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DCE om faglige input til.
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1 Indledning

Miljestyrelsen (Miljo- og Fodevareministeriet) har ensket at DCE udfarer et
projekt hvor formélet er ”at feerdiggere metode 4, som er foresldet i DCE’s
notat “Kontrol af udledninger med statistiske kontrolmetoder med fokus pa
revurdering af transportkontrol og optimering af provetagning (Svendsen et
al., 2015)”. Opgaven indebeerer ifelge projektbeskrivelsen 3 leverancer hvoraf
de to er indeholdt i neerveerende rapport:

e ”Et faglig notat, der samlet beskriver den nye kontrolmetode [metode 4,
DCE tilfgjelse] og kan anvendes til den feerdige metode i forhold til milje-
beskyttelse, statistisk sikkerhed mm.”

¢ ”Etkonkret regneeksempel til brug for vejledning/FAQ til kommunerne”.

Af projektbeskrivelsen fremgar at “Metode 4 bygger pa DS2399’s transport-
kontrol (Dansk Standard DS2399, 2006) og skal videreudvikles til brug for
ferskvandsdambrug, da der i DS2399 er fejl ved tilbagetransformation af veer-
dier [hvis der skal tages logaritme af negative veerdier, DCE tilfgjelse]. Her-
udover benytter DS2399 ikke nettoudledninger [forskelle mellem stofudled-
ninger og stofindtag som anvendes ved kontrol af udledninger fra dambrug,
DCE tilfgjelse], hvilket gor den uhensigtsmeessigt til brug pa ferskvandsdam-
brug. Metode 4 er indarbejdet som kontrolmetode af udledninger fra fersk-
vandsdambrug ved emissionsbaseret regulering i bilag 2 i heringsudkastet til
ny bekendtggrelse (Bekendtgerelse om miljggodkendelse og samtidig dags-
behandling af ferskvandsdambrug, 2016) - herefter kaldet heringsudkastet af
bekendtggrelsen” - som var i hering i efterdret 2016.

Neerveerende rapport gennemgar og vurderer folgende kontrolmetoder for
udledninger fra ferskvandsdambrug:

o Transportkontrol for dambrugsudledninger som oprindeligt beskrevet og
konkretiseret i Larsen og Svendsen (1998) betegnet metode 1

e Transportkontrol jf. Dambrugsbekendtgorelse (2012) betegnet metode 2

e Transportkontrol iht. Dansk Standard (DS2399, 2006) om aflebskontrol be-
tegnet metode 3

e Transportkontrol iht. DS2399 (2006) men i en modificeret form, hvor der
bl.a. tilpasses ift. store udledninger og undgas at anvende logaritme pa
nettoudledningerne. Dette betegnes metode 4, og som er den metode DCE,
AU iSvendsen et al., (2015) har anbefalet, der kan feerdigudvikles til en ny
kontrolmetode for total kveelstof og total fosfor udledninger fra fersk-
vandsdambrug (de stoffer der kontrolleres med transportkontrol for fersk-
vandsvandsdambrug), nar der administrativt bl.a. er meldt ud omkring
hvilken risiko/sikkerhed, der skal vaere for vandmiljeet og udlederen i for-
hold overholdelse af udlederkravene (kan ogsa benzevnes som udleder-
greenseveerdierne eller kontrolveerdierne).

Egenkontrol for ferskvandsdambrug bestar jf. Dambrugsbekendtgerelsen
(2012) af tilstandskontrol for stofferne NHs-N (ammonium kveelstof) og Bls
(let omseetteligt organisk stof malt ved biologisk iltforbrug over 5 dage) og
transportkontrol for total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Egenkontrollen
udferes pa baggrund af et antal udtagne stikprever i indlgb til og afleb fra
dambrug, hvor indholdet (koncentrationen) af de neevnte stoffer efterfel-
gende er analyseret pa et analyselaboratorium. Endvidere males indtagne og
afledte vandmeengder. Da hgringsudkastet af bekendtgorelsen opererer med
bade tilstands- og transportkontrol bliver begge gennemgaet i neerveerende
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rapport. Endvidere har vi inkluderet metoden fra DS2399 (2006), som er den
danske standard, der geelder i forbindelse med kontrol af udledninger fra en
reekke punktkilder som renseanleeg og industri, for at have en beskrivelse og
vurdering af metoder til kontrol af udledninger fra dambrug samlet et sted.

Anledningen til at DCE i Svendsen et al. (2015) i forbindelse med projekt " Ud-
vikling af IT veerktgjer til dambrug” har vurderet forskellige metoder til kon-
trol af udledninger fra Ferskvandsdambrug er:

e de erfaringer erhvervet har haft med transportkontrol jf. Dambrugsbe-
kendtggrelse (2012), som har vist, at udledte stofmeengder som i gennem-
snit er mindre end udlederkravet og trods lille variation i udledningerne
hen over aret, kan have sveert ved at overholde udlederkravet under den
nuvarende metode for transportkontrol

¢ nogle konkrete betragtninger og spergsmal som Dansk Akvakultur har
stillet til DCE i relation til transportkontrol af total kvaelstof og total fosfor
som findes i Svendsen et al. (2015)

e onske fra Dansk Akvakultur om at vurdere muligheder for at indfere en
egentlig alkontrol som opfelgning pé en anbefaling fra Regeringens akva-
kulturudvalg (2010) om at anvende nyeste teknologi indenfor maleteknik
og styringsteknologi til bl.a. kontinuerlig overvagning af udledninger og
udvikle en metode, der kan optimere provetagning og reducere mélte va-
iationer i udledninger for bedre at kunne udnytte udledningstilladelsen.

I Svendsen et al. (2015) konkluderes at alkontrol! ikke er hensigtsmeessig af
savel méletekniske som gkonomiske grunde, og at der er behov for klare po-
litiske/administrative udmeldinger om, hvordan man ensker alkontrollen
skal se ud, for det er muligt at udvikle en statistisk metode. Der har ikke ef-
terfolgende veeret enske fra hverken Dansk Akvakultur eller Miljostyrelsen
om at gd videre med at udvikle alkontrol for dambrug, og metoden behandles
derfor ikke yderligere i denne rapport.

En leverance under projektet for Miljestyrelsen omhandler udarbejdelse af
konkrete regneeksempler, som i detaljer gennemgar hvordan udlederkontrol-
len med metode 4 foregar til anvendelse i en vejledning/FAQ for kommu-
nerne. Dette findes i bilag 1.

I forbindelse med heringssvar pa heringsudkastet af bekendtgerelsen har
Miljostyrelsen bedt DCE om at svar pa nogle faglige problemstillinger, der er
rejst i relation til kontrol af udledninger. Disse svar er samlet i bilag 2.

Rapporten indeholder i kapitel 6 en opsummering af hvordan prevetagnin-
gen kan optimeres for bedst muligt at kvantificere den reelle udledning fra et
dambrug og hvordan vandfering i indleb til og afleb fra ferskvandsdambrug
fastleegges, nar der er flere af disse. Endvidere gennemgas beregning af stof-
transport herunder hvis der mangler en/flere prover. Endvidere er der i bilag
3 en kort opsummering omkring udtagelse af vandpregver og méling af vand-
meengder indtag/-afleb, som er en opdatering/udbygning af tilsvarende af-
snit i Larsen og Svendsen (1998), som der har veeret refereret til i Dambrugs-
bekendtgerelsen (2012).

1 Alkontrol anvendes for en kontroltype, hvor der foreligger maling af alt udledt spildevand fra en punktkilde, dvs. hvor der i
princippet provetages samlede vand- og stofmeengder fremfor stikprgver et antal gange pr. ar. Den alkontrol, der blev foreslaet
fra Dansk Akvakultur, bestod principielt af en meget hyppige udtagelse af stikprgver som blev puljet til et antal prever og ikke

maélinger af alt udledt spildevand.
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2 Historik vedrerende kontrol af udledninger
fra ferskvandsdambrug

2.1 Fra tilstandskontrol pd alle parametre til transportkontrol
pa nogle af disse

For at forsta baggrund for at udvikle en ny kontrolmetode for udledninger fra
ferskvandsdambrug er der i afsnit 2.1 og 2.2 en kort beskrivelse af den udvik-
ling der har veeret siden 1990’erne.

Udledninger fra ferskvandsdambrug kontrolleres i modseetning til andre
punktkilder ved, at der tages stikprover i bade udleb og indleb. Der er sdledes
eendringen i koncentration eller stofmeengde af ammonium kvaelstof (NH-
N), total kveelstof (TN), total fosfor (IP) og let omseetteligt organisk stof malt
som Bl5, der anvendes som grundlag for en vurdering af, hvor meget dambru-
get gennem sin produktion tilferer vandmiljoet af disse stoffer. For andre
punktkilder vurderes udledninger alene ud fra malinger i udlebet. Fersk-
vandsdambrug har traditionelt indtaget vand fra vandleb og dermed i en del
tilfeelde store stofmeengder fra vandlebene, og disse indtagne stofmaengder
skal fratreekkes dambrugets malte udledninger for at f4 en reel vurdering af,
hvad dambruget tilforer vandlebet af kveelstof, fosfor og organisk stof grun-
det produktionen af fisk.

Udlederkontrollen blev i mange ar udfert som en tilstandskontrol pa alle stof-
fer: NHy-N, TN, TP, Bls samt suspenderet stof (Bekendtggrelse om Fersk-
vandsdambrug, 1994). Grundet sporgsmal fra Folketingets Miljo- og Planleeg-
ningsudvalg blev Danmarks Miljgoundersggelser (DMU) i 1996 bedt om at
vurdere, hvordan et kontrolprogram kunne sammenseettes for statistisk sik-
kert at kunne afgere om en udledergreenseverdi var overholdt (Danmarks
Miljpundersggelser, 1996). Der skulle tages udgangspunkt i egenkontroldata
fra 10 repraesentative dambrug som DMU fik stillet til rddighed. Efterfelgende
arbejdede DMU med kontrol af udledninger fra ferskvandsdambrug med ud-
gangspunkt i den statistiske kontrolteori (Larsen og Svendsen, 1998), som
ogsd var blevet praksis i Dansk Standard for kontrol af udledninger fra punkt-
kilder (renseanleeg). Der blev i projektet samfinansieret med Dansk Akvakul-
tur, opstillet en raeekke kontrolprogrammer, der afheengigt af miljeets sérbar-
hed opererede med et lempet, et normalt og et skeerpet kontrolprogram. Et
skeerpet kontrolprogram indebar, der skulle tages flere prever i indleb til og
udleb fra ferskvandsdambrug for at sikre storre statistisk sikkerhed for mil-
joet og for dambrugeren ved vurdering af om de mélte udledninger over-
holdte udlederkravene. DMU anbefalede i rapporten fra 1998, at tilstandskon-
trol ber anvendes for de kemiske parametre, hvor det er koncentrationen af
stoffet, som har den mest skadelige effekt for vandmiljeet, dvs. for ammo-
nium-kveelstof og let-omseetteligt organisk stof. Transportkontrol ber om-
vendt anvendes, hvor det er den samlede meengde af stof, som pavirker vand-
miljeet dvs. for total kveelstof, total fosfor og suspenderet stof. Dette var ogsa
i overensstemmelse med daveerende dansk standard for spildevandsudled-
ninger (tidligere version end DS2399, 2006), der opererede med bade til-
stands- og transportkontrol.

DMU papegede i Larsen og Svendsen (1998), at den foreslaede transportkon-
trol var lempeligere end den tilsvarende tilstandskontrol jf. Bekendtgerelse



om Ferskvandsdambrug (1994), eftersom den kritiske fraktion ved transport-
kontrol er 50 % mod 20 % ved tilstandskontrol. Den kritiske fraktion angiver,
hvor stor en andel af nettoudledningerne (maélt stof ud af minus malt stof ind
i dambruget) eller af nettokoncentrationerne (malt koncentration ud af minus
malt koncentration ind i dambruget), som m4 ligge over udlederkravet. Sam-
tidigt er justeringsfaktoren (se afsnit 3.4) negativ ved transportkontrollen,
hvilket betyder, at storre spredning i de malte nettoudledninger gor det let-
tere ved samme gennemsnitsnettoudledning at overholde udlederkravet.

DMU blev af Miljostyrelsen bedt om at tilpasse transportkontrollen, sa den
administrativt set ikke blev lempeligere end den oprindelige tilstandskontrol
pa TN og TP, hvis man efterfglgende skulle overga fra tilstandskontrol til
transportkontrol for disse stoffer. Dette blev foretaget ved at tilpasse udleder-
kravene ved overgang fra tilstandskontrol til transportkontrol (Larsen og
Svendsen, 2002 og bilag E i Pedersen et al, 2003).

I Bekendtggrelse nr. 923 (2002) og Bekendtgerelse nr. 1327 (2006) - som begge
omhandler modeldambrug - fastholdes tilstandskontrol for NHs-N og Bls,
men der introduceres transportkontrol for TN og TP. Bade tilstands- og trans-
portkontrollerne udferes jf. beskrivelsen i Larsen og Svendsen (1998), men
med de justerede udlederkrav for transportkontrol som er beskrevet i Larsen
og Svendsen (2002). Med Dambrugsbekendtgorelsen (2012) skal alle dam-
brug, der reguleres pd udledninger (dvs. ikke alene reguleres pa foderfor-
brug) kontrolleres efter tilstands- og transportkontrol jf. Larsen og Svendsen
(1998 og 2002).

I foraret 2015 rejste Dansk Akvakultur problemstillingen omkring transport-
kontrollen jf. Dambrugsbekendtgerelsen (2012). Dansk Akvakultur anferte, at
den aktuelle transportkontrol reelt er en tilstandskontrol p& meengder og der-
med er strengere (sveerere at overholde for udlederen) end den transportkon-
trol som beskrives i DS2399 (2006), der anvendes for andre punktkildeudled-
ninger som renseanleeg: Dansk Akvakultur mente derfor at transportkontrol
for dambrug derfor ber udferes efter DS2399 (se mere herom i bilag 1 til
Svendsen et al., 2015).

Som en arbejdspakke under projektet “Udvikling af IT veerktgjer til dambrug”
(et projekt medfinansieret under ordningen “Feelles initiativer indenfor fi-
skeri- og Akvakultursektoren under den Europeaeiske Fiskerifond) udarbej-
dede DCE i 2015 et forelobigt forslag til en revideret transportkontrolmetode.
Det tog udgangspunkt i DS2399 aflgbskontrol men under hensyntagen til at
ferskvandsdambrug kontrolleres pa nettoudledninger, og at der ikke kan ta-
ges logaritme af negative tal (Svendsen et al., 2015). Metoden blev i ferste om-
gang testet pa egenkontroldata fra fire dambrug, hvor der kun blev set pa ud-
ledningen af total kveelstof, hvor der aktuelt har veeret de sterste udfordringer
for nogle ferskvandsdambrug ift. udlederkravene. Metoden er efterfolgende
yderligere afprovet og justeret med egenkontrol data af bade total kveelstof
og total fosfor for en reekke ferskvandsdambrug. Der er endvidere udviklet
en justeret transportkontrol for ferskvandsdambrug, der producere fisk til ud-
seetning til havbrug. Disse ferskvandsdambrug har en meget skeevt fordelt
produktion og dermed foderforbrug hen over aret, som betyder at der kom-
mer en vis variation i udledningerne hen over produktionséaret sammenlignet
med et tilsvarende dambrug med en mere jeevn fordelt produktion.



2.2 Teknisk historisk oversigt over tilstands- og udlederkontrol

Den historiske baggrund for udvikling af kontrol af udledninger fra fersk-
vandsdambrug, som der er redegjort neermere for i afsnit 2.1, er udbygget
med en mere teknisk sammenfatning nedenfor, men der er nogle gentagelser
for at afsnittet kan leeses selvsteendigt.

Dambrugsbekendtgerelsen fra 1994 havde tilstandskontrol af samtlige stoffer
under egenkontrollen (dvs. NHs-N, TN, TP, Bls og suspenderet stof)

I et DMU projekt (samfinansieret med Dansk Dambrugerforening) omkring
aflobskontrol af dambrug (Larsen og Svendsen, 1998) blev de statistiske
aspekter af kontrolprogrammer baseret pa den statistiske kontrolteori gennem-
gdet. Det er samme teori som ligger bag DS2399. Men i modseetning til DS2399
anvendes ikke logaritme transformation med forslagene til transportkontrol
fra 1998 afsnit 2.4). Der opstilles i Larsen og Svendsen (1998) en reekke kon-
trolprogrammer ud fra forskellige forudseetninger og risici for dambrugeren
og miljeet. I rapporten anbefaler DMU ”...,, at tilstandskontrol ber anvendes
for de kemiske parametre, hvor det er koncentrationen af stoffet, som har den
mest skadelige effekt for vandmiljeet som ammonium kveelstof og organisk
stof. Transportkontrol ber omvendt anvendes, hvor det er den samlede
meengde af stof, som pavirker vandmiljeet, som total kveelstof, total fosfor og
suspenderet stof...”.

Tilstandskontrollen skulle udferes som:
di + kk(l’l) s < Uk (1)

hvor dx = gennemsnit af de daglig malte nettokoncentrationer i udledningen
(forskellen i koncentration i udleb og indlgb for prevetagningen)

ki(n) = justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever (altid positiv, se
tabel 1)

sk = spredningen pa de n nettokoncentrationer i udledningerne
Uk = udledergreenseveerdi (mg/1).
Transportkontrollen skulle udferes som:

dr + kr(n) st < Ur 2
hvor dr = gennemsnit af nettoudledningen pa prevetagningsdage (forskel i
transport i udlgb og transport i indleb baseret pa malte koncentrationer i
vandindtag og vandafledning og tilsvarende malte vandmeengder i provetag-

ningsdegnet)

kr(n) = justeringsfaktoren ved transportkontrol for n prever (den er altid ne-
gativ, se tabel 3).

st = spredningen pa de n nettodegnudledninger

Ur = daglige udledergreenseveerdi (kg/dogn).
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DMU papegede i Larsen & Svendsen (1998), at transportkontrollen i DS2399
og som angivet i formlen ovenfor umiddelbart er mere lempelig end tilstands-
kontrollen. Det betyder, at safremt nettoudledninger varierer meget, bliver
spredningen sr storre, og ved sterre variation i udledningerne vil det veere
lettere at overholde udlederkravene end en udleder, der har samme gennem-
snitlig nettoudledning med mere stabile udledninger (mindre spredning pa
nettoudledningerne). Med stor variation i udledningerne er det endvidere
muligt at udlede mere TN eller TP i gennemsnit end udledningstilladelsen.
Det skyldes at kr(n) i ligning (2) ved transportkontrol er negativ. Derfor blev
DMU efterfglgende bedt om at beskrive, hvordan udlederkravet kunne juste-
res, hvis man vil bibeholde en transportkontrol for TN og TP, der ikke kon-
trolteoretisk var mere lempelig end tilstandskontrollen. Det er dette, som er
beskrevet i bilag E i Pedersen et al. (2003) og opsummeret nedenfor.

Med Dambrugsbekendtggarelsen (2012) indferes transportkontrol generelt for
TN og TP for ferskandsdambrug, der reguleres pa udledninger, men den var
allerede introduceret for modeldambrug (Bekendtggrelse nr. 923 (2002) og Be-
kendtggrelse nr. 1327 (2006)). Der opereres med en korrigeret udledergreen-
seveerdi, der skal sikre, at transportkontrollen ikke bliver lempeligere end til-
standskontrollen. I bekendtgerelsen laves transportkontrollen ved:

dr + kr(n) -st< Uk ©)
hvor
Uk = korrigerede udledergreenseveerdi (kg/degn) = Ur + (k(n) - kk(n)) * st

)

Utk = udledergreenseveerdi (kg/dogn) overfert direkte ved at dividere arlig
maksimalt tilladte udledning med 365

kr(n) = justeringsfaktoren ved transportkontrol for n prever. kr(26) = -0,3352;
kr (12) =-0,5205

kk(n) = justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever. ki(26) = 0,5035,
ki(12) = 0,3586

st = spredningen pa de n nettodegnudledninger

dr = gennemsnit af nettoudledningen pa provetagningsdage (forskel i trans-
port i udleb og transport i indleb baseret pd malte koncentrationer i vandind-
tag og vandafledning og tilsvarende malte vandmeengder i provetagnings-
degnet).

I Dambrugsbekendtgerelsen (2012) er der ved transportkontrollen forudsat
95 % sandsynlighed for accept af en udledning, der i virkeligheden overhol-
der udlederkravet (5 % risiko for et dambrug at fa forkastet en udledning, der
i virkeligheden overholder kravet) og en kritisk fraktion pd 50 % (halvdelen
af kontrolpreverne ma i gennemsnit ligge over daglige udlederkrav). Miljoets
risiko afheenger af, hvor mange prover der tages, men ved 26 prever er den
ca. 5 %. Ved tilstandskontrol er den kritiske fraktion kun 20 % (kun 20 % af
malte nettokoncentrationer ma vere over udlederkravet), og det er en af &r-
sagerne til, at transportkontrollen er lempeligere end tilstandskontrollen.



Det er korrekt, som papeget af Dansk Akvakultur, at man kan forsimple form-
len for korrigeret transportkontrol (formel 4), idet den indferte korrektion af
udlederkravet betyder, at man for TN og TP rent faktisk ender med at lave en
tilstandskontrol péd stofmeengder, altsd indseetter nettoudledninger fremfor
nettokoncentrationer i formel (1). Dette beskrev DMU ogsa allerede i bilag E i
Pedersen et al. (2003). Transportkontrollen for TN og TP kan formelmeessigt
reduceres til:

dr + ke(n) ~sr<Un ©)

hvor dr = gennemsnit af nettoudledningen pa preovetagningsdage (forskel i
transport i udlgb og transport i indleb baseret pa malte koncentrationer i
vandindtag og vandafledning og tilsvarende malte vandmeengder i provetag-
ningsdggnet)

ki(n) = justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever: ki(26) = 0,5035,
ki(12) = 0,3586 (for andre n veerdier se tabel 1)

st = spredningen pa de n nettodggnudledninger

Utk = udledergreenseveerdi (kg/degn).

Dette giver umiddelbart de samme statistiske kontrolteoretiske krav til over-
holdelse af udledninger som med den tidligere (oprindelige) tilstandkontrol
af TN og TP. Samtidig undgas problemstillingen omkring uhensigtsmeessig
indvirkning af store variationer i nettoudledningerne for overholdelse af ud-
lederkravene som der er ved formel (2). Men det skal i den sammenheng
neevnes, at der ved udvikling af transportkontrollen ikke har kunnet tages
hensyn til, hvordan myndighederne har beregnet udlederkravene for TN og
TP, da man gik fra koncentrationsbaserede udlederkrav under tilstandskon-
trol til meengdebaserede udlederkrav. Dermed kan der ved at lave tilstands-
kontrol pa stofmeengder vere introduceret en for streng korrektion, nar det
korrigerede udlederkrav er fastlagt (se ogsa diskussion i kapitel 3). I DS2399
(2006) anvendes kontrolteorien for transportkontrol for de stoffer, der skal
kontrolleres uden der korrigeres pa udlederkravene.

Med Dambrugsbekendtgarelsen (2012) overgar man til at udmelde “maksi-
male arlige udledninger” af TN og TP for dambrug pa udlederkontrol og at
der skal gennemfgres transportkontrol. Udmeldingen af en maksimal éarlig
udledning for TN og TP, mé& umiddelbart kunne fortolkes saledes, at denne
udledning ikke ma overskrides med de sikkerheder/risici, som udlederkon-
trollen har indbygget. Regner man de tildelte maksimale arlige udledninger
per ar baseret pa Fun (arligt foderforbrug, der er meddelt den enkelte virksom-
hed i en fodertilladelse i henhold til bekendtgerelse om ferskvandsdambrug)
om til en maksimal degnudledning far man (degn-)greenseveerdien for hen-
holdsvis TN og TP. DCE kan ikke vurdere hvorvidt - som der er anfert af
Dansk Akvakultur i bilag 1 i Svendsen et al. (2015) - det at dambrug nu tilde-
les maksimale arlige udledninger af TN og TP i kg pr. &r baseret pa Fun i en
reekke tilfeelde betyder lavere udledningstilladelser end de tilsvarende udle-
derkrav ved miljegodkendelsen, der var givet disse dambrug fastlagt ud fra
greensevardier og medianminimum/tilladt vandindtag.
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Ved den beskrevne kontrol af TN og TP i Dambrugsbekendtggrelsen (2012)
jf. formel (3) og (4) ovenfor anvendes en kritisk fraktion pa 50 %, hvorimod
den kritiske fraktion i DS2399 (2012) er mindre end 50 % og afheenger af vari-
ationen i stikpreverne (se kapitel 3). Det betyder at justeringsfaktoren kr (26
prover) = -0,3352 i kontrollen skal eendres til en veerdi som er sterre end -
0,3352 og som ved stor variation bliver positiv, hvilket skeerper kravet til at
kunne overholde udlederkravet. Til gengeeld vil man ved at gennemfore en
reel transportkontrol pa de udledte meengder jf. formel (2) kunne komme teet-
tere pa de maksimale udledninger, fordi variation i udledninger ikke som ved
den aktuelle “transportkontrol” jf. Dambrugsbekendtggrelsen (2012) vil mod-
virke opfyldelse at udlederkravene (se flere detaljer i kapitel 3 og 4).



3 Generelt om aflgbskontrol

3.1 Indledning

Nar man betragter en kontrolperiodes provetagninger fra et ferskvandsdam-
brug med malinger i udleb og indleb, hvor forskellen er udtryk for dambrugets
nettoudledninger, vil koncentrationer og nettoudledninger varierer hen over
aret. Den faglige problemstilling er s&, hvordan man sammenligner maleresul-
taterne af de f.eks. 6, 12 eller 26 provetagninger (degnpuljede prover) med ud-
lederkravene i dambrugets miljegodkendelse eller udledningstilladelse.

Udlederkravene til dambrug er fastsat pa baggrund af felgende miljeforhold:

e TN og TP kravene er primeert fastsat for at begreense den arlige udledning
fra dambrugene til fjernrecipienten

e Ammoniak og Bls kravene er primeert fastsat for at beskytte neerrecipien-
ten umiddelbart nedstrems dambruget mod for hgje koncentrationer, som
selv i kortere perioder kan péavirke eller direkte skade dyre- og planteliv.

Det vil umiddelbart veere logisk at sammenligne udlederkravet (greenseveer-
dien) for TN og TP med gennemsnittet af kontrolperiodens stikprever (typisk
antal er 6, 12 eller 26), da det jo netop er kontrolperiodens samlede udledte
meengde, der er vigtig for recipienten. For NH4-N og Bls, hvor det er pavirk-
ningerne pa neerrecipient pavirkninger, der umiddelbart ses, vil det primeert
veere meget hoje veerdier af de typisk 6, 12 eller 26 stikprever, der udtages til
egenkontrol, som vil veere interessante.

For TN og TP er det derfor den nettostofmeengde, der forlader dambruget,
som er interessant, mens det for NH4-N og Bls er netto koncentrationen, der
udledes den givne dag, som er relevant i forhold til tilstanden i neerrecipien-
ten. I den statistiske kontrol, som er beskrevet nedenfor, svarer begrebet trans-
portkontrol i teorien til sammenligning af niveauet af (netto)stoftransport ud
af dambruget med udlederkravet, og begrebet tilstandskontrol svarer til at
sammenligne et udtryk for (netto) maksimal(koncentrations)verdierne i ud-
ledningerne med udlederkravet.

Nér der f.eks. udtages prover 26 degn ud af kontrolérets 365, vil der selvfol-
gelig veere en sandsynlighed for at f4 mange prever pd dage, hvor dambru-
gets produktion og renseforanstaltninger kerer godt. Tilsvarende er der en
sandsynlighed for, at der kan tages mange prover pa dage, hvor produktio-
nen/driften fungerer mindre godt. Vurderet pa de 26 prover vil udledningen
i det forste tilfeelde kunne godkendes, selv om det i virkeligheden skulle have
veeret afvist, hvis der var taget prover kontinuerligt. Modsat i det andet til-
feelde, hvor udledningen kan risikere at blive afvist, selv om den, hvis der var
taget prover kontinuerligt, kunne accepteres.

Statistisk aflgbskontrol er en statistisk metode, som beskriver og fordeler
denne usikkerhed mellem vandmiljget og dambruget. I Dambrugsbekendt-
gorelsen (2012) er dambrugets risiko konsekvent sat til 5 % uanset provean-
tallet. Dambrugets risiko er den, der opstér, hvis kontrolperiodens prever til-
feeldigvis primeert er udtaget pa dage, hvor driften pa dambruget har veeret
mindre optimal. At udleders (dambrugets) risiko er 5 % betyder, at sandsyn-
ligheden for at kassere en arlig udledning, som egentligt er i orden, er hgjst 5
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%. Dette kan ogsa formuleres som: Hvis der konstateres 100 overskridelser af
et rs udledningerne af TN eller TP pa en reekke dambrug, vil hgjst 5 af dem
ikke vaere reelle overskridelser, men blot veere udtryk for, at proverne er ud-
taget pa nogle “uheldige” /ikke repreesentative dage.

Risikoen for recipienten (vandmiljget = vandlebet / havomradet / kystomra-
det), som er risikoen for at der pa grund af tilfeeldigheder i provetagningsstra-
tegien godkendes arsudledninger, som reelt ikke burde have veret godkendt,
kan reduceres ved at heeve antallet af prover i kontrolperioden (se tabel 1 og 3).

I den statistiske metode til aflebskontrol er retsprincippet om, at tvivlen skal
komme den anklagede til gode indbygget. Et dambrug kan ferst straffes for
overskridelser af udlederkravet, nar der er 95 % eller sterre sandsynlighed
for, at der er tale om en reel overskridelse og ikke bare en overskridelse, der
skyldes tilfeeldigheder. Det md hermed kunne konkluderes, at tvivlen kom-
mer dambruget til gode i ret omfattende omfang, da 95 % seedvanligvis regnes
for en stor statistisk sikkerhed.

3.2 Tilstandskontrol

Begrebet tilstandskontrol deekker over kontrol af koncentrationer af visse ke-
miske stoffer i udlegb. For dambrug anvendes tilstandskontrol for stofferne
NH4-N og Bls og det, der kontrolleres, er tilveeksten i koncentration over dam-
bruget, dvs. forskellen i udlegbs- og indlgbskoncentrationen, hvor der tillige
skal foretages en vandferingsveegtning, hvis der sker indsivning/vandtab
over dambruget.

Den matematiske definition af tilstandskontrol er:
d+k-s<U
(p1, P, D2, P2) = (20 %, 95 %, 50 %, P,(n))

d er middelkoncentrationen af stikpreverne (forskelskoncentrationen af NHy-
N og Bls), k er en justeringsfaktor og som beregnes som en funktion af
P1, P1, P2, P (se mere nedenfor), s er spredningen péa de malte forskelskoncen-
trationer, og U er udledergraenseverdien. Sandsynligheden P,(n) betegner
vandmiljoets risiko og afhaenger af 1, som star for antallet af stikprever i kon-
trolperioden (se tabel 1 med P; og k). Sandsynligheden p; angiver den kritiske
fraktion som stér for hvor mange af stikpreverne, der i gennemsnit ma veere
over udledergreenseveerdien U. Og 1 — Pjangiver dambrugets risiko som be-
skrevet tidligere. Endelig er p, den kritiske fraktion, hvor man gnsker at be-
regne vandmiljgets risiko.

Det fremgar af tabel 1, at antallet af prover i en tilstandskontrol bestemmer
vandmiljgets risiko, dvs. vil man have, at vandmiljget skal have en hgj sikker-
hed for, at udledninger over udlederkravet bliver pavist, kreever det mange
provetagninger i kontrolperioden. Kan der accepteres en mindre sikkerhed
for miljpet, kan man ngjes med feerre provetagninger.



Tabel 1. Justeringsfaktoren k ved tilstandskontrol for forskellige antal stikprgver (n) ved
kritisk fraktion ps pa 20 %, 95 % sikkerhed for dambrugeren (P;), 50 % fraktion (p2) for

vandmiljgets risiko og den resulterende risiko for vandmiljget (P-), der afhaenger af antal

stikprgver. Med grgnt angives tre typiske antal prgver, der tages pa ferskvandsdambrug.

D P n k D, P,
20 9 6 01728 50 342750
20 95 7 0,2204 50 28,8324
20 95 8 0,2583 50 24,2223
20 95 9 0,2896 50 20,3178
20 95 10 0,3160 50 17,0152
20 95 1 0,3387 50 14,2264
20 95 13 0,3761 50 9,8991
20 95 14 0,3917 50 8,2392
20 95 15 0,4058 50 6,8482
20 95 16 0,4186 50 5,6845
20 95 17 0,4303 50 47127
20 95 18 0,4409 50 3,9023
20 95 19 0,4508 50 3,2275
20 95 20 0,4599 50 2,6665
20 95 21 0,4684 50 2,2008
20 95 22 0,4764 50 1,8145
20 95 23 0,4838 50 1,4946
20 95 24 0,4907 50 1,2300
20 95 25 0,4973 50 1,0114
20 95 26 0535 50 08309

20 95 27 0,5093 50 0,6820
20 95 28 0,5149 50 0,5594
20 95 29 0,5201 50 0,4585
20 95 30 0,5251 50 0,3755
20 95 31 0,5299 50 0,3073
20 95 32 0,5345 50 0,2514
20 95 33 0,5388 50 0,2054
20 95 34 0,5430 50 0,1678
20 95 35 0,5470 50 0,1370
20 95 36 0,5508 50 0,1118
20 95 37 0,5545 50 0,0911
20 95 38 0,5580 50 0,0743
20 95 39 0,5614 50 0,0605
20 95 40 0,5647 50 0,0492
20 95 41 0,5679 50 0,0401
20 95 42 0,5709 50 0,0326
20 95 43 0,5739 50 0,0265
20 95 44 0,5767 50 0,0215
20 95 45 0,5795 50 0,0175
20 95 46 0,5822 50 0,0142
20 95 47 0,5848 50 0,0115
20 95 48 0,5873 50 0,0093
20 95 49 0,5897 50 0,0076
20 95 50 0,5921 50 0,0061
20 95 51 0,5944 50 0,0050
20 95 52 0,5966 50 0,0040
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Det fremgér af tabel 1 at justeringsfaktoren k i tilstandskontrol bliver storre,
jo flere prover man tager i kontrolperioden, og det medferer bl.a. at risikoen
for vandmiljeet formindskes. Eksempler: ved 6 prover er k =0,17 og miljoets
risiko er 34,3 % (meget stor risiko); ved 12 prever er k = 0,36 og miljeets risiko
11,9 % (stor risiko), men ved 26 observationer er k=0,50 og miljeets risiko 0,83
% (meget lille risiko). En risiko pé ca. 5 % for miljget opnas ved 17 prever per
kontrolperiode og her er k =0,43. De 4 sandsynligheder (p4, Py, p2, P,) og 1 (an-
tallet af prever i kontrolperioden) kan i princippet fastleegges/ defineres som
man vil, men storrelserne heenger sammen via komplicerede matematiske
formler, som kan findes i Larsen & Svendsen (1998).

Dansk Standard for aflgbskontrol DS2399 (2006) anvender de samme defini-
tioner af de 4 sandsynligheder (p4, Py, p», P,), men k beregnes dog pa en lidt
anden made end i Larsen & Svendsen (1998), selv om det giver neesten ens
veerdier. DS2399 afviger dog pa nogle andre vesentlige omrader:

e anvender kontrollen pa logaritmetransformerede data, og dette gor man
ikke ved tilstandskontrol af dambrug jf. Dambrugsbekendtgerelsen (2012).
DS2399 nedveaegter saledes betydningen af hgje koncentrationer

o der er en fejl i DS2399 (2006), nar de logaritmetransformerede data tilbage-
transformeres, der medferer at den tilbagetransformerede kontrolveerdi er
for lille

¢ metoden anvender kun malte data i udledningerne i modseetning til Dam-
brugsbekendtgerelsen (2012), hvor der ses pa nettokoncentrationen (for-
skelskoncentration mellem udleb og indleb). For at overfere DS2399 til
kontrol af nettoudledninger vil man skulle tillaegge en konstant til alle kon-
centrationsforskelle for at undga negative vaerdier for logaritmetransfor-
mationen og efterfolgende ved tilbagetransformation fratreekke denne
konstant.

Anvender man metoden i DS2399 (2006), opnar udleder en lempelse sammen-
lignet med en kontrol uden anvendelse af logaritmetransformerede data, da
store koncentrationer kommer til at betyde veesentligt mindre efter en trans-
formation med logaritmefunktionen. DCE-AU finder ikke at der er nogen faglig
begrundelse for, at der skal eendres pd tilstandskontrollen som foreskrevet i Dam-
brugsbekendtgorelsen (2012) og beskrevet i Larsen 0g Svenden (1998).

Det bor bemeerkes, at man ved tilstandskontrol af dambrug tillader overskri-
delser af udledergraensevaerdien for i gennemsnit 20 % af preverne. Det bety-
der, at safremt udlederkravet (angivet som en udledergreense i mg/1) anses
for at veere den koncentration som er kritisk, sa tillader man, at neerrecipien-
ten i princippet i op til 20 % af tiden kan udseettes for denne koncentration
eller en, der er endnu hgjere. I Dambrugsbekendtgerelsen (2012) er der derfor
ogsa angivet nogle absolutte maksimale veerdier for NHs-N og Bls, der ikke
ma overskrides, og rent fagligt kan det for sarbare recipienter vurderes, hvor
stor en kritisk fraktion, der bear tillades ved tilstandskontrol.

3.3 Optimering af prevetagning ved tilstandskontrol

For at undersgge hvilken prevetagningsstrategi og hvilket antal stikprgver
der er bedst ved tilstandskontrollen af dambrug (for NHs-N og Bls), har vi
analyseret pa data, som DMU indsamlede pa Destrup Dambrug (Fjorback et
al., 2003). Her blev der i en to arig periode (april 2000 til april 2002) i alle ind-
og udleb med automatiske vandprevetagere udtaget en vandmeengde hver
time i 8 timer i en flaske (dvs. 3 flasker pr. provetagningssted pr. dag) til en



del prove. Delprgverne var opbevaret i en prevetager merkt og koldt (<4 °C).
Delpreverne for det sidste dogn for preverne blev hentet hjem blev puljet til
en degnpreve for NHy-N og Bls (bestaende af altsa i alt 3 delprover (vand ud-
taget 24 gange) fra senest provetagningsdegn). For TN og TP blev alle delpro-
ver i en uge puljet til en ugepuljet prove (dvs. i alt 3*7 = 21 delprover med
udtaget vand for 168 timer (24 -7)). Dette giver dermed det bedste datagrund-
lag, der findes, for at estimere den “sande” transport iseer for TN og TP, hvor
der er udtaget en vandmaengde hver time som er puljet til 52 ugepuljede pro-
ver deekkende alle arets timer, mens der for NH4-N og Bls er 52 dage daekket
med delprgver hver time. Disse data egner sig seerligt godt til simuleringer og
til at analysere udvalgte data fra kalenderéaret 2001. Vi har anvendt to forskel-
lige strategier: systematisk og jeevnt fordelte prevetagninger over hele aret og
en strategi med flere prover i perioden april til og med oktober, hvor den stor-
ste del af produktionen er foregaet. Vi har simuleret strategier med 6, 12 og
26 prevetagninger. Der er lavet mindst 100 simuleringer for hver provetag-
ningsfrekvens.

Simuleringerne viser (tabel 2), at den gennemsnitlige koncentration af bade
NH4-N og Bls rammes bedst og mest preecist ved anvendelse af 26 prover i
kontrolperioden pa Dgstrup Dambrug. For Bls er det bedst med en systema-
tisk og eekvidistant (fast tidsmaessig afstand mellem prover) provetagning.
For NHy-N er der derimod ikke den store forskel pa de to prevetagningsstra-
tegier, det vil sige, man kan anvende bade en systematisk og skeev (flest i pro-
duktionsperioden) strategi. Dog skal en systematisk provetagningsstrategi
ikke anvendes i tilfeelde, hvor store/mindre udledninger optraeder i menstre
sadan, at man kun udtager enten store eller mindre udledninger konsekvent.
Det vil veere hensigtsmeessigt at have et talmateriale med intensiv provetag-
ning fra mere end et dambrug.

Tabel 2. Simuleringsresultater (mindst 100 simuleringer for hver) for stofferne Bls og NH4 (mg/l). | parentes er angivet minimum
og maksimum. Den sande vaerdi for gennemsnits forskelskoncentration er baseret pa intensiv prgvetagning (52 degnpuljede
prever, hver bestdende af 24 delprgver) fra Dastrup Dambrug i kalenderaret 2001 (Fjorback et al., 2003).

Kontrolstof Strategi ”Sand” Gennemsnit for 6 Gennemsnit for 12 Gennemsnit for 26
gennemsnits- simulerede stikprover simulerede stikprever simulerede stikprever
vaerdi (n=52)
Bls Systematisk 5,53 5,25 5,69 5,62
(4,35-6,53) (5,38-6,28) (5,23-6,04)
Flest i produktions- 5,61 5,77 5,91
periode (4,67-7,18) (5,22-6,66) (5,66-6,17)
NH4 Systematisk 0,410 0,397 0,400 0,413
(0,308-0,488) (0,366-0,442) (0,383-0,434)
Flest i produktions- 0,408 0,411 0,408
periode (0,293-0,491) (0,345-0,457) (0,387-0,433)

3.4 Transportkontrol

Transportkontrol omfatter kontrol af TN og TP udledningerne fra ferskvands-
dambrug. Det er grundleeggende de samme matematiske/statistiske meto-
der, som anvendes sammenlignet med tilstandskontrollen. Det vil sige kon-
trollen udferes ved:

d+k-s<U,
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d er middel af de mélte nettoudledningerne af TN og TP, k er en justerings-
faktor ved transportkontrol (se nedenfor), s er spredningen pa de malte net-
toudledninger og U er udledergreenseveerdien. Men her er de 4 sandsynlighe-
der defineret ved:

(P1, P12, P2) = (50 %, 95 %, 75 %, P, (n)).

Der anvendes altsa en kritisk fraktion p; pa 50 %, da det er de samlede netto-
udledninger af TN og TP, man er interesseret i og derfor tillades det i gen-
nemsnit, at halvdelen af alle stikprover overskrider udledergreenseveerdien
fastsat som en meengde per degn eller per sekund. Igen athenger miljoets
risiko af antal stikprever n. Af tabel 3 fremgar: ved 6 prover er k =-0,8447, og
miljoets risiko er 61,3 % (useedvanlig stor risiko); ved 12 prever er k =-0,5205,
og miljeets risiko 30,1 % (meget stor risiko); ved 26 observationer er k=-0,3352,
og miljpets risiko 4,53 % (lille risiko). Denne metode betegnes i det folgende
metode 1.

I kapitel 2 omtales at der blev indfert en metode til sikring af at transportkon-
trollen for TN og TP ikke blev lempeligere for udleder end den oprindelige
tilstandskontrol for disse stoffer (Bekendtgerelsen om ferskvandsdambrug,
1994). Transportkontrol for TN og TP blev forst anvendt for modeldambrug
under forsggsordningen og senere for alle dambrug pa udlederkontrol (Lar-
sen og Svendsen, 2002; Bekendtggrelse nr. 923, 2002; Dambrugsbekendtgerel-
sen, 2012). Pa baggrund af stikprevernes standard afvigelse tilpasser man ud-
ledergreenseverdien via et seet matematiske formler (Larsen og Svendsen,
2002), se mere herom kapitel 2.2. Denne metode kan ogsa omregnes til en ”til-
standskontrol” men pa nettoudledninger, og det vil med andre ord sige at
(p1, Py, P2, P2) = (20 %,95 %, 50 %, P,(n)) jf. kapitel 3.1, hvor der pa de ud-
ledte meengder anvendes en kritisk fraktion pd 20 %. Denne metode betegnes
metode 2.

1DS2399 (2006) (den danske standard for aflebsdata som anvendes for de fleste
punktkilder) beskrives der ligeledes en transportkontrol. Den er defineret en
anelse anderledes end ved kontrol af udledninger for ferskvandsdambrug
(Dambrugsbekendtgarelsen, 2012). I DS2399 er transportkontrol defineret som:

a+k-f<U

(1, P1, 02, P2) = (P1(ﬁ)» 95 %,75 %, Pz(n)),

Her er a og p henholdsvis gennemsnit og spredning for logaritmetransforme-
rede udledninger. I DS2399 afheenger den kritiske fraktion af spredningen pa
stikpreverne, og den kan vaere lige fra 50 % (ingen spredning) ned til 0 % (uen-
delig stor spredning). Som under metoderne 1 og 2 afheenger miljoets risiko af
stikproveantallet 1 og justeringsfaktoren k afhaenger af bdde n og . Metoden i
DS2399 kaldes metode 3. Det er veerd at bemaerke at under DS2399 anvendes
alene de malte udledninger i aflgbet fra punktkilden (renseanleegget), mens det
for ferskvandsdambrug er nettoudledning, der skal beregnes pd. Herved risi-
kerer man at fa en negativ storrelse, da der over et degn kan veere storre stof-
indtag end stofudledninger. Det betyder, der skal tillegges en konstant veerdi
(heltal) til alle nettoudledninger, s& det sikres at ingen af disse bliver negative,
for der logaritmetransformeres. Som ved tilstandskontrollen er der en fejl i
DS2399 (2006), nér de logaritmetransformerede data tilbagetransformeres, der
medfgrer at den tilbagetransformerede kontrolveerdi er for lille.



Tabel 3. Justeringsfaktoren k ved transportkontrol for forskellige antal stikprgver (n) ved

kritisk fraktion ps pa 50 %, 95 % sikkerhed for dambrugeren (P;), 75 % fraktion (p2) for

vandmiljgets risiko og den resulterende risiko for vandmiljget (P-), der afhaenger at antal
stikprgver. Med gr@nt angivet de tre typiske antal prever, der tages pa ferskvandsdam-

brug.
P P n k )2 P,

s e 6 0847 75 613001
50 95 7 -0,7468 75 54,6603
50 95 8 -0,6776 75 48,6786
50 95 9 -0,6251 75 43,2780
50 95 10 -0,5834 75 38,4045
50 95 11 -0,5492 75 34,0143
50 95 13 -0,4960 75 26,5310
50 95 14 -0,4746 75 23,3675
50 95 15 -0,4559 75 20,5456
50 95 16 -0,4392 75 18,0344
50 95 17 -0,4242 75 15,8050
50 95 18 -0,4107 75 13,8301
50 95 19 -0,3984 75 12,0844
50 95 20 -0,3871 75 10,5442
50 95 21 -0,3768 75 9,1881
50 95 22 -0,3672 75 7,9961
50 95 23 -0,3584 75 6,9502
50 95 24 -0,3501 75 6,0339
50 95 25 -0,3424 75 5,2326

.50 e 26 0382 75 45326
50 95 27 -0,3285 75 3,9222
50 95 28 -0,3221 75 3,3906
50 95 29 -0,3161 75 2,9282
50 95 30 -0,3104 75 2,5264
50 95 31 -0,3050 75 2,1778
50 95 32 -0,2999 75 1,8757
50 95 33 -0,2950 75 1,6141
50 95 34 -0,2904 75 1,3878
50 95 35 -0,2859 75 1,1923
50 95 36 -0,2817 75 1,0236
50 95 37 -0,2776 75 0,8781
50 95 38 -0,2738 75 0,7527
50 95 39 -0,2700 75 0,6448
50 95 40 -0,2665 75 0,5519
50 95 41 -0,2630 75 0,4722
50 95 42 -0,2597 75 0,4036
50 95 43 -0,2566 75 0,3449
50 95 44 -0,2535 75 0,2945
50 95 45 -0,2505 75 0,2513
50 95 46 -0,2477 75 0,2143
50 95 47 -0,2449 75 0,1827
50 95 48 -0,2422 75 0,1556
50 95 49 -0,2396 75 0,1325
50 95 50 -0,2371 75 0,1127
50 95 51 -0,2347 75 0,0959
50 95 52 -0,2324 75 0,0815
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Vi vil nu definere en yderligere metode kaldet metode 4, hvor der ikke loga-
ritmetransformeres som i DS2399, men hvor justeringsfaktoren k fortsat be-
regnes ved anvendelse af formlerne i DS2399. Ved beregnes af justeringsfak-
toren indgér bl.a. B, som fastleegges ud fra d og s (beregnet i den oprindelige
skala) ved anvendelse af folgende formel (fra Johnson et al., 1994) og for me-

tode 4 kaldes f4, sé er o2
ﬂ4 = In (1 + ﬁ),

Her stér In for den naturlige logaritme, s er spredningen pa nettoudlednin-
gerne og d er gennemsnittet af nettoudledningerne. I denne metode udferes
en DS2399 transportkontrol men pa de ikke-logaritmetransformerede data.

I tabel 4 er sammentstillet fordele og ulemper ved de 4 transportkontrolmeto-
der, og som det beskrives, er der nogle udfordringer ved at overfere DS2399

(2006) til kontrol af TN og TP nettoudledninger pa ferskvandsdambrug.

Tabel 4. Fordele og ulemper ved de 4 forskellige transportkontrolmetoder

Metode

Fordele

Ulemper

1: Transportkontrol jf. statistisk kontrolteori

som oprindeligt defineret i Larsen og
Svendsen (1998)

Beregningerne er nemme. Alle juste-
ringsfaktorer for 6 til 52 stikprgver er an-
givet i tabel 3

Metode medfarer at en stor spredning i
nettoudledningerne baseret pa de en-
kelte stikprever giver en fordel for dam-
brugets mulighed for at overholde udle-
derkravene, da justeringsfaktorerne er
negative. Dermed kan man i teorien ogsa
fa accepteret en nettoudledning, der i
gennemsnit er starre end udlederkravet.

2: Transportkontrol i henhold til Dam-
brugsbekendtggrelsen (2012) og Larsen
og Svenden (2002)

Beregningerne er nemme nar tilpasnin-
gen omregnes til en tilstandskontrol (se
formel 4 i kapitel 2) og alle justeringsfak-
torer for mellem 6 og 52 stikpraver er an-
givet i tabel 1. Det er metoden for trans-
portkontrol af TN og TP i Dambrugsbe-
kendtggrelsen (2012)

Da justeringsfaktorerne er positive vil en
stgrre spredning i de enkelte nettoudled-
ninger ggre det vanskeligere for udleder
at overholde udlederkravene. Det har i
praksis vist sig, at det har veeret vanske-
ligt for nogle dambrug at overholde udle-
degraenseveerdierne med denne metode
selv med relativt sma spredninger pa net-
toudledninger medmindre gennemsnits-
udledningerne har veeret noget under ud-
lederkravet.

3: Transportkontrol i henhold til DS2399
(2006)

Hvis denne metode blev anvendt var
kontrolmetoden for dambrug og andre
punktkilder umiddelbart ens. Dog skal
dambrug kontrolleres pa nettoudlednin-
ger (stof i udlgb minus stof i indlgb) frem-
for alene pa udledninger som DS2399
(2006) foreskriver

Lidt sveerere beregninger at gennemfgre
og justeringsfaktoren afheaenger af spred-
ningen i data. Store nettoudledninger fra
stikpraver far mindre betydning og indfly-
delse grundet logaritmetransformationen.
Hvis der er negative nettoudledninger
skal der korrigeres for dette i kontrollen,
hvilket ikke beskrives i DC2399 (2006),
da den kun er lavet for udledninger. Til-
bagetransformering af kontrolstgrrelsen
beregnes ikke korrekt i DS2399 (2006).
Afhaengigt af den relative starrelse pa
spredningen i udledningerne er juste-
ringsfaktorerne negative eller positive
(ved relativ stor spredning bliver den po-
sitiv).
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4: DCE-AU'’s forslag til modificeret version
af DS2399 (2006)

Grundleeggende er det samme metode
som DS2399 (2006) men pa nettoudled-
ninger fremfor kun péa udledninger. Der
tages bedre hgjde for store udledninger,
og der skal ikke laves logaritmetransfor-
mation pa nettoudledningerne. Kontrollen
bliver dermed teoretisk bedre, da man
undgar at tilbagetransformere og der ta-
ges i hgjere grad hgjde for store nettoud-
ledninger

Beregningerne er lidt mere komplicerede
end metode 1 og 2, men er lettere end
metode 3, da der ikke tages logaritme af
nettoudledningerne og dermed ikke skal
tages hgjde for evt. negative nettoudled-
ninger og der skal heller ikke tilbage-
transformeres. Men justeringsfaktor kom-
mer nu til at afhaenge af bade gennem-
snit og spredning af data. Afhaengigt af
den relative sterrelse pa spredningen i
udledningerne er justeringsfaktorerne ne-
gative eller positive (ved moderat og stor
spredning bliver den positiv).

3.5 Optimering af prevetagning ved transportkontrol

For at undersgge, hvilken preovetagningsstrategi samt hvilket proveantal, der
er bedst i transportkontrollen af dambrug, har vi anvendt data fra Destrup
Dambrug (se neermere beskrivelse heraf i kapitel 2.2). Som ved tilstandskon-
trollen er der anvendt to forskellige strategier: systematisk og jeevnt fordelte
provetagninger over hele dret og en strategi med flere prover i perioden april
til og med oktober, hvor den sterste del af produktionen er foregaet. I lighed
med tilstandskontrollen er der simuleret strategier med 6, 12 og 26 provetag-
ninger med mindst 100 simuleringer for hver.

Simuleringerne viser, at den bedste strategi vil veere at udtage 26 stikprever
jeevnt fordelt henover kontrolperioden (tabel 5), som ligeledes kommer teet-
test pa den rigtige gennemsnitsveerdi og med mindst variation. Strategien
med flest prover i produktionsperioden giver for lave gennemsnitsveerdier
sammenlignet med den “sande” veerdi, baseret pa resultaterne fra egenkon-
trollerne fra Dgstrup Dambrug.

Tabel 5. Simuleringsresultater (mindst 100 simuleringer for hver) for stofferne TN og TP (kg/uge) af nettoudledninger pr. uge. |
parentes er angivet minimum og maksimum. Den sande vaerdi er baseret pa malinger fra Dgstrup Dambrug i kalenderaret 2001

(Fjorback et al., 2003).

Kontrolstof Strategi ”Sand” Gennemsnit for 6 Gennemsnit for 12 Gennemsnit for 26
gennemsnits- simulerede stikprover simulerede stikprever simulerede stikpraver
veaerdi (n=52)

TN Systematisk 22,7 24,3 17,7 19,4

(-21,6-87,3) (-16,3-52,2) (10,0-42,4)
Flest i produktions- 13,1 9,29 12,9
periode (-22,1-67,6) (-20,7-45,8) (-0,434-28,3)

TP Systematisk 4,00 4,16 3,97 4,02

(2,95-5,24) (3,32-4,85) (3,49-4,45)
Flest i produktions- 3,80 3,88 3,86
periode (2,67-4,73) (3,20-4,80) (3,63-4,17)

Der er ogsa simuleret pa betydningen for den samlede stoftransport af prove-
tagningsstrategien (tabel 6). Her vurderes pa béade bias (b) og preecision (p).
Bias er den gennemsnitlige forskel mellem de simulerede stoftransporter og
den sande stoftransport, mens preecisionen er et udtryk for afvigelse mellem
gentagne simuleringer af stoftransporten (dvs. spredning i simuleringerne).
Den samlede usikkerhed u findes som:
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w= TP

Man far simuleret den &rlige transport klart bedst (med mindst bias og sterst
preecision) ved anvendelse af 26 arlige stikprover. Der ser ikke umiddelbart
ud til at veere forskel pa de to strategier (systematisk provetagning sammen-
lignet med flest prover i sommerhalvaret) med hensyn til beregning af den
samlede stoftransport, men det skal hertil bemeerkes, at forskellen pa produk-
tionen i sommerhalvéret og vinterhalvaret ikke var seerlig stor i 2001 for De-
strup Dambrug.

Tabel 6. Stoftransportberegninger for stofferne TN og TP. Tallene for "sand” transport er angivet i kg og er transporten for hele
kontrolperioden (kalenderaret 2001). Bias og preecision (angivet i kg) er angivet for simuleringer med 6, 12 eller 26 stikpraver.
Den sande veerdi er baseret pa malinger fra D@strup Dambrug i kalenderaret 2001 (Fjorback et al., 2003).

Kontrolstof  Strategi ”Sand” Bias og praecision Bias og praecision Bias og praecision
stoftransport for 6 simulerede  for 12 simulerede for 26 simulerede
(n=52) stikprover stikpraver stikpraver
TN Systematisk -24,6 -41,2 -22,8
135 87,8 44,2
. . . 676,9
Flest i produktionsperiode -55,5 -40,6 -20,3
105,3 83,1 50,3
TP Systematisk 3,90 -0,378 0,888
17,6 11,3 7,56
. . ) 125,2
Flest i produktionsperiode -1,01 1,19 -0,200
13,19 11,83 9,34
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4 Sammenligning af kontrolmetoderne base-
ret pad egenkontrol fra en reekke dambrug

4.1 Datagrundiag

DCE-AU har fra Dansk Akvakultur modtaget en reekke egenkontrolmalinger
fra ferskvandsdambrug samt udlederkrav for disse i forbindelse med tidligere
projekter samt nogle supplerende data til dette projekt. Dambrugene er ano-
nymiserede og har faet et lsbenummer. Der er tale om de samme egenkon-
troldata som indberettes til kommunerne og anvendes ved kontrol af udled-
ningerne fra Dambrug. DCE har haft en raekke kriterier, der skulle opfyldestil
egenkontroldata for at sikre, at data seette er repreesentativt for de dambrug,
der reguleres pd udledninger og der er et tilstreekkeligt antal egenkontroller
pa et méledr til at lave de statistiske analyser. Det var samtidigt et krav at der
kun er egenkontroller fra de seneste 4-5 ar. Af de fremsendte data har DCE
udvalgt 58 maleér fra i alt 34 dambrug, hvor et dambrug maksimalt indgar
med 4 malear. Dambrugene omfatter primeert en reekke modeldambrug (type
3 og 1), men der indgar ogsa data fra nogle klassiske dambrug. Der er kun
valgt dambrug med mindst 12 og op til 26 egenkontrol prever pr. maledr i
ind- og udleb, og hvor DCE har vurderet at de vandkemiske analyseresultater
har en tilstreekkelig kvalitet til at indga i analysen. Desuden har der skullet
veere data for vandindtag og vandafledning for de pageeldende malear, sa der
kan beregnes en nettoudledning pa alle dage, hvor der er analyseret vandke-
miske parametre i indleb til- og udleb fra dambrugene. DCE har beregnet TN
og TP (kg pr dag) i ind- og udleb og nettoudledningen af TN og TP pa alle
provetagningsdatoer i de 58 maledr. Datagrundlaget for vurderingen af de 4
udlederkontrolmetoder er opsummeret i tabel 4 i kapitel 3. Da formalet er at
kontrollere forskellige kontrolmetoder ift. hinanden er udlederkravene ikke
angivet, hvilket ogsa skal sikre anonymiteten.

4.2 Beregninger

For 9 af dambrugene er der udvalgt 1 maledr og beregnet udlederkontrol med
de 4 transportkontrolmetoder, sd de kan sammenlignes og resultaterne vur-
deres ift. udlederkravene for TN og TP. Der er desuden beregnet med trans-
portkontrolmetode 2 (den gaeldende metode jf. Dambrugsbekendtgerelsen,
2012) og den nye metode 4 for alle resterende 49 malear. Der er udvalgt tre
dambrug, hvor vi detaljeret viser de beregninger, der er gennemfort, sa det
fremgar, hvordan de forskellige transportkontrolmetoder fungerer i detaljer,
herunder hvordan justeringsfaktoren i DS2399 (2006) skal beregnes. De tre ek-
sempler med egenkontrolmalinger er vist i henholdsvis tabel 7a og b, 8 a og b
og 9a og b for henholdsvis TN (a) og TP (b). Beregning af justeringsfaktoren k
til metode 3 og 4 er vist i tabel 10 a og b for de tre eksempler. For metode 1 og
2 findes k ved at sla op i henholdsvis tabel 3 og 1 med det angivne antal n
prover. For alle tre dambrug geelder at der pa alle maledage har veeret positive
nettoudledninger (d), sa der ikke har veeret behov for i metode 3 at skulle
leegge noget til forskellen for der blev taget logaritme af d.
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Tabel 7a. De fire transportkontrol metoder i tabel 4 anvendt pa dambrug nr. 1 med 26 egenkontroller pa et ar for total kveelstof.
d er den maélte nettoudledning (kg/dag), In(d) er den naturlig logaritme af d. d og s er henholdsvis gennemsnittet (kg/dag) og
standardafvigelsen (kg/dag) af n nettoudledninger, hvor n er antal dage, der er malt nettoudledninger, mens g er standardafvi-
gelsen péd nettoudledninger, hvorpé der er taget naturlig logaritme. Kyansport 09 Kiistana €F justeringsfaktoren og Ks er kontrolsterrel-
sen som ved kontrol af udledningerne holdes op mod udlederkravet for TN for dambruget. For metode 1 beregnes Ks = d +
ktranspore * S, VO Kiransport justeringsfaktoren findes i tabel 3 for n = 26. For metode 2 beregnes Ks = d + Kiitstana * S, hvor k.
stand findes i tabel 1 for n = 26. Beregning af Ks for metode 3 fremgar af tabel 10a ud fra formlen in(Ks) = a + keranspore = B
hvor kiansport bETEgNES i tabel 8 og a er logaritme transformeret d og B logaritme transformeret s. For metode 4 beregnes Ks

ogsa jf. tabel 10a, men uden der tages naturlig logaritme af d og hvor § er erstattet af g, = ’ln (1 + 2—22) ,S4Ks=d +
keransport © S 09 KiranspotbEregnes ud fra ki tabellen 10a med g erstattet af §,.

Metode 1 Metode 2 Metode3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
17,6 17,6 2,9 17,6
45,3 45,3 3,8 45,3
17,3 17,3 2,8 17,3
30,4 30,4 3.4 30,4
12,5 12,5 2,5 12,5
31,6 31,6 3,5 31,6
11,8 11,8 2,5 11,8
61,9 61,9 4,1 61,9
13,7 13,7 2,6 13,7
52,4 52,4 4,0 52,4
324 324 3,5 324
55,8 55,8 4,0 55,8
37,0 37,0 3,6 37,0
65,7 65,7 4,2 65,7
30,2 30,2 34 30,2
48,2 48,2 3,9 48,2
354 354 3,6 354
61,3 61,3 4,1 61,3
55,8 55,8 4,0 55,8
56,8 56,8 4,0 56,8
47,0 47,0 3,9 47,0
45,4 45,4 3,8 45,4
48,2 48,2 3,9 48,2
43,6 43,6 3,8 43,6
60,0 60,0 4.1 60,0
52,4 52,4 4,0 52,4
d 41,1 d 41,1 a 3,6 d 41,1
s 16,6 s 16,6 B 0,5 s 16,6
n 26 n 26 n 26 n 26
Kiransport -0,3352 Kiiistand 0,5035 Kiransport -0,061 Ktransport -0,13
In(Ks) 3,6 [ 0,389
Ks 35,6 Ks 49,5 Ks 35,7 Ks 39,0
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Tabel 7b. Som tabel 7a men for total fosfor. Se i gvrigt tabel forklaring til tabel 7a.

Metode 1 Metode 2 Metode3 Metode 4

d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
1,978 1,978 0,682 1,978
2,805 2,805 1,031 2,805
3,502 3,502 1,253 3,502
5,257 5,257 1,660 5,257
2,214 2,214 0,795 2,214
2,071 2,071 0,728 2,071
3,357 3,357 1,211 3,357
3,629 3,629 1,289 3,629
2,246 2,246 0,809 2,246
1,949 1,949 0,667 1,949
3,796 3,796 1,334 3,796
2,994 2,994 1,097 2,994
2,072 2,072 0,728 2,072
2,372 2,372 0,864 2,372
1,913 1,913 0,649 1,913
2,488 2,488 0,912 2,488
1,506 1,506 0,409 1,506
3,520 3,520 1,258 3,520
1,523 1,523 0,421 1,523
3,158 3,158 1,150 3,158
2,285 2,285 0,826 2,285
3,046 3,046 1,114 3,046
3,790 3,790 1,332 3,790
3,883 3,883 1,357 3,883
3,638 3,638 1,264 3,538
3,344 3,344 1,207 3,344

d 2,9 d 2,9 1,0 d 2,9

s 0,9 s 0,9 0,3 s 0,9

n 26 n 26 26 n 26

Ktransport -0,335 Ktistand 0,5035 Ktransport -0,17 Kiransport -0,17

In(Ks) 0,9 [ 0,3054
Ks 2,6 Ks 3,3 Ks 2,6 Ks 2,7
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Tabel 8a. De fire metoder i tabel 7.a til transportkontrol anvendt pa dambrug 2 med 26 egenkontroller pa et ar for total kveelstof.
Se i gvrigt tabel forklaring til tabel 7a.

Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
53,2 53,2 4,0 53,2
30,4 30,4 34 30,4
41,8 41,8 3,7 41,8
41,8 41,8 37 41,8
45,6 45,6 3,8 45,6
26,6 26,6 3,3 26,6
34,2 34,2 3,5 34,2
30,4 30,4 34 30,4
45,6 45,6 3,8 45,6
68,4 68,4 4,2 68,4
60,8 60,8 41 60,8
68,4 68,4 4,2 68,4
53,2 53,2 4,0 53,2
11,4 11,4 2,4 11,4
64,6 64,6 4,2 64,6
64,6 64,6 4,2 64,6
64,6 64,6 4,2 64,6
95,0 95,0 4,6 95,0
72,2 72,2 4,3 72,2
76,0 76,0 43 76,0
79,8 79,8 4,4 79,8
22,8 22,8 3,1 22,8
64,6 64,6 4,2 64,6
53,2 53,2 4,0 53,2
17,8 17,8 29 17,8
52,1 52,1 4,0 52,1
d 51,5 d 51,5 a 3.8 d 51,5
s 20,7 s 20,7 B 0,5 s 20,7
n 26 n 26 n 26 n 26
Kiransport -0,3352 Kiistand 0,5035 Kiransport -0,0677 Kiransport -0,13
In(Ks) 3,8 B4 0,394
Ks 44,6 Ks 62,0 Ks 44,9 Ks 48,8
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Tabel 8b. De fire metoder i tabel 7.a til transportkontrol anvendt pa dambrug 2 med 26 egenkontroller pa et ar for total fosfor.
Se i gvrigt tabel forklaring til tabel 7a.

Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
1,2 1,2 0,2 1,2
1,8 1,8 0,6 1,8
2,0 2,0 0,7 2,0
2,9 2,9 1,1 2,9
24 2,4 0,9 24
3.2 3.2 1,2 3,2
4,8 4,8 1,6 4.8
3,0 3,0 1,1 3,0
3,8 3,8 1,3 3,8
3,6 3,6 1,3 3,6
5,6 5,6 1,7 5,6
3,5 3,5 1,3 3,5
0,4 0,4 -0,8 0,4
9,6 9,6 2,3 9,6
1,3 1,3 0,3 1,3
1,3 1,3 0,3 1,3
0,9 0,9 -0,1 0,9
0,4 0,4 -0,9 0,4
0,5 0,5 -0,7 0,5
0,9 0,9 -0,1 0,9
0,6 0,6 -0,5 0,6
1,0 1,0 0,0 1,0
0,9 0,9 -0,1 0,9
0,6 0,6 -0,5 0,6
0,4 0,4 -0,9 0,4
1,4 1,4 0,3 1,4
d 2,2 d 2,2 a 0,4 d 2,2
s 2,1 s 21 B 0,9 s 21
n 26 n 26 n 26 n 26
Kiransport -0,335 Kiilstand 0,5035 Kiransport 0,12 Kiransport 0,07
In(Ks) 0,5 [ 0,7909

Ks 1,5 Ks 3,3 Ks 1,7 Ks 2,4




Tabel 9a. De fire metoder i tabel 4 til transportkontrol anvendt pa dambrug 3 med 24 egenkontroller pa et ar for total kveelstof.
Se i gvrigt tabel forklaring til tabel 7a.

Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
75,1 75,1 43 75,1
52,5 52,5 4,0 52,5
56,3 56,3 4,0 56,3
82,8 82,8 4.4 82,8
67,7 67,7 4,2 67,7
75,4 75,4 43 75,4
79,0 79,0 4,4 79,0
109,2 109,2 47 109,2
101,5 101,5 4,6 101,5
102,1 102,1 4,6 102,1
67,3 67,3 4,2 67,3
82,4 82,4 4.4 82,4
55,8 55,8 4,0 55,8
48,3 48,3 3,9 48,3
78,1 78,1 4,4 78,1
81,8 81,8 4.4 81,8
74,5 74,5 43 74,5
70,7 70,7 43 70,7
85,9 85,9 4,5 85,9
63,5 63,5 4,2 63,5
93,7 93,7 4,5 93,7
58,3 58,3 41 58,3
42,0 42,0 3,7 42,0
47,3 47,3 3,9 47,3
d 73,0 d 73,0 a 43 d 73,0
s 18,1 s 18,1 B 0,3 s 18,1
n 24 n 24 n 24 n 24
Kiransport -0,3501 Kiilstand 0,4907 Kiransport -0,21 Kiransport -0,22
In(Ks) 4,2 Ba4 0,394
Ks 66,6 Ks 81,8 Ks 67,0 Ks 69,0
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Tabel 9b. De fire metoder i tabel 4 til transportkontrol anvendt pa dambrug 3 med 24 egenkontroller pa et ar for total fosfor. Se i
gvrigt tabel forklaring til tabel 7a.

Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
1,2 1,2 1,8 1,2
23 23 2,0 23
0,4 0,4 1,7 0,4
-0,3 -0,3 1,6 -0,3
2,7 27 2,0 2,7
6,5 6,5 2,4 6,5
0,8 0,8 1,8 0,8
-0,9 -0,9 1,4 -0,9
-1,7 -1,7 1,2 -1,7
-1,6 -1,6 1,2 -1,6
0,9 0,9 1,8 0,9
1,9 1,9 1,9 1,9
5,0 5,0 23 5,0
3,6 3,6 2,1 3,6
2,8 2,8 2,1 2,8
1,3 1,3 1,8 1,3
58 58 2,4 58
2,1 2,1 2,0 2,1
-2,6 -2,6 0,9 -2,6
-0,2 -0,2 1,6 -0,2
-4,7 -4,7 -1,3 -4,7
0,1 0,1 1,6 0,1
0,3 0,3 1,7 0,3
-2,4 -2,4 1,0 -2,4
d 1,0 d 1,0 1,6 d 1,0
s 27 s 27 0,7 s 27
n 24 n 24 24 n 24
Kiransport -0,35 Kistand 0,4907 Kiransport 0,03 Kiransport 0,39
In(Ks) 1,6 B4 1,466
Ks 0,04 Ks 2,29 Ks 0,20 Ks 2,02
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Tabel 10a. Beregning af justeringsfaktor ved transportkontrol af total kvaelstof jf. DS2399 (2006) (metode 3) og for metode 4
baseret pa egenkontrollerne for de tre dambrug i tabel 7a (dambrug 1), 8a (dambrug 2) og 9a (dambrug 3) (ved metode 1 og 2
anvendes henholdsvis tabel 3 og 1 ud fra antal egenkontroller n = 26 (dambrug 1 og 2) og n = 24 (dambrug 3). Bemaerk der ved
metode 4 anvendes B, fremfor B i formlen for § og der tages ikke naturlig logaritme af egenkontrolvaerdierne.

Beregning af justeringsfaktor Dambrug Dambrug Dambrug
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

Met. 3 Met.4 Met. 3 Met.4 Met. 3 Met.4

to
k = =
7n k -0,06 -0,13 -0,07 -0,13 -0,21 0,22
v=n-1 v= 25 25 25 25 23 23
§=n-(-p)/2 5= -1,34 -0,99 -1,30 -1,01 -0,63 -0,60
4o 1,64492 LY
== ( T U) A= -0,93 -0,93 -0,93 -0,93 -0,92 -0,92
1
B=-2-6-0-77) B= 2,65 1,96 2,58 1,99 1,24 1,18
D = 1,64492 — §2 D= 0,92 1,72 1,00 1,70 2,31 2,35
E=B*-4-A-D E = 10,4 10,2 10,4 10,2 10,0 10,0
VE-B ¢ =
t= —74 0= 0,313 0,67  -0,3454  -0,653 -1,05 -1,08
SZ
o= Jin(1+%), B, = 0,389 0,394 0,244
In(Ks) = a+k-p In(Ks) = 3,6 3,8 42
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Tabel 10b. Beregning af justeringsfaktor ved transportkontrol af total fosfor kveelstof jf. DS2399 (2006) (metode 3) og for me-
tode 4 baseret pa egenkontrollerne for de tre dambrug i tabel 7b (dambrug 1), 8b (dambrug 2) og 9b (dambrug 3) (ved metode 1
og 2 anvendes henholdsvis tabel 3 og 1 ud fra antal egenkontroller n = 26 (dambrug 1 og 2) og n=24 (dambrug 3). Bemaerk der
ved metode 4 anvendes B, fremfor 8iformlen for § og der tages ikke naturlig logaritme af egenkontrolveerdierne.

Beregning af justeringsfaktor

Dambrug Dambrug Dambrug
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

Met. 3 Met.4 Met. 3 Met.4 Met. 3 Met.4

k=Lo

“Vn

v=n-—1

5= +n-(=p)/2
A= 1,64492 1 1,
T 2w ( 4-17)

1
B=-2:8(1-7)

D = 1,64492 — §2

E=B*—4-4-D

o= n(1+3),

In(Ks) = a+k-pB

k= -0,17 0,17 0,12 0,07 0,03 0,39
v= 25 25 25 25 23 23
5= -0,81 -0,78 -2,26 -2,02 -1,81 -3,59

A= -0,93 -0,93 -0,93 -0,93 -0,92 -0,92

B 1,60 1,54 4,47 3,99 3,58 7,10
D 2,05 2,10 -2,40 1,36 0,57 -10,19
E= 10,2 10,2 11,1 10,9 10,7 13,0
to = 0,859  -0,888 0,614 0,373 0,166 1,904
By = 0,305 0,791 1,466
In(Ks) = 0,9 0,5 1,6

4.3 Sammenligning af resultater med de forskellige kontrol-
metoder

For bedre at kunne sammenligne de tre dambrug i tabellerne 7-9 trods for-
skelle i middelveerdier af nettoudledningerne (d) og standardafvigelse (s eller
P (metode 3)) beregnes den relative standardafvigelse udtrykt ved variations-
koefficienten CV er defineret som:

CV=—=-100%

Q| «»

Her er CV for dambrug 1: 40 % for TN og 31 % for TP, for dambrug 2: 40% for
TN og 95 % for TP og for dambrug 3: 25 % for TN og 270 % for TP. Dambrug
2 og 3 har en relativ stor variation i nettoudledningen af TP, mens der er en
relativ lille variation i TN udledningerne fra de tre dambrug og for TP for
dambrug 1.
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Tabel 7a, 8a og 9a viser at med kontrolmetoden i Dambrugsbekendtggrelsen
(2012) - metode 2 - overskrider kontrolstgrrelsen Ks for alle tre dambrug udle-
derkravet selv om gennemsnittet af nettoudledningerne for de tre dambrug lig-
ger under udledergraenseveerdien, mens udlederkravet i hvert tilfeelde overhol-
des, nar der kontrolleres med den nyudviklede metode og ved metode 1 og 3.

I tabel 11a og 11b sammenlignes den beregnede kontrolsterrelse Ks fra de 4
transportkontrolmetoder for ni dambrug (dog kun 7 for total fosfor grundet
manglende fosfordata fra 2 af dambrugene). I tabellerne er ogsa medtaget an-
tal provetagninger i maledret, middelveerdien for nettoudledninger samt
spredningen. Det fremgér heraf at Ks beregnet med de 4 metoder giver en
reekkefolgende angivet fra den lempeligste for udlederen til den strengeste i
alle tilfeelde: metode 1 < metode 3 < metode 4 < metode 2. I praksis er metode
1 og 3 stort set lige lempelige, mens metode 4 er lidt mindre lempelig end
metode 2 (nuveerende metode i Dambrugsbekendtggrelsen (2012) som reelt
er en tilstandskontrol men pa udledninger). Dette er illustreret i tabellen ved
det i parentes er angivet, hvor mange % Ks beregnet med metode 1, 3 og 4
udger af Ks beregnet med metode 2 (idet Ks beregnet med metode 2 er sat til
100 %). Det fremgér tydeligt at metode 2 men ogsa metode 4 giver veesentligt
hgjere kontrolsterrelse Ks sammenlignet med metode 1 og 3 nar den relative
spredning (s/d) er stor som f.eks. dambrug 9 for TN og TP og ogsd dambrug
3 og 6 for TP. I beregningseksemplerne kan man se, at de gennemsnitlige ud-
ledninger kan ligge meget teet pd udledergreenseveerdien men samtidig over-
holde udlederkravet med metode 1, 3 og 4 selv om op mod 50 % af de mélte
nettoudledninger ligger over udledergreenseverdien. Dette er ikke muligt
ved metode 2.

Tabel 11.a. Sammenligning af kontrolveerdien Ks (kg/dag) ved de fire transportkontrolmetoder 1 til 4 for 9 dambrug i et malear.
Der er desuden angivet antal n prgvetagninger (antal), middelvaerdien (d i kg/dag) af og spredning (s i kg/dag) pa de n malte
nettoudledninger. | parentes er angivet hvor mange % Ks beregnet med metode 1, 3 og 4 udger af Ks beregnet med metode 2
(Ks beregnet med metode 2 er sat til 100 %).

Nr. Antal Middel (p) Spredning (s) Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4

1 26 41,1 16,6 35,6 (72 %) 49,5 (100 %) 35,7 (72 %) 39,0 (79 %)
2 26 51,1 21,1 44,6 (72 %) 62,0 (100 %) 44,9 (72 %) 48,8 (79 %)
3 24 73,0 18,1 66,6 (81 %) 81,8 (100 %) 67,0 (82 %) 69,0 (84 %)
4 21 54,1 11,0 49,9 (84 %) 59,3 (100 %) 49,9 (84 %) 51,1 (86 %)
5 26 20,6 7,7 18,0 (74 %) 24,4 (100 %) 18,3 (75 %) 19,5 (80 %)
6 23 49,1 9,2 45,8 (86 %) 53,5 (100 %) 46,1 (86 %) 46,7 (87 %)
7 26 27,8 9,7 24,5 (75 %) 32,6 (100 %) 25,3 (78 %) 26,2 (80 %)
8 26 6,9 34 5,7 (66 %) 8,6 (100 %) 5,9 (69 %) 6,6 (77 %)

9 23 7,9 10,6 4,1 (32 %) 13,0 (100 %) 5,2 (40 %) 9,6 (74 %)

Tabel 11.b. Som tabel 11.a med for total fosfor. DCE har ikke modtaget total fosfor data for dambrug nr. 5 og 7.

Nr. Antal Middel (p) Spredning (s) Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4

1 26 29 0,9 2,6 (79 %) 3,3 (100 %) 2,6 (79 %) 2,7 (82 %)

2 26 2,2 2,1 1,5 (45 %) 3,3 (100 %) 1,7 (52 %) 2,4 (73 %)

3 24 1,0 2,7 0,04 (2 %) 2,3 (100 %) 0,20 (9 %) 2,0 (87 %)

4 21 2,2 1,0 1,8 (69 %) 2,6 (100 %) 1,9 (73 %) 2,0 (77 %)

5

6 23 1,0 1,9 0,3 (16 %) 1,9 (100 %) 0,4 (21 %) 1,5 (79 %)

7

8 26 0,4 0,3 0,3 (60 %) 0,5 (100 %) 0,3 (60 %) 0,4 (80 %)

9 23 0,8 1,1 0,4 (31 %) 1,3 (100 %) 0,5 (38 %) 1,0 (77 %)
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Den store forskel pa metode 2 sammenlignet med metode 1 bestar i, at spred-
ning i udledningerne gor det sveerere at overholde udlederkravene (da juste-
ringsfaktoren er positiv), hvor metode 1 altid har en negativ justeringsfaktor.
Det virker umiddelbart uhensigtsmaessigt, hvis det ved overgangen fra til-
standskontrol til transportkontrol pd TN og TP skulle blive lettere at over-
holde udlederkravene ved gget spredning i udledningerne, hvor det ved til-
standskontrollen modsat bliver vanskeligere at overholde disse. Det var ogsa
arsagen til, at der blev udviklet en metode, der tilpassede udlederkravene ved
overgangen fra tilstands- til transportkontrol (metode 2). I de tre viste eksem-
pler (tabel 7-10) er justeringsfaktoren kinsport 0gsad negativ for metode 3 og 4,
saledes at spredning i nettoudledningerne umiddelbart gor det lettere at over-
holde udlederkravene.

Men hvis spredningen bliver stor ift. gennemsnittet af nettoudledningerne,
bliver kiransport positiv ved begge metoder. Dette er vist i tabel 12, hvor netto-
udledningerne fra dambrug 2 for TN som en test er blevet aendret, séledes at:

¢ nettoudledningen i gennemsnit er ueendret 51,5 kg/dogn (som i tabel 8a)

o der er samme antal prover over udlederkravet

¢ spredningen er aendret fra 20,7 kg/degn (tabel 8.a) til 52,0 kg/degn (som
deekker over en variation i nettoudledningerne pa en faktor 100 hen over
aret).

Konsekvensen bliver, at udlederkravet nu kun er overholdt (Ks< U) ved me-
tode 1 og 3, mens det ikke leengere er tilfeeldet ved metode 4. For metode 1
falder Ks fra 44,6 (tabel 6) til 34,1 og understreger metodens svaghed omkring,
at storre spredning ger det lettere at overholde udlederkravet. For de tre ov-
rige metoder stiger Ks: metode 2 fra 62,0 til 77,7; metode 3 fra 44,9 til 51,6 og
for metode 4 fra 48,8 til 56,4.

Med sa stor en spredning som i eksemplet i tabel 12 pa nettoudledningerne
og en gennemsnitlig nettoudledning, der kun ligger 9,5 % under udleder-
greenseveerdien (51,5 kg/degn mod 54 kg/degn), virker det fagligt hensigts-
meessigt, at transportkontrolmetoden burde vurdere udlederkravet til at veere
overskredet, som metode 4 netop ogsa gar.

I'tabel 13a og 13b sammenfattes for 30 dambrug med i alt 49 malears resultatet
af at beregne kontrolstgrrelsen Ks ved transportkontrol for TN (tabel 13a) og
TP (tabel 13b) med henholdsvis metode 2 (Dambrugsbekendtgorelsen, 2012)
og metode 4.
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Tabel 12. Se forklaring til tabel 7a. For dambrug 2 er nettoudledningerne af total kvaelstof eendret saledes at gennemsnit af net-
toudledningerne (d) og antal prgver over udlederkravet (U) er som i tabel 6, men spredning (s (8 ved metode 3)) er gjort vee-
sentligt starre. Tabellen viser betydningen af gget spredning for den beregnede kontrolstgrrelse KS (sammenlign med tabel 8a).
CV er variationskoefficienten som ved metode 1, 2 og 4 er gget fra 40 til 103 % ift. tabel 6 og for metode 3 fra 13 til 60 %.

Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 4
d (kg/dag) d (kg/dag) In(d) d (kg/dag)
55,0 55,0 4,0 55,0
28,0 28,0 3,3 28,0
62,0 62,0 4.1 62,0
21,0 21,0 3,0 21,0
56,0 56,0 4,0 56,0
16,0 16,0 2,8 16,0
35,0 35,0 3,6 35,0
31,0 31,0 3.4 31,0
46,0 46,0 3.8 46,0
118,0 118,0 4,8 118,0
10,0 10,0 2,3 10,0
110,0 110,0 4,7 110,0
1,5 1,5 0,4 1,5
15,0 15,0 2,7 15,0
73,0 73,0 43 73,0
125,0 125,0 4,8 125,0
5,0 5,0 1,6 5,0
166,0 166,0 5,1 166,0
1,1 1,1 0,1 1,1
162,0 162,0 5,1 162,0
1,0 1,0 0,0 1,0
1,2 1,2 0,2 1,2
1,0 1,0 0,0 1,0
1,1 1,1 0,1 1,1
98,0 98,0 4,6 98,0
100,0 100,0 4,0 100,0
d 51,5 d 51,5 3,0 d 51,5
s 52,0 s 52,0 1,8 s 52,0
n 26 n 26 26 n 26
Kiransport -0,335 Kiistand 0,5035 Kiransport 0,55253 Kiransport 0,10
In(Ks) 3,9 B4 0,838
Ks 341 Ks 77,7 Ks 51,6 Ks 56,4
u 54,0 u 54,0 u 54,0 u 54,0
CcVv 101 % CcVv 101 % CcVv 61 % CcVv 101 %

34



Tabel 13.a. Sammenligning af kontrolstarrelsen Ks (kg/dag) ved transportkontrol med

henholdsvis metode 2 (Dambrugsbekendtggrelsen, 2012) og metode 4 udviklet i denne

rapport for 30 dambrug med 49 mélear ("Nr.”) for total kvaelstof. "Antal” er antal praver i
malearet for malear nr. xx, "middel” og "spredning” er den gennemsnitlige nettoudledning
(kg/dag) og spredning heri (kg/dag) for dambruget. (Malear 1-9 omtales i tabel 11a).

Nr. Antal Middel Spredning Metode 2 Metode 4
10 26 36,8 13,6 43,6 34,8
11 21 54,1 11,0 59,3 51,1
12 12 33,9 8,0 36,8 30,8
13 26 20,6 7,7 24,4 19,5
14 24 73,0 18,1 81,8 69,0
15 24 22,4 7,7 26,2 21,1
16 23 49,1 9,2 53,5 46,7
17 22 2,6 2,5 3,8 2,8
18 24 46,2 10,1 51,2 43,8
19 23 80,5 21,3 90,8 75,8
20 25 86,4 27,0 99,8 81,5
21 26 27,6 9,8 32,5 26,1
22 12 33,9 7,9 36,7 30,8
23 12 28,7 6,1 30,9 26,2
24 23 47,3 10,2 52,3 44,8
25 26 44,3 16,9 52,8 42,0
26 25 2,4 2,8 3,8 2,8
27 8 10,7 2,0 11,2 9,6
28 20 9,3 2,9 10,6 8,6
29 26 8,4 10,4 13,7 10,1
30 24 19,8 58 22,6 18,6
31 23 7,9 10,6 13,0 9,6
32 24 10,1 6,0 13,0 9,7
33 24 6,2 3,8 8,0 6,0
34 24 2,1 1,4 2,8 2,1
35 20 8,1 43 10,1 7,6
36 26 6,7 34 8,5 6,4
37 26 18,1 52 20,8 17,2
38 13 16,2 8,3 19,4 14,4
39 9 25,7 5,0 27,2 23,2
40 25 13,3 6,9 16,7 12,7
41 26 9,3 5,0 11,8 8,9
42 26 96,4 242 108,5 91,4
43 26 70,4 23,8 82,3 66,5
44 12 1,2 1,2 1,7 1,2
45 12 1,8 1,2 2,2 1,6
46 12 8,3 12,4 12,8 9,2
47 12 11,6 6,5 13,9 10,1
48 12 9,5 7.4 12,1 8,5
49 11 -0,1 6,2 2,0 5,6
50 12 -1,8 14,6 3,5 6,0
51 13 1,1 0,7 1,4 1,0
52 10 19,8 6,1 21,7 17,3
53 11 22,5 9,0 25,5 19,5
54 12 18,3 37,9 31,9 24,8
55 25 21,5 4,6 23,8 20,5
56 12 15,4 7,9 18,3 13,5
57 12 13,1 4,5 14,8 11,7
58 12 17,6 6,9 20,1 15,5
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Tabel 13.b. Sammenligning af kontrolstgrrelsen Ks (kg/dag) ved transportkontrol med
henholdsvis metode 2 (Dambrugsbekendtggrelsen, 2012) og metode 4 udviklet i denne
rapport for 30 dambrug med 49 malear for total fosfor. "Antal” er antal prever i malearet for
malear nr. xx, "middel” og "spredning” er den gennemsnitlige nettoudledning (kg/dag) og
spredninger heri (kg/dag) for dambruget. (Malear 1-9 omtales i tabel 11b).

Nr. Antal Middel Spredning Metode 2 Metode 4
10 26 0,287 0,431 0,504 0,381
11 21 2,182 0,993 2,646 2,037
12 12 0,694 0,223 0,774 0,618
13 26 2,233 2,082 3,281 2,385
14 24 0,975 2,685 2,294 2,019
15 24 1,875 0,904 2,319 1,776
16 23 0,977 1,875 1,885 1,492
17 22 0,608 0,264 0,734 0,569
18 24 0,639 1,639 1,444 1,243
19 23 10,083 31,392 25,276 23,149
20 25 3,694 1,974 4,676 3,637
21 26 2,855 0,905 3,311 2,699
22 12 0,695 0,222 0,775 0,619
23 12 0,234 0,168 0,295 0,208
24 23 5,328 1,336 5,975 5,025
25 26 6,666 2,306 7,827 6,301
26 25 0,104 0,437 0,321 0,327
27 8 0,596 0,277 0,667 0,485
28 20 1,189 0,490 1,414 1,103
29 26 0,770 1,031 1,289 0,959
30 24 1,564 0,763 1,939 1,482
31 23 0,773 1,113 1,312 0,980
32 24 0,330 0,237 0,446 0,326
33 24 0,186 0,152 0,261 0,189
34 24 0,098 0,098 0,146 0,106
35 20 0,122 0,284 0,253 0,210
36 26 0,353 0,232 0,470 0,348
37 26 0,194 0,480 0,435 0,371
38 13 0,792 0,671 1,045 0,731
39 9 1,935 0,704 2,139 1,646
40 25 0,740 0,463 0,971 0,721
41 26 0,576 0,339 0,746 0,559
42 26 0,309 0,850 0,738 0,650
43 26 1,824 1,890 2,776 2,022
44 12 -1,156 4,234 0,364 0,263
45 12 0,133 0,119 0,176 0,122
46 12 0,431 0,877 0,746 0,576
47 12 0,239 0,997 0,596 0,607
48 12 0,802 0,471 0,971 0,701
49 11 -0,126 0,925 0,188 0,324
50 12 0,285 0,777 0,564 0,481
51 13 0,130 0,026 0,140 0,120
52 10 2,199 1,078 2,539 1,864
53 11 0,799 0,524 0,976 0,690
54 12 1,560 0,813 1,852 1,363
55 25 1,227 0,333 1,392 1,160
56 12 1,603 0,616 1,824 1,413
57 12 1,297 0,369 1,429 1,164

58 12 0,842 0,244 0,930 0,755




Konrtrolst@rrelse

I neaesten alle tilfeelde er metode 4 lempeligere end metode 2, men for bade TN
og TP er der 2-3 tilfeelde hvor metode 4 ender med at veere en smule mindre
lempelig for udleder. Det sker for TN for mélear nr. 49 og 50, hvor den gen-
nemsnitlige nettoudledning er negativ og den relative spredning (sprednin-
gen dividere med middelveerdien) er meget stor. En negativ gennemsnitsud-
ledning af TN virker ikke realistisk, sa det tyder pd problemer med egenkon-
trollen de pageeldende malear. En tilsvarende problemstilling ses for TP for
malear 49. For maélear 26 og 47 er arsagen til at metode 4 er en smule mindre
lempelig end metode 2, at der er en meget hgj relativ spredning pa udlednin-
gerne, som dog for malear 26 er baseret pa 25 egenkontrol prever. Men det er
umiddelbart fagligt hensigtsmeessigt, at hvis spredningen i nettoudlednin-
gerne er meget stor bliver metode 4 er lige sa restriktiv som den nuveerende
transportkontrol i Dambrugsbekendtgerelsen (metode 2).

I figurerne 1la-d er vist hvordan kontrolsterrelsen (Ks) med kontrolmetode 1-
4 varierer med middel af nettoudledningerne i et &r per dambrug for ni dam-
brug, der indgar med et maleér hver (figur 1.a og b) og for 49 maleér (30 dam-
brug) for metode 2 og 4 (figur 1.c og d). Det svarer til resultaterne i henholds-
vis tabel 7-10 og tabel 13a og b. Det fremgar tydeligt at metode 2 er den mest
restriktive for udlederen og 1 og 3 de lempeligste og neesten ens (figur 1.a og
b). Ks beregnet efter metode 4 ligner mest Ks beregnet efter metode 2. Der er
tydeligt en storre relativ spredning pa Ks for TP (figur 1.b og d) end for TN
(figur 1.a og c), hvor Ks iseer for metode 4 neesten ligger pa en ret linje.
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Figur 1.a. Middel nettoudledningen et ar (kg/dag) af total kvaelstof og kontrolstgrrelsen Ks (kg/dggn) beregnet for metode 1, 2, 3
og 4 (se tabel 4) for ni dambrug med 1 malear hver.
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Figur 1.b. Middel nettoudledningen et ar (kg/dag) af total fosfor og kontrolsta@rrelsen Ks (kg/d@gn) beregnet for metode 1, 2, 3
og 4 (se tabel 4) for ni dambrug med 1 malear hver.
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Figur 1.c. Middel nettoudledningen et ar (kg/dag) af total kvaelstof og kontrolstgrrelsen Ks (kg/d@gn) beregnet for metode 2 (vist
med ettaller) og metode 4 (vist med totaller) for 49 malear (30 dambrug).
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Figur 1.d. Middel nettoudledningen et ar (kg/dag) af total fosfor og kontrolstarrelsen Ks (kg/dagn) beregnet for metode 2 (vist

med ettaller) og metode 4 (vist med totallerl) for 48 malear (29 dambrug) — et malear og et dambrug med hgj middel og kontrol-

starrelse er fiernet ift. figur 1.c for at undga at de resterende 48 malear ligger oven i hinanden pa figuren.

I figur 2a-d er vist hvordan (Ks- d) (et mal for hvor meget kontrolsterrelsen

Ks afviger fra middelveerdien af nettoudledningerne d pr. dambrug) varierer
mod spredningen s i nettoudledningerne. I figur 2a og 2b vises dette per dam-
brug beregnet med metode 1-4 for de ni dambrug, der indgar med et mélear
hver (jf. figur 1.a og b), men det i figur 2c og 2d beregnet med metode 2 og 4
vises for de 30 dambrug, der indgar med i alt 49 malear (jf. figur 1.c og d).
Resultaterne viser at spredning i udledninger far mindre betydning ved an-
vendelse af metode 4 sammenlignet med metode 2, som det ogsa var ud-

gangspunktet for at lave en ny udlederkontrolmetode.
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Figur 2.a. Spredningen pa nettoudledningerne et ar (kg/dag) af total kvaelstof og den absolutte forskel mellem kontrolstgrrelsen
Ks (kg/dagn) og middelvaerdien af nettoudledningerne for total kveelstof beregnet for metode 1, 2, 3 og 4 (se tabel 4) for ni dam-
brug der indgar med 1 malear hver.
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Figur 2.b. Spredningen pa nettoudledningerne et ar (kg/dag) af total fosfor og den absolutte forskel mellem kontrolstgrrelsen
Ks (kg/dagn) og middelveerdien af nettoudledningerne for total fosfor beregnet for metode 1, 2, 3 og 4 (se tabel 4) for ni dam-
brug der indgar med 1 malear hver.
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Figur 2.c. Spredningen pa nettoudledningerne et ar (kg/dag) af total kvaelstof og den absolutte forskel mellem kontrolstarrelsen
Ks (kg/dagn) og middelveerdien af nettoudledningerne for total kveelstof beregnet for metode 2 (vist med ettaller) og metode 4
(vist med totaller) for 49 malear (30 dambrug).
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Figur 2.d. Spredningen pa nettoudledningerne et ar (kg/dag) af total fosfor og den absolutte forskel mellem kontrolstarrelsen Ks
(kg/dagn) og middelvaerdien af nettoudledningerne for total fosfor beregnet for metode 2 (vist med ettaller) og metode 4 (vist
med totaller) for 48 mélear (30 dambrug) — et malear og et dambrug med hgj spredning og forskel i kontrolstgrrelse og middel er
fiernet ift. figur 2.c for at undga at de resterende 4 malear ligger oven i hinanden pa figuren.
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Der er lavet en beregning pd, hvor teet middel af nettoudledningerne fra et
dambrug kan vere pa udledergreenseveerdien ved forskellig sterrelse pa
spredningen i nettoudledningerne og samtidigt overholde den. Dette er illu-
streret i figur 3a og 3 b ved at vise kontrolsterrelsen Ks som en funktion af
variationskoefficienten CV, som er forholdet mellem standardafvigelsen og
middelverdien og som begge indgar i beregningen af kontrolsterrelsen. Det
antages i bade figur 3a og 3b at middelveerdien er lig udledergraensevaerdien,
dvs. at nettoudledningen i gennemsnit preecist har veeret lig med det dambru-
get ma udlede i gennemsnit pr. degn over et maledr. Figur 3a er for 12 arlige
egenkontrolprever og figur 3c for 26 arlige prover. Det fremgar at safremt va-
riationskoefficienten er lille, som udtryk for en lille spredning i udlednin-
gerne, sa kan middel af nettoudledningerne over et ar godt ligge lidt over ud-
lederkravet samtidigt med at udledergreenseveerdien overholdes. Det ses iseer
nar der kun udtages 12 arlig egenkontroller (figur 13.a). Det ligger i matema-
tikken i metoden bag kontrolteorien, hvor der opereres med kritisk fraktion
og risiko for henholdsvis udleder og vandmiljoet og de valgte veerdier for den
kritiske fraktion og risici for udleder og vandmiljeet - se kapitel 3.4 - at der
ved lav spredning pa udledningerne kan tillades en arlig gennemsnitsnetto-
udledning, der ligger lidt over udledergreenseverdien.

T T T T T
2 3 4 5 G

“C\Jm

Figur 3a. Kontrolstgrrelsen Ks for nettoudledninger pa et teoretisk dambrug (udledergreensevaerdien sat til 50 kg/d@gn) mod
variationskoefficienten CV (forholdet mellem standardafvigelsen og middelvaerdien pa nettoudledningerne i et malear), hvor det
antages at middelvaerdien er lig udledergraenseveerdien. Figuren er for 12 arlige prgver (nettodagnudledninger). Den vandrette
linje i begge grafer angiver udledergraenseveerdien.
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Figur 3b. Som figur 3.a men for 26 arlige prever (nettodggnudledninger).
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Figur 4. VVaegt udvikling (i gram)
i labet af 1 ar for 30 grams fisk
med tilvaekst farste 120 dage
pa 1 % pr dag, 0,9 % fra dag
121 til 240 og 0,8 % resterende
periode.
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5 Beregning af udledningsvcerdier i
forbindelse med produktion af fisk, der skal
anvendes i havbrugsproduktion (skcev
produktion)

5.1 Baggrund

I forbindelse med produktion af fisk i ferskvandsdambrug, der senere skal an-
vendes i havbrugsproduktion har dambrugene en ujeevn fordeling af deres pro-
duktion hen over et méledr. Det giver en gget spredning i nettoudledningerne
fra disse ferskvandsdambrug sammenlignet med en produktion, der er mere
jeevnt fordelt over aret. Det giver problemer med at overholde udlederkrave-
nene for nogle dambrug. DCE-AU har tidligere pa bestilling af Miljestyrelsen
udarbejdet en modificeret statistisk kontrolmetode, som skal tage hensyn til en
skeev produktions over aret (Larsen & Svendsen, 2014). I dette kapitel modifi-
ceres metoden fra 2014, s& den for transportkontrol (af nettoudledninger af total
kveelstof og total fosfor) ligner den nye metode 4 med hensyntagen til skev
produktion og tilsvarende eendres tilstandskontrollen (for NHs-N og Bls) ogsé.
Dette kapitel er en revideret version af Larsen og Svendsen (2014) med revideret
metode til bade tilstands- og transportkontrol ved skaev produktion.

Problemstillingen omkring produktion af fisk til udseetning i havbrug relaterer
sig til en meget skeev fordeling af fiskebestanden hen over aret og dermed ogsa
at udledningerne tilsvarende er ujeevnt fordelt over perioden. Der vil veere
storre spredning i udledningerne sammenlignet med et ferskvandsdambrug,
hvor der anvendes samme fodermeengde men med en mere konstant fiskebe-
stand, og dermed mere konstant udfodring hen over &ret. I figur 4 er som ek-
sempel vist, hvordan en fisk pa 30 gram ved &rets begyndelse vokser i lobet af
et ar med en tilveekst, deristarten er 1 % daglig men som gradvist aftager til 0,8
% (typiske vaekstrater jf. Per Bovbjerg Pedersen, DTU AQUA og Jochumsen og
Svendsen, 2010). Dette resulterer efter et ar i en fisk pa ca. 800 gram. I tabel 14
er tilveeksten i samme eksempel opgjort pa manedsbasis, hvor man starter med
en 30 grams fisk. Det fremgér, at over halvdelen af tilveeksten sker de sidste tre
maneder, mens kun knap 6 % af tilveeksten sker i de forste tre maneder.
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Tabel 14. Tilvaeksten pr. maned i fiskebestand ved en daglig tilvaekst pa 1 % i begyndel-
sen som gradvist aftager til 0,8 % ved en fiskestartvaegt pa 30 g. Se ogsa figur 3.

Maned Andel af arets tilvaekst (%) Akkumuleret tilvaekst (%)
1 1,4 1,4
2 1,9 34
3 2,5 5,9
4 3,3 9,2
5 43 13,5
6 5,5 19,0
7 7,1 26,1
8 8,9 35,0
9 13,3 46,2
10 14,2 60,4
11 17,4 77,9
12 22,1 100
Ar 100 100

DCE vurderer, at der er 3 tilgange til at tilpasse udlederkontrollen/den stati-
stiske metode til en skeev fordeling af produktionen.

1.

Tilpasse prevetagningen til produktionen, f.eks. ved at indskreenke prove-
tagningsperioden, sa den kun deekker den periode, hvor der er en veesent-
lig produktion og veesentlig fiskebestand i dambruget. Man skal koncen-
trere provetagningen til den periode og derneest anvende den traditionelle
udlederkontrol. Ved produktion af havbrugsfisk er der dog normalt fisk i
anleegget i hele perioden, sa metoden er kun relevant, hvor der decideret
er helt fisketomt i et dambrug i en periode. I eksemplet i tabel 14 kunne
man argumenterer for at man tilpassede prevetagningen sa man f.eks. kun
tog et proveseet de forste 3 maneder, 2 de naeste 3 méneder, en pr. méned
imaneder 7-9 og sa 6 prover de sidste tre maneder fordelt med flest prover
i de sidste 2 méneder.

Fitte en statistisk model til den faktiske udledning og beregne residual va-
riansen og anvende denne i udlederkontrollen. Det vil ogsa indebeere, at
der i hvert enkelt tilfeelde skal fittes en model hvert ar til de faktiske ud-
ledninger. Efter DCE’s opfattelse er det dog ikke en metode, der kan anbe-
fales, da det dels vil give en for lille varians og dermed medfere, at for
store udledninger vil kunne accepteres ved udlederkontrollen. Det vil hel-
ler ikke veere hensigtsmeessigt, at der hvert ar skal laves individuelle stati-
stiske fits til en faktisk udledningsfordeling, og man ferst efter at alle ud-
ledninger indenfor et ar foreligger, har mulighed for at vurdere, om udle-
derkontrollens krav overholdes.

En tredje fremgangsméade vil veere at logaritme transformere udledningerne
feor udlederkontrollen udferes. Det mindsker betydningen af store udlednin-
ger, og metoden ligner DS2399, der er standard ved kontrol af udledninger
fra renseanleeg og industrier. Metoden forudszetter, at alle forskelle i koncen-
trationer/transporter mellem udleb og indleb er positive, men er der nega-
tive veerdier anvendes den numeriske veerdi eller en veerdi teet pd nul i stedet
(se nedenfor). Metoden skal kun anvendes, nir produktionen er tilstreekkelig
”skaev” hen over en produktionsperiode. DCE foreslir, at kriteriet for skeev pro-
duktion ber veere, at indenfor et dr ligger mere end 45 % af et drs produktion indenfor
3 mdneder og mindre end 10 % af produktionen indenfor andre 3 mineder.
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DCE foreslar fremgangsmide 3 som umiddelbart er den mest operationelle og
kan sikre sammenlignelighed med den foresldede metode (metode 4) for an-
dre ferskvanddambrug. Nedenfor er der redegjort for tilstands- og transport-
kontrolmetoderne og der er vist en sammenligning med nuvarende kontrol-
metoder jf. Dambrugsbekendtgerelsen (2012) og den oprindeligt foreslaede
metode ved skeev produktion i Larsen og Svenden (2014).

5.2 Tilstandskontrol

Lad x; betegne differensen mellem den maélte koncentration af et bestemt
kontrolstof malt i udlebsvandet fra dambruget og i indlebsvandet til dambru-
get for provetagningen i. Antag at der er malt n gange i kontrolperioden, dvs.
i=12,....,n.

Hvis en eller flere af x; veerdierne er negative (og man dermed ikke kan tage
logaritmen heraf) adderes til alle x; det mindste hele tal s& alle x, veerdierne
bliver positive. Folges fremgangsmdaden nedenfor vil dette ikke pavirke resul-
tatet. Disse nye X, veerdier anvendes i det felgende.

Ifelge DS2399 (2006) udferes tilstandskontrol pa felgende méde.

Beregn:

ln(xi ), i=12,...,n (In: naturlig logaritme)

samt

2 (in(x;)- s,

i=1

S =
k
n-—1

ik er middelveerdien og sk er spredningen.

Kontrolreglen bliver (modificeret ift. DS 2399, idet den metode ikke laver en
korrekt tilbagetransformation):

2
explu, +k, (1) s,)- exp(O,S -8, )S U,,
hvor Uy er udledergreenseveerdien angivet som en koncentration.

ki(n) = justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever. Den athenger af
n, og af si (se nedenfor for beregning). ki(n) beregnes efter folgende metode,
som bestar af nogle beregningstrin:

v=n-—1

§=—n-k

2

A= 1,6449% (1 _ L)Z

2 4v




B=-2-5-(1-2)

4v

D = 1,6449% — §2

E=B2-4AD
_ —B+E
to=
2:A
=l
kk(n) _\/z

Det positive tal, der er adderet til alle x;veerdierne, fratreekkes efterfglgende
pa venstre side af uligheden efter at udtrykket med eksponentialfunktionen
er beregnet.

5.3 Transportkontrol

Ligeledes ifelge DS2399 udferes transportkontrollen efter nedenstdende prin-
cipper, idet der er rettet for de problemstillinger med metoden som er omtalt i
kapitel 2.2 og 3.2. Forst beregnes differensen mellem degntransporten i udlobet
og degntransporten i indlgbet (nettoudledningen). Lad os kalde disse differen-
ser for L, for degnet i,:

Lyi = Qui X Cxui = Qi X Cxii

hvor cyui 0g cxii er degnkoncentrationen dag i for stof x i det samlede udleb og
indlgb og qui og q; tilsvarende vandfering i samlede indlgb og aflab.

Derneest beregnes sterrelserne:
L = ln(li ), i=12,...,n (In: naturlig logaritme)

samt

1 n
Hr _;gl‘i ’

pr er middelveerdien og st er spredningen.

Huvis en eller flere af L, veerdierne er negative adderes til alle/, det mindste
hele positivt tal sa alle /;, veerdierne bliver positive. Og disse nye /, veerdier
anvendes i de ovenstaende beregninger.

Kontrolreglen er:

exp(u, +k,(n)-s,)- exp(O,S : si)ﬁ U,,

hvor Uy er udledergreenseveerdien (kg pr. degn).
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kr(n) = justeringsfaktoren ved transportkontrol for n prever. Den afheenger af
n, og af sr (se nedenfor for beregning). kr(n) beregnes efter folgende metode,
som bestar af nogle beregningstrin:

v=n-—1

- a3

2

A= 1,6449%2 (1 _ L)Z

2w 4V

B=-2-5-(1-2)

D =1,6449% — §2

E=B2-4-A-D
_ —B+E
to=
2:A
_t
kT(n) _ﬁ

Det positive tal, der er adderet til alle [; veerdierne, fratreekkes efterfglgende
pa venstre side af uligheden efter at udtrykket med eksponentialfunktionen
er beregnet.

5.4 Kontrol af metoden pa data fra 3 dambrug

Blandt de 49 maleér var der tre relateret til dambrug, der producerer fisk til
udseetning i havbrug. I tabel 15 a-d er vist resultatet ved at udfere tilstands-
kontrol pa NH4-N (tabel 15.a) og Bls (tabel 15.b) og transportkontrol pa TN
(tabel 15.c) og TP (tabel 15.d) med de nuveerende metoder i Dambrugsbe-
kendtggrelsen (2012), metode 4 udviklet i neerveerende rapport (transportkon-
trol), tilstandskontrol ved skeev produktion (Larsen og Svendsen, 2014) og
metoderne beskrevet i dette kapitel. Det fremgar at kontrolveerdien generelt
bliver lavest - og dermed mest lempelig - ved tilstandskontrol efter metoden
anbefalet i dette kapitel. Ved transportkontrol er metoden angivet i kapitel 5.2
og metode 4 lige lempelige og noget lempeligere end transportkontrol metode
2 (fra Dambrugsbekendtggrelsen). Det ville veere hensigtsmeessigt at fa flere
data fra dambrug med skeev produktion til yderligere at teste metoderne pa.

Tabel 15.a. Sammenligning af kontrolstarrelsen Ks (mg/l) ved tre tilstandskontrolmetoder
A til C for 3 dambrugsmaleér for NH4-N. Der er desuden angivet antal prgvetagninger (an-
tal), middelveerdien (u i mg/l) af og spredning s (mg/l) pa de "antal” malte nettoudlednin-
ger. Metode A er tilstandskontrol fra Dambrugsbekendtggrelsen (2012) (metode 2 i kapi-
tel 3 og 4), metode B er metoden for skeev produktion fra Larsen og Svendsen (2014),
mens metode C er metoden angivet i kapitel 5.1.

Nr. Antal M s Metode A Metode B Metode C
I 25 0,4 0,5 0,6 0,6 0,3
Il 12 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3
1] 22 1,3 1,2 1,9 2,5 1,5




Tabel 15.b. Sammenligning af kontrolstgrrelsen Ks (mg/l) ved tre tilstandskontrolmetoder
A til C for 3 dambrugsmalear for Bls. Se tabeltekst til tabel 15.a for yderligere forklaring.

Nr. Antal 1] s Metode A Metode B Metode C
I 25 1,6 0,7 1,9 1,9 1,5
I 12 1,1 0,9 1,4 2,1 1,2
I 22 0,3 0,4 1,0 1,9 0,7

Tabel 15.c. Sammenligning af kontrolstarrelsen Ks (kg/dag) ved tre transportkontrolmeto-
der A til C for 3 dambrugsmaleéar for TN. Der er desuden angivet antal prevetagninger (an-
tal), middelveerdien (p i kg/dag) af og spredning s (kg/dag) pa de "antal” malte nettoudled-
ninger. Metode A er transportkontrol fra Dambrugsbekendtggrelsen (2012), metode B er
metode 4 (kapitel 3), mens metode C er metoden angivet i kapitel 5.2.

Nr. Antal M s Metode A Metode B Metode C
I 25 21,5 4,6 23,8 20,5 20,5
Il 12 15,4 7.9 18,3 13,5 13,8
11} 25 86,4 27,0 99,8 81,5 82,6

Tabel 15.d. Sammenligning af kontrolsterrelsen Ks (kg/dag) ved tre transportkontrolmeto-
der A til C for 3 dambrugsmalear for TP. Se tabeltekst til tabel 15.c for yderligere forkla-
ring.

Nr. Antal M s Metode A Metode B Metode C
I 25 1,2 0,3 1,4 1,2 1,2
Il 12 1,6 0,6 1,8 1,4 1,4
11} 25 3,7 2,0 4,7 3,5 3,7
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6 Problemstillinger i relation til mdling og
opgerelse af udledning fra ferskvands-
dambrug

I dette kapitel redegeres kort for nogle tekniske problemstillinger i relation til
fastleeggelse af indtagne og afledte vandmeengder og beregning af stoftrans-
port fra dambrug.

6.1 Beregning af koncentration i ind og udlgb og netto-
udledning, hvis der er flere ind og eller udigb

Safremt der er flere ind- og eller udlgb fra et dambrug, skal der tages hgjde
for dette. Man kan enten vaelge at vandferingsvaegte, for man beregner netto-
udledningen, eller forst finde en vandfgringsveegtet nettokoncentrationsfor-
pgelse over dambruget og derefter gange vandmeengden pa.

Er der flere ind- og eller udlgb skal det forst afklares, om det geelder for alle
prevetagningsdatoer og evt. manglende veerdier etableres ved linezer interpo-
lation.

Ved tre indleb (i1, i2 og i3) og to udleb (ul og u2) kan nettokoncentrationen i
udledningen Cretto 1 mg/1 (n er provetagningsdagen t=n) beregnes som:

Cnetto,n = ((Qul,n " Cuin + Qu2.n” Cuz,n)
- (qil,n "Citn T Qizn " Cion + Qizn Ci3,n)) / dn

Her er gy er vandmeengden (1/s) i de enkelte tilleb og udleb og ¢, de tilsva-
rende koncentrationer dag nimg/1. qner den samlede vandmeengde i udlebet
dag n og forudsat lig det samlede vandindtag, ellers skal der justeres for dette
ved enten at tilleegge et led til udledningerne (ved nettoudsivning) eller til
indtaget (ved indsivning) i ligningen ovenfor. For koncentrationer i ind/ud-
sivning henvises til delkapitel 6.2.

Ved tre indleb (i1, i2 og i3) og to udleb (ul og u2) kan nettoudledningen Thetto
i kg/dag (n er provetagningsdagen t=n) beregnes som:

Thetton = ((qul,n " Cyin T Quan’ CuZ,n)
- (Qil,n "Citn T qizn " Cizn t Gizn* Ci3,n)) - 0,0864

Her er gy er vandmeengden (1/s) i de enkelte tilleb og udleb og c,n de tilsva-
rende koncentrationer dag nimg/1.

6.2 Hvordan der kan tages hgjde for evt. netto vand
indsivning/udsivning over dambruget

Ifolge Dambrugsbekendtgerelsen (2012) geelder at: “Er der et nettovandtab
over anlegget, antages vandtabet at have samme koncentration som koncen-
trationen af opleste neeringsstoffer og oplest organisk stof i udlgbsvandet til
vandlebet.



Er det en netto vandindsivning over anleegget, og der ikke er malinger eller
dokumentation for andet, antages det indsivende vand at have koncentratio-
ner af neringsstoffer og organisk stof svarende til koncentrationerne i ind-
tagsvandet, safremt der indtages grund- og eller dreenvand. Indtages alene
vandlgbsvand fastleegges koncentration pa basis af en arlig analyse af
grund/dreenvand ved ferskvandsdambruget.”

Safremt man ikke har malinger af de opleste fraktioner af ammonium og total
kveelstof, total fosfor og organisk stof (malt Bls), og der har veeret nettoudsiv-
ning af vand over dambruget, anbefaler DCE anvendelse af folgende erfa-
ringsbaserede veerdier fra jyske vandleb (se Svendsen et al., i trykken) for kon-
centrationen i det udsivende vand:

e 100 % af malt NH4-N i udlgb
e 90 % af malt TN i udlgb

e 50 % af malt TP i udleb

e 80 % af mélte Bls i udlaeb.

Har der veeret nettoindsivning over dambruget anvendes resultater fra
grundvandsmalinger, da naesten alt stof i grundvand vil veere pa oplest form
og dermed kan sive ind pa dambruget. Indtager dambruget kun vandlebs-
vand, ber man udtage et par prover af det gvre grundvand ved dambruget
og fa analyseret disse. Alternativt kan man midlertidigt anvende felgende er-
faringsveerdier:

0,1 mg/1 NHs-N -100 % oplest = 0,1 mg/1 NHs-N
1,5mg/1 TN -90 % oplest =1,3 mg/1 TN
0,05mg/1TP -80 % oplest =0,04 mg/1 TP

1,1 mg/1BIs -90 % oplest =1,0 mg/1 Bls.

Disse data er baseret pa DCE’s opggerelser fra naturoplande under NOVANA
programmet (Vandmiljgplanens Overvagningsprogram, f.eks. Wiberg-Lar-
sen et al., 2015)

Justering for vandtab/vandindsivning ber foretages per prevetagnings-
runde, og sd der kan beregnes en vandferingsveegtet nettokoncentration over
dambruget per provetagningsrunde.

6.3 Beregning af nettoudledningen fra et dambrug, hvis der
mangler samhgrende vecerdier af koncentrationer og
vandmecengder

Som udgangspunkt kan manglende koncentrationer findes ved linezer inter-
polation, men der ber som udgangspunkt ikke interpoleres over mere end 6-
7 uger (ved 12 arlige provetagning) og 3-4 uger (ved arlig 26 prever). Mangler
der data for udledninger for leengere perioder, bliver beregning af nettoud-
ledninger beheeftet med en relativ stor usikkerhed. Safremt der kun mangler
en parameter (f.eks. NHs-N eller Bls), kan man forsgge at etablere en relation
til andre malte kemiske parameter og heraf estimere en verdi eller lave anden
faglig vurdering for estimering af den manglende veerdi. For manglende pa-
rametre i vandindtag kan man ogsé afklare, om der er malinger i vandlobet
op- eller nedstrems ved en stoftransportstation under f.eks. NOVANA pro-
grammet. Indtages grundvand/dreenvand vil variationen over tid i koncen-
trationerne veere mere beskeden, og her kan interpolation foretages over en
noget leengere periode end angivet ovenfor.
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Mangler der méling af vandindtag eller vandafledning, vil man for dambrug
med intet eller begreenset vandtab over dambruget kunne anvende vandind-
taget som erstatning for vandafledningen og vice versa. Mangler begge, kan
man interpolere ud fra andre prevetagningsdatoer, men man ber ikke inter-
polere over for lange perioder, med mindre man via historiske malinger eller
pa anden vis kan godtgere, hvad den afledte og indtagne vandmeengde har
veeret. For dambrug med ret stabilt vandforbrug kan man interpolerer over
lange perioder, safremt der ikke er indikationer for, at der er sket vaesentlige
endringer i vandindtaget. Nar vandindtag og -afledning males kontinuert vil
der i de fleste tilfeelde veere et tilstraekkeligt datagrundlag til fagligt at kunne
interpolere over perioder, hvor der har veeret malerudfald/malefejl.

6.4 Hdandtering af starten og slutningen af en kontrolperiode
(et maledr) ved beregning af stoftransport

Prgvetagningen bar veere tilrettelagt sdledes, at der er taget en prove i slutnin-
gen af forrige kontrolperiode (dvs. i december aret for), og der bliver taget en
prove i begyndelsen af neeste kontrolperiode (januar neeste ar). Ved beregning
af stoftransporten interpoleres der fra sidste prove fra forrige kontrolperiode til
og med forste prove for den efterfolgende kontrolperiode. Herved sikres at der
findes daglig koncentration og vandmeengder alle drets dage og uden, der sker
markante spring i tidsserien i starten og slutningen af en kontrolperiode.

Safremt dambruget er startet samme &r eller bliver nedlagt eller, der ikke har
veeret taget prover i en meget langt periode, méa man typisk antage, at forste
maélte veerdier skal geelde fra 1.1 til den forste provetagning, og tilsvarende at
den sidst mélte veerdi skal geelde fra provetagningsdatoen og aret ud. Har
man malt vandmeengder kan de faktiske malinger naturligvis anvendes lige-
som evt. faktuel viden ift. anvendt foder og fiskebestand kan indga ved vur-
dering af, hvilke veerdier der skal anvendes ved start/slut af et &r ved mang-
lende malinger.

6.5 Opdaterede spredninger pd udledninger fra dambrug ift.
de angivne i Dambrugsbekendtgerelsen fra 2012

I Dambrugsbekendtgerelsen (2012) er der angivet standardspredninger, der
kan anvendes ved beregning af korrigerede udledergreenseveerdier, indtil der
findes konkrete maleresultater fra dambrugets egenkontrol. Disse er defineret
som 2,51 mg/1 for TN og 0,16 mg/1 for TP.

Baseret pa ca. 170 analyserede dambrug (med over 600 mélear) i forbindelse
med projekt “Udvikling og validering af renseteknologier til klassiske dam-
brug” (Svendsen et al., i trykken) er bl.a. spredninger af koncentrationer i ud-
ledninger blevet beregnet som grundlag for at revurdere Dambrugsbekendtgeo-
relsens (2012) tal. Der er kun anvendt data for dambrug med mindst 12 arlige
provetagninger i udlgbet, og hvor der er mélt over et helt &r. Det reducerer da-
tamaterialet til beregning af spredning i udlederkoncentrationer til 70 dambrug
og 280 mélear. Nogle dambrug indgar kun med et ar, mens enkelte dambrug
har helt op til 8 ar med i analysen. Data stammer fra perioden 2005-2013. De
veesentligste resultater er opsamlet i tabel 16. Der er beregnet statistik for alle
maéledr, hvor hvert ar veegter lige meget, og for alle dambrug er der forst bereg-
net gennemsnit af spredningerne pr. dambrug og herefter lavet statistik, s
hvert dambrug veegter lige meget uanset hvor mange malear, der er medtaget
i analysen per dambrug. Der har ikke kunne ses nogen signifikant eendring i
spredninger over tid for de dambrug, der har flere malear med i analysen.



Spredningen i udlederkoncentrationen for de analyserede dambrug ligger for
TN fra 0,15 op til 3,6 mg N/1, men med 90 % af dambrugene ligger med spred-
ninger 0,202 og 2,61 mg N/I (tabel 16). For TP ligger spredningen mellem
0,015 og 0,681 mg P/1 med 90 % af veerdierne mellem 0,018 og 0,463 mg P/1.

Tabel 16. Spredning (i mg/l) pa koncentrationen af total kveelstof (TN) og total fosfor (TP) i
udledningerne for 70 dambrug og i alt 280 malear med mindst 12 egenkontroller i udlgbet
pr. ar. "Gennemsnit alle” ar angiver gennemsnit af spredninger for de 280 malear. "Gen-
nemsnit dambrug” angiver gennemsnit af spredninger for de 70 dambrug efter at sprednin-
gen farst er beregnet per dambrug. "5 % fraktil dambrug” angiver laveste 5 % fraktil af
spredninger for de 70 dambrug.

TN (mg/l) TP (mg/l)
Gennemsnit alle ar 1,10 0,113
Gennemsnit dambrug 1,06 0,099
Median alle ar 0,803 0,040
Median dambrug 0,775 0,041
5 % fraktil dambrug 0,202 0,018
17 % fraktil dambrug 0,292 0,026
83 % fraktil dambrug 1,80 0,163
95 % fraktil dambrug 2,61 0,463
Minimum dambrug 0,149 0,015
Maximum dambrug 3,55 0,681

Pa baggrund af analysen anbefaler DCE-AU at standardspredningen for TN
og TP revideres til:

e 1,10 mgN/I
e 0,110 mgP/1.

6.6 Stoftransportberegningsmetoder

Beregning af nettoudledninger af NHy-N, TN, TP og Bls fra ferskvandsdam-
brug baseres pa malte koncentrationer af de pageeldende stoffer i afleb fra og
indleb til dambruget og tilsvarende for vandmaengder. Der fastleegges en net-
toudledning Theto ved:

Tnetto,xi = Qui X Cxui — Qi X Cuiis

hvor c.i 0g cxi er degnkoncentrationen dag i for stof x i henholdsvis det sam-
lede udleb og indleb og qui og qii tilsvarende vandfering i samlede indleb og
udlgb. Herefter kan man summere alle degnnettoudledninger til en drsveerdi.

Ideelt méles ¢ og q kontinuert s stoftransporten for stof x i perioden to til t;
kan fastleegges som:

t1l
Te= ) au() () dt

I praksis males koncentrationerne dog kun et antal gange arligt (typisk, 6, 12
eller 26) og indtil Dambrugsbekendtggrelsen (2012) tradte i kraft males vand-
meengder ind og ud af dambrugene med en tilsvarende frekvens typisk med
veerdier geeldende for provetagningsdegnet. Der er nu krav om, at vandind-
tag og -afledning males kontinuert (heringsudkast til Bekendtgerelsen, 2016).
Nar der ikke findes kontinuerte mélinger, findes der en reekke metoder til

53



54

stoftransportberegning. For spildevandsudledninger og vandlgb har der ty-
pisk veeret anvendt to metoder: linecer regression eller trapez-metoden, mens
der ved fa prover kan anvendes en tredje metode, hvor der foretages en mid-
delveerdiberegning af nettoudledninger pa provetagningsdagene som s& op-
skaleres til et helt &r.

For stoftransport i vandleb er den foreskrevne metode under Nationale Over-
vagningsprogram for vandmiljeet og naturen (NOVANA) linezr interpola-
tion (Bogestrand og Erfurt, 2014) og det er ogsa den metode, som DCE-AU
anbefaler og selv anvender for beregning af stofmeengder og herunder netto-
udledninger fra ferskvandsdambrug.

For at vurdere hvor stor forskel det giver at anvende de tre metoder ved be-
regning af nettoudledninger fra dambrug, er der gennemfert stoftransportbe-
regninger med disse for de dambrug, som er anvendt under vurdering af be-
tydning af vandlgbsbidrag under projekt “Udvikling og validering af rense-
teknologi til klassiske dambrug” (Svendsen et al., i trykken).

Nedenfor er der indledningsvist en kort introduktion af de tre metoder:

¢ Lineecer interpolation
e Trapez metode
¢ Opskalering.

Ved linezr interpolation beregnes stoftransporten pa basis af degnmiddelveer-
dier af vandfering og enkelt malinger af koncentrationer, hvor daglig veerdier
af koncentrationer findes ved lineeer interpolation. Degnmiddelvaerdier af
vandferinger vil typisk veere malte (fra kontinueret malinger), men hvor der
kun er enkeltmalinger af vandfering, findes degnvandferinger ogsé ved li-
neeer interpolation. Stoftransportberegningen med daglige vandmeengder og
hvor der lineeert interpoleres for at fastleegge daglige koncentrationer, kan
matematiske beskrives ved:

L :’i z 0, G '(tm _t)+C,»+1(l‘—ti)

i=0 t,<t<t;,, Lin—1

I formlen er de malte dage med nettokoncentrationer (koncentration i udleb
minus koncentration i indtag) ¢;,,i =12,...,n.

Der forudseettes samme vandmeengde i ind og udleb, ellers skal der sikres
flowveegtning af koncentrationerne (se kapitel 4.3).

L er den estimerede nettoudledning af et givent stof:

Nettokoncentration for et stof benavnes Ci ,i=12,...,n.

fy og I, er henholdsvis start og slutdato. Det antages at ¢, = ¢, og
C T C

n n:

n—=1
Z er sum af veerdierne for indeks i i interval 0 til n-1, og
i=0



Z er sum af veerdierne for t i intervallet ¢ to t+1, hvor t; ikke er inkluderet
t<t<t;,,
1 intervallet
Forudseetningen om at C;; = C| betyder at C, =C,, fort, <t <y

interpoleet

og forudseetningen C,,; = C medferer at C =C, ,fort <t<t,,.

interpoleret no

Koncentrationerne indseettes i mg 1, vandfering i1 s1. For at omregne til dag-
lige stofmeengder ganges ligningen med 0,0864.

Trapez metoden beregner stoftransporten pa basis af mélinger af koncentratio-
ner og vandmeengder pa provetagningsdatoer. Der er flere varianter af, hvor-
dan man herefter beregner stoftransporten. Normalt foretages en linezer inter-
polation for bdde koncentrationer og vandfgringer, sa der dannes daglige da-
taseet heraf - herved bliver det reelt svarende til den linezere interpolations-
metode, ndr man ikke har daglig vandferingsmélinger. En anden variant la-
ver lineeer interpolation pa koncentrationer, men lader vandmeengde pa pro-
vetagningsdatoer geelde for den halve periode for og efter provetagning til
forrige og neeste prove. Det er denne metode, som her er anvendt ved sam-
menligning med linezer interpolation nettoudledningsberegning.

Ved opskaleringsmetoden beregnes nettoudledninger T for de dage der er malt
koncentrationer og vandmeengder, dvs.:

Tvi = Qui X Cxui = Qi X Cxiis

hvor cxi 0g ci er degnkoncentrationen dag i for stof x i det samlede udleb og
indleb og qui 0og qii tilsvarende vandfering i samlede indlgb og udleb.

Herefter beregnes gennemsnit af nettoudledninger for stof x i de i=N dage der
er prgvetagning:

=1

~

og arets nettostofudledninger T er da:
T=T-365 (eller 366 ved skudar)

For hvert dambrugsar er nettoudledningen beregnet med henholdsvis trapez-
metoden og opskaleringsmetoden og sammenlignet med nettoudledningen
beregnet med lineeer interpolation. Resultaterne er herefter grupperet efter de
to ferstnaevnte metoders afvigelse i procent fra resultatet beregnet med linezer
interpolation. I tabel 17 angives ud for f.eks. <80, hvor mange procent af i alt
271 maleér fra 59 dambrug (Svendsen et al, in prep. og kapitel 4.7), der er
beregnet nettoudledning for, som f.eks. med trapez metoden giver mindst 20
% lavere nettoudledninger end beregnet med linezer interpolation metoden
for det givne stof.

Analysen viser, at der i gennemsnit ikke er den store forskel mellem at an-
vende trapez eller lineeer interpolation og at langt hovedparten af nettoudled-
ningerne har afvigelser indenfor +1 % mellem de to metoder. For NH4-N, som
findes pa oplest form, ligger over 96 % af de 271 nettoudledninger inden *1
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% mellem de to metoder. For TP og Bls, hvor en sterre del af transporten sker
pa partikuleer form, er der storre forskel pa de to metoder, idet “kun” 86-90 %
afviger mindre end #1 %. Da der ikke har veeret malt kontinuert vandfering,
kunne der ikke forventes stor forskel mellem de to beregningsmetoder. Op-
skaleringsmetoden afviger til gengeeld en del fra trapez-metoden iseer for de
tre stoffer, hvor en del af transporten er pa partikuleer form. Der er en meget
stor spredning, nar nettoudledninger beregnet efter de to metoder sammen-
lignes. F.eks. afviger kun 12-19 % af dambrugsarene med under +1 % samtidig
med at 25-44 % afviger med mere end +10 % mellem de to metoder. Opskale-
ringsmetoden ber ikke anvendes, og linezer interpolation ber altid anvendes,
iseer nar der er malt kontinuerte vandmeengder.

Tabel 17. Sammenligning af nettoudledning for 271 malear beregnet med forskellige metode. Trapezmetoden (TRZ) mod li-
nezer interpolation (INT) og opskaleringsmetoden (OPS) mod linezer interpolation. <80 betyder hvor mange procent af beregnin-
ger for en given kemisk parameter med hhv. trapez- og opskaleringsmetoden har veeret mindst 20 % lavere end nettoudlednin-
gen beregnet med linezer interpolation. For hver parameter indgar 271 malear fra i alt 59 dambrug.

NHa4-N (%) TN (%) TP (%) Bls (%)

% af INT TPZ/INT OPS/INT TPZ/INT OPS/INT TPZ/INT OPS/INT TPZ/INT OPS/INT
<80 0,0 59 0,4 12,2 0,4 12,9 0,0 8,9
80-<90 0,7 7,7 0,7 7,7 0,4 12,2 1,1 10,7
90-<95 0,0 8,1 0,4 4,4 0,4 74 0,7 8,9
95-<99 1.1 18,5 3,3 19,9 5.2 17,0 3,0 16,6
99-<100 45,8 7.4 39,9 9,2 45,4 52 42,4 6,6
100-<101 50,6 11,8 50,6 8,9 41,0 6,6 48,3 9,6
101-<105 1,5 16,2 4,4 15,5 59 11,4 3,3 17,3
105-<110 0,4 12,5 0,4 8,5 0,7 8,1 0,4 9,2
110->120 0,0 6,6 0,0 55 0,7 7,7 0,4 4,1
2120 0,0 52 0,0 8,1 0,0 11,4 0,4 8,1
Middel 99,9 99,8 99,9 95,4 100 94,9 99,9 109
Median 100 100 100 99,5 100 99,1 100 99,7
Spredn. 1,4 22,0 1,8 57,8 21 137 2,1 154
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Konklusion og sammenfatning

Pa baggrund af analyserne konkluderes og anbefales felgende:

1.

Der ber fortsat udferes tilstandskontrol for NHs-N og Bls og transportkon-
trol for TN og TP som tidligere anbefalet af DMU og DCE (Larsen og
Svendsen, 1998), baseret pa om effekten af disse stoffer er relateret til gje-
bliksvirkninger pa recipienten eller, om det er de samlede udledte meeng-
der til recipienten som har den veesentligste betydning.

Rent historisk har udgangspunktet for kontrol af udledninger fra dambrug
veeret, at alle stoffer blev kontrolleret ved tilstandskontrol med udleder-
greenseveerdier fastlagt som maksimalt tilladte overkoncentrationer (forskel
mellem koncentration i udledninger minus koncentration i indtagsvandet).
Der kom i 1990’erne et gnske om, at total kveelstof (TN) og total fosfor (TP) i
stedet skulle kontrolleres ved transportkontrol, som gengivet i Larsen og
Svendsen (1998). Det skulle efterfelgende sikres, at overgangen fra tilstands-
kontrol til transportkontrol for disse stoffer ikke skulle resultere i, at kontrol-
len blev lempeligere for udlederen. Transportkontrol var umiddelbart lem-
peligere end tilstandskontrol: ved tilstandkontrol tillades i gennemsnit kun
20 % af de mélte overkoncentrationer at ligge over udlederkravet, for trans-
portkontrollen var det 50 %. Derfor blev der foretaget en tilpasning af udle-
derkravene ved overgang fra tilstandskontrol til udlederkontrol (Larsen og
Svendsen, 2002 og Dambrugsbekendtgerelsen, 2012). I praksis medferte til-
pasningen, at der nu gennemferes tilstandskontrol men pa nettoudlednin-
ger af TN og TP (Dambrugsbekendtggrelsen, 2012).

Aflgbskontrol for en reekke punktkilder foretages i henhold til DS2399
(2006) ”Aflgbskontrol - Statistisk kontrol beregninger af aflobsdata”. I
denne opereres bade med tilstands- og transportkontrol og Dansk Akva-
kultur har i mail til DCE fra april 2015 fremfert, at man mener, at DS2399
(2006) umiddelbart kan overferes til dambrug. DCE har vurderet tilstands-
og transportkontrolmetoderne i DS2399 og kan ikke umiddelbart anbefale,
at DS2399 overferes til kontrol af udledninger fra dambrug. Det vil som
minimum kraeve nogle modifikationer af DS2399 (for at undga problem-
stilling omkring negative nettoudledninger og en fejl nar logaritmetrans-
formerede data skal tilbagetransformeres), der vil gere den bedre egnet ift.
dambrug samt stillingtagen til nogle af de forudsetninger, der anvendes.

DCE har sammenlignet og evalueret fire metoder til transportkontrol af
total kveelstof og total fosfor udledninger fra dambrug. Metode 1: Trans-
portkontrol efter statistisk kontrolteori som oprindeligt defineret i Larsen
og Svendsen (1998). Metode 2: Transportkontrol jf. Dambrugsbekendtge-
relsen (2012) og Larsen og Svendsen (2002). Metode 3: Transportkontrol
efter DS2399 (2006). Metode 4: DCE's forslag til en modificeret version af
DS2399’s transportkontrol. Konklusionerne om de 4 metoder er opsamlet
i tabel 4 og nogle af disse gengives nedenfor.

Rangeret fra lempeligste til mest restriktive metode for at overholde udle-
derkravene er reekkefelgen: metode 1 < metode 3 < metode 4 < metode 2.
Metode 1 og 3 er stor set lige lempelige. Metode 2 og 4 er ved lille spred-
ning pa nettoudledningerne neesten lige restriktive overfor udelederen og
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kun lidt mindre lempelige end metode 1 og 3. Ved sterre spredning i net-
toudledninger bliver metode 4 som forudsat lidt lempeligere end metode
2. I enkelte tilfeelde med middel negativ arlig nettoudledning og/ eller me-
get stor spredning i nettoudledningerne kan metode 4 blive en smule mere
restriktiv end metode 2. Dette har ogsé veeret hensigten ved udvikling af
metoden, da meget store spredninger i nettoudledninger ikke skal gore det
lettere at overholde udlederkravene.

. Det ville veere hensigtsmaessigt at vurdere, om der kan justeres pa metode 2

(Dambrugsbekendtgerelsen, 2012). Det har i praksis vist sig, at dambrug
ved relativt smé variationer hen over aret i nettoudledningerne skal have en
middel nettoudledning pa en del procent under udlederkravene for at
kunne overholde disse. Med andre ord skal dambruget for at kunne opfylde
udlederkravene udlede noget under de maksimalt tilladte arlige udlednin-
ger (se f.eks. tabel 7-10 i kapitel 4). Metode 2 har den fordel, at justerings-
faktoren er positiv, sd det i modseetning til metode 1, bliver sveerere at over-
holde udlederkravene ved en given arlig middeludledning ved en oget va-
riation i nettoudledningerne. I metode 1 kan stor variation i nettoudledning
medfere accept af en &rlig middeludledning, der er storre end udlederkra-
vet. Ved i stedet at lave en egentlig transportkontrol men med en kritisk
fraktion pa mindre end 50 % som i DS2399 (2006) vil dambrugenes gennem-
snits nettoudledning ved en given spredning i disse kunne komme teettere
pa det maksimalt tilladte arlige udledning for TN og TP uden at overskride
disse sammenlignet med den kontrol, der p.t er beskrevet i Dambrugsbe-
kendtggrelsen (2012). Omvendt vil kravene fortsat veere skeerpet sammen-
lignet med den oprindeligt beskrevne transportkontrol i Larsen og Svenden
(1998), da den kritiske fraktion er seenket fra 50 % til under 50 %. Det med-
forer, at dambrugene ikke kan udlede sd teet pd de maksimale drlige udled-
ninger, som hvis den kritiske fraktion seettes til 50 %.

. Der er nogle forudseetninger og spergsmal, som ber afklares, nér det over-

vejes at eendre transportkontrol til DS2399 (2006) eller, som DCE foreslar,
til en modifikation af DS2399. Det drejer sig blandt andet om hvilken sam-
menheeng er der mellem de oprindeligt udmeldte tilladte overkoncentra-
tioner (usledergreenseveerdier), da man lavede tilstandskontrol pa TN og
TP koncentration og de udmeldte udledekrav (stofmeengder), nar der la-
ves transportkontrol pa TN og TP fremfor tilstandskontrol. Hvad skal den
kritiske fraktion p; vaere for transportkontrollen, 50 % som i metode 2 eller
lavere? Skal nogle af de andre forudseetninger om risiko for dambrugeren
og miljeet justeres? Skal store variationer i udledninger i praksis gore det
lettere at overholde udlederkravene end mindre variationer som ved me-
tode 1 og til dels ved metode 3. Dette er primeert politisk/administrative
beslutninger, som det vil vaere hensigtsmeessigt at have udmeldinger om-
kring, for alle aspekter ved en eendret transport- (og tilstandskontrol) rent
fagligt kan vurderes.

. DCE vurdering af metode 3 - DS2399 (2006): DS2399 anvendes for en

reekke spildevandsudledere som f.eks. renseanleeg. Den er udviklet til kon-
trol af udledninger fremfor nettoudledninger, og disse kan blive negative.
Dermed kan de forst logaritmetransformeres, efter der tilleegges af en kon-
stant (mindste hele tal), der sikrer at alle nettoforskelle er positive og efter
tilbagetransformeringen skal denne konstant fratreekkes. En kontrol alene
pa udledninger (koncentration/meengde) ville betyde, at dambrugeren far
sveerere ved at overholde udlederkravene. Formlen for tilbagetransforme-
ring i DS 2399 for beregning af kontrolveerdien er forkert i DS2399! Nar



man logaritmetransformerer, nedvaegtes betydning af store veerdier (kon-
centrationer/udledninger) modsat metoden i Dambrugsbekendtgerelsen
(2012) og dermed nedveegtes variationer i udledningerne. Ved smé varia-
tioner i nettoudledningerne bliver justeringsfaktoren negativ, men ved
store variationer ift. gennemsnits nettoudledningerne bliver den positiv,
og gor det dermed sveerere at overholde udlederkravene.

En forudseetning for overhovedet at kunne anvende DS2399 (2006) til
transportkontrol for dambrug kreever efter DCE opfattelse folgende fag-
lige eendringer - betegnet metode 4:

a. der skal anvendes nettoudledninger,

b. nettoudledningerne (kontrolveerdierne) skal ikke logaritme transfor-
meres (herved undgas problemstillingen omkring negative nettoudled-
ninger),

c. justeringsfaktoren Kiansport beregnes i princippet efter samme formler
som i DS2399 (2006) (metode 3) men B, som indgar ved udregning af
Keransport, beregnes anderledes end i DS2399 (2006) (se tabel 10a og b) og
bliver afheengig af bade middelveerdien af nettoudledningerne og af
spredningen pé disse (begge beregnet pd utransformerede data). Her-
ved sikres ogs3, at hgje nettoudledninger ikke nedveegtes.

For mindre spredninger i nettoudledningerne bliver Kiransport ligesom i me-
tode 3 negativ, men ved sterre spredninger positiv. Metode 4 vil give en
lidt mere restriktiv kontrol end metode 3 men i de fleste tilfeelde en lidt til
noget lempeligere kontrol for udlederen end Dambrugsbekendtgerelsen
(2012) (metode 2). Kun ved nettoudledninger der i middel er negative
og/eller ved meget store spredninger kan metode 4 blive en mere restrik-
tiv end metode 2. Metode 4 er lettere at anvende end metode 3, men lidt
sveerere end metode 2. Den har ikke de uhensigtsmeessigheder og fejl, der
er i metode 3.

1 DS2399 (2006) er den kritiske fraktion p; afheengig af spredning pa de
logaritmetransformerede udledninger og kan antage vaerdier mellem 0 %
(uendelig spredning) og 50 % (ingen spredning) i modseetning til de 50 %
som ligger bag transportkontrollen. Dette giver i de fleste tilfeelde en skeer-
pelse i forhold til standard transportkontrol (metode 1).

10. DCE foreslar at TN og TP fremadrettet udferes som en reel transportkon-

11.

trol af nettoudledninger fremfor den faktiske tilstandskontrol pa nettoud-
ledninger (metode 2) som sker jf. Dambrugsbekendtgerelsen (2012). Usle-
derkravet vil veere fastlagt ud fra den maksimale tilladte udledning baseret
pa Fun (arligt foderforbrug i henhold til bekendtggrelsen om ferskvands-
dambrug) omregnet til degnniveau. DCE skal gere opmaerksom p4, at hvis
der administrativt/politisk udmeldes sendringer omkring kritiske frak-
tion, dambrugerens risiko (som pt. er 5 % ved alle metoder svarende til P,
=95 %), om fastleeggelse af udlederkrav, betydning af haje nettoudlednin-
ger m.v. sammenlignet med nuvarende forudseetninger, vil det pavirke
bl.a. justeringsfaktoren k i metode 4 og om metoden bliver mere eller min-
dre restriktiv/lempelig.

Tilstandskontrol, som ber udferes for bAde NH4-N og Bls, anvender i bade

DS2399 (2006) og Dambrugsbekendtgerelsen (2012) (py, P;) = (20,95),
hvor p;er den kritiske fraktion og P; er udlederens sikkerhed og anvender
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ogsa ens risici for miljoet og ved hvilken kritisk fraktion man beregner mil-
joets risiko. Til gengeeld beregnes kontrolfaktoren kiistand anderledes i
DS2399 (2006). I lighed med transportkontrollen i DS2399 kan DCE ikke
anbefale, at der logaritme transformeres ved tilstandskontrol. Der ber an-
vendes nettokoncentrationer fremfor alene koncentrationen i udlednin-
gerne. Hvis der ikke logaritmetransformeres ved tilstandskontrollen i
DS2399 er metoden i princippet lig med tilstandskontrollen i Dambrugs-
bekendtgerelsen (2012). Det vil dog gere tilstandskontrollen lidt mere
kompliceret end efter Dambrugsbekendtgerelsen (2012). Umiddelbart fin-
der DCE ikke der er grund til at eendre pa tilstandskontrollen som den ud-
fores jf. Dambrugsbekendtgerelsen (2012).

12. Der er udviklet en justeret tilstandskontrol og transportkontrol for fersk-
vandsdambrug, der producerer fisk til udseettelse i havbrug, og som er ka-
rakteriseret ved en skeev produktion hen over aret. DCE har tidligere fore-
slaet (Larsen og Svendsen, 2014) at kriteriet for skeev produktion er at in-
denfor et ar ligger mere end 45 % af produktionen indenfor 3 maneder og
mindre end 10 % af produktionen indenfor 3 andre méneder. I forhold til
Larsen og Svendsen (2014) er der justeret pa forslag til tilstands- og trans-
portkontrol for disse dambrug, sa der tages udgangspunkt i DS2399 til-
standskontrol (ved NHs-N og Bl5) og transportkontrol (TN og TP), men pa
henholdsvis nettokoncentrationer og nettoudledninger, og hvor der korri-
geres for den fejl, der er i DS2399 (2006) nér logaritmetransformerede veer-
dier skal tilbagetransformeres. Endvidere preeciseres det, at for at undga
at tage logaritme af negative veerdier tilleegges der det mindste hele tal,
der sikrer at der ikke kommer negative nettokoncentrationer eller netto-
udledninger. Formlerne for tilstandskontrollen og transportkontrol for
skeev produktion findes i henholdsvis kapitel 5.2 og 5.3.

13. Den optimale provetagning for fastleeggelse af den udledte gennemsnits-
koncentration (af NH4-N og Bls) rammes bedst og mest praecist ved anven-
delse af 26 prover i lobet af en kontrolperiode (1 ar) sammenlignet med 12
eller 6 arlige provetagninger. For NH4-N er der tilsyneladende ikke stati-
stisk forskel pd, om preverne tages jevnt fordelt over aret eller med flest
prover i sommerhalvaret (med storst produktion), mens der for Bls er ten-
dens til, at preverne skal tages jeevnt fordelt.

14. Den optimale provetagning ved fastleeggelse af den “sande” gennemsnits-
veerdi for nettoudledning (af TN og TP) og af den “sande” arlige stofud-
ledning med mindst bias og sterst preecision er at tage 26 prover arligt.
Jeevnt fordelte prove over aret giver bedste estimat ift. “sande” veerdi ved
fastleeggelse af gennemsnit af nettoudledninger, mens der ikke ses stati-
stisk signifikant forskel mellem jeevnt fordelte prever og flest prover i som-
merhalvaret for fastleeggelse af den arlige nettoudledning.

15. Det anbefales at anvende linezer interpolationsmetoden ved beregning af
stofmeengder ind- og ud af dambrug: lav lineser interpolation mellem
malte koncentrationer for at fastleegge daglige nettokoncentrationer og an-
vend de kontinuert malte vandafledninger til at lave degnveerdier heraf.
Der gives i kapitel 6 svar pa en reekke andre tekniske spgrgsmal relateret
til beregning af nettoudledninger fra dambrug

16.Safremt der er nettoudsivning over dambruget, anvendes pa det udsi-
vende vand, koncentrationen af de opleste fraktioner for NHs-N, TN, TP
og Bls malti vandet, som afledes dambruget. Hvis disse koncentration ikke



kendes, kan man pa malte veerdier af henholdsvis NHs-N, TN, TP og Bls
gange den andel, som de opleste fraktioner udger, og som, hvis man ikke
har andre oplysninger, kan seette til:

100 % af malt NH4-N i udleb
. 90 % af malt TN i udleb

50 % af malt TP i udleb

. 80 % af malte Bl5 i udleb.

o n oo

17.Safremt der er nettoindsivning over dambruget, anvendes maélte koncen-
trationer fra gvre grundvand/dreenvandsprever. Man kan alternativ an-
vende nedenstdende veerdier indtil, der foreligger analyseresultater fra
grundvandmalinger ved dambruget:

0,1 mg/1 NH4-N
1,3mg/1 TN
0,04 mg/1 TP
1,0 mg/1 Bls.

an op

18. Standardspredninger fra bilag 2 i Dambrugsbekendtgerelsen (2012) til ju-
stering af udlederkrav ved manglende data for et dambrug anbefales pa
baggrund af analyser af data fra 70 dambrug og 280 malear justeret til: TN
1,10 mg/1 og TP 0,110 mg/1.
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Bilag 1 Beregningseksempler pa tilstands- og
udlederkontrol, daglig og drlig
udledning, kontrol af udledninger m.v.
(jf. bilag 2 og 3 i heringsudkast til
”Bekendtgerelse om miljggodkendelse
og samtidig sagsbehandling af fersk-
vandsdambrug, 2016”)

B.1 Indledning

Dette bilag indeholder beregningseksempler pa hvordan der beregnes til-
stands- og transportkontrol m.v. jf. bilag 2 og 3 i heringsudkastet til bekendt-
gorelsen. Transportkontrollen i heringsudkastet svarer til metode 4 (se kapitel
3.4) i denne rapport ligesom de angivne metoder til tilstands- og transport-
kontrol ved "“skeev produktion” svarer til de beskrevne i kapitel 4.

Regneeksemplerne deekker dambrug reguleret ved emissionskontrol (bilag 2)
men ogsa bilag 3 i heringsudkastet til bekendtgerelse for dambrug reguleret
efter foderkvote. For sidstneevnte dambrug anbefaler DCE at alle parametre
kontrolleres ved tilstandskontrol af udledninger, men det kreever mindst 12
proveseet for at denne kontrol giver en tilstreekkelig sikkerhed.

Beregningseksemplerne omfatter:

o fastleeggelse af den arlige maksimale udledning af ammonium og total
kveelstof, total fosfor og organisk stof (Bls) for tre produktionssterrelser
(bilag 2, afsnit 1 i heringsudkastet) ud fra Fun (arlige foderforbrug, der er
meddelt den enkelte virksomhed i en fodertilladelse i henhold til bekendt-
gorelse nr. 224 af 5. april 1989 om ferskvandsdambrug)

o fastleeggelse af maksimal daglig udledning af total kveelstof og total fosfor
ud fra maksimal &rlig udledning (bilag 2, afsnit 3 i heringsudkastet)

o fastleeggelse af maksimal ammonium-kveelstof og organisk stof (malt som
Bls) koncentration (bilag 2, afsnit 4 i heringsudkastet)

e kontrol af maksimale arlige udledninger af ammonium kveelstof og Bls ved
tilstandskontrol og af total kveelstof og total fosfor ved transportkontrol
(bilag 2, afsnit 2 i hgringsudkastet)

¢ kontrol af maksimale &rlige udledninger af ammonium kveelstof og Bls ved
tilstandskontrol og af total kveelstof og total fosfor ved transportkontrol i
forbindelse med produktion af fisk, der skal anvendes i havbrugsproduk-
tion (skeev produktion) (bilag 2, afsnit 5 i heringsudkastet)

o Dberegning af udledergreenseverdier for dambrug péa foderkvote og kon-
trol af maksimale arlige udledninger (bilag 3).

Herudover henvises der til kapitel 6 hvor det er vist hvordan felgende faglige
problemstillinger hdndteres:

o fastleeggelse af koncentrationen i ind- og udleb og nettoudledning, hvis
der er flere ind og eller udleb

¢ hvordan der tages hgjde for evt. netto vand ind- og udsivning over dam-
bruget ved fastleeggelse af nettokoncentration og nettostofudledning
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e hvordan nettoudledningen fra et dambrug beregnes nar der mangler sam-
herende veerdier af koncentration og vandmeengder

e hvordan handteres start og slut af malear ved beregning af aret nettoud-
ledning.

I regneeksempler vil der bliver regnet pa tre “teoretiske” dambrug (dambrug
A, B og C) pa emissionsbaseret regulering, og hvor det er relevant anvendes
forskelligt vandforbrug for at vise betydningen heraf:

e dambrug A: Fun 20 tons med tilladt vandforbrug svarende til det maksi-
malt tilladte jf. bilag 1 i heringsudkastet til dambrugsbekendtgerelsen (25
1/s pr. 10 tons Frel)

e dambrug A: Fun 200 tons med tilladt vandforbrug svarende til det maksi-
malt tilladte jf. bilag 1 i heringsudkastet til dambrugsbekendtgerelsen (7,5
1/s pr. 10 tons Frel)

e dambrug A: Fyi 800 tons med tilladt vandforbrug svarende til det maksi-
malt tilladte jf. bilag 1 i heringsudkastet til dambrugsbekendtgerelsen (1,5
1/s pr. 10 tons Fre).

Herudover regnes der pa et eksempel pa et “teoretisk” dambrug, der er regu-
leret efter foderkvote:

e dambrug D: Foderforbrug pa Fun 20 tons og tilladt vandindtag 25 1/s pr.
10 tons foder.

B.2 Fastleeggelse af den arlig maksimale arlige nettoudledning

Produktionsbidrag

Produktionsbidraget pa foder beregnes ud fra DTU Aqua’s (Per Bovbjerg Pe-
dersen) notat/beregningsmodel? og baseres pa en reekke krav til foderet jf.
bilag 5 i heringsudkastet til bekendtgerelsen og forudseetningerne i DTU
Aqua’s notat. Herudover er forudsat:

o Foderspild plus stov seettes til 1 % af udfodringen

e Torstofindhold i foderet pa 94 %

¢ Der anvendes i eksemplerne en foderkvotienten pa drsbasis 0,95

o Optag af kveelstof og fosfor i fisk seettes til henholdsvis 2,75 % og 0,43 % af
fiskens vadveegt.

Dette giver folgende produktionsbidrag P ifelge heringsudkastet til bekendtge-
relsen:

¢ 39 kg ammonium-kveelstof/tons foder
e 56 kg N/tons foder

e 4,9kgP/tons foder

e 97 kg Bls/tons foder.

Ovenstaende standardproduktionsbidrag pr. tons foder anvendes for alle
produktionssterrelser.

Nettoudledning for et dambrug beregnes ved:

2 Per Bovbjerg Pedersen, DTU Aqua: Beregning af produktionsbidrag for et foder der opfylder Dambrugsbekendtgorelsens mi-
nimumskrav - En beskrivelse af standardiseret produktionsbidrag som udgangspunkt for overgang til regulering pa udledning.

Notat DTU Aqua 18. maj 2011.
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U=P-(Rx-P)=P -(100 % - R, (B1)
hvor

U = samlede nettoudledning fra et dambrug af et givent stof (ammonium-
kveelstof (NH4-N), total N, total P og organisk stof malt som Bls), dvs. den
samlede faktiske udledning minus stofindhold i vandindtaget

P = produktionsbidraget af et givent stof (ammonium- og total N, total P og
organisk stof)

Rn =rensegraden for et givent stof (ammonium- og total N, total I’ og organisk
stof) som jf. heringsudkastet til bekendtgerelsen for de forskellige produkti-
onssterrelser fastleegges jf. tabel B.1.

Tabel B.1. Rensegrader for dambrug pa udlederkontrol fordelt pa forskellige produktionssterrelser. N = kvaelstof, P = fosfor, BI5

= organisk stof.

Produktionsstarrelse < 25 tons foderforbrug 25 til 230 tons foderforbrug >230 tons foder
(Fin) Rensegrad Rensegrad Rensegrad
Rn ammonium_N 47 % 55 % 65 %

Ry total_N 50 % 50 % 50 %

Ry total P 60 % 65 % 70 %

Rn Bls 60 % 75 % 85 %

Heringsudkastet til bekendtgerelsen definerer, at det relaterede foderforbrug
Fre findes ved at gange Fun med faktoren 1,86. Fun er den foderkvote det en-
kelte ferskvandsdambrug har faet meddelt i en fodertilladelse i henhold til
bekendtgerelse nr. 224 af 5. april 1989 som ferskvandsdambrug. Det er den
omregningsfaktor der bruges ved overgang fra regulering pa foderkvote til
regulering pa udlederkontrol. Det betyder at har et dambrug haft er fodertil-
ladelse pé& 100 tons jvf. bekendtgerelse nr. 224 af 5. april 1989 som ferskvands-
dambrug sa vil den foderkvote, der anvendes ved beregning af den maksi-
male nettoudledning veere 186 tons.

Rationalet bag denne faktor er at dambruget ved overgang fra regulering pé
foderkvote til emissionsbaseret regulering umiddelbart vil kunne udlede
samme maksimale meengde total kveelstof som hidtil, dvs. som baseret pa Fyn.
Men hvor rensegraden under den oprindelige dambrugsbekendtgerelsen er
fastsat til 7 % forudseettes den for dambrug pé udlederkontrol uanset produk-
tionssterrelse at veere 50 % - se tabel B.1. Derfor beregnes hvor meget foder et
dambrug reguleret pa udlederkontrol (det som benaevnes det relaterede fo-
derforbrug) kan anvende - forudsat det maksimalt m& udlede samme maeng-
de kveelstof - ud fra felgende formler jf. Bekendtgerelse om modeldambrug
nr. 1327 fra 20/11/2006:

Relateret foderforbrug = Fan - ((1 - Ra) / (1 - Rn)) (B2)

hvor R, er rensegraden for et standarddambrug (7 % for total kveelstof) og Ry
er rensegraden for et modeldambrug (50 % for kveelstof), dvs.:

Relateret foderforbrug:

Fan - ((1-0,07) / (1 -0,50) = Fyn - (0,93/0,50) = Fun - 1,86
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Herved fremkommer formlerne i for de maksimale udledninger Umax i bilag 2
tabel 1 i heringsudkastet til bekendtgerelsen ved anvendelse af F:

Total kveelstof:

Urn =P - (100 % - Rn(TN)) 1,86 (B3)
Ammonium kveelstof:

Unng-N = Pxagx - (100 % - Rn(NH4-N)) 1,86 (B4)
Total fosfor:

Up = Prp - (100 % - Rn(P)) -1,86 (B5)
Bls:

Usis = Ppi5 - (100 % - Rn(Bls)) - 1,86 (B6)
hvor P er produktionsbidraget pr. tons foder for de respektive stoffer. I tabel
B.2 er der for de forskellige produktionssterrelser anvendt formlerne B3 til B6
og rensegraderne fra tabel B.1 svarende til tabel 1 i hgringsudkastet til pr. tons
Fun til at beregne maksimale udledninger af de forskellige stoffer.

Tabel B.2: Maksimal udledning pr. tons Ftii for dambrug der overgar til emissionsba-

seret regulering for de forskellige produktionsstarrelser. N = kveelstof, P = fosfor, Bls
= organisk stof.

Produktionsstarrelse <25 tons 25 til 230 tons >230 tons

(Fin) foderforbrug foderforbrug foderforbrug
kg pr tons F kg pr tons Fin kg pr tons Fin

Umax ammonium_N 38,5 32,6 25,4

Umax total N 52,1 52,1 52,1

Unmax total P 3,7 3,2 2,7

Umax Bls 72,2 45,1 27,1

Herefter kan vi fastleegge hvor stor den maksimale udledning ma veere for
dambrugene A-D:

Maksimale udledninger for dambrug A (Fuu = 20 tons):

Umax ammonium_N =20 tons -38,5 kg tons™ = 770 kg NHs-N
Unmax total N =20 tons 52,1 kg tons™ =1.042 kg total N
Unmax total P =20 tons - 3,7 kg tons! =74 kg total P
Umax Bls =20 tons -72,2 kg tons™ = 1.444 kg Bl5

Maksimale udledninger for dambrug B (Fsu = 200 tons):

Umax ammonium_N =200 tons - 32,6 kg tons? = 6.520 kg NHs-N
Unmax total N =200 tons -52,1 kg tons™ = 10.420 kg total N
Unmax total P =200 tons - 3,2 kg tons™ = 640 kg total P
Unmax Bls =200 tons -45,1 kg tons™ = 9.020 kg Bls
Maksimale udledninger for dambrug C (Fgn = 800 tons):

Umax ammonium_N =800 tons - 25,4 kg tons? = 20.320 kg NHs-N
Unmax total N =800 tons -52,1 kg tons™ = 41.680 kg total N
Unmax total P =800 tons - 2,7 kg tons™ = 2.160 kg total P
Unmax Bls =800 tons -27,1 kg tons™ = 21.680 kg Bls



Dambrug D er reguleret efter foderkvote hvor der opereres med folgende ren-
segrader:

e  Ammonium kveelstof: 0 %
e Total kveelstof: 7 %

e Total fosfor: 20 %

o Organisk stof Bls: 20 %.

Heraf findes maksimale udledninger for dambrug D:

Umax ammonium_N =20 tons -1,0 kg tons™ = 770 kg ammonium N
Unmax total N =20 tons 0,93 -56 kg tons™ = 1.042 kg total N
Unmax total P =20 tons 0,80 -4,9 kg tons™ = 78,4 kg total P
Unmax Bls =20 tons 0,80 -97 kg tons! = 1552 kg Bls.

B.3 Fastleeggelse af maksimal daglig udledning

For dambrug med emissionsbaseret regulering skal der jf. bilag 2 i herings-
udkastet til bekendtgerelsen fastseettes maksimal daglig udledning til fast-
leeggelse af fordeling af arsproduktionen. For total kveelstof og total fosfor be-
stemmes denne som at den daglige udledning Uqa ikke ma overskride 1 % af
dambrugets samlede arlige maksimale nettoudledning Umax beregnet som et
lgbende gennemsnit over 7 dage:

Dambrug A (Fyy = 20 tons):

Total kveelstof:

Ug(total N) <= 0,01 - U (total N) = 0,01 -1.042 = 10,4 kg total N per degn som
et lobende gennemsnit over 7 dage.

Total fosfor:
Ug(total P) <= 0,01 -74 = 0,74 kg total P per degn som et lebende gennemsnit
over 7 dage.

Dambrug B (Fui = 200 tons):

Total kveelstof:

Ug(total N) <= 0,01 - U (total N) = 0,01 -10.420 = 104 kg total N per degn som
et lobende gennemsnit over 7 dage.

Total fosfor:
Uq (total P) <= 0,01 -640 = 6,4 kg total P per degn som et lobende gennemsnit
over 7 dage.

Dambrug C (Fui = 800 tons):

Total kvaelstof:

Ug(total N) <= 0,01 - U (total N) = 0,01 -41.680 = 416,8 kg total N per degn
som et lobende gennemsnit over 7 dage.

Total fosfor:
Ug(total P) <= 0,01 -2.160 = 21,6 kg total P per degn som et lobende gennem-
snit over 7 dage.

Ved kontrol af maksimale stofudledning per dag beregnes en daglig netto-
stofudledning og herefter beregnes et lobende gennemsnit over 7 dage. Vand-
udledningen findes direkte ud fra de kontinuerte malinger af vandaflednin-
gen og vandindtaget hvoraf der beregnes gennemsnit pr. degn. Degnkoncen-
trationer af total N og total P findes ved lineer interpolation mellem de 26

69



70

prevetagningsdages degnkoncentrationsmalinger (evt. 12 ved grund-/dreen-
vand). Dggnkoncentrationen i hhv. udleb og indlgb ganges med de tilhe-
rende degnvandmaengder til fastleeggelse af degnlige stofudledning og stof-
indtag og hvor forskellen giver udledt nettostofmeengde af total N og total P
pr. degn.

B.4 Fastleeggelse af maksimal ammonium kvcelstof og organisk
stof koncentration

For dambrug med emissionsbaseret regulering skal der jf. bilag 2 i herings-
udkastet til bekendtgerelsen skal der for ammonium kveelstof og organisk
stof fastleegges maksimale koncentrationer, der aldrig ma overskrides, for at
forebygge koncentrationsniveauer. Det sker ved:

o [ perioden april-september ma koncentrationen i udledningerne ikke pa

noget tidspunkt veere hejere end: 4 - Kuay, *Qmm/Qva

e [ perioden oktober-marts ma koncentrationen i udledningerne ikke pa no-
get tidspunkt veere hejere end: 6 * Kua, *Qmm/Qva,

hvor

Kuai = udledergreenseveaerdier for hhv. ammonium kveelstof (0,4 mg/1) og Bls
(1 mg/1) jf. bilag 2 i bekendtggrelsen

Qmm = vandlgbets medianminimum umiddelbart nedstrems dambruget

Qva = aktuelle vandafledning fra dambruget.

Dambrug A (Fy = 20 tons):

Antages dambruget af have en max. vandafledning pa 251/s vand pr. 10 tons
relateret foder eller 2,5 1/s pr. tons relateret foder, dvs. 20 tons Fun -2,51/s -
1,86 = 93 1/s og antages denne vandafledning at svare til 50 % af Qmmer der i
tabel B.2 angivet, hvilke koncentrationer der aldrig ma overskrides i udled-
ningen.

Tabel B.2. Maksimal koncentration i udledningerne for dambrug A. Se forudsaetnin-
ger i teksten ovenover.

april-september oktober-marts
mgl/l mgl/l
Ammonium-kveelstof 3,2 4.8
Bls 8,0 12,0

Safremt dambrug kun anvendte halvt sd meget vand (dvs. 12,5 1/s pr. tons
foder) er der i tabel B.3 vist, hvilke maksimale koncentrationer, som aldrig méa
overskrides.

Tabel B.3. Maksimal koncentration i udledningerne for dambrug A, men med halv sa stort
vandforbrug som i tabel B.2.

april-september oktober-marts
mg/l mg/l
Ammonium-kveelstof 6,4 9,6
Bls 16,0 24,0




Dambrug B (Fui = 200 tons):

Antages dambruget af have en maksimal. vandafledning pa 7,51/s vand pr.
10 tons relateret foder eller 0,75 1/s pr. tons relateret foder, dvs. 200 tons Fun
1,86 -0,751/s =279 1/s) og antages denne vandafledning at svare til 30 % af
Qmmangivesi tabel B.4 hvilke maksimale Nettokoncentrationer, der aldrig ma
overskrides.

Tabel B.4. Maksimal koncentration i udledningerne for dambrug B. Se forudseetninger i
teksten ovenover.

april-september oktober-marts

mg/l mgl/l
Ammonium kvaelstof 4.8 7,2
Bls 12,0 18,0

Dambrug C (Fui = 800 tons):

Antages dambruget af have en maksimal. vandafledning pa 1,51/s vand pr.
10 tons relateret foder eller 0,15 1/s pr. tons relateret foder, dvs. 800 tons Fuy -
1,86 -0,151/s = 223 1/s og antages denne vandafledning at svare til 10 % af
Qmmangivesi tabel B.5 hvilke maksimale nettokoncentrationer der aldrig ma
overskrides.

Tabel B.5 Maksimal koncentration i udledningerne for dambrug B. Se forudsaetninger i
teksten ovenover.

april-september  oktober-marts

mgl/l mgl/l
Ammonium kvaelstof 16,0 24,0
Bls 40,0 60,0

Ved kontrol af maksimale koncentrationer baseres denne pa de malte koncen-
trationer i udledningerne (malt koncentration i udledningen (26 prever pr. ar)
sammenholdt med den kontinuert afledte vandmangde, hvor sandsynlighe-
den for overskridelse af den maksimal tilladte koncentration primeert ma an-
tages at kunne forekomme i forbindelse med en hurtig foregelse af vandaf-
ledningen.

Dambrug D (Ftill = 20 tons):

Dambrug D er reguleret efter foderkvote og der fastleegges derfor ikke mak-
simal daglig udledninger af TN og TP eller maksimal ammonium-kveelstof og
organisk stof koncentration efter bilag 2 i heringsudkastet til bekendtgorel-
sen. Der fastleegges i stedet i henhold til bilag 3 i heringsudkastet til bekendt-
gorelsen alene udledergreensevardier - se naeste delafsnit.

B.5 Udledergrceensevcerdier for dambrug pd foderkvote

Lad os betragte dambrug D med Fgn pa 20 tons reguleret efter foderkvote med
et tilladt vandforbrug pa 25 1/s pr. 10 tons foder, dvs. pa 50 1/s og at den
aktuelle vandmeengde Q. dambruget i gennemsnit bruger i lgbet af et ar er
481/s. Lad os endvidere antage at median minimum Qum er 1201/s. I henhold
til bilag 3 i heringsudkastet til bekendtgerelsen fastleegges udledergreense-
veerdier (den maksimale koncentrationsforegelse over dambruget der tilla-
des) ved:
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Ammonium-kveelstof = 0,04 mg NHs-N/1 - Qum/Qva = 0,04 mg NHy-N/1 -
120/48 = 0,1 mg NH,-N /1

TN =0,6 mgN/1 -120/48 =1,5mg N/1

TP = 0,05 mg P/1 -120/48 = 0,125 mg P/1

Bls = 1,0 mg Bls /1 -120/48 = 2,5 mg P/1.

B.6 Kontrol af maksimale drlige udledninger jf. punkt 2, bilag 2 i
heringsudkastet til bekendtgerelse (emissionsbaseret requle-
ring)

B.6.1 Fastleeggelse af udledergrcensevcerdier

Ved kontrol af overholdelse af de maksimale arlige udledninger skal der ind-
ledningsvist fastlaegges udledergraensevaerdier. Hvordan disse beregnes er ek-
semplificeret for dambrug A-C.

For ammonium-kveelstof og organisk stof anvendes tilstandskontrol og udle-
dergreenseverdierne betegnes Uy. For total kveelstof og total fosfor anvendes
transportkontrol og udledergreenseveerdierne betegnes Ur.

For Dambrug C med Fyn = 800 tons vises hvordan man fastleegger udleder-
graeensevardierne og derefter gennemgas pa basis af udlederkontrol fra et par
ferskvandsdambrug hvordan udlederkontrollen konkret beregnes.

For dambrug C anvendes den maksimale arlige udledning Unmax som vist tid-
ligere i dette bilag. Der antages et max. vandforbrug pa 800 tons - 1,86 - 0,15
1/s tons foder -1 = 223 1/s.

Ved tilstandskontrol deles den arlige maksimale udledning med de arlige til-
ladte maksimale udledninger af henholdsvis ammonium-kveelstof og Bls med
gennemsnittet af vandafledning pa prevetagningsdegn for.at fastleegge udle-
dergreenseveerdien Uy.

For ammonium-kveelstof bliver Uy for dambrug C:
20.320 kg NH4-N / (365 dage -2231/s) =20.320 -10°mg / (365-60-60-24 s-
2231/s) =2,89 mg/1

For dambrug A fas tilsvarende: 770 kg NH4-N / (365 dage -931/s) = 0,263 mg/1
For dambrug B fas tilsvarende: 6.520 kg NHs-N / (365 dage 279 1/s) = 0,741

mg/1.

For organisk stof (Bls) bliver Uy for dambrug C:
21.680 kg Bls/ (365 dage*2231/s) = 3,08 mg Bls/1

For dambrug A fas tilsvarende: 1.444 kg Bls / (365 dage -931/s) = 0,49 mg/1
For dambrug B fas tilsvarende: 9.020 kg Bl / (365 dage -2791/s) =1,03 mg/1

Ved transportkontrol deles den arlige tilladte maksimale udledning af hen-
holdsvis total kveelstof og total fosfor med 365 (dage) for at fastleegge den
daglige udledergraenseveerdi Ur, der skal overholdes.

For total kvalstof bliver udledergreenseveerdien Ut for dambrug C:
41.680 kg total N/365 dage = 114,2 kg total N/degn



For dambrug A fas tilsvarende: 1.042 kg N / 365 dage = 2,85 kg total N/degn
For dambrug B fas tilsvarende: 10.420 kg N / 365 dage = 28,5 kg total N/ degn.

For total fosfor bliver udledergraensevaerdien Ut for dambrug C:
2.160 kg total P/365 dage = 5,9 kg total P/degn

For dambrug A fas tilsvarende: 74 kg P / 365 dage = 0,203 total P/dogn
For dambrug B fas tilsvarende: 640 kg P / 365 dage = 1,75 kg total P/degn.

B.6.2 Hvordan udferes tilstandskontrol?

I dette afsnit eksemplificeres gennemforsel af tilstandskontrol p& baggrund af
konkrete egenkontroldata fra to dambrug. Der er ikke tale om dambrug A-D,
der har veeret anvendt ovenfor men data fra nogle af dambrugs som er ind-
gaet i denne rapports kapitel 4 og 5.

Som grundlag for gennemforsel af tilstandskontrol skal den arlige tilladte
maksimale udledning af henholdsvis ammonium-kveelstof og Bls som omtalt
i afsnit B5.1 deles med 365 og med gennemsnittet af vandafledningen for pre-
vetagningsdegnet for at fastleegge de udledergraenseveaerdier Uy, der skal
overholdes.

Tilstandskontrollen udferes herefter ved:
di + kk(n) s < Uy
hvor

di: gennemsnit af n malte nettodegnkoncentrationer i udledningen (forskel-
len i koncentration i udlgb og indlgb i prevetagningsdegnet) (i mg/1)

sk spredningen pa n nettokoncentrationer i udledningerne (i mg/1)
Uy: udledergreenseveerdi (i mg/1)

ki(n): justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever. ki(26) = 0,5035,
ki(12) = 0,3586.

Eksempel 1:

Dette er et eksempel pa tilstandskontrol, hvor der har veeret stor variation
mellem de malte nettodegnkoncentrationer af kontrolstoffet Bls. For kontrol-
aret 2014 var der i alt 22 prevetagninger pa dette dambrug og nedenfor er
nettodegnkoncentrationen (i mg/I) (som degnkoncentrationens ud minus
degnkoncentrationen ind) pa de 22 provetagningsdage angivet:

3,18 -0,46 1,7 -0,6 -0,8 0,55 2,23 2,23 2,14 1,44
-0,8 -1 0,25 -0,75 0,03 1,13 -1,29 -1,89 -0,09 0,41
0,11 -0,86

Man far felgende beregnede storrelser:
di=0,3118
sk=1,3572.
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Dette giver en variationskoefficient pd dx / sk -100 % = 435 % - altsd en stor
spredning i nettodegnkoncentrationerne.

Ifglge tabel 1 (kapitel 3) bliver justeringsfaktorer med n = 22: ki(22) = 0,4764.
Udlederkravverdien for dette dambrug er: Ux=1 mg Bls I-1.

Hermed kan kontrolsterrelsen beregnes til:
dx + kk(n) - sk =0,9584 mg BIs 1.

Udlederkravet er opfyldt, da den beregnede kontrolsterrelse ligger lige under
udledergreenseverdien Us.

Eksempel 2:

For et andet dambrug er der gennemfort 23 egenkontrol for kontrolaret 2014
og her er variationen mellem de 23 nettodegnkoncentrationer lille. Der er fun-
det fglgende nettodegnkoncentrationer for ammonium-kveelstof (NHs-N):

4,24 0,54 2,27 2,47 2,56 1,96 5,46 5,02 2,02 2,4
1,9 2,9 4,2 3,55 2,25 3,46 2,96 2,33 1,93 1,78
1,3 2,4 3,6
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Man far folgende beregnede storrelser:
dx=2,7609
sk=1,1752.

Dette giver en variationskoefficient pa dx / sk -100 % = 42 % - altsa en beske-
den spredning i nettodegnkoncentrationerne.

Ifglge tabel 1 (kapitel 3) bliver justeringsfaktorer med n = 23: ki(23) = 0,4838.
Udlederkravveerdien for dette dambrug er: Uy = 4,3280 mg NH4-N 1.

Hermed kan kontrolsterrelsen beregnes til:
di + ki(n) - sk =3,3281 mg NHs-N 1.

Udlederkravet er opfyldt da den beregnede kontrolsterrelse ligger noget un-
der udledergraenseveaerdien Ux.

B.6.3 Hvordan udferes transportkontrol?

I dette afsnit eksemplificeres gennemfprsel af transportkontrol pa baggrund
af konkrete egenkontroldata fra to dambrug (nogle andre end dem anvendt i
B.5.1).

Som grundlag for gennemforsel af transportkontrol deles den arlige tilladte
maksimale udledning af henholdsvis total kveelstof og total fosfor som tidli-
gere omtalt med 365 (antal dage i aret) for at fastleegge de daglige udleder-
greenseveerdier Ur, der skal overholdes.

Transportkontrollen udferes ved:

dr+ kT(n) -st< Ut



hvor
dr : gennemsnit af n malte nettodegnudledninger (forskellen i transport i ud-

lgb og transport i indlgb baseret pd malte koncentrationer i vandafledning og
vandindtag og tilsvarende malte vandmeengder i prevetagningsdegnet) (i

kg/dogn)

st: spredningen pé de n nettodegnudledninger (i kg/degn)

Ur : udledergreenseveerdi (i kg/deogn)

kr(n): justeringsfaktoren ved transportkontrol for n prever. Den athenger af
n, dr samt af st. kr(n) og beregnes efter felgende metode, som bestér af nogle

beregningstrin:

v=n-—1

= _\/ﬁ P
_1,64492 12
A= (1-5)
=_2.5§-(1-L
B=-2 8 (1 4-v)
D =1,6449% — §2
E=B2-4-A-D
—B+VE
to=
2:A
_ bt
k(n) = NG
Eksempel 1:

Dette eksempel pa transportkontrol er baseret pa konkrete malinger fra et
dambrug, som pa et kontrolar har gennemfert 26 egenkontrol mélinger og
derfor udferes kontrollen pa 26 nettodegnudledninger (udledt stofmeengde i
degn i minus indtaget stofmaengde degn i). Dette dambrug har en lille varia-
tion i mellem nettodegnudledningerne. Nettodegnudledningerne af total N
har veeret:

28,38 37,74 32,73 33,92 18,14 39,59 26,02 34,75 28,79 28,79
30,80 26,28 33,19 0,70 12,04 18,55 13,72 22,68 26,04 21,44
28,01 29,65 47,03 38,21 29,25 31,99

Man far folgende beregnede storrelser:
dr= 27,63 kg/degn
st=9,64 kg/degn.

Dette giver en variationskoefficient pd dx / sk -100 % = 35 % - altsa en beske-
den spredning i nettodegnudledningerne.

Udlederkravveerdien for dette dambrug er: Ur =34 kg total N/dogn.
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Justeringsfaktoren kr ved n = 26= k1(26) beregnes efter folgende metode, som
bestar af nogle beregningstrin:

v=n—1=25
1n<1+3—§)
=—yn- TT =-0,848

A=22_(1_1) = 03

2wv
[ Jr— - . — i 3
B=-2-5(1--2)=1568
D = 1,64492 — §2 = 1,99
E=B2-4AD=102

to= %f =081

kr(26) =& =-0,160

Med disse storrelser bliver:
dr + kr(26) - st = 26,09 kg total N/degn,
hvilket er under udledergreenseveerdien Ur.

Eksempel 2:

I dette eksempel pd transportkontrol af total P har dambruget udfert i alt 24
egenkontrol malinger pa et ar, og derfor skal kontrollen udferes pa 24 netto-
degnudledninger. Dette dambrug har en lille variation i mellem nettodegn-
udledningerne. Nettodegnudledningerne af total P har veeret:

0,5 0,7 1,4 0,2 -0,2 1,7 4,1 0,5 -0,7 -1,2
-1,0 0,5 1,2 3,1 2,2 1,7 0,7 3,6 1,2 -1,7
-0,2 -3,1 0 0,26
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Man far folgende beregnede storrelser:
dT = 0,64
ST= 1 ,64.

Dette giver en variationskoefficient pa dx / sk - 100 % = 255 % - altsa en tem-
melig stor spredning i nettodegnudledningerne.

Udlederkravvaerdien for dette dambrug er: Ur =1,3 kg total P/dogn
kr(24) beregnes efter folgende metode, som bestar af folgende beregningstrin:

v=n—1=23



_ 1,64492
2'v

A (1- 4—1V)2 = 0,92

= . . — i =
B=-2-5-(1--2)=688
D = 1,64492 — §2 = -9,40

E=B2-4AD=128

ty= %ﬁ =1,80

kr(24) = % =0,367

Med disse storrelser bliver;
dr + k1(26) ‘st =1,25 kg total P/degn,

hvilket er under, men teet pa udledergreenseveerdien Ur.

B.7 Kontrol af maksimale drlige udledninger i forbindelse med
produktion af fisk, der skal anvendes i havbrugs produktion
(skeev produktion), jf. punkt 5, bilag 2 i heringsudkastet til
bekendtgerelse

I heringsudkastet til bekendtgerelsen (2016) er der i bilag 2 afsnit 5 e modifi-
ceret metode til udferelse af kontrol af udledningerne, som tager hensyn til
den skeeve produktion. Metoden er beskrevet i neerveerende rapports kapitel
5 og eksemplificeres her pa basis af konkrete egenkontrolmalinger.

B.7.1 Hvordan udferes tilstandskontrol

Som grundlag for gennemfersel af tilstandskontrol deles den arlige tilladte
maksimale udledning af henholdsvis ammonium-kveelstof og Bls med 365 og
med gennemsnittet af vandafledningen for provetagningsdegnet for at fast-
leegge de udledergreenseverdier Uy, der skal overholdes.

Tilstandskontrollen udfares herefter ved:
exp(dy + ki(n) - si) - exp(0,5 - sZ) < Uy,
Uk er udledergreenseveerdien angivet som en koncentration (i mg/1).

dx: gennemsnit af logaritme transformerede n malte daglige nettokoncentra-
tioner x; i udledningen (forskel i koncentrationen i udlgb og koncentrationen
iindleb i prevetagningsdegnet i) (i mg/1):

die = =TI, In(x),

Hvis en eller flere af x; veerdierne er negative adderes det mindst hele positive
tal sd alle x; veerdierne bliver positive (da der kan ikke tages naturlig logaritme
af negative tal). Det positive tal, der er adderet til alle x;veerdierne, fratreekkes
efterfolgende pa venstre side af uligheden efter at udtrykket med eksponen-
tialfunktionen er beregnet.
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Sk: spredningen pa de n logaritme transformerede nettokoncentrationer (i

mg/1):

B J n(n(y) — d,)?
Sk =

n—1

kk(n): justeringsfaktoren ved tilstandskontrol for n prever. Den afheenger af
n, og af sk (se nedenfor for beregning). ki(n) beregnes efter folgende metode,
som bestar af nogle beregningstrin:

v=n—1

8=—/n-k

2

A=M_(1_L)2

2'v
B=-2-5-(1-=)

D = 1,6449% — §2

E=B2-4AD
_ —B+VE
==
t
ki(n) = T‘%

Eksempel:

Dette eksempel viser hvordan tilstandskontrollen beregnes for et dambrug
der producere fisk til anvendelse i havbrugsproduktion (skeev produktion).
Der er pé et kontrolar udfert 22 prevetagninger af ammonium-kveelstof (NHs-
N) og nettokoncentrationen i udledningerne er beregnet til at veere:

2,18 0,42 2,22 1,14 -0,06 -0,59 -0,16 1,86 0,94 0,95
-0,48 -0,28 0,31 1,02 2,04 2,53 2,18 2,45 2,58 1,75
3,05 3,53
Da der er nogle negative nettokoncentrationer skal man til alle nettokoncen-
trationer i tabellen ovenfor addere tallet 1 som er det mindste hele positive tal,
der sikrer at alle nettokoncentrationer bliver positive. Derefter transformeres
data med den naturlige logaritme og det giver herefter:
1,16 0,35 1,17 0,76 -0,06 -0,89 -0,17 1,05 0,66 0,67
-0,65 -0,33 0,27 0,70 1,1 1,26 1,16 1,24 1,28 1,01
1,40 1,51
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Man far folgende beregnede storrelser:
di= 0,67
sx=0,70.

Udlederkravveerdien forudseettes at veere: Ux =1,7 mg NHy-N I,



Ki(22) beregnes efter folgende metode, som bestar af folgende beregningstrin:
v=n-1=21

§=—vn-%=-163

_ 1,64492

2'v

A - (1 - 4—1V)2 =091

B=—2-5-(1—4%v)=3,22

D = 1,6449% — §% = 0,0477

E=B2-4.A-D=10,6

to="22E = 00144
_to_
ki(n) = & = 0,003

Tilstandskontrollen udferes herefter ved at beregne:
exp(dyg + kg (22) - s1) - exp(0,5 . sﬁ) -1=1,47

hvilket er under udlederkravveerdien Uy

B.7.2 Hvordan udferes transportkontrol

Som grundlag for gennemfersel af transportkontrol deles den arlige tilladte
maksimale udledning af henholdsvis total kvaelstof og total fosfor med 365
for at fastleegge de daglige udledergreenseveerdier Ur, der skal overholdes.

Transportkontrollen udferes ved:
exp(dt + kr(n) - st) - exp(0,5 - s2) < Uy
Ur er udledergreenseveerdien (kg pr. degn).
dr: gennemsnit af logaritme transformerede n malte nettoudledninger y; (for-
skel i transport i udleb og transport i indlgb baseret p& malte koncentrationer

i vandindtag og vandafledning og tilsvarende malte vandmengder i prove-
tagningsdegnet i) (i kg/degn):

n

d —121

T _n_ nyj,
i=1

Hvis en eller flere af y; veerdierne er negative adderes det mindste hele posi-
tive tal s alle y; veerdierne bliver positive (der kan ikke tages naturlig loga-
ritme af negative tal). Det positive tal, der er adderet til alle y;veerdierne, fra-
traekkes efterfolgende pa venstre side af uligheden efter at udtrykket med eks-
ponentialfunktionen er beregnet.

st: spredningen pa de n logaritme transformerede nettodegnudledninger (i

kg/ dogn):
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B J n (n(y) — dp)?

s =
T n—1

kr(n): justeringsfaktoren ved transportkontrol for n prever. Den afhenger af
n, og af st (se nedenfor for beregning). kr(n) beregnes efter folgende metode,
som bestar af nogle beregningstrin:

v=n-—1

&§=—vn-Z

2

A=M_(1_L)2

2w 4-v.
B=-2-5-(1-2)

D = 1,6449% — §°

E=B2-4-AD
-B+VE
to= ——
2-A
_ b
ki(n) =&

Eksempel:

Dette eksempel viser hvordan transportkontrollen beregnes for et dambrug
der producere fisk til anvendelse i havbrugsproduktion (skeev produktion).
Der er pa et kontroldr malt total P i alt 25 gange. De daglige nettostoftranspor-
ter er beregnet som angivet nedenfor og da ingen nettodegnudledninger er er
negative kan de transformeres med den naturlige logaritme uden at addere et
positivt heltal til dem alle sammen. Nettodegnudledningerne er:

6,74 5,20 7,38 6,58 4,04 6,72 4,70 0,81 1,76 3,25
3,51 3,38 4,77 2,06 1,01 1,64 1,74 2,57 3,51 1,98
2,05 2,13 3,41 5,04 6,37

De transformerede nettodegnudledninger er:
1,91 1,65 2,00 1,88 1,40 1,91 1,55 -0,21 0,57 1,18
1,26 1,22 1,56 0,72 0,013 0,49 0,55 0,94 1,25 0,68
0,72 0,76 1,23 1,62 1,85
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Man far felgende beregnede storrelser:

dr=1,14
st=0,61.

Udlederkravveerdien forudseettes at veere: Ur = 3,8 kg total P/degn.

kr(25) beregnes efter folgende metode, som bestar af folgende beregningstrin:



v=n—1=24

5=—vn-T=-152

2

A= 164497 (1 _ riv)z - 0,92

2v
= — . . — L =
B=-2-5-(1--—-)=301
D = 1,6449? — 52 = 0,40
E=B2-4AD=105

_ —B+VE _
== - -0,13

to

kr(n) = t? =-0,027.

Transportkontrollen udferes ved:
exp(dr + kr(n) - st) - exp(0,5 - s2) = 3,72 total P/1

hvilket er lige under udlederkravveerdien Ur.

B.8 Kontrol af overholdelse af udledergreensevcerdier for
dambrug requleret efter foderkvote jf. bilag 3 i heringsudkastet
til bekendtgerelse

For dambrug der er reguleret efter foderkvote skal en kontrol af overholdelse
af udledergreenseverdierne ske med tilstandskontrol for alle parametre, dvs.
for NH4-N, total N, total P og Bls. Rent praktisk beregnes udledergreenseveer-
dierne som angivet i afsnit B.5 og selve kontrollen gennemferes som beskrevet
i afsnit B6.2.
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Bilag 2 Kommentering pd nogle faglige kom-
mentarer i heringssvarene

Miljostyrelsen har efter heringen af “Bekendtgerelse om miljggodkendelse og
samtidig sagsbehandling af ferskvandsdambrug, 2016” bedt DCE om at svare
pa nogle faglige kommentarer i heringssvarene.

Nr. 1 “Aalborg Kommune bemaerker, at for dambrug pd foderkvote betyder metoden
til fastleeggelse af udledergreenseveerdien, at der i mange tilfeelde tillades en fordobling
af den tilladte udledning, idet der ganges en fortyndingsfaktor pa de seedvandlige ud-
ledergraenseveerdier og dambrugene typisk indtager V2 Qum. Aalborg Kommune an-
befaler derfor, at der kun er i seerlige tilfeelde, at der sal tages hensyn til fortynding.”

Svar:

Fastleeggelse af udledergreenseveerdierne bade for dambrug efter emissions-
baseret regulering (§3 og bilag 2) og for dambrug pa foderkvote (§4 og bilag
4) sker efter preecis samme made og beskrivelse som under den nuverende
“Bekendtgerelse om miljegodkendelse og samtidig sagsbehandling af fersk-
vandsdambrug” (Bekendtgerelse nr. 430 af 11/05/2012). Den eneste forskel
er, at der i bilag 2 i formel for fastleeggelse af Unmax total N i Bekendtgerelse nr.
430 af 11/05/2012 var faldet en faktor 1,86 veek, denne trykfejl er rettet i ud-
kastet til den nye bekendtggerelse.

For dambrug reguleret efter foderkvote er det foderkvoten som fastlegger
den potentielle maksimale meengde neeringsstoffer, der md udledes fra et
dambrug med de givne krav til fodersammensaetning og anvendelse heraf,
drift og indretning af dambruget, BAT standardkrav m.v. Herudover er der
sd et seet udledergreensevaerdier som skal overholdes. Ved udledning af en
given stofmeaengde vil koncentrationen i udledningen vaere aftheengig af hvor
meget vand, der udledes. Halveres den vandmeengde, der anvendes til pro-
duktionen af en given maengde fisk, og der er samme stoftilfersel ved pro-
duktionen af f.eks. kveelstof efter stoffjernelse over dambruget, sa fordobles
koncentrationen i det udledte vand, men det bliver det samme antal kg, som
tilfores vandlebet og som skal fortyndes op i recipienten. Der tillades derfor
ikke udledt hgjere stofmeengder, men en hgjere koncentration i den afledte
vandmeengde, som sa samtidigt er reduceret. Det er samme princip, der er
anvendt ved maximale koncentration i udledningerne i bilag 2, hvor en hal-
vering i vandforbruget betyder at koncentrationen kan fordobles - men stof-
meengde vil veere den samme. Tilsvarende geelder hvis vandforbruget oges,
sa vil udledergreenseveerdierne skulle reduceres ellers ville man risikere
ogede udledninger.

Nr. 2 “Endvidere vil Aalborg Kommune gerne vide, om der med Qu, som drlig aktuel
vandforing menes et drligt gennemsnit. ”

Svar:

Det afheenger af i hvilken sammenheng Qva (aktuel vandfering) anvendes om
der skal bruges et arligt, et degn eller et andet gennemsnit. Ved fastleeggelse
af udledergraenseverdier ved tilstandskontrol under badde emissionsbaseret
reguleringer og efter foderkvote anvendes Qya som et arligt gennemsnit. Ved



kontrol af om udledergreensevaerdierne er overholdt anvendes degngennem-
snitet af Qy. for det dogn, der er udtaget vandprove til fastleeggelse af kon-
centrationen i indtags- og aflobsvandet.

Ved fastleeggelse af maksimal ammonium-kveelstof og organisk stof koncen-
tration (Cmax) for henholdsvis perioden april-september og oktober-april ber
Qva gennemsnittet for hver af de to perioder anvendes, mens der ved kontrol
af overholdelse af de maksimale koncentrationer anvendes dogngennemsnit
pa maledagen.

Nr. 3 I bilag 3 er Qum defineret som median minimum o0g Qu, er defineret som den
drlige aktuelle vandforing fra dambrug. Det kan i stedet overvejes at bruge den aktu-
elle vandafledning i forbindelse med udtagning af egenkontrolpreverne i stedet for den
drlige vandafledning. Det bor suppleres med enheder (m /ir eller I/s) for bide Qum 0g
Qu” (Vejle Kommune)

Svar:

Der henvises til svar pd spergsmal 2, idet der anvendes arligt gennemsnit af
aktuel vandafledning ved fastleeggelse af udledergreenseveerdien, mens den
aktuelle vandafledning i forbindelse med udtagning af egenkontrolpregve an-
vendes ved kontrol af udledergraenseveerdier.

Enheden for Q.aeril/s.

Nr. 4. ”Bilag 2, pkt. 2. Det vil veere mere enkelt for tilsynsmyndigheden, hvis udle-
derkravet ikke hvert dr skal justeres ift. til det aktuelle vandgennemsnit (for at holde
enheden mg/l). Kan det derfor fremgd, at tilstandskontrollen kan gennemfores i kg/d
ved at kigge pd gennemsnit i nettodegnudledninger i stedet for nettodegnkoncentra-
tioner?” (Rinkebing Skjern Kommune)

Svar:

Udledergreenseveerdien tager i heringsudkastet hejde for at hvis der bruges
mindre vand til produktionen og der er samme stoftab pr. produceret kg fisk,
sa vil nettokoncentrationen stige i udledningerne, selv om der udledes samme
stofmeengde og tilferslen dermed er den samme til vandlgbet. Hvis vandfor-
bruget oges falder koncentrationen i nettoudledningen, men sa ber udleder-
greenseveerdien tilsvarende ogsa falde for ellers tillades en gget udledning.
Udledergreenseveerdien er meget let at beregne: Umax divideret med 365
(dage) og divideret med gennemsnittet af aktuelle vandafledning pé prove-
tagningsdagene. Da den aktuelle vandafledning pa prevetagningsdegn ogsa
skal anvendes ved kontrol af overholdelse af udledergreenseveerdierne findes
disse data allerede, og beregningerne er hurtige og simple at lave. Hvis man
som foreslaet vil anvende nettodegnudledninger, sa bliver det reelt en kontrol
pa stofmeengder, som ved anvendelse af tilstandskontrolformlen vil give et
vaesentligt skeerpet krav til overholdelse af udledningerne jf. DCE’s rapport
”Ny kontrolmetode for udledninger fra ferskvandsdambrug” (Svendsen og
Larsen, 2016). Sa burde man i stedet lave en reel transportkontrol for ammo-
nium-kvaelstof og Bls. Men da det for de to stoffer er koncentrationen (forggel-
sen heraf) i vandlgbet umiddelbart nedstrems dambrug som er relevant ift.
effekt i vandmiljeet, bar de kontrolleres efter tilstandskontrol og derfor er den
angivne metode i heringsudkastet den fagligt hensigtsmeessige metode og
den DCE-AU anbefaler.
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Nr. 5 ”Det fremgir ikke af udkastet, hvilken kontrolmetode, der skal anvendes for
dambrug pd foderkvote. Hvis der skal bruges tilstandskontrol, som kreever mindst 6
prover, bor det fremgd af bekendtgorelsen” (Aalborg Kommune)

Svar:

For dambrug pa foderkvote angives alene udledergreensevaerdier, dvs. hvor
meget koncentrationer af fire stoffer maksimalt ma forgges i udledninger. Det
vil umiddelbart skulle kontrolleres med tilstandskontrol. Det forudseetter
dog, at der tages et tilstraekkeligt antal provesaet til bestemmelse af koncen-
trationerne af de fire stoffer (ammonium-kveelstof, total kveelstof, total fosfor
og Bls) i hhv. indlgb til og udleb fra dambrug. Tilstandskontrollen kraever som
udgangspunkt minimum 12 prever, hvis der skal opnas en tilstraekkelig sik-
ker vurdering af overholdelse af udledergreenseverdierne. Ved 12 preover og
en kritisk fraktion pa 20 % (hvor mange prover der i gennemsnit i en kontrol-
perioden (et ar) ma veere over udledergreenseveerdien), 95 % sikkerhed for
dambrugeren (dvs. at i 5 % af tilfeeldet vil man afvise at udledergraensevaer-
dien er overholdt selv om den i virkeligheden ikke har veeret overskredet), og
50 % kritisk fraktion ift. vandmiljeet, vil der veere en risiko for vandmiljeet pd
knap 12 % (12 % risiko for at acceptere at udledergreenseveerdien er overholdt
selv om den i virkeligheden ikke er det). Ved kun 6 arlige proveseet stiger
risikoen for vandmiljoet til over 34 %, hvilket ud fra en faglig vurdering er en
meget stor usikkerhed og derfor ikke er anvendelig til kontrol af om udleder-
greensevardierne er overholdt. Det giver derfor ikke faglig mening at kontrol-
lere om udledergreenseveerdierne er overholdt, hvis der tages under 12 arlige
proveseet.

Heringsudkastet opererer med at dambrug pa foderkvote med et foderfor-
brug pa over 100 tons skal udtage 12 proveseet (indtag og afleb) pa et ar, mens
kommunalbestyrelsen for dambrug med et foderforbrug pa op til og med 100
tons fastleegger hvor mange proveseet, der arligt skal udtages.

Udtages 12 érlige prever kan man anvende tilstandskontrol for alle fire stof-
fer. Det vil ikke veere fagligt hensigtsmeessigt at anvende transportkontrol for
total kveelstof og total fosfor, da risikoen for miljeet vil veere ca. 30 % ved 12
proveseat arligt.

DCE-AU vil derfor anbefale at dambrug reguleret efter foderkvote pé basis af
minimum 12 preveseet indenfor et ar kontrolleres efter tilstandskontrol, hvor
selve kontrollen af udledergraenseverdierne gennemferes som angivet i bilag
2. Af bilag 3 fremgér hvordan udledergraensevardien beregnes.

Nr. 6 ”Bilag 2 afsnit 2 0g 5. Kontrol af maksimal udledning. Der mangler noget on
den nye kontrolmetode i slutningen af sidste afsnit. Der onskes desuden en uddybende
vejledning.” (Rinkebing Skjern Kommune)

Svar:

Det der mangler er en del af referencen til publikationen, som beskriver ”Ny
kontrolmetode for udledninger fra ferskvandsdambrug”, da rapportnummer
og serie ikke var kendt, da udkast til bekendtgerelse blev sendt i hering. Den
omtalte rapport vil ogsa indeholde et bilag med uddybende vejledning til an-
vendelse af kontrolmetoden.



Nr. 7 ”Kapitel 3 - Regulering pd baggrund af emissionskontrol

Beregningsmetoden til fastsaettelse af udledergreenseveerdier for kveelstof og fosfor aen-
dres. Denne andring betyder, at der tillades en vaesentlig hojere udledning af nee-
ringssalte, hvis disse krav anvendes direkte. Hvis det er tilsigtet, som folge af “"Dansk
akvakultur i vaekst”, at tillade en storre udledning af neeringssalte fra dambrugene,
bor det fremgi af bekendtgorelsen, med en begrundelse og hjemmel herfor, siledes at
der skabes en sammenhang mellem dambrugsbekendtgorelsen og VVM, habitat samt
miljemilslov. Det skal bemeerkes, at de nuveerende beregnings-regler allerede betyder,
at der typisk tillades en oget udledning af naeringssalte, i forhold til det regqulering pad
foderkuvote.

Huis hensigten derimod blot er en andret kontrolmetode, skal beregningen af Umax
andres, sd denne bliver tilsvarende lavere. ” (Aalborg Kommune)

Svar:

DCE-AU er i tvivl om spargsmalet refererer til den maksimale arlige udled-
ning Umax - som fremgér af formlerne i tabel 1 i bilag 2 i heringsudkastet -
eller om der menes udledergreenseveerdien Uk (tilstandskontrol) og Ur (til-
standskontrol) jf. side 16 i heringsudkastet.

Fastleeggelse af de maksimale arlige udledninger Umax sker efter preecis
samme made og beskrivelse som under den nuverende “Bekendtggrelse om
miljegodkendelse og samtidig sagsbehandling af ferskvandsdambrug” (Be-
kendtggrelse nr. 430 af 11/05/2012). Den eneste forskel er, at der i bilag 2 i
formlen for fastleeggelse af Unmax total N i Bekendtgerelse nr. 430 af 11/05/2012
var faldet en faktor 1,86 vaek, denne trykfejl er rettet i udkastet til den nye
bekendtggrelse. Anvendelse af disse formler resulterer ikke i sterre udlednin-
ger af noget stof. Forudseetningen er at der tillades samme kveelstofudledning
som hidtil, men en reduceret udledning af de gvrige stoffer. For total kveelstof
er der i tidligere bekendtgerelser forudsat en rensegrad pa 7 % af produkti-
onsbidraget, hvilket betod der blev tilladt en maksimal udledning fra et klas-
sisk dambrug pa 0,93 -56 kg N pr tons foder = 52,08 kg N pr. tons foder (ba-
seret pa standardproduktionsbidraget angivet i bilag 2).

Anvendes formlen i heringsudkastet forlanges nu en rensegrad pa 50 % for
kveelstof ved alle produktionssterrelser (Fun). Det betyder, at der tillades en
maksimal udledning pa 56 kg N/tons fisk - (100 % - 50 %) -1,86 =56 0,93 =
52,08 N pr tons foder. For total fosfor (og Bls) har rensegraden i tidligere be-
kendtggrelser (et klassisk dambrug) veere forudsat til 20 %. Her tillades altsa
en maksimal udledning pa 0,8 -4,9 kg P pr. tons foder = 3,92 kg P pr. tons
foder. I heringsudkastet til bekendtggrelse fas for dambrug med Fun < 25 tons:
4,9 -(100 % - 60 %) -1,86 kg P pr. tons foder = 3,65 kg P. pr tons foder og endnu
lavere endnu udledninger ved storre produktionssterrelser.

Ved fastleeggelse af udledergreenseveerdien Uy ved tilstandskontrol er Umax
for hhv. Bls og ammoniumkveelstof divideret med 365 (dage) og gennemsnit-
tet af den (aktuelle) vandafledning for prevetagningsdegnene. Tilsvarende
fastleegges udledergreenseveerdien Ur for transportkontrol ved at Umax for
hhv. total kvaelstof og total fosfor divideres med 365. £ndringen sammenlig-
net med Bekendtgerelse nr. 430 af 11/05/2012 er at der ved tilstandskontrol-
len i heringsudkastet ligesom i bilag 3 anvendes aktuel vandafledning frem-
for tilladte vandafledning. Men dette eendrer ikke pd, hvor meget der maksi-
malt md udledes, det er fastlagt af Umax som fastleegges preecis som i Bekendjt-
gorelse nr. 430 af 11/05/2012. Se ogsa svaret til spergsmal 1.
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Med hensyn til kontrolmetoder og hvordan den kontrollerer udledninger/ud-
ledergraensevaerdier henvises til rapporten fra DCE af Svendsen, L.M. og Lar-
sen, S.E. (2006) “Ny kontrolmetode for udledninger fra ferskvandsdambrug”.

Nr. 8 ”Holstebro Kommune foresldr i §13 stk. 2 at tilfaje at prover skal udtages ”..
jeevnt fordelt”: ...... 7

Svar:

Den nuverende formulering skal sikre, at der ved 12 preveseet pr. ar bliver
udtaget en prove pr. kalendermaned, men at de ikke nedvendigvis skal ligge
hver 4. uge, idet det netop kan veere hensigtsmeessigt at preverne ikke tages
en bestemt dag hver fjerde uge, hvis man skal male de faktisk variationer i
nettoudledningerne (bade koncentrationer og stofmeengder) fra et dambrug.
Tilsvarende geelder ved 26 prover indenfor et ar.

Endelig bemeerker DCE-AU at Aalborg Kommune foreslar at kravet til maling
af grundvandet (for alle dambrug) eendres, sa det bliver muligt at anvendes
vandur. Da kravet til méling af vandindtag og vandafledning ifglge herings-
udkastets §13 stk. 2 og 19 stk. 2 er ”at der kontinuerligt skal males vandfering
af bade det samlede vandindtag og den vandafledning fra ferskvandsdam-
bruget (malengjagtighed +/- 5 %)” og i §15 ” For ferskvandsdambrug som
indtager overfladevand, skal kommunalbestyrelsen i godkendelsen fastseaette
vilkdr om, at dambruget skal etablere en teknisk foranstaltning, der sikrer ma-
ling af den indtagne vandmeengde med en ngjagtighed pa +/- 5%, jf. bilag 1.”
udelukker dette ikke, der kan anvendes vandur. Et vandur maler flowet kon-
tinuert og kan fas med den enskede ngjagtighed og vanduret kan anvendes
til bade at vise gjebliksvandferingen og den akkumulerede vandmeengde
over en tidsperiode - sidstneevnte er en akkumulering af de gjebliksvandfe-
ringer, som males.



Bilag 3 Mdling af vandfering og prevetagning i
ind- og udleb

B3.1 Vandmcengder

Til kontrol af nettoudledningen fra dambrug er det nedvendigt at kende
vandferingen i alle ind- og udleb sdledes at det samlede indtag af vand og
vandafledningen kan fasleegges, herunder om der er en indsivning eller ud-
sivning over dambruget. I henhold til hgringsudkastet af bekendtgerelsen
skal der monteres et instrument med log funktion til kontinuert méling af
vandferingen i alle vandindtag til dambruget og i alle vandafleb fra dambru-
get, der sikrer at vandindtag og vandafledning kan felges kontinuert (gen-
nemsnit af hver 10. minut ved hyppigere maling eller som gjebliksvandfering
hvert 10. minut) fraset for veelddambrug. Der skal altsa males kontinuert
vandfering aret rundt. Der er desuden et krav om en méleusikkerhed pa max.
5 %, der skal veere med til at reducere usikkerheden p& maling af nettoud-
ledningerne.

Vandmengden kan f.eks. males ved montering af et vandur pa et ror, der le-
der vand ind i eller afleder vand fra ferskvandsdambruget. Dambrug med
flere indtag og/eller aflob kan overveje at samle et eller flere af disse indtag
henholdsvis aflab, sa der skal anvendes feerre instrumenter til at daekke vand-
meengden i ind- og afleb. I Svendsen (2014) er beskrevet forskellige problem-
stillinger omkring maling med vandur og hvordan man sikrer maling af
vandmeengder med den fornedne sikkerhed (+ 5 %). Foruden vandur findes
der ogsd mulighed for at etablere overfald med kontinuert maling af vand-
stand, og jeevnlig kalibrering (maling af vandfering) af vandhejde over over-
faldet, sa der kan dannes en sammenheeng mellem vandhgjden i overfaldet
og vandmeengderne i ind- og aflgb. Nar der er etableret en god sammenheeng
mellem vandhgjde over overfaldet og den tilhgrende vandmaengde vil en ka-
librering 6-12 arligt typisk veere tilstraekkelig. Der kan ogsa etableres en ma-
lerende med fast bund og sider, hvor vandstanden skal méles kontinuert og
vandferingen kalibreres jeevnligt, s der kan etableres en relation mellem
vandstand og vandmeengder i renden. Nar der er etableret en god relation
mellem vandstand og vandmengder vil en ménedlig (i visse tilfeelde sjeeld-
nere) kalibrering typisk veere tilstreekkelig. DCE har udarbejdet flere tekniske
anvisninger under det Nationale Overvagningsprogram for Vand og Natur
(NOVANA), som beskriver hvordan vandstands og vandferingsmélinger fo-
retages med forskellige instrumenter og hvordan vandmeengder beregnes
f.eks. teknisk anvisning nr. B02, B03, BO4 og BO5 under ”belastning (incl. Hy-
drometri)” pa felgende link: http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myn-
digheder-og-saerligt-interesserede/fagdatacentre /fdcfersk/

B.3.2 Vandprover

Der udtages puljede degnprover med en automatisk provetager bade i indle-
bet til og aflgbet fra dambruget. Er der flere separate indtag og/eller aflob
skal der tages puljede prover i hver af disse. En puljet degnprove bestar af en
reekke delprover, og delproverne skal tages sa hyppigt, at de kan repreesente-
rer de degnvariationer, der forventes over degnet i henholdsvis vandindtag
til og vandafledninger fra dambruget. Der ber som udgangspunkt tages
mindst en delpreve i timen pr. prevetagningssted og mindst 100 ml pr. gang.
Indtaget til provetageren placeres under vandoverfladen men ikke for teet pa
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bunden for at undga at indtags tilstoppes af f.eks. planterester eller suger se-
diment op fra bunden. Indtages skal ogsa placeres et sted hvor vandet i ind-
tag/aflob er velopblandet og strommende, sa der kan udtages repreesentativ
prove af de stoffer, der indtages til og afledes fra dambruget. Det skal sikres
at indtaget og slangen op til provetageren ikke stopper til eller andet i det
degn, der udtages prover. Slangen ber pustes tom og skylles for hver del-
prove udtages. Det sikres at vandprevetageren kan suges vandpreven op i
falske uden der tabes partikler under opsugningen.

Provetagere opstilles af et analyselaboratorium, der ogsa udtager proverne.
Provetageren skal veere med kel og varme, sa preverne opbevares forskrifts-
meessigt, dvs. ved ca. 4 °C og merkt i hele provetagningsperioden og under
den efterfglgende transport frem til preverne analyseres. Det skal sikres at
vandet i indtagsslangen ikke fryser, dels ved at slangen pumpes tom efter
hver delprove er taget/sikre heeldning pa slangen og undga lunker, dels ved
at slangen kan isoleres i perioder med frost.

Grundvandspreverne kan udtages som gjebliksstikprover eller som puljede
degnprover.

Der anvendes beholder af glas- eller polyethylen til at opbevare de indsam-
lede delprover og til evt. gjebliksstikprover.






NY KONTROLMETODE FOR UDLEDNINGER
FRA FERSKVANDSDAMBRUG

Rapporten vurderer og sammenligner 4 metoder til kontrol
af udledninger fra ferskvandsdambrug, herunder en ny
metode til transportkontrol, som DCE har udviklet og som
anvendes i heringsudkastet til "Bekendtgerelse om milje-
godkendelse og samtidig sagsbehandling af ferskands-
dambrug, 2016" ved kontrol af udledning af total kvecelstof
og total fosfor for emissionsregulerede dambrug.

Den nye metode er en cendring af Dansk Standard DS2399
(2006) om aflabskontrol (anvendes for en raekke punkt-
kilder). Rapporten gennemgdr ogsd tilstandskontrol som
anvendes ved kontrol af ammonium-kvcelstof og organisk
stof udledninger (BNI;) for alle dambrug. Der er endvidere
udviklet scerskilt metode for henholdsvis tilstands- og
transportkontrol - som ogsd fremgdr af heringsudkastet til
bekendtgerelse - for dambrug der producerer fisk til ud-
scetning i havbrug, hvor en stor del af den samlede fisketil-
veekst sker over en kort periode af ret. Rapporten indehol-
der en systematisk gennemgang af hvordan de forskellige
tilstands- og transportkontroller udferes ud fra konkrete
eksempler. Det beskrives ogsa hvordan prevetagningen
optimeres, og der gives en rcekke faglige anbefalinger pd,
hvad man skal gere ift. til at beregne nettoudledninger fra
et dambrug, hvis der f.eks. mangler en eller flere malinger
eller er netto ind- eller udsivning over et dambrug. Rap-
porten indeholder ogsd en faglig opfelgning pd dele af de
heringssvar, der kom til heringsudkastet af bekendtgerel-
sen, som Miljgstyrelsen har bedt DCE om faglige input til.
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