mindste forbrug pa ca.
23 tons. Vandindtag (-afledning) varierer mellem 15 og 6601/s med en middel pd 260
1/s pr. dambrug. Vandforbruget pr. kg produceret fisk varierer mellem 18.000 og
145.000 1 pr. kg med et gennemsnit pr. dambrug péa godt 86.000 1/s eller i gennem-
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snit 314 1/s pr 100 tons foder. Til sammenligning anvendte model 1 og model 3 dam-
brug i gennemsnit henholdsvis 18.800 1/s og 2.200 1/s pr kg foder, hvilket svarer til
60 1/s pr. 100 tons foder for model 1 og 8 1/s pr. 100 tons foder for model 3 (Svendsen
et al. 2011). Det er et relativt hegjt vandforbrug pr kg produceret fisk men en del af
dambrugene har ogsa en del moderfisk, som ikke har megen tilvaekst med stadigt for-
brug friskvand. Der er stor spredning i vandforbrug dels fordi der er recirkulering af
vand pa et par af dambrugene, dels grundet der produceres forskellige storrelser af
fisk og nogle af dambrugene har alle storrelser af fisk.

Tabel 3: Karakteristiske vaerdier for de 6 dambrug vedregrende vandforbrug og foder. Ved
“gennemsnit alle” er der lavet et gennemsnit over de 27 malear, hvor hvert mélear teeller
lige meget i gennemsnittet. Ved “gennemsnit dambrug” er der forst lavet gennemsnit for
hvert af de 6 dambrug og derefter et gennemsnit, dvs. her teeller hvert dambrug lige meget
i gennemsnittet uanset om der er et eller mange mélear fra dambruget. STD = standard-
afvigelse, CV = variationskoefficienten (se formel 1) og SE = standarderror (se formel 2).

Vand- Foder- Foder- Vandforbrug Vandforbrug
forbrug forbrug kvotient pr. 100 tons pr. kg fisk

foder 1kg*
1st kg 1/s 100 tons

Gennemsnit alle 200 71.300 1,0 284 70.000
Gennemsnit dambrug 260 81.500 1,0 314 86.400
Median alle 120 62.100 1,0 213 67.100
Minimum alle 15 23.200 1,0 54 18.000
Maksimum alle 660 155.400 1,4 516 145.000
STD dambrug 220 55.500 0,0 141 42.900
CV dambrug ( %) 84 68 2,7 54 50
2*SE dambrug 160 42.000 0,0 106 32.400

Gennemsnitskoncentrationen af ammonium kveelstof (NH,N), total kvaelstof (TN),
total fosfor (TP) og let omsaetteligt organisk stof (BI;s) i vandindtag til og aflgb fra
dambrugene er beregnet for hver méleperiode og pa disse er der lavet noget statistik
(tabel 4). Som gennemsnit sker der en koncentrationsforggelse over dambrugene af
ammonium og BI; pa henholdsvis 0,22 mg NH,-N/1 og 0,47 mg BIs/1, mens der er et
koncentrationsfald for total kvaelstof pa 0,30 mg TN/I og stort set ingen koncentrati-
onsforagelse for total fosfor. Der er stor spredning i gennemsnitskoncentrationerne
mellem de 6 dambrug for iseer total kvealstof i indtagsvandet, idet der for et dambrug
som kun indgar med et méleér (se tabel 5 dambrug D5) i et vandlgb er hgje koncen-
trationer i indtaget pa i gennemsnit over 8 mg TN/I, hvor gennemsnittet for alle 277
malear er 0,889 mg TN/1 og medianverdien sa lav som 0,576 mg TN/1. P& naer for to-
tal fosfor er variationen i koncentrationer i udlebet fra dambrugene lavere end i ind-
tagsvandet, nar der ses pa gennemsnit for dambrugene. Det afspejler bl.a. at der er
tale om vandlgbsvand som indtages, hvor der i flere af vandlgbene kan vere relativt
store variationer i koncentrationer hen over et malear, specielt relateret til de parti-
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kelbundne neeringsstoffer, hvor en del af disse partikler tilbageholdes over dambru-
get, sé toppen af variationen i koncentrationerne fjernes i aflgbet.

Tabel 4: Karakteristik af maleperiodernes middelkoncentrationer i indlgb til og udlegb fra
de 6 dambrug. Se i gvrigt forklaring til tabel 3.

NH4+Nind NHs-N TN N TP TP BIs BIs

mg I-1 ud ind ind ind ud ind ud
mglt mglt mglt mglt mglt mglt mgl:
Gennemsnit alle 0,123 0,366 0,889 1,259 0,087 0,071 1,280 1,710
Gennemsnit dambrug 0,117 0,334 1,987 1,601 0,095 0,098 1,559 2,025
Median alle 0,113 0,322 0,576 1,187 0,090 0,088 1,209 1,520
Minimum alle 0,001 0,134 0,223 0,644 0,054 0,046 0,250 0,955
Maksimum alle 0,083 0,836 8,190 3,030 0,211 0,130 3,108 2,962
STD dambrug 0,074 0,183 3,061 1,147 0,016 0,016 0,679 0,634
CV dambrug ( %) 63 55 154 68 17 27 44 31
2*SE dambrug 0,056 0,139 2,314 0,867 0,012 0,020 0,513 0,480

I tabel 5 er vist gennemsnitkoncentrationen for hver af de 6 dambrug sammen med
standardafvigelsen og variationskoefficienten. For alle dambrug sker der en foragelse
af koncentrationen hen over dambruget for ammonium kvelstof og tilsvarende for to-
tal kvaelstof, for BI; pa 5 af 6 dambrug og for total fosfor pa 4 af 6 dambrug. For det
enkelte dambrug er der mindre entydig tendens til at variationen i koncentrationen i
indlgbene er storre end i udlgbet. Lidt overraskende er det for total fosforkoncentra-
tionen i indtagsvandet, at der er mindst forskel mellem de seks dambrug mens den
starste relativ forskel findes for total kvaelstof. Det skal bemaerkes at for nogle dam-
brug har en enkelt af de 12 prover i indtaget medfert en vaesentlig foregelse af malea-
rets gennemsnitkoncentrationen, fordi koncentrationen har veret 8-12 gange hgjere
end gennemsnittet af de gvrige 11 praver.

Tabel 5 Gennemsnitskoncentration i ind og udlgb for hvert af de 6 dambrug over det an-
tal malear der har varet for de enkelte dambrug samt standardafvigelser (STD) og varia-
tions koefficienter (CV) pa de mélte koncentrationer.

NH4s+N NHs-N TN TN TP TP BI;s Bl
ind ud ind ind ind ud ind ud
mgl! mgl!'! mgl! mgl! mgl!'! mgl' mgl' mgl!

Gennemsnit D1 0,198 0,352 1,330 1,536 0,105 0,118 2,577 2,062

STD D1 0,090 0,170 0,302 0,485 0,040 0,021 0,482 0,839
CV D1 46 48 23 32 38 18 19 28
Gennemsnit D2 0,118 0,270 0,435 0,997 0,122 0,056 1,509 1,338
STD D2 0,102 0,148 0,214 0,968 0,160 0,017 1,197 0,645
CV D2 87 55 49 97 131 31 79 48

Gennemsnit D3 0,097 0,231 1,000 1,295 0,090 0,098 1,572 1,818
STD D3 0,026 0,072 0,399 0,435 0,024 0,028 0,673 0,551

Side 7/20



/ AARHUS
NP UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI

Cv D3 27 31 40 34 27 29 43 30
Gennemsnit D4 0,210 0,323 0,615 0,739 0,092 0,082 1,230 1,680
STD D4 0,071 0,101 0,126 0,166 0,073 0,030 0,597 0,362
CV D4 34 31 21 23 79 36 49 25
Gennemsnit D5 0,030 0,150 0,355 1,651 0,077 0,130 1,920 2,580
STD D5 0,029 0,050 0,131 0,338 0,039 0,038 0,63 0,618
CV D5 97 33 37 21 51 29 31 24
Gennemsnit D6 0,052 0,679 8,190 3,930 0,087 0,106 0,545 1,982
STD D6 0,051 0,256 1,750 1,098 0012 0,029 0,303 0,407
CV D6 98 38 21 28 14 28 56 21

Produktionsbidraget er beregnet efter principperne i Pedersen et al (2003) og med
forudsaetninger som beskrevet i kapitel 3 i Svendsen et al. (2011). I tabel 6-9 er der for
henholdsvis ammonium kveelstof, total kvaelstof, total fosfor og BI; vist statistik for
det gennemsnitlige produktionsbidrag og hvor stor en del af stof input til og stoftabet
fra dambruget det udger og produktionsbidraget er ogséa beregnet pr. kg produceret
fisk. Som gennemsnit for de 6 dambrug (gennemsnit dambrug) er produktionsbidra-
get:

NH,-N: 28 kg pr. tons fisk
Total N: 45 kg pr. tons fisk
Total P: 4,8 kg pr. tons fisk
BI;: 85 kg pr. tons fisk

med det opgivne anvendte foder. Disse vardier ligger i gennemsnit 15-25 % under
standardvaerdier i den ny dambrugsbekendtgarelse pa ner for fosform som svarer til
standardvaerdien (Bekendtgoerelse om miljogodkendelse og samtidig sagsbehandling
af ferskvandsdambrug, 2012)

Vandlgbsbidragets (stofindtag med indtagsvandet) andel af den samlede stoftilforsel
varierer en del for dambrugene og udger i gennemsnit over halvdelen af stofinputtet
for total kveelstof, total fosfor og BI5, men kun ¥4 for ammonium kvalstof (i parentes
min. og max. procentandel af vandlgbsbidrag af total stofinput):

NH,-N: 25 % (1-59%)
Total N: 59 % (8-97 %)
Total P: 61 % (14-83 %)
BL: 57 % (8-79 %)

Det er igen lidt overraskende at vandlgbsbidraget for total kvaelstof er sa hgjt, hvilket
bade kan skyldes hgjt nitratindhold og et relativt hgjt indhold af partikulaert bundet
kvaelstof, det sidste observeres dog ikke sa ofte. Det er mere som forventet at vand-
lobsbidraget kan vere hgjt for total fosfor og BI;, hvor starre andele af disse kan vere
partikulert bundet og dermed indtages pa dambruget ikke mindst ved hgje vandfa-
ringer i vandleb, der tages vand fra.
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Tabel 6: Statistik for ammonium kvzlstof vedrarende produktionsbidrag, den andel stof-
indtag med indtagsvand (vandlagbsbidraget) udger af samlede stof input til dambruget og
stoftabet fra dambruget, produktionsbidraget sammenlignet med stoftab fra dambruget
samt produktionsbidrag pr. kg fisk og nettostoftab for 6 klassiske dambrug. Se i gvrigt
forklaring til tabel 3.

NH4-N Prod. Stofvand Prod. Stof ind Prod. Netto
bidrag indi% bidragi ialti% bidragi stofud
kg stofindi % netto afnetto gpr. kg igpr.

alt stof ud stof ud fisk kg fisk

Gennemsnit alle 2.050 23 602 38 29 14
Gennemsnit dambrug 2.300 25 452 39 28 15
Median alle 1.700 23 186 39 29 15
Minimum alle 675 1 119 2 24 6

Maksimum alle 4.300 59 10.480 96 47 24
STD dambrug 1.500 14 61 18 3 3
CV dambrug ( %) 65 55 35 46 10 20
2*SE dambrug 1.125 10 46 13 2 2

Sammenlignes det gennemsnitlige vandlgbsbidrag for dambrugene med den tilsva-
rende netto stofudledning (malt udledning minus stof i vandindtaget), hvor der i pa-
rentes angives min. og max. procentandel findes:

NH,-N: 39 % (2-96 %)
Total N: 63 % (14-203 %)
Total P: 130 % (59-962 %)
BI;: 78 % (14-225 %)

Tabel 7: Statistik for total kveelstof vedrarende produktionsbidrag, den andel stofindtag
med indtagsvand (vandlgbsbidraget) udger af samlede stof input til dambruget og stofta-
bet fra dambruget, produktionsbidraget sammenlignet med stoftab fra dambruget samt
produktionsbidrag pr. kg fisk og nettostoftab nettostoftab for 6 klassiske dambrug. Se i
gvrigt forklaring til tabel 3.

Total N Prod. Stofvand Prod. Stof ind Prod. Netto
bidrag indi% bidragi ialti% bidragi stofud
stofindi % netto afnetto gpr.kg igpr.

kg alt stof ud stof ud fisk kg fisk
Gennemsnit alle 3.200 47 318 63 46 14
Gennemsnit dambrug 3.600 59 173 86 45 -28
Median alle 2.700 45 200 73 46 22
Minimum alle 1.175 8 -7 14 39 -603
Maksimum alle 6.800 97 441 203 73 61
STD dambrug 2.375 30 109 63 4 257
CV dambrug ( %) 65 50 63 50 9 -932

2*SE dambrug 1.800 22 31 47 3 194
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Der er saledes meget stor spredning mellem dambrugene bade fordi vandlgbsbidra-
get varierer en del mellem dambrugen ift. samlede stofindtag og fordi stoffjernelse
over dambrugene ogsa varierer en del. Det er isaer udtalt for total fosfor og BI;, hvor
det ma antages at den storste andel af stoffet indtages pa partikulaer form og dermed
lettere kan fjernes af renseforanstaltningerne over klassiske dambrugene.

Ses pa tilsvarende vardier for produktionsbidraget findes meget store variationer
mellem dambrugene, hvor negative vardier angiver at nettoudledningen af et givent
stof har vaeret negativt eller storre end produktionsbidraget.

Den gennemsnitlige nettoudledning for dambrugene angivet som g pr. kg fisk har vee-
ret (med angivelse af min. og max. veerdien i parentes):

NH,-N: 15 (6-24) - median 15
Total N: -28 (-603-22) — median 22
Total P: 0,7 (-17-7,7) — median 0,3
BI;: 35 (-71-102) — median 36

Der er meget stor variation mellem dambrugene i nettoudledningerne pa naer for am-
monium kvelstof og i tabel 10 er vist statistik for nettoudledningerne opgjort for
hvert af de 6 dambrug. Et dambrug, der i gvrigt kun indgar med et mélear, har sa ne-
gativ nettoudledning udledning af total kvaelstof at gennemsnittet for de 6 dambrug
bliver negativ, mens et gennemsnit hvor alle 27 malear teller lige meget giver 14 g TN
pr. kg fisk som nettoudledning. Negative udledninger for flere dambrug for total fos-
for og et dambrug for total kveelstof og BI; angiver at der fjernes mere stof over dam-
bruget, end der er tilfort med produktionsbidraget. Hvis det er reelt er det kun er mu-
ligt séfremt, der tilbageholdes vesentlige dele af vandlebsbidragets stoftilforsler. Som
det beskrives andetsteds i rapporten, vil det pa klassiske dambrug, hvor der kun er
slamfalder, bundfzldningsanlag og mikrosigter stort set kun veere partikler, der kan
fjernes i renseforanstaltningerne. I den gamle dambrugsbekendtggrelse var det (teo-
retisk) forudsat at der pa et (klassisk) dambrug fjernes 7 % af produktionsbidraget af
total kvaelstof og tilsvarende 20 % af henholdsvis total fosfor of BIs, hvilket for total
kveelstof vil svare til at over halvdelen hovedparten af den partikulere del af produk-
tionsbidraget skal fjernes over dambruget. De fundne nettoudledninger méa derfor
vaere et udtryk for, at der tilbageholdes en storre andel af vandlgbsbidraget fremfor
de viser at dambrugene er effektive til at rense af produktionsbidraget, da der ikke er
renseforanstaltninger til stede, der kan fjerne ret meget mere end den teoretiske fjer-
nelse navnt ovenfor.

Den store variation i nettoudledningen er et udtryk for at der bade er en reel stor va-
riation i nettoudledningen mellem klassiske dambrug afhangig af hvor meget stof,
der indtages med indtagsvandet bade absolut og relativt ift. produktionsbidraget,
kvaliteten af vandet, de givne renseforanstaltninger, driften af dambruget, men sam-
tidig ogsa at 12 prever pr. ar samt stor usikkerhed samt vand ind og/eller ud fra dam-
bruget kun bestemt 12 gange pa et ar og ofte enten kun i ind og udlebet og ofte sken-
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net og ikke malt) giver stor usikkerhed pa bestemmelse af vandlgbsbidraget og pa
indtag af stof til og udledningerne fra dambrugene.

Tabel 8: Statistik for total fosfor vedrgrende produktionsbidrag, den andel stofindtag
med indtagsvand (vandlgbsbidraget) udger af samlede stof input til dambruget og stofta-
bet fra dambruget, produktionsbidraget sammenlignet med stoftab fra dambruget samt
produktionsbidrag pr. kg fisk og nettostoftab netto stoftab for 6 klassiske dambrug. Se i
gvrigt forklaring til tabel 3.

Total P Prod. Stofvand Prod. Stof ind Prod. Netto
bidrag indi% bidragi ialti% bidragi stofud
kg stofindi % netto afnetto gpr.kg igpr.
alt stofud  stofud fisk kg fisk
Gennemsnit alle 350 55 509 159 5,0 -0,5
Gennemsnit dambrug 390 61 440 130 4,8 0,7
Median alle 290 62 301 94 5,1 0,3
Minimum alle 100 14 -3043 59 2,4 -17
Maksimum alle 760 83 5785 962 11 7,7
STD dambrug 280 19 570 64 1,4 3,7
CV dambrug ( %) 72 32 129 50 29 532
2*SE dambrug 210 14 431 49 1,0 2,8

Tabel 9: Statistik for BI; vedrgrende produktionsbidrag, den andel stofindtag med ind-
tagsvand (vandlgbsbidraget) udger af samlede stof input til dambruget og stoftabet fra
dambruget, produktionsbidraget sammenlignet med stoftab fra dambruget samt produk-
tionsbidrag pr. kg fisk og netto stoftab for 6 klassiske dambrug. Se i gvrigt forklaring til

tabel 3.
BI; Prod. Stofvand Prod. Stof ind Prod. Netto
bidrag indi% bidragi ialti% bidragi stofud
kg stofindi % netto afnetto gpr.kg igpr.
alt stof ud stof ud fisk kg fisk
Gennemsnit alle 6.000 49 345 79 84 26
Gennemsnit dambrug 6.900 57 278 78 85 35
Median alle 5.200 51 195 78 84 36
Minimum alle 1.900 8 -748 14 78 -71
Maksimum alle 13.400 79 3.302 225 117 102
STD dambrug 4.800 23 394 29 38 36
CV dambrug ( %) 69 41 142 37 3,1 105
2*SE dambrug 3.600 18 208 22 2,0 28
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Tabel 10 Nettoudledninger pr. kg af ammonium og total kvalstof, total fosfor og BI; for
hver de 6 modeldambrug kaldet D1 til D6 samt standardafvigelser (STD), variations koef-
ficienter (CV) og 2 gange standard error (2 * SE) pa de mélte koncentrationer (for D1 og
D5 kun gennemsnit, da de kun har et méledr med i analysen).

NH,-N TN TP BI;

kg/fisk kg/fisk kg/fisk kg/fisk
Gennemsnit D1 15 20 1,3 35
Gennemsnit D2 8,7 28 -3,6 -11
STD D2 5,4 14 2,2 36
CV D2 62 49 -60 -321
2*SE D2 4,1 10 1,6 27
Gennemsnit D3 16 35 0,6 32
STD D3 6,4 18 0,7 32
CvV D3 40 51 109 102
2*SE D3 5,7 16 0,6 29
Gennemsnit D4 16 15 -1,0 45
STD D4 2,1 4,6 6,8 2,7
CV D4 13 30 -673 6,0
2*SE D4 1,6 3,5 5,1 3,1
Gennemsnit D5 14 -603 7,7 102
Gennemsnit D6 16 35 0,7 38
STD D6 2,8 6,6 0,3 9,0
CV D6 17 19 45 24
2*SE D6 2,3 5,4 0,2 7,4

Den store variation i de gennemsnitlige nettoudledninger fra dambrugene medforer
at der ligeledes er stor variation i de gennemsnitlige nettorensegrader over dambru-
gene, hvor nettorensegraden Ry beregnes som:

Rx=(P —Uy) /P *100 %, hvor

Un = nettoudledningen af et givent stof
P = produktionsbidraget af et givent stof.

I tabel 11 findes statistisk pa nettorensegraderne for ammonium og total kveelstof, to-
tal fosfor og BI; som gennemsnit for de 6 dambrug og i tabel 12 veerdier for hver af de
6 dambrug.

Nettorensegraden er teenkt som et mal hvor stor en andel af produktionsbidraget, der
fjernes over dambruget, men som omtalt vil en andel af stof tilbageholdelsen vare af
den partikulaere del af vandlgbsbidraget. Det fremgar af tabel 12 at der er store varia-
tioner mellem dambrugene vedrerende nettorensegraderne. Iser for total kvaelstof er
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der stor forskel pa gennemsnittet af de 6 dambrug, hvor hvert dambrug teeller lige
meget og gennemsnittet for alle 27 maledr, nar disse taller lige meget, hvilket igen
skyldes at et dambrug med et malear pavirker gennemsnittet vaesentligt (dambrug D5

tabel 12). Der er ift. den gennemsnitlige nettorensegrad meget store variationer (min.

og max- veerdi angivet i parentes):

NH,-N: 48 % (16-99 %) - median 48 %
Total N: 301 % (-58-1597 %) — median 51 %
Total P: 85 % (-226-403 %) — median 93 %
BI;: 59 % (-23-187 %) — median 59 %

Tabel 11: Statistik vedrerende gennemsnits nettorensegrader af ammonium og total
kveelstof, total fosfor og BI- for de 6 modeldambrug. Se i gvrigt forklaring til tabel 3.

NH,N TN TP BI;
% % % %
Gennemsnit alle 50 98 109 69
Gennemsnit dambrug 48 301 85 59
Median alle 46 51 93 59
Minimum alle 16 -58 -226 -23
Maksimum alle 99 1597 403 187
STD dambrug 10 635 142 44
CV dambrug ( %) 22 211 166 74
2*SE dambrug 8 480 106 33

De negative nettorensegrader og de ekstrem hgje nettorensegrader ma blandt andet
tilskrives, at der er ret stor usikkerhed pé de maélte stofmangder ind og ud af dam-
bruget dels grundet antal prover pr. ar (typisk 12) og usikkerhed pa (de manglende)
vandmangder, hvilket kun understrege behovet for et tilstraekkeligt antal praver og
kontinuert registrering af vand ind og ud.

I konklusionen sammenlignes median nettoudledninger og nettorensegrader med til-
svarende for model 1 og model 3.
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Tabel 12 Nettorensegrader af ammonium og total kvalstof, total fosfor og BI; for hver de
6 modeldambrug kaldet D1 til D6 samt standardafvigelser (STD), variations koefficienter
(CV) og 2 gange standard error (2 * SE) pa de malte koncentrationer (for D1 og D5 kun
gennemsnit, da de kun har et malear med i analysen). I sidste kolonne findes hvor meget
stof med vandindtaget (vandlgbsbidraget) udger af den samlede tilforte stofmangde til
dambruget, hvor farste tal i sidste kolonne refererer til ammonium kvalstof, det andet til
total kveelstof f m.v.

NH,-N TN TP BI; Stof vand ind i
% % % % % stof ind i alt

Gennemsnit D1 45 55 75 59 42-75-69-75
Gennemsnit D2 70 38 177 113 18-34-57-51
STD D2 17 28 46 44 11-5-10-7
CV D2 25 73 26 39 59-15-18-14
2*SE D2 13 21 35 33 8-4-8-5
Gennemsnit D3 41 19 88 62 29-73-69-68
STD D3 20 47 13 39 6-5-5-8
CvV D3 48 244 15 62 22-7-7-12
2*SE D3 18 42 12 35 6-5-4-8
Gennemsnit D4 48 69 119 44 36-54-63-60
STD D4 7 11 120 4 14-9-13-60
CV D4 14 16 101 10 41-17-20-0,6
2*SE D4 5 8 90 5 11-7-10-0,4
Gennemsnit D5 43 1.600 -226 -23 18-97-82-77
Gennemsnit D6 49 30 90 56 4-16-26-27
STD D6 10 19 5 12 5-7-7-12
CV D6 22 63 6 22 109-42-26-45
2*SE D6 9 16 4 10 4-5-6-10

4. Konklusion

Pé basis af data fra 3oklassiske dambrug er der 6 dambrug der hver har mindst et
maleédr, hvor der er taget mindst 12 vandkemiske prover i indtagsvandet og i aflobet
fra dambruget. Det giver i alt 27 méleér at analysere p4, hvor 2 af de 6 dambrug kun
har haft et malear hver.

De fleste af dambrugene har kun malt vandmengder i enten indtag eller udlgb pa
provetagningsdatoen og for de fleste er der typisk kun mélt enten i indtag eller aflabet
fra dambruget, og der mangler i en del tilfeelde vandmengder begge steder. Endvide-
re er der en del méledr, hvor en enkelt provetagning har sa hgje koncentrationer ift.
til de ovrige udtagne prover, at den ene af 12 provetagning kan st for 60-70 ar af den
samlede stoftilfarsel i et malear. Det mé konkluderes, at der er stor usikkerhed pé de
indtagne stofmangder og ogsa en relativ stor usikkerhed pa hvor meget stof, der ud-
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ledes fra dambrugene, men her er variationen i koncentrationerne generelt knap sa
stor. Det er seerdeles uhensigtsmaessigt at der ikke konsekvent males vand i bdde ind-
taget til og aflgb fra dambrugene ved hver provetagning, og det er pafaldende at
vandmaengderne typisk er fuldstaendig identiske i indtag og udleb samt variere meget
lidt hen over et til flere méleér ved dambrugene. Umiddelbart tyder dette pa at man
blot estimerer og ikke maler vandmaengderne. Ud fra et fagligt synspunkt vil det vaere
seerdeles hensigtsmaessigt, at man fremadrettet sikrer konsekvent méling af vand-
mengder i indleb til og i afleb fra dambrug og det bar ske kontinuert. Det vil give en
langt mere sikker bestemmelse af nettostofudledning og rensegrader fra dambrugene,
sdledes som den nye bekendtgarelse ogsa foreskriver. De ringe bestemte eller helt
manglende vandmangder medferer, at der kommer stor usikkerhed pa de beregnede
nettoudledninger og rensegrader for de 6 dambrug og medferer ekstra stor spredning
mellem de 6 dambrug.

Vandindtag (-afledning) for de 6 dambrug varierer mellem 15 og 660l/s med en mid-
del pa 260 1/s pr. dambrug. Vandforbruget pr. kg produceret fisk varierer mellem
18.000 0g 145.000 1 pr. kg med et gennemsnit pr. dambrug pa godt 86.000 1/s eller i
gennemsnit 314 1/s pr 100 tons foder. Til sammenligning anvendte model 1 og model
3 dambrug i gennemsnit henholdsvis 18.800 1/s og 2.200 1/s pr kg foder, hvilket sva-
rer til 60 1/s pr. 100 tons foder for model 1 og 8 1/s pr. 100 tons foder ved model 3
(Svendsen et al. 2011). En af arsagerne til det hgje vandforbrug pr. kg produceret fisk
er at de fleste dambrug har moderfisk og de fleste af dambrugene er traditionelle
gennemstromningsanlaeg uden recirkulering af vandet.

Der kan fremheves nogle fa negletal, hvor der angives gennemsnit for de 6 dambrug
som er udregnet ved forst at beregne et gennemsnit for hver af de dambrug der ind-
gar med mere end 1 méaleér og lave et gennemsnit for de 6 dambrug (s& hvert dam-
brug teeller lige meget i gennemsnittet). Herudover angives + 2 gange standarderror
(svarende til 95 % af fordelingen). Endvidere er der i parentes angivet det standard-
produktionsbidrag som fremgéar af den nye dambrugsbekendtggrelse. Produktionsbi-
draget for de 6 klassiske dambrug baseret pa angivne foderforbrug og fodertype og
her er der kun lille variation mellem dambrugene:

- NHgkveesltof: 28+2 (39)gram NHs-N pr. kg produceret fisk

- Total kveelstof: 453 (56) gram total N pr. kg produceret fisk

- Total fosfor: 4,8+1,0 (4,9) gram total P pr. kg produceret fisk

- Bls: 852 (97) gram BIs pr. kg produceret fisk.

Produktionsbidraget har for fosfor svaret til standardvardien i den nye dambrugsbe-
kendtgerelse fra 2012, men det er 15-25 % lavere for ammonium og total kvelstof og
for BI;.

Modsat produktionsbidraget er der meget stor forskel i nettoudledningerne fra de 6
klassiske dambrug, hvilket bade tilskrives at der er reelle forskelle og de store usik-
kerheder der er pa bestemmelse af stofmengde i ikke mindst indlgb til men ogsé i ud-
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ledningerne fra dambrugene (i parentes er angivet gennemsnitsudledningdn fra mo-
del 1 dambrug jf. Svendsen et al., 2011):
- NHgkveesltof: 152 (7,2) gram NHs-N pr. kg produceret fisk
- Total kveelstof: -28+194 (9,7) gram total N pr. kg produceret fisk (gennemsnit
27 malear 14 gram total N pr. kg produceret fisk.)
- Total fosfor: 0,7+2,8 (0,45) gram total P pr. kg produceret fisk
- Bl5: 35+28 (16,4) gram BIs pr. kg produceret fisk.

Det er tydeligt at der er meget stor variation mellem dambrugene for isaer total kveel-
stof (CV -932 %!), total fosfor (532 %) og BI; (105 %), mens den kun er 20 % for am-
monium kvalstof. Mens forskellene mellem nettoudledningerne for total fosfor og BI;
ud over usikkerhederne omkring stofindtag og stofudledningen ogsa kan relateres til
vandlebsbidragets betydning, méa den store variation for total kvaelstof primaert til-
skrives usikkerhederne pa fastleeggelse af stofmangderne. Sa eksempel er der et
dambrug der kun indgar med et malear som har meget negativ total kvaelstof udled-
ninger og anvendes i stedet gennemsnit af de 27 méleérs nettoudledning fas 14 gram
total N pr. kg produceret fisk.

Sammenlignes de fundne nettostofudledninger med BAT-kravene i den nye Dam-
brugsbekendtgerelse, som er vist i tabel 13 skal det bemarkes at de 6 dambrug i gen-
nemsnit har haft et arligt foderforbrug (F+n) pa godt 81 tons (minimum 23 tons, mak-
simum 155 tons). Med de navnte store usikkerheder pa de beregnede nettoudlednin-
ger har 4 af 6 dambrug i gennemsnit kunnet opfylde total BAT kravene for total kveel-
stof og 5 af 6 for total fosfor for Fun 55 - < 230 tons, mens kun et dambrug har kunnet
opfylde BI; kravene for dette Fun interval. 3 af dambrugene har kunnet opfylde BI;
kravet for Fun 25 - < 55 tons, mens alle har kunnet opfylde kravene for Fin< 25 tons
pa near 1 dambrug for fosfor.

Tabel 13 BAT kravene for nettostofudledninger fra dambrug i den nye dambrugsbe-
kendtgarelse (Bekendtgarelse, 2012). Fuy er fodertilladelsen i henhold til den gamle dam-
brugsbekendtggrelse.

Produktionsstarrelse Kvalstof Fosfor BIs

Fiin kg/tons fisk kg/tons fisk kg/tons fisk
0- <25tons 42 3,2 65

25- <55 tons 35 2,5 35

55- <230 tons 28 2,1 20

>230 tons 27 1,4 14

Rensegraderne viser som nettoudledningerne store variationer mellem de 6 dambrug
(i parentes er angivet gennemsnits rensegrader fra model 1 dambrug jf. Svendsen et
al., 2011):
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- NHgkveesltof: 48 % £ 8 (74)

- Total kveelstof: 301 + 480 (78) (48 % hvis et maledr udelukkes fra et dambrug)
- Total fosfor: 85 % +106 (90)

- BlIs: 59 % £33 (70)

Ses i stedet pa gennemsnittet for de 27 méaleér har nettorensegraden for total kvaelstof
vaeret 98 % og ses bort fra dambruget der indgar med et maledr med meget afvigende
veaerdier for total kvaelstof bliver gennemsnittet for de resterende malear 41 % rense-
grad for total kvaelstof.

De fundne nettoudledninger indikere tydeligt, at der tilbageholdes en storre andel af
vandlebsbidraget fremfor de viser at dambrugene er effektive til at rense af produkti-
onsbidraget, da der ikke er renseforanstaltninger til stede, der kan fjerne ret meget
mere end den teoretiske fjernelse som er angivet i den gamle Dambrugsbekendtgerel-
se pa 7 % for total kveaelstof og 20 % for total fosfor og BI.

De model 1 dambrug der er sammenlignet med (Svendsen et al, 2011) havde alle
plantelaguner og nogle af dem biofiltre og anvendte i gennemsnit knap 19.000 1 vand
pr produceret kg. fisk hvor de 6 klassiske dambrug i denne undersagelse i gennemnist
har anvendt 86.400 1. Man kan derfor ikke direkte sammenligne resultaterne, idet
model 1 dambrugene ma forventes at have starre fjernelse af oplast kvalstof, fosfor
og BI;. Omvendt er der er et storre vandlgbsbidrag pa de klassiske dambrug hvorfra
en rakke partikler kan tilbageholdes.

Afslutningsvis er det sggt vurderet om der er en sammenhang mellem vandlgbsbi-
draget starrelse og de beregnede rensegrader nettoudledninger. Dette er illustreret
ved at sammenholde vandlgbsbidraget i % af den samlede stoftilforsel til dambruget
(stof i indtagsvandet + produktionsbidraget) mod henholdsvis nettorensegraden (fi-
gur 1) og nettoudledningen (kg) pr tons produceret fisk for 26 maleér for 5 klassiske
dambrug. Er dambrug med et mélear er udelukket da det har meget afvigende resul-
tater fra de gvrige 5 dambrug for nogle af de kemiske parametre (nr. D5). Rent visuelt
er der tendens til at jo storre andel af stofinputtet, der er tilfert med vandlgbsbidraget
desto storre er nettorensegraden og desto mindre bliver nettostofudledningen. En
Pearsson test af regressionerne viser, at der er en statistisk signifikant sammenhang
(95 % confidens) mellem vandlgbsbidraget i procent af total stofinput og henholdsvis
nettoudledning og netto rensegrader af total fosfor, mens de @vrige regressioner ikke
er signifikante.

Det vil kraeve et bedre og mere omfattende data grundlag fra flere klassiske dambrug
for at kunne underbygge om der er den forventede sammenhang mellem vandlgbs-
bidragets andel af stofinput og nettoudledningerne/nettorensegrader, men selv med
et bedre st méledata, ma der forventes en vis spredning, da den del af vandlebsbi-
draget som kan tilbageholdes over et klassiks dambrug stort set kun vil vaere den par-
tikulaere del og der kan godt vaere et stort vandlgbsbidrag af total kveelstof, hvis ni-
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tratkoncentrationen i indtagsvandet er meget hgjt. Men samlet set synes resultaterne ~ Side 18/20
fra denne analyse at understotte antagelse om, at hvor vandlgbsbidraget udger en -
stor del af stoftilfarsel til et dambruget fas en storre rensegrad/lavere nettostofudled-
ning. Det betyder med andre ord, at hvis dambrugene reducerer deres vandindtag fra
vandleb (med meget stof pa partikuleer form) sa vil det kraeve oget fjernelse af pro-
duktionsbidraget for at kunne fastholde samme nettorensegrader.
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Figur 1: Stofindtag med indtagne vandlgbsvand (vandlgbsbidraget) i procent af det sam-
lede stofinput (vandlgbsbidrag + stof tilfert med produktionsbidraget) mod nettorense-
graden af henholdsvis ammonium og total kvelstof, total fosfor og BI; for 26 maleéar for 5
klassiske dambrug. Der er indlagt en linear regression og must regressionskoefficienten
(R2). For total fosfor er ssmmenhange er statistisk signifikant.




/ AARHUS
NP UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI

Ammonium kveelstof Total fosfor
__30,0 _
4 4
2250 2 2
2 20,0 - 7S "
5 M e S 5
£ 150 - * * £
Y 4 — 6 Y
= 23 46U =
10,0 *
& US =0,1099 2
£ 5o £
[= ’ [=
3 00 : : : . * H
3 0,0 200 400 60,0 800  100,0 E
2 2 -200 :
v Vandlgbsbidrag (%) g Vandlgbsbidrag (%)
2
Total kvaelstof Bl
100,0
w (7]
5 5 *
S £ 500 — @ o$
g g R AP
.Eo .ED 2 O;O T R:’1 -
5 £e 00 20,0 400 4600 &80 1000
Q . L) -50,0
3 3 ¢
o 00 200 40,0 60,0 80,0 100,0 o
£ £  -100,0
2 Vandlgbsbidrag (%) 2 Vandlgbsbidrag (%)

Figur 2: Stofindtag med indtagne vandlgbsvand (vandlebsbidraget) i procent af det sam-
lede stofinput (vandlgbsbidrag + stof tilfert med produktionsbidraget) mod nettoudled-
ningen af henholdsvis ammonium og total kvelstof, total fosfor og BI; for 26 maleér for 5
klassiske dambrug. Der er indlagt en linear regression og must regressionskoefficienten
(R?) . For total fosfor er ssmmenhaenge er statistisk signifikant.

Det skal afslutningsvist understreges at det er udenfor delaktivitetens (vaeret afsat 1
mandmaned til delaktiviteten) formél at vurdere om resultaterne er repraesentative
for de klassiske dambrug eller rettere om variationsbredden i disse afspejler den vari-
ation, der ma forventes at vaere for klassiske dambrug.
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