/v

Vandindtag og kontinuert maling af

vandmaengder pd dambrug

Notat fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi Dato: 01. december 2013

Rettet: 21. februar 2014 og 8. marts

2014

Lars M. Svendsen

DCE - Nationalt Center for Miljge og Energi

Rekvirent:
Miljostyrelsen
Antal sider: 12

Faglig kommentering:

Seren E. Larsen, Institut for Bioscience
Kvalitetssikring, centret:

Poul Nordemann Jensen

AARHUS
UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI

Tel.: +45 8715 0000
E-mail: dce@au.dk
http://dce.au.dk



Indhold

1 Spergsmadl fra Miljgstyrelsen

2 Indledning

3 Normal preecision pa flowmadlinger

4 Betydning af usikkerhed pa flowmdlinger
5 Sammenfatning

6 Referencer

11

12



1 Spergsmdl fra Miljestyrelsen

Milingerne af det faktiske vandflow ind og ud af dambruget har tidligere veeret fast-
sat med en maksimal usikkerhed pd 5 %. Dette skulle ifolge DA veere umuligt da
usikkerheden vil veere langt storre pd alle de madleinstrumenter der kan anvendes.
Usikkerheden forventes at ligge pi et sted mellem 10 og 15 %. Bekendtgorelsen skal
andres sdledes at der tages hojde for denne usikkerhed i relation til overholdelse af
udledningen af stofbidrag. Hvor i Bekendtgorelsen skal der i givet fald justeres?



2 Indledning

I det materiale som Miljestyrelsen har fremsendt vedrerende Dansk Akva-
kulturs eendringsforslag fra maj 2013 til Dambrugsbekendtgerelsen fremfo-
res at usikkerheden pd maleinstrumenter, der kan anvendes til bestemmelse
af vandmeengder pa dambrug, umuligt kan opfylde Dambrugsbekendtge-
relsens (2012) krav om 5 % preecision, men at usikkerheden snarere burde
ligge pa 10-15 %. DCE har haft kontakt med Dansk Akvakultur for at afklare
om dette skyldes at man ikke mener, der findes instrumenter pa markedet
som kan opfylde kravet til 5 % preecision, om det skyldes indretningsmeessi-
ge problemstillinger eller skonomiske forhold, da DCE ikke umiddelbart er
enig i det er umuligt.



Tablel.

3 Normal prcecision pd flowmadlinger

Ifelge leerebogerne f.eks. Herschy (2009) og WMO's nyeste internationale
hydrologisk standarder (WMO, 2008) sa ber usikkerhed pa en vandferings-
maling hejst veere +/- 5 % og ved maling i rer endnu lavere (under 1-2 %),
safremt man maler under, og tilretteleegger sine malinger hensigtsmeessigt
efter, forholdene. DCE har i forbindelse med f.eks. modeldambrugsprojektet
(Svendsen et al., 2008) og i sin egenskab af Fagdatacenter for Ferskvand
(herunder for hydrometriske méalinger) for Miljgministeriet arbejdet med en
reekke maleinstrumenter til maling af vandflow/-meengder og konstateret,
at den typiske usikkerhed pd malinger badde erfaringsmeessigt og ifelge in-
strumentspecifikationer ligger peent under 5 %. Den er typisk maksimalt 1-2
% safremt vandhastigheden er over 0,1-0,2 m/s og maleforholdene overhol-
der nogle basale indretningsmeessige krav.

Normalt vil man pa et dambrug tilstreebe at hastigheden er ca. 0,5 m/s, og
den vil som hovedregel ikke afvige ret meget herfra (+/- 0,1 m/s) (personlig
kommunikation Kaare Michelsen, Dansk Akvakultur). Ved gode faldfor-
hold kan hastigheden veere op til 0,8 m/s, f.eks. nar der er et godt fald i ud-
lobet fra et dambrug. P4 dambrug vil man sege at sikre, at ror der anvendes
til at lede vand rundt pa anleegget, har s tilpas store dimensioner, at der mi-
stes sa lidt faldhejde som muligt grundet energitab ved vandets transport
gennem rgrene. Rgrdimensioneringen bliver derfor en balance mellem ikke
at miste for meget faldhgjde i rerene (og dette har hgjest prioritet) og have
en tilstreekkelig vandhastighed, der sikrer at rorene ikke slemmer til og man
undgar alt for meget begroning indvendigt i reret.

For at sikre en optimal maling med et vandur (elektromagnetisk flowmaéler)
eller en indstiksmaler foreskrives, at vandstremmen i roret i de fleste tilfeel-
de skal veere fuldtlebende, og der vil veere et krav om at stremningen er sta-
bil. Det betyder ikke at stremningen skal veere laminar, den vil vaere turbu-
lent i ror pd dambrug, hvilket de fleste maleinstrumenter ogsé er indrettet
efter (Niemann, 2012). Kravet om stabil stremning relateres til at flowprofilet
i roret skal indstille sig og ikke leengere veere pavirket af opstrems forstyr-
relse, hvilket betyder at flowmaleren skal installeres et stykke nedenfor en
opstrems forstyrrelse. Her teenkes f.eks. pa en indsneevring nar vandet ledes
ind i et ror, en bejning pa reret, udleb efter en pumpe. I Niemann (2012) er
der en tabel for hvor langt et lige stykke opstrems rer i forhold til rerets di-
ameter, der er behov for, for man installerer en flowmaler for at tage hejde
for opstrems installationseffekter. Dele af tabellen er gengivet i tabel 1.

Tabellen angiver hvor langt et lige rarstykke, der er behov for opstrams en flowmaler

efter forskellige typer af flowforstyrrelser opdelt efter hvor fglsom flowmaleren er overfor et flow-
forstyrret flowprofil. Tal i tabellen angiver hvor mange gange det lige rarstykke optrams méleren
skal veere i forhold til rgrets diameter, dvs. er diameteren 0,35 m og faktoren 10 skal den lige
rgrleengde veere 3,5 m. Uddrag af tabel i Niemann (2012).

Flowmalerens fglsomhed for Opstrams lige rgrlaengde mellem installation og flowmaler

installationseffekter 90° bagjninger eller T Expander Reducer
stykke

Lav 10 16 5

Medium 14-18 16-22 5-9

Hgj 28-36 30-54 14-22




De typiske installationer/forstyrrelser opstrgms vil veere nar vandet ledes
ind i et ror (reducer), der er rerbgjning(er) pa reret eller vandet kommer fra
en pumpe. I de tilfeelde vil man oftest skulle anvende et lige rerstykke der
skal veere fra ca. 5 op til ca. 16 gange diameteren, men ofte er 5 op til max. 10
gange diameteren fuldt tilstreekkeligt. Hvis der er forstyrrelser nedstrems
(bgjninger, ekspansion mv.) for flowmaleren ber der nedstrems denne vaere
et lige ror stykke med en leengde pé 2-3 gange rerdiameteren. Der er mulig-
hed for at seette en stremningsudretter ind i roret opstrems malepunktet, sa-
ledes at den nedvendige lige rerleengden kan reduceres betydeligt, men det-
te vil give gget tryktab, og er derfor en lgsning som dambrugeren som ud-
gangspunkt gerne vil undga.

Dansk Akvakultur har oplyst at det kan veere en installationsmeessig udfor-
dring at fa plads til 10-15 m lige rerstykker i indlgb til og/eller fra udleb fra
dambrug. Men i de fleste tilfaelde vil der ikke blive brug for s& lange stykker,
da man selv ved en faktor 16 i tabel 1 s skal anvende en rerdimension pa
0,94 m for at skulle have 15 m rer (og man havde sa muligheden for at seette
en stremudretter ind i reret for at reducere behovet for leengden af reret).
Dansk Akvakultur oplyser at der ofte dimensioneres med felgende rerdia-
meter ved fuldt-lesbende med en vandhastighed péd 0,5 m/s og det er i paren-
tes angivet hvad det ca. svarer til i vandfering;

* 0,15 m (vandfering pa ca. 91/s)

* 0,25 m (vandfering pa ca. 251/5s)

* 0,35 m (vandfering pa ca. 50 1/s)

* 0,50 m (vandfering pa ca. 100 1/s)
* 0,80 m (vandfering pa ca. 250 1/5s)
* 1,00 m (vandfering pa ca. 400 1/s).

Ved store vandmeengder kan man veelge at fordele vandmeengden pa 2 eller
flere ror, men vil sa skulle have to flowmalere, men samtidigt spare en del
pa reorleengden (og kunne kebe flowmaéler med mindre dimension). Moderne
flowmaleres fglsomhed i forhold til flowprofilets stabilitet er typisk sa lav s&
man i en raekke tilfeelde kun har behov for en faktor 3-5 (tabel 1). Med en
hensigtsmeessig indretning ber der saledes i langt de fleste tilfeelde kun veere
behov for en faktor ca. 5 til maksimalt 10 (tabel 1) inklusiv et nedstrems lige
stykke, og derfor vil en rerleengde pa maksimalt 4-8 meter lige ror oftest vee-
re tilstreekkeligt.

I modeldambrugsprojektet var de storste rerdiametre 0,3 m (et sted anvend-
tes to rer i aflgbet), og der blev selv i tilfeelde med hastigheder ned til ca. 0,2
m/s kun fundet usikkerheder pd 1-2 % (Svendsen et al., 2008). I projektet
anvendtes relativt dyre vandure, men nogle af de gvrige instrumenter DCE
har undersegt, som er billigere, kan godt leve op til et krav til en maksimal
usikkerhed pa under 1-2 %. Der kan ogsd anvendes indstiksmaler som ind-
seettes i et hul i reret. De er typisk billigere end et vandur (elektromagnetisk
madler), i hvert fald nar diameter pa reret kommer op over 20-25 cm, og selv
relativt billige indstiksmalere opgives at have en usikkerhed pa 3,5 %. Til



denne (ret hoje) usikkerhed skal der tilleegges usikkerhed, hvis den optimal
rerleengde ikke er til stede.

Selv om der ogsa tages hgjde for manglende optimal rerleengde ber et krav
pa maksimalt +/- 5 % usikkerhed ved bestemmelse af vandmengde - som
ogsa er international standard - derfor ikke betragtes som noget usaedvanligt
hgjt krav til usikkerhed pa en neglestorrelse som vandmeengden. Det ville
alene veere et problem, hvis vandhastigheden var under 0,1-0,2 m/s i rorene,
da kunne man overveje at sleekke kravet til ngjagtigheden, men denne has-
tighed anvendes ikke i praksis. Samtidigt kan de instrumenter DCE har
kendskab til overholde de angive krav uden det medferer, at de nedvendig-
vis er meget dyre. Dansk Akvakultur har fundet en indstiksflowmaler til
under 15.000 kr., der opererer med en preecision pa + 3,5 % (Tecfluid, 2013),
hvilket er billigere end de vandure, som blev anvendt under modeldam-
brugsprojektet (Svendsen et al., 2008), og som derfor umiddelbart ber kunne
opfylde preecisionskravet pd + 3,5 %, dog har DCE ikke erfaring med dette
instrument.



4 Betydning af usikkerhed pa flowmadlinger

Nedenfor er der nogle overvejelser vedrgrende betydningen af at acceptere
en mere ungjagtig vandferingsbestemmelse. For de smé dambrug pa foder-
kvote som alene reguleres pa tilstandskontrol er vandmeengden ikke umid-
delbar afggrende for selve tilstandskontrollen, s& leenge det kan antages at
den indtagne vandmeengde svarer til den udledte vandmeengde. Men en-
sker man at kunne fastleegge og kontrollere, hvor meget stof, der udledes
skal man kende vandmengden. Det kan veere tilfeeldet f.eks. i NOVANA
sammenheng for at fastleegge betydningen af udledninger fra et dambrug
herunder ved kildeopsplitning. nskes en vurdering af dambrugets udled-
ninger pa vandlgbets kvalitet (DVFI) er der behov for at kende den udledte
vandmengden for at kunne beregne fortyndingen i vandlgbet (af udledte
koncentrationer/ meengder).

En oget usikkerhed péd den udledte vandmeengden vil tilsvarende oge usik-
kerheden pa den udledte stofmengde. Man skal veere opmeerksom péd, at
usikkerhed bade vil udtrykke sig som sterre spredning i stofudledninger,
men ogsd kan deekke over storre systematisk bias (skreevhed) gennem en sy-
stematisk over- eller underestimering af disse.

Ved beregning af stoftransport ganges den malte koncentration i savel vand-
indtaget som i udledningen med de tilsvarende mélte vandfgringer. Vi kan
med et eksempel illustrere betydningen af at gge usikkerheden pa flowma-
lingerne fra 5 % til 15 %. Vi antager, at der ikke er noget vandtab over dam-
bruget. Herved kan den samlede usikkerhed pa vandmeengden, der anven-
des til beregning af nettostofudledningerne fra dambrug, bestemmes som
folger (eftersom det er forskellen mellem stof ud af og stof ind i dambruget,
der anvendes til kontrol af udledninger):

S =(s12+s22)/2 1)
S = samlet usikkerhed pa vandmeengden
S1= usikkerhed pé den indtagne vandmeengde
52= usikkerhed pa den udledte vandmeengde

Ved 5 % usikkerhed (for bade S; og Sz) pa flowmalingerne bliver S5 %. Ved
15 % usikkerhed for bdde S; og S; bliver den tilsvarende 15 %.

En oget usikkerhed i vandmeengden vil derfor give en gget variation ved be-
regning af udlederkontrollen, dvs. spredningen sr i transportkontrolformlen
(2) nedenfor fra Bekendtgerelsen (2012) bliver storre.

dr +kr(n) *sr< Ur (2)

dr = gennemsnit af nettoudledninger pa provetagningsdage (forskel i trans-
port i udleb og transport i indleb baseret pa mélte koncentrationer i vandaf-
ledning og vandindtag og tilsvarende méalte vandmeengder i provetagnings-
degnet)



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

st = spredningen pa de n nettoudledninger

Ut = udlederkravet ved transportkontrol (korrigerede udledergreenseveerdi)
ikg. pr. degn.

Udlederkravet (den korrigerede udledergreenseveerdi ved transportkontrol)
Ut er fastlagt ved:

Ut = Utk + (kr(n) - ki(n)) * st ©)

Utk = udledergreenseveerdi fundet ved at dividere arlig maksimal tilladte
udledning med 365

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

Det bemeerkes ved beregning af udlederkravet indgar spredningen, enten
fra tidligere mélte udledninger eller som en standardspredning fastlag i Be-
kendtggrelsen (2012). Anvendes tidligere malinger til fastleeggelse af spred-
ningen, vil det medfere at en dambruger, som har hgj usikkerhed pa fast-
leeggelse af vandmeengderne, vil have en stgrre spredning i de malte udled-
ninger end en dambruger, som har mere preecis bestemmelse af vandmeeng-
derne. Det betyder at sammenlignes to dambrugere, der har samme maksi-
male tilladte udledte stofmeengde, sa vil den dambruger der har sterst varia-
tion i de udledte stofmeengder, der anvendes som grundlag for at beregne
maksimale udledte stofmeengder, fa en lavere Ur end dambrugeren med
mindre variation heri og dermed et skrappere udlederkrav.

Ved anvendelse af standardspredningen fra Bekendtgerelsen (2012) baseres
de pa de angivne normaliserede standardspredninger i mg/1l og ganges med
tilladte vandafledning (fra dambrugets miljggodkendelse), som derfor er en
fast given vandmeengde uden usikkerhed. Sdfremt man veelger at eendre Be-
kendtggrelsen og oge den tilladte usikkerhed pa flowmalinger til 10 eller 15
% kunne man samtidigt veelge at gange en faktor pa spredningen St i formel
(3), saledes at Utk reduceres ved storre usikkerhed pa flowmaélinger. Dette
vil medfere at et dambrug med storre usikkerhed pa flowmalingerne i gen-
nemsnit vil kunne udlede mindre end et tilsvarende dambrug med mere
ngjagtige flowmalinger.

Nedenfor vises et eksempel pa hvor meget usikkerheden pa vandmeengden i
veerste tilfeelde kan betyde for at fastleegge arlige udledninger fra et dam-
brug. Eksemplet baseres pa et dambrug som indtager og udleder 250 1/s pr.
sekund (men en variation hen over aret pa mellem 225-275 1/s), koncentrati-
on i vandindtag af et stof (Bls) pa mellem 1,7 til 3,2 mg/1 og i udlebet pa
mellem 2,4-4,5 mg/] samt en arlig gennemsnitlig koncentrationsforegelse
over dambruget pa 0,8 mg/1. Nettoudledningerne beregnes ud fra 12 arlige
proveset (indlgb og udleb). I tabel 1 er vist nettostofudledning pa et ar,
gennemsnitsudledningen pr. degn og standardafvigelsen pa degnudlednin-
gen. Der er vist 5 tilfeelde:

* Ingen usikkerhed pé vandferingen
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* % usikkerhed, hvor vand ind systematisk er 5 % overvurderet og vand
ud systematisk 5 % undervurderet (5 % er den tilladte usikkerhed i Be-
kendtggrelsen pa flowmalingerne)

* % usikkerhed, hvor vand ind systematisk er 5 % undervurderet og vand
ud systematisk 5 % overvurderet

* 15 % usikkerhed, hvor vand ind systematisk er 15 % overvurderet og
vand ud systematisk 5 % undervurderet

* 15 % usikkerhed, hvor vand ind systematisk er 15 % undervurderet og
vand ud systematisk 15 % overvurderet

Det bemeerkes hvor meget en oget usikkerhed i veerste fald kan betyde,
f.eks. at arsudledningen fastlagt med sikker vandmaling pa 6.277 kg Bls ved
15 % usikkerhed pa vandmeengdebestemmelsen i verste fald kan variere
mellem 337 kg til 13.160 kg Bls. I praksis vil usikkerheden ikke give sig ud-
tryk i en bias der gar systematisk til en side pa vandindtag og det modsatte
pa udlebet. Eksemplet er dog medtaget for at vise, hvor stor betydning
vandmeengden kan have for fastleeggelse af udledninger pa dambrug, selv
nar vandmeengden rent faktisk kan bestemmes med relativ lille usikkerhed.

Tabel 2. Betydning af usikkerhed pa vandmaengden for fastlaeggelse af stofudledninger i teenkt tilfeelde at
usikkerheden giver sig udtryk som en systematik bias der gger/mindsker vandmaengderne i indtag og
aflgb. Se i gvrigt tekst.

Usikkerhed vandmeengde Udledning &r Gennemsnitsudledning pr| Spredning pa daglig ud-
(kg) dag (kg) ledning (kg)

0 % vand ind og ud 6.277 17,2 6,1

+5 % vand ind og -5 % 4.611 12,6 6,7
vand ud

-5 % vand ind og +5 % 8.886 24,3 7,9
vand ud

+15 % vand ind og -15 % 337 0,9 6,6
vand ud

-15 % vand ind og +15 % 13.161 36,1 9,7
vand ud




5 Sammenfatning

DCE anbefaler at der ikke eéendres pa de nuveerende krav om en maleusik-
kerhed +/- 5 % i Bekendtgerelsen (2012). Det vil introducere en ungdvendig
stor usikkerhed pa fastleeggelsen af bl.a. udledninger fra dambrug. Kravet
ligger indenfor de generelle internationale standarder og anbefalinger for
sikkerhed péd flowmalinger. Det flowmadlerudstyr DCE kender kan som
standard overholde den nuvaerende bekendtgerelses krav pa+/-5 %, og det
kreever derfor ikke investering i seerligt fint méalende udstyr at overhole kra-
vene.

Séfremt usikkerheden gnskes haevet kunne det ske de steder i Bekendtgarel-
sen (2012), hvor usikkerheden er angivet at erstatte denne med de nye kree-
vede usikkerhed, dvs. i tabellen om drift og indretning i bilag 1 i bekendtge-
relsen og tilsvarende i bilag 3 i afsnittet om ”Vandressourceforbrug, vand-
maler og vandstyring”. Men der ber i givet fald ogsa udvikles en korrekti-
onsfaktor pa spredning Sr i formel (3) i dette notat til fastleeggelse af Ut i Be-
kendtggrelsen (2012).
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