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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Projekt Udlederkontrolsystem pa modeldambrug type 3” er udfert af Dansk
Akvakultur i samarbejde med DHI, OxyGuard A/S og Lgjstrup Dambrug i
perioden november 2009 til oktober 2011.

Projektet er delvist finansieret af Miljgstyrelsen under ordningen miljgeffektiv
teknologi 2009.

DHI varetager det overordnede projektansvar, i det bade OxyGuard A/S og
Dansk Akvakultur har selvsteendigt ansvar for udvalgte arbejdspakker. Der er
oprettet en fglgegruppe med deltagelse af Danmarks Sportsfiskerforbund,
Miljgstyrelsen, DTU-Aqua, Aarhus Universitet/ DMU og Kommunernes
Landsforening.

De praktiske forsgg er gennemfart pa Lgjstrup Dambrug, som takkes for godt
samarbejde, stor imgdekommenhed og varm kaffe ad libitum.

Det overordnede formal er at afprgve og demonstrere brugen af et moderne
kontinuerligt malesystem pa modeldambrug type 3.






Sammenfatning og konklusioner

De danske dambrugere har i de senere ar investeret massivt i ombygning til
modeldambrug type 1 og 3, og op mod 1/3 af den samlede produktion i
dambrug er omlagt fra ’klassisk™ drift til mere moderne anlag.

Overholdelse af udledervilkar for bl.a. kvalstof og fosfor vurderes med
stikprgvebaserede egenkontrolprogrammer. Der udtages typisk enten 26
praveseat af dambrugets udlgbs- og indlgbsvand eller 12 prgver, hvis der kun
indtages vand fra veld eller boring. Prgverne udtages og analyseres af et
akkrediteret laboratorium.

Stikpravekontrollen har visse svagheder.

Vurderingen af, om udledningerne overholder de stillede vilkar, er behaftet
med en vis usikkerhed, og der er risiko for, at bedgmmelsen er forkert. En
forkert bedgmmelse kan have negative konsekvenser for enten dambrugeren
eller miljget.

Analyseresultaterne foreligger fgrst med en vis tidsmeessig forsinkelse, og de
daekker ikke hele driftsperioden. Derfor kan de kun i begraenset omfang
anvendes til kontinuerlig optimering af anleeggenes drift og ydeevne.

Akvakulturudvalget anbefaler, at akvakultur fremover reguleres gennem en
resultatbaseret forvaltning, og at overgangen til resultatbaseret forvaltning

understattes af udvikling af on-line-teknologi.

Pa den baggrund er det relevant at undersgge, om on-line malinger med
sensor/sonde pa modeldambrug type 3 kan bidrage til bedre driftsoptimering
og/eller styrket monitering af udledninger.

Projektets overordnede formal er at afprave og demonstrere brugen af et
moderne kontinuerligt malesystem pa modeldambrug type 3 med henblik pa
at monitere anlaeggets udledninger af iseer kvelstof, ammonium og fosfor samt
udvalgte interne driftsparametre (pH, oxygen, nitrat og nitrit).

Relevante produktionsdata er registreret lgbende.

Projektet er gennemfart pa Lejstrup Dambrug (modeldambrug type 3) i
perioden 2010 til 2011.

On-line malinger af nitrat og nitrit er gennemfart med en optisk UV-VIS
sensor, temperatur, pH og ammonium er malt med en multiparameter
malesonde, udledning af total fosfor er bestemt med en skabs-analysator og
iltindholdet i anleegget er malt med sensor.



Til maling, overvagning og datalogning af oplgst ilt (DO), temperatur, pH
samt flow i ind- og udlgb anvendes et OxyGuard Commander system.

Resultater for udledninger er sammenholdt med resultater fra analyser af
stikprgver fra et traditionelt stikprgveprogram.

Alle malinger er samlet i en database ved anvendelse af softwareprogrammet
DIMS, der er udviklet af DHI.

Der er opsamlet en reekke data under meget varierende forhold (vejrlig og
drift), men det ma konstateres, at sonde/sensorer og analysator ikke var
installeret optimalt. Det ma ligeledes konstateres, at lgbende vedligehold af
udstyret ikke er forlgbet optimalt. Dette - samt en meget kold vinter — har
betydet, at der ikke er indsamlet et komplet data materiale.

Resultaterne giver anledning til falgende konklusioner.

Det vurderes overordnet, at det er muligt at monitere udledninger af
ammonium, kvelstof og fosfor fra et modeldambrug type 3 med on-line
metoder med hgj validitet. Det vurderes ligeledes, at et sadant program pa sigt
vil kunne erstatte den nuvarende stikprgvekontrol, og at det vil kunne bidrage
til gget driftsoptimering. Der er behov for yderligere udredninger af de
gkonomiske konsekvenser, men gkonomien kan vise sig prohibitiv.

Konklusionerne bygger pa fem forudsetninger.

1. Installation af udstyr skal teenkes ind i designet af dambruget, far det
bygges. Efterfglgende montering pa eksisterende anlaeg kan veere
problematisk og kan ngdvendige stagrre anleegsmeessige &ndringer.

2. Der skal etableres faste procedurer for lgbende vedligehold og
kalibrering af udstyret, og denne del skal — i det mindste pa kort sigt -
outsources til en professionel aktar.

3. @konomisk lansomhed kraever som minimum, at resultater fra on-line
malinger kan erstatte resultater fra stikprgvetagning, sa der ikke skal
afholdes udgifter til bade on-line malinger og analyser af stikpragver.

4. Der skal etableres en IT arkitektur, hvor maleresultater opsamles,
bearbejdes og praesenteres saledes, at bade myndigheder og opdreetter
kan gare brug af dem. Det anbefales, at der opbygges en felles IT
platform, og at denne del outsources.

5. Det folger af krav til vedligehold og opbygning af I'T arkitektur, at der
skal opbygges et vist minimumsmarked for systemet. Det vil saledes
veere ngdvendigt, at programmet anvendes pa flere anlag.

Der er behov for yderligere afklaringer og optimeringer, og det anbefales
derfor, at der gennemfgres yderligere udredninger pa omradet.



Summary and conclusions

The Danish fish farmers have in recent years invested heavily in the so called
model fish farms type 1 and 3, and app. 1/ 3 of the total production in fish
farming has shifted from "classical" farming operations to more modern
technology.

Compliance with discharge requirements for e.g. nitrogen and phosphorus is
currently evaluated with sample based monitoring programs. This typically
calls for 26 samples of effluent and influent water. The latter can be reduced
to 12 samples if intake source is either spring or drill water. The samples must
be taken and analyzed by an accredited laboratory.

Sample based monitoring programs have certain weaknesses.

The assessment of whether the discharges comply with the conditions
imposed is subject to some uncertainty, and there is a risk that the assessment
is wrong. A wrong rating can have negative consequences for either the fish
farmer or the environment.

The results are available only with a certain time lag, and they do not cover
the entire operating period. They can therefore only to a limited extent be
used for continuous optimization of plant operation and performance.

The Aquaculture Committee (2010) recommends that aquaculture should be
regulated through performance based monitoring programs and that the
transition should be supported by further development of online monitoring
technologies.

Against this background it is relevant to investigate whether on-line
measurements with sensor/probe devices on model fish farm type 3 can
contribute to improved operational excellence and/or enhanced monitoring of
emissions.

The overall aim is to test and demonstrate the use of a modern continuous
measurement program on a model fish farm type 3 in order to monitor farm
emissions of mainly nitrogen, ammonium and phosphorus as well as selected
internal operating parameters (pH, oxygen, nitrate and nitrite).

Relevant production data are recorded continuously.

The project is implemented on “Lgjstrup Dambrug” (modelfishfarm type 3)
in the period 2010 to 2011.

On-line measurements of nitrate and nitrite is carried out with an optical UV-
VIS sensor, temperature, pH and ammonia were measured with a
multiparameter probe, the discharge of total phosphorus were determined by
an autoanalyzer and oxygen content is measured with a sensor.

An OxyGuard Commander system is used for monitoring and data logging of
dissolved oxygen (DQO), temperature, pH and flow in water inlet and outlet.
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The results for discharges are compared with results from analysis of samples
from a traditional monitoring program.

Data are collected in a database using the software program DIMS, developed
by DHI.

A vast number of data were monitored and logged under varying conditions
(weather and operations), but it is clear that the probe, sensors and analyzer
were not installed optimal. It should also be noted that the ongoing
maintenance of the equipment failed to function optimal. This - and a very
cold winter - has meant that there is a certain lack of data.

The results give rise to the following conclusions.

The overall assessment is that it is possible to monitor emissions of ammonia,
nitrogen and phosphorus from a model fish farm type 3 with on-line
monitoring programs and that such monitoring might replace current sample
based monitoring programs and that it might contribute to increased
operational excellence. There is a need for further investigations into the
economic consequences, but economy may prove prohibitive.

The conclusions are based on five assumptions.

1. The installation of the equipment must be incorporated into the design of
the farm before it is built. Refitting already existing farms can be problematic
and may require major construction changes.

2. Firm procedures for ongoing maintenance and calibration of equipment are
required, and this task must be outsourced to a professional actor — at least
short term.

3. Economic viability requires at a minimum that results from on-line
measurements can replace results from sampling.

4. Establishment of an IT architecture where measurement results are logged,
processed and presented so that both authorities and fish farmers can make
use of them. It is recommended to build a common IT platform, and that this
part is outsourced.

5. It follows from the requirement for maintenance and IT architecture that a
minimum market for on-line programs is required.

There is a need for further clarifications and optimizations, and further
investigations are recommended.



1 Introduktion

De danske dambrugere har siden 2004 gennemfgrt massive investeringer i
modeldambrug type 1 og 3, og op mod 1/3 af den samlede produktion var i
2009 omlagt fra "klassisk™ drift til anleeg med en hgijere grad af recirkulering.

De to anlaegstyper reguleres forskelligt, i det klassiske dambrug reguleres pa
foderbruget, hvor modeldambrug reguleres pa udledninger.

Den fremtidige miljgmaessige regulering af dambrug var genstand for
indgaende draftelser i det sakaldte akvakulturudvalg”, som i maj maned 2010
— efter dette projekts igangsatning — afleverede en reekke anbefalinger (1).

Udvalgets hovedanbefaling er, ’at akvakulturen fremover reguleres gennem
en resultatbaseret forvaltning, hvor malfastsattelsen og kontrollen sker direkte
pa udledningerne, og hvor der indferes et system med omszattelige kvoter for
kvelstofbelastningen”.

For dambrugenes vedkommende udmgntes anbefalingen i to tempi.

I juni maned 2011 tradte en ny bekendtggrelse for modeldambrug type 3 i
kraft (bekendtgarelse om modeldambrug type 3 eller lignende anleg, BEK nr.
478 af 10. maj 2011).

Der arbejdes p.t. pa en ny bekendtggrelse, som skal omfatte alle dambrug.

Den resultatbaserede forvaltning forudsetter, at der ved godkendelse af
dambrug fastsettes vilkar om maksimale arlige og daglige udledninger af
organisk stof (malt som modificeret BI5), totalfosfor, totalkveelstof og
ammoniumkveelstof.

Overholdelse af vilkar om maksimale arlige udledninger af ammonium
kveelstof og organisk stof kontrolleres med tilstandskontrol (koncentrationer).
For totalkveaelstof og totalfosfor kontrolleres udledningerne med
transportkontrol (arlige udledninger).

De nuvarende egenkontrolprogrammer gennemfgres via analyser af
stikprgver. Der udtages typisk 26 prgveseat af dambrugets udlgbs- og
indlgbsvand. Prgveantallet kan nedsattes til 12 praver, hvis der kun indtages
vand fra veld eller boring. Prgveudtagningen fordeles jeevnt over
driftsperioden, og der foretages kontinuerlige malinger af vandindtag og
vandudledning.

Pragverne udtages og analyseres af et akkrediteret laboratorium.
Pa baggrund af analyseresultaterne vurderes det via statistisk kontrolteori, om
dambruget har overholdt vilkar om udledninger:

U >d + K*s, hvor

U: Fastsatte udledervilkar, d: Gennemsnit af analyseresultater, K:
Justeringsfaktor, s: Spredningen pa analyseresultater.

11
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Der henvises til litteraturlisten (2) for yderligere informationer om
tilstandskontrol og transportkontrol.

Den skitserede metode til at sikre kontrol af udledninger fra dambrug har visse
svagheder.

En stikprgvekontrol giver ikke et fuldt deekkende billede af udledningerne, i
det koncentrationerne i udledningerne ikke er konstante over hele aret.
Vurderingen af, om udledningerne overholder de stillede vilkar, er derfor
behaftet med en vis usikkerhed, og der er risiko for, at bedgmmelsen er
forkert.

For dambrugeren er risikoen, at kontrollen forkaster en udledning, der reelt
har overholdt de stillede krav. Det kan fx veere tilfeeldet, hvis stikprgverne er
udtaget i perioder, hvor udledningerne er stgrre end gennemsnittet.

For vandmiljget er risikoen, at kontrollen accepterer en udledning, der ikke
overholder de stillede krav, hvilket fx kan veere tilfeeldet, hvis stikpraverne er
udtaget i perioder med relativt lave udledninger.

| statistisk kontrolteori veelges starrelsen af disse risici, og dette afspejles i
antallet af stikprgver og justeringsfaktoren (K).

Analyseresultaterne fra stikprgverne foreligger farst med en vis tidsmaessig
forsinkelse, og de dakker ikke hele driftsperioden. Derfor kan de kun i
begraenset omfang anvendes til kontinuerlig optimering af anleeggets drift og
ydeevne.

Det er derfor relevant at undersgge, om de nyeste teknologiske landvindinger
indenfor maleteknik og styringsteknologi kan implementeres pa
modeldambrug type 3 til sikring af bedre driftsoptimering og kontinuerlig
monitering af udledninger.

Akvakulturudvalget anbefaler endvidere, at overgangen til resultatbaseret

forvaltning understgattes af udvikling af on-line teknologi

Projektets overordnede formal er pa den baggrund at afprgve og demonstrere
brugen af et moderne kontinuerligt malesystem pa modeldambrug type 3 med
henblik pa at monitere bade anleggets udledninger og de interne
driftsparametre.

Falgende fire hovedspgrgsmal sgges besvaret:

1. Hvad er de veaesentligste tekniske udfordringer i forhold til drift og
indretning?

2. Hvor robust er teknologien overfor vejrlig og variationer i anleggets

drift?

Hvor valide er data fra on-line malinger?

Hvad er de gkonomiske konsekvenser?

Pow



2 Materialer og metoder

Et dambrugs udledninger af kveelstof og fosfor pavirker iser fijernrecipienten
gennem eutrofiering (algeveekst), og udledninger af ammonium og organisk
materiale pavirker nermiljget nedstrems dambruget (iltforbrug).

Bekendtgarelsen om modeldambrug opstiller saledes generelle krav til
udledning af disse fire stoffer, som derfor er sarlig relevante ud fra et
myndighedsperspektiv.

Opdratsvandets kvalitet har stor betydning for anleeggets drift og ydeevne, og
der er i dette projekt fokuseret pa pH, iltkoncentration, nitrat/nitrit og
ammonium.

Alle malinger fra sensorer og fra laboratoriebestemmelserne er samlet i en
database ved anvendelse af softwareprogrammet DIMS, der er udviklet af
DHI.

2.1 Beskrivelse af Lgjstrup Dambrug

Lgjstrup Dambrug ligger ved Hadsten Lilled og bestar af en afdeling vest for
Lilleden, der drives som et traditionelt gennemstrgmningsanlag, og et anlaeg
pa den gstlige side af Lilleden, der er indrettet og drevet som et
modeldambrug type 3. Forsggene er gennemfart pa modeldambruget.

Dette er indrettet med 14 betonkummer, hvoraf de 10 kummer er 6 m brede,
26 m lange og ca. 1 m dybe. Disse kummer forsynes med vand fra
dambrugets renseforanstaltninger gennem en felles fadekanal. Herudover er
der fire 6 m brede, 20 m lange og ca. 1 m dybe kummer med intern
recirkulering af vand via air lifts. Sidstneevnte kummer bruges til sma
seettefisk, og de drives udelukkende pa dambrugets friskvandsforsyning.

Aflgbet fra kummerne fores via en feelles bagkanal til et betonkanalanleeg
bestaende af tre 83 m lange serieforbundne kanaler. Disse er hver 6 m brede
og vandybden er pa ca. 1,6 m. Hver kanal er indrettet med en air lift og to
reekker slamkegler henholdsvis i kanalens midte og far udlgbet af den enkelte
kanal. Ved udlgbet af den sidste kanal er der et mikrosigteanlaeeg bestaende af
3 @ 1,4 m tromlesigter med en leengde pa 2,5 m. Den samlede hydrauliske
kapacitet for sigterne er 900 I/sek. ved en maskevidde pa 74 um i sigtedugen.

Anlaggets samlede opdratsvolumen er pa ca. 4.300 m’.

Efter mikrosigterne ledes vandet gennem en betonkanal til et kombifilter
bestdende af 11 kamre & 2 x 10 m. Hgjden pa filterfyldningen er 1,1 m. Det
samlede filtervolumen udger 242 m® og det specifikke overfladeareal er pa ca.
194.000 m’.

Fra kombifilteret gar vandet via en air lift til kummernes indlgbskanal.

Overskudsvand ledes fra kombifilteret til en ca. 4.500 m® stor lagune opdel i 3
bassiner.
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Dambruget forsynes med vand fra 4 boringer, hvoraf der pa skift indvindes
fra 2 — 3 boringer. Vandet er noget jernholdigt, og den tilladelige
indvindingsmangde er pa 45 l/sek. | forsggsperioden har vandindvindingen
udgjort ca. 25 I/sek. Den indvundne vandmangde registreres lgbende ved
hjeelp af en magnetisk induktiv flowmaler.

Vand brugt pa dambruget afledes til Hadsten Lilled fra det sidste lagunebassin
gennem et @ 400 mm rgr. Den afledte vandmeangde bliver lgbende registreret
ved hjelp af en magnetisk induktiv flowmaler. Alle vandpragver er udtaget
umiddelbart for aflgbet fra lagunen.

2.2 Automatisk flowmaling af vandmangder

Vandmangder ind og ud af dambruget blev malt kontinuerligt med en
elektronisk-magnetisk induktiv flowmaler, et vandur, monteret pa et
fuldlgbende rgr. Vanduret giver et analogt signal, der dels kan styre
prgvetagningsudstyr og dels kan logges pa en pc.

2.3 Prgvetagning (autosampler og indfrysning)

Der er dagligt udtaget vandpraver over 24 timer af aflgbet fra lagunen (samlet
aflgb fra dambruget) med en ISCO Glacier vandprgvetager.

En vandkemisk dggnprave bestar af en raekke delprgver pa ca. 100 ml,

som udtages hvert kvarter og puljes over et dagn i en stor flaske, dvs. i alt ca.
9,6 | prave pr. dagn. Prgvetageren er udstyret med kgleanlag, og preverne
opbevares markt.

Efter omrystning af dggnprgven er der dagligt overfgrt 0,5 | til en beholder
opbevaret i fryser. Den frosne blandeprgve blev afhentet af Analytech efter 14
dage. Analytech er vant til at handtere frosne prever, sa disse udgar ikke noget
handteringsproblem for laboratoriet. Nedfrysning af praverne indeberer dog,
at analysen for suspenderet stof ikke giver palidelige resultater, da der f.eks.
kan udskilles metalhydroxider fra vandet under indfrysning og optening.

Vandmangder ind og ud af dambruget blev malt kontinuerligt

2.4 on-line maling med uv-vis sensor

| forsggsperioden er der anvendt en UV-VIS sensor fra firmaet s::can i @strig.
Sensoren maler absorbansen gennem en vandprgve over et bredt spektralt
omrade spandende fra UV til VIS. Forskellige dele af spektret kan korrolleres
til forskellige parametre. Den del af spektret, som har meget korte
bglgeleengder, kan anvendes til at bestemme nitrat og nitrit-indholdet i prgven,
mens den modsatte ende af spektret typisk anvendes til bestemmelse af
turbiditeten.



Figur 1 Optisk sensor, multiparameterprobe og opstilling

Sensoren er udstyret med en lille kompressor, der kan rense malevolumet med
trykluft, fer malingen foretages. | praksis har udstyret veret drevet saledes, at
der fer hver 5’te maling foretages en rensning. Dette kan normalt holde den
vaerste begroning vaek, men periodisk tilsyn og rensning af vinduerne er dog
stadig ngdvendig.

Foruden den optiske maler fra s::can er der ogsa anvendt en mere traditionel
multiparameter malesonde. Denne indeholder en temperaturmaler, pH
elektrode og en ammonium ion-selektiv elektrode. Denne sonde er ogsa
tilsluttet kompressoren for automatisk rensning.

Pa ovenstaende billeder er til venstre vist den optiske malesonde, mens sonden
i midten er multiparameter proben med bl.a. ammonium elektroden. Til hgjre
vises, hvordan udstyret er monteret i praksis, og her ses ogsa controlleren, der
opsamler malesignalerne.

2.5 on-line maling med autoanalyzer

Til bestemmelse af totalfosfor indholdet i udlgbet fra dambruget er der
anvendt en skabs-analysator fra Stip/Isco. Maleskabet tager en prgve ind og
tilfarer forskellige reagenser, hvorefter det totale fosfor indhold kan
bestemmes via en optisk maling. Der dannes et farvestof, og mangden er
proportional med indholdet af fosfor.

15
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Figur 2 Autoanalyzer og opstilling

Ovenfor ses et billede af selve analysatoren, mens det andet billede viser hvor
den var opsat pa Lgjstrup Dambrug.

I lagunen, hvor s::can sensorerne er placeret, er der ogsa monteret en Eheim
springvandspumpe, der sender en prgvestram ind til fosfor analysatoren.
Prevestremmen kommer gennem den gra-orange slange, der gar gennem
veeggen ved siden af analysatoren. Praveslangen er i det fri isoleret med en
rerskal, og der er indlagt en varmetrad sammen med slangen i denne rgrskal,
sa prgvestremmen ikke fryser til. Effekten i varmetraden styres saledes, at
prgvestrgmmen ved indlgb i huset ikke kommer under 4 grader, men der er
ikke keling pa, s& i den varme del af aret har temperaturen veeret hgjere.

2.6 Analysebaserede malinger

Til kontrol af on-line malingerne og dambrugets udledning af BI5, total
kveelstof og totalfosfor var der planlagt udtaget normale ind- og udlgbspraver
med 14 dages mellemrum. Prgverne blev afhentet af Analytech. Indlgbspraver
fra dambrugets grundvandsindtag blev udtaget som stikprgve, mens
udlgbspraverne bestod af den sidst udtagne dagnprave efter fradrag af %2 | til
14 dages proaven. | vinteren 2011 opstod der problemer med driften af
autosampleren som falge af frost, hvorfor der i en periode ikke blev udtaget
prever. Resultatet af de relevante analysebaserede praver er vist i afsnit 3.5.

2.7 Maling af pH, oplast ilt (DO) og temperatur

Til maling, overvagning og datalogning af DO, temperatur, pH samt flow i
ind- og udlgb anvendes et OxyGuard Commander system.

Commander systemet bestar af en Master Box i kontoret, forbundet ved hjzlp
af et datakabel til en indgangs/udgangsbox, DO meter og pH transmitter (pH
Manta) ved dammene. To OxyGuard iltsonder, som ogsa maler temperatur,
er forbundet til DO metret.

Ved indlgbet var malingerne ferst placeret i plastrgret og malte saledes pa
”ra” indlgbsvand. P& grund af okkerbelegninger blev de flyttet til efter
okkerfilteret som vist nedenfor.



Figur 3 Sonde ved hhv. indlgb og udlgb

Ved udlgbet blev der malt i lagunen lige ved udlgbsreret (se foto).

Ved en given anlegsstarrelse og vandgennemstrgmning, og forudsat at vigtige
parametre sdsom pH og oplgst CO, holdes indenfor acceptable granser, bliver
det oplest ilt (DO) og temperatur, som bestemmer fiskenes aktivitetsniveau og
foderbehov. Disse parametre, sammen med fiskenes art og udviklingstrin
(starrelse), gar det muligt at bestemme den optimale foderdosering for at sikre
optimal vaekst og minimum udledning.

Der er tre hovedmetoder til drift af dambrug. Hver metode findes dog i
mange varianter.

Ved traditionelle gennemstrgmningsdambrug anvendes det forekommende
vand, som det er, og mangden af fisk tilpasses de aktuelle betingelser. En vis
grad af beluftning finder sted, szrligt i de varme sommermaneder.

Ved mere intensive dambrug beluftes vandet systematisk, og recirkulation af
en del af vandet kan finde sted. Under visse omstendigheder kan der tilsattes
ilt, for eksempel ved hgj biomasse. Lgjstrup Dambrug hgrer til denne
kategori. Denne form for drift tillader en hgjere biomasse per kubikmeter. Det
recirkulerede vand filtreres i bade tromlefilter samt biofilter inden opblanding
med friskt indlgbsvand og opiltning. Malinger pa udlgbsvandet sikrer, at
driften fungerer indenfor de gnskede rammer. Malinger af oplast ilt i
dammene kan ogsa foretages. Det er vigtigt at bemarke, at der ved beluftning
kun kan opnas en iltkoncentration i vandet, der svarer til 100 % matning. Om
sommeren, hvis vandet nar 20 °C, svarer 100 % til 9,1 mg/l, og det kan —
afhaengig af biomassen — veere for lidt. Anvendelse af ren ilt tillader hgjere
veerdier og er en god sikring til opnaelse af god veaekst og minimum udledning.

Nedenstaende billede af Lgjstrup Dambrug viser kegler til opiltning samt
overlgb til beluftning.
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Figur 4 Kegler til opiltning

Ved den mest intensive form for dambrug anvendes ren ilt, og en meget hgj
grad af recirkulation er mulig. Her holdes indlgbsvandet pa et minimum. Der
reguleres og tilsaettes ilt bade far og efter i hver dam. Funktionen af filtrene
overvages ngje — malinger af oplgst CO, er her meget vigtig. Denne metode
tillader de hgjeste bestandsteetheder, da det har den hgjeste grad af styring af
vandkvaliteten.

2.8 Data registrering, opsamling og bearbejdning

Alle malinger fra de forskellige sensorer og fra laboratoriebestemmelserne er
samlet i en database ved anvendelse af softwareprogrammet DIMS, der er
udviklet af DHI.

Data fra s::can sensorerne er automatisk opsamlet af en lokal PC og derefter
videresendt til databasen i real tid. Dataindlasningen er foretaget ved hjalp af
gennemlasning af de tekstbaserede filer, som s::can sensorerne kan aflevere.

Pa lignede vis er data fra OxyGuard sensorerne blevet lest ind i databasen via
filer i XML-format, mens malingen fra total-P maleskabet er overfart via et
ADAM-modul fra Advantech, idet analyseresultatet fra total-P maleren
afleveres som et 4-20 mA signal.

DIMS systemet har mulighed for at samle data ind fra mange forskellige
datakilder, sa i databasen er ogsa indlagt resultatet fra de vandprever, der er
blevet analyseret pa eksternt laboratorium. Driftsdata som fx fiskemaengder,
foderforbrug og forbrug af hjelpestoffer er ogsa indtastet i databasen

2.9 Kvalitetssikring

On-line malingerne blev sammenholdt med de prever, der blev analyseret af
Analytech. En ulempe i den forbindelse er tidsforskydningen mellem
prgveudtagningen og afrapporteringen af prgverne. Det tog ogsa nogen tid,
for praverne blev visualiseret, og der var ikke noget objektivt kriterium for den
tilladelige afvigelse. Ved en eventuel viderefgrelse af projektet bgr der
indledningsvis sikres en standard for kvalitetssikringen.



2.10 Erfaringer fra Aby Renseanlag

Nedenst&ende billeder er taget fra Aby Renseanlag ved Aarhus i forbindelse
med et besgg pa anlegget.

Figur 5 viser sensor ved udlgb (ilt, pH m.m.) og autosampler ved udlgb og
figur 6 viser sensor ved udlgb (ammonium, nitrat/nitrat) og autoanalyser
(totalkveelstof og totalfosfor).
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Figur 6 sensor (ammonium m.m.) ved udlgb og autoanalyzer

Besgget bekraftede to vigtige formodninger. For det farste, at det er
afgarende, at installationen af udstyret er placeret optimalt, og for det andet,
at lgbende vedligehold er af yderste vigtighed. Renseanlaegget har saledes
kontrakt med leverandgren, som forestar regelmaessig kontrol og vedligehold
af udstyret.

Resultaterne anvendes kun til optimering og styring af den daglige drift.
Vurderingen af anleeggets udledninger bygger pa stikprgveanalyser, men on-
line malingerne giver et vaesentligt bidrag til den daglige monitering af bade
drift og udledninger.
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3 Resultater og diskussion

3.1 Produktion pa Lgjstrup Dambrug

Produktionen pa Lgjstrup Dambrug er kendetegnet ved store
arstidsvariationer i den staende bestand. Der produceres primeert fisk til
udseetning i havbrug pa 800 — 1.000 g/stk.

Disse fisk overfgres normalt i april maned til netbure i havet. Umiddelbart fer
overfgrslen til havbrug kan bestanden pa Lgjstrup Dambrug @st andrage 240
— 260 ton. Efter overfarslen falder bestanden til ca. 40 ton. P& dette tidspunkt
omfatter besaetningen hovedsageligt settefisk til naeste ars produktion af
havfisk.

Settefiskene startes i kummer, der modtager vand direkte fra dambrugets
boringer. Ved udsatning i disse kummer er stgrrelsen ca. 4 — 5 g/stk.

3.2 Drift ogvedligehold af udstyr

Udstyr, der indgik i dambrugets daglige drift — vand, It og pH malere — blev
vedligeholdt af dambruget, hvor dambruget havde mulighed for at fa
assistance fra OxyGuard. Udstyr til maling af total fosfor, ammonium og nitrit
blev efterset og serviceret af DHI og Dansk Akvakultur, mens Dansk
Akvakultur alene stod for driften af autosampleren. Efter vinterens problemer
med autosampleren tog det for lang tid, at fa denne i drift, og der kunne i det
hele taget veere udvist starre omhu med vedligeholdelse af maleudstyret. Det
mé& — som tilfeeldet ogsd er med Aby Renseanlag - anses for en ngdvendighed,
at der foreligger en fast aftale om tilsyn og vedligehold af udstyr, safremt en
fremtidig egenkontrol skal baseres pa on-line malinger.

Figur 7 sonder ved forsggets afslutning

Sadan sa sonderne ud ved afslutningen af forsgget
Der har veeret problemer med okker aflejringer pa ilt- og pH sonderne i

indlgbet, da sonden var monteret direkte i det indpumpede vand. Problemet
blev afhjulpet ved at flytte sonderne til efter okkerfilteret.
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Figur 8 iltsonde og pH sonde

Selvom OxyGuard iltsonden er den mindst vedligeholdelseskraevende pa
markedet, vil aflejringer, som er uigennemtreangeligt for ilt, pavirke den.
Regelmaessig kontrol og eventuel afterring, for eksempel ved 1 uges eller 1
maneds mellemrum, er derfor at anbefale.

Ligeledes bgr pH sonden kontrolleres og aftarres pa elektrodespidsen ved
regelmaessige mellemrum. pH sonder har den ulempe, at nar de holder op
med at virke, giver de et udgangssignal pa pH 7, hvad der svarer til det
gnskede pH pa udledningsvand. Kontrol af pH sonder er derfor meget vigtigt.

pH sonden fra udlgbet:

Figur 9 pH sonde ved udlgb

3.3 Prgveopsamling

Bortset fra perioden i vinteren 2011, hvor autosampleren var ude af drift,
forlgb udtagningen af vandprgver problemlgst. Sikres autosampleren mod
frost ved placering i et opvarmet rum, findes der ikke at veere problemer med
at udtage puljede 14 dages prover

3.4 Prgveopsamling
For at opna gode og palidelige malinger uden stort vedligehold er det

ngdvendigt at montere sensorerne pa steder, hvor der naturligt er et flow.
Samtidig skal vandet vaere repreesentativt for det, der gnskes malt i, sd i det



aktuelle forsgg blev det besluttet at male i den lille lagune umiddelbart inden
udleb til Lilleden.

Beslutningen blev taget af praktiske arsager, da det var nemt at komme til pa
dette sted, men over tid blev der opbygget en del slam og andemad i lagunen,
sa flowhastigheden var for lille til at kunne holde malefeltet rent.

Et bedre sted at male vil vaere i udlgbsraret til d&en, men af praktiske arsager
skulle der bygges meget om for at kunne montere sonder pa det sted, sa det
blev opgivet i denne omgang. Andre steder pa anlaegget var der bedre
flowforhold, men til gengeeld ville det sa ikke vaere reprasentativt for det vand,
der udledes til aen.

Prgveslangen ind til totalfosfor analysatoren, der pa nedenstaende billede ses
som en gra/orange slange, blev isoleret og monteret med en varmeledning for
at holde den frostfri i vinterperioden. Denne del fungerede meget fint i
praksis.

Figur 10 placering af sensor og pragveslange til analysator

| starten kunne trykluftsystemet holde malefeltet frit for begroning, men som
tiden gik, blev lagunen fyldt op med slam og andemad, og sa kunne sonden
ikke leengere holde sig selv ren. Pa billedet nedenfor ses, hvordan lagunen sa
ud ved hhv. start og afslutning af forsggsperioden
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Figur 11 lagune ved hhv. start og afslutning

3.5 Resultater fra on-line malinger og analyser
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Figur 12 resultater ammonium malinger

Pa ovenstaende figur ses resultatet af malingerne af ammonium. Malingerne
er foretaget med en ionselektiv elektrode. Den ragde kurve viser sensorsignalet,
som det er malt gennem tiden. De bla firkanter er beregnede 14 dages
middelverdier. Denne beregnes som middelvardien af de senest forlgbne 14
dage, hvilket giver en vis latenstid ved &ndringer i koncentrationen.

De gule firkanter kan sammenlignes med de bla, da de fremkommer som
laboratorieanalyserne af de udtagne 14-dages prgver over samme periode.

| starten af maleperioden var der fejl pa den leverede elektrode, sa derfor er
der ingen data far september. Efter jul blev vandet i lagunen meget koldt og
der kom is pa overfladen, sa i den periode har sonden malt i vand, der var



koldere, end det sensoren er specificeret til at kunne male i. Nar der ses bort
fra den koldeste del af vinteren, er der meget godt sammenfald mellem de
malte sensorvardier (bla firkanter) og analyseresultaterne (gule firkanter) fra
de indsamlede praver.

Den grgnne kurve er beregnet ud fra kravet til den maksimale koncentration,
der ma veere i udlgbet. Kurven beregnes pa baggrund af det aktuelt malte
flow. Da flowmaleren har vaeret ude af drift i nogle perioder, er der ogsa nogle
huller i beregningen. Disse er vist som rette linjer.
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Figur 13resultater nitrat malinger

I malesonden er der ogsa en nitrat maler. Denne fungerer som en optisk
maling, idet nitrat absorberer i det dybe UV omrade. Der er ikke lavet nogen
analyser i maleperioden, sa der er ikke foretaget en absolut kalibrering af
malesonden. Malesignalet skal fx kompenseres for indholdet af partikler i
vandet, da de typisk ogsa vil bidrage til absorbansen i det ultraviolette omrade.
Dette er ikke foretaget, sé i starten af maleperioden, hvor malemediet kun
havde begranset partikelindhold, findes malinger, men i slutningen af
perioden er der sa mange partikler i vandet, at lyset ikke kan komme gennem
prgven, og derfor findes urealistisk hgje verdier for nitraten.

Resultaterne i starten af perioden er dog sikkert lidt for hgje, da der ikke er

foretaget en kalibrering af sensoren for at eliminere effekten af partikel-
indholdet.
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Figur 14 resultater for total kvalstof

Der er lavet analyser af total-N i bade indlgb og udlgb. Pa ovenstaende figur
ses disse analyseresultater sammen med de beregnede 14 dages middelvardier
af sensorsignalerne fra hhv. nitrat og ammonium malerne. Kurveforlgbet af
summen af nitrat og ammonium og totalkveelstof analyserne er nogenlunde
sammenfaldende bort set fra den tidligere beskrevne parallelforskydning af
nitrat-malingerne
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Figur 15 resultater for total fosfor

Resultaterne fra total fosfor malingerne er vist pa ovenstaende graf. Den
grgnne kurve er maleresultaterne fra analysatoren, der foretager en maling
hver time gennem prgveperioden. Vand fra lagunen bliver pumpet ind til det
lille laboratorium, hvor analysatoren star. For enden af pumpeslangen er



monteret en sugekolbe, som udger et lille reservoir for vand, som analysatoren
kan tage af, nar der skal males. Opstillingen er lavet pd den made, da
analysatoren ikke ma suge luft ind med preven.

Figur 16 frostsprengt sugekolbe til analysator

Det ekstra vand, der pumpes ind, lgber over kanten pa kolben og videre ud i
en vask, og med jeevne mellemrum er kolben blevet tamt for sedimenteret
materiale. Sugeslangen til analysatoren er monteret et stykke over bunden af
kolben, sa der ikke direkte suges grove partikler ind i malekammeret.

| forbindelse med et stramsvigt i slutningen af december, blev der sa koldt i
laboratoriet, at prgvekolben blev frostspreengt, hvorefter den blev udskiftet.

Da analysatoren igen blev sat i drift efter dette udfald, var den lidt ustabil.
Efter forsggsperioden er analysatoren blevet adskilt, og det har vist sig, at der
ogsa var kommet en lille revne i malekammeret — sandsynligvis forarsaget af
en frostspreengning gennem den kolde tid. Resultaterne efter jul kan derfor
ikke tilleegges saerlig veerdi, men indtil jul har analysatoren kert meget stabilt
og givet resultater, der er meget taet pa resultatet fra laboratorie-prgverne.

Samme stramsvigt har bevirket, at computeren ophgrte med at virke.
Computeren fungerer som langtidsdatalager for Commander systemet, og ved
re-etablering af strammen blev der ikke kontrolleret, at denne funktion ogsa
var genetableret. Der mangler derfor visse data for en periode i januar-februar
2011.
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Figur 17 temperatur malinger

Temperaturen er malt 3 forskellige steder pa anlegget. Sammen med
iltmalerne i ind (bla kurve) og udlgb (rgd kurve) fra dambruget er
temperaturen blevet malt, foruden i s::can multisonden i lagunen (gren
kurve).
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Figur 18 iltmalinger

litindholdet er malt i hhv. indlgb (merkebla kurve) og udlgb (lysebla kurve)
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Figur 19 flowmalinger

Ovenstaende graf viser data for flow
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Figur 20 turbitet

Turbiditeten er blevet malt med s::can udstyret i lagunen. | den sidste del af
maleperioden er turbiditeten meget hgj, og det er som navnt tidligere arsag til,

at der ikke kan maéles nitrat.
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Figur 21 signal fra kalium elektrode

I s::can multisonden findes en Kalium-elektrode, der anvendes som
kompensationselektrode for ammonium-elektroden. Signalet fra Kalium-
elektroden er ogsa medtaget her, da signalet er til radighed, men ellers er det
ikke anvendt.
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Figur 22 pH malinger

Der bestemmes pH med Oxyguardsensorer i hhv. ind- og udlgb, samt med
s::can multisonden i lagunen. Disse signaler er vist pa ovenstaende figur i
naevnte rekkefglge med rgd, gran og gul farve. I slutningen af maleperioden
bliver signalerne meget springende, hvilket er et tegn pa, at sensorerne traenger
til rensning.



3.6 Resultater fra interne driftsdata
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Ovenstaende graf viser udviklingen i den bestaende fiskebestand gennem

Figur 23 udvikling i fiskebestand
forsggsperioden.

Figur 24 Tilsetning af bl
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3.7 IT struktur

Projekt

IT struktur
Lgjstrup projekt =
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Figur 25 it struktur

Den anvendte IT struktur i dette projekt er baseret pa data managements
systemet DIMS. Systemet er et klient/server system, og selve DIMS-serveren,
der indeholder den centrale database med alle de opsamlede data, er placeret
hos DHI, mens alle projektpartnere har adgang til data via DIMS-klienter.

Pa Lgjstrup Dambrug er der installeret en DIMS online host PC, der i realtid
sender data fra de forskellige sensorer og malesystemer til databasen. Pa
tegningen er illustreret, at der pa forskellig vis opsamles og videresendes data.
Fra s::can-udstyret sendes data via en indbygget industri-PC, mens
malesignalet fra total-P analysatoren konverteres fra 4-20 mA til digitalt signal
via et Advantech modul. Data fra OxyGuard-sensorerne udveksles via nogle
XML-filer, som oversattes til malevaerdier, der kan gemmes i databasen.

| projektet er analyseresultaterne blot indtastet i databasen, da resultatet fra
laboratoriet er leveret pa papir, men der er mulighed for automatisk
indleesning, hvis resultaterne leveres pa elektronisk form.

3.8 @konomi

Udgifterne til et on-line maleprogram, som det her afprevede, udgeres af fire
hovedposter.

Der er udgifter til selve maleudstyret: Fosfat analysator, automatisk
prgvetager, ammoniumsensor, nitrat/nitrit sensor og ilt/pH maler.

Priser pa de fire farste er indhentet fra Aquasense, og pris pa ilt/pH maler er
indhentet fra OxyGuard A/S. Udgifter til installation (container, el, pumpe
m.m.) pa nyt hhv. eksisterende anleeg er vurderet af Dansk Akvakultur.

Vedligehold m.m. vil skulle outsources til en professionel aktgr som fx
Aquasense. Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at udarbejde et



kvalificeret bud pa denne omkostning, da det bl.a. vil afhenge af antallet af
anlaeg, der overgar til on-line maleprogrammer.

Endelig er der udgifter til IT m.m. som heller ikke kan vurderes pa det
foreliggende grundlag. Det forventes dog, at udgifter til vedligehold vil veere
ganske betydelige, men at udgifter til IT vil veere relativt marginale.

Omkostningerne ex vedligehold og I'T er som fglger for et nyt anlaeg

Maleudstyr
Fosfat analysator (Bran & Luebbe) 130.000
Automatisk pragvetager (ISCO, 24 praver, kgl m.m.) 36.000
Ammoniumsensor (S::CAN) 30.000
Nitrat/nitrit sensor (S:CAN) 144.000
llt/pH m.m. (PACIFIC) 40.000
Sum 380.000
Installation: Nyt anleg 36.000
Installation: Eksisterende anleg 100.000
| alt: Nyt anleeg 416.000
| alt: Eksisterende anlaeg 480.000

Tabel 1 omkostninger til udstyr og installation

Omregnes investeringen til en ydelse (30 % tilskud EFF, 8 % i rente, 10 ar)
svarer belgbene til hhv. ca. 43.000 kr. og 49.000 kr. per ar.

Udgifterne til et stikpraveprogram (26 praver udlgb og 12 praver indlgb) er af
Dansk Akvakultur anslaet til ca. 44.000 kr. per ar.

Udgifter til maleudstyr og installation vil derfor veere pa niveau med udgifter
til et konventionelt stikpraveprogram, og merudgiften ved on-line
maleprogrammer udggr pa den baggrund udgifter til lzbende vedligehold og
IT.

Det vurderes, at det formodentlig vil veere en forudsatning, at myndighederne
accepterer, at resultater fra on-line malinger vil kunne erstatte resultater fra
stikpraver, at on-line malinger vil veere dyrere end stikprgver, men at dette
skal ses i forhold til de yderligere fordele, som dambruget opnar med realtids
data og deraf fglgende bedre muligheder for driftsoptimering.

Sammenfattende konkluderes det derfor, at gkonomien ikke umiddelbart

vurderes som prohibitiv, men at markedet for on-line malinger vil — i hvert
fald pa kort sigt - veere begranset til starre modeldambrug (over 500 tons).
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4 Konklusion

Der er gennemfgrt on-line malinger med sensor/sonde pa et modeldambrug
type 3 mhp. at undersgge, om det kan bidrage til bedre driftsoptimering
og/eller styrket monitering af udledninger.

On-line malinger af nitrat og nitrit er gennemfart med en optisk UV-VIS
sensor, temperatur, pH og ammonium er malt med en multiparameter
malesonde, udledning af total fosfor er bestemt med en skabs-analysator og
iltindholdet i anleegget er malt med sensor.

Til maling, overvagning og datalogning af oplgst ilt (DO), temperatur, pH
samt flow i ind- og udlgb anvendes et OxyGuard Commander system.

Projektet er gennemfart pa Lejstrup Dambrug (modeldambrug type 3) i
perioden 2010 til 2011.

Resultaterne for udledninger er sammenholdt med resultater fra analyser af
stikprgver fra et traditionelt stikprgveprogram.

Alle malinger er samlet i en database ved anvendelse af softwareprogrammet
DIMS, der er udviklet af DHI.

Det ma konstateres, at sonde/sensorer og analysator ikke var installeret
optimal. Det ma ligeledes konstateres, at lgbende vedligehold af udstyret ikke
er forlgbet optimal. Dette - samt en meget kold vinter — har betydet, at der
ikke er indsamlet et komplet data materiale.

Resultaterne giver anledning til falgende konklusioner.

Det vurderes overordnet, at det er muligt at monitere udledninger af
ammonium, kvelstof og fosfor fra et modeldambrug type 3 med on-line
metoder med hgj validitet. Det vurderes ligeledes, at et sddant program pa sigt
vil kunne erstatte den nuvarende stikprgvekontrol, og det vil kunne bidrage til
gget driftsoptimering. Der er behov for yderligere udredninger af de
gkonomiske konsekvenser, men gkonomien kan vise sig prohibitiv.

Konklusionerne bygger pa fem forudsetninger.

1. Installation af udstyr skal teenkes ind i designet af dambruget, far det
bygges. Efterfglgende montering pa eksisterende anlaeg kan veere
problematisk og kan ngdvendige starre anleegsmeessige &ndringer.

2. Der skal etableres faste procedurer for lgbende vedligehold og
kalibrering af udstyret, og denne del skal — i det mindste pa kort sigt -
outsources til en professionel aktar.

3. @konomisk lansomhed kraever som minimum, at resultater fra on-line
malinger kan erstatte resultater fra stikprgvetagningen, sa der ikke skal
afholdes udgifter til bade on-line malinger og analyser af stikpragver.

4. Der skal etableres en IT arkitektur, hvor maleresultater opsamles,
bearbejdes og praesenteres saledes, at bade myndigheder og opdretter

35



36

kan gare brug af dem. Det anbefales, at der opbygges en felles I'T
platform, og at denne del outsources.

5. Det folger af krav til vedligehold og opbygning af I'T arkitektur, at der
skal opbygges et vist minimumsmarked for systemet. Det vil saledes
vere ngdvendigt, at programmet anvendes pa flere anleeg.

Der er behov for yderligere afklaringer og optimeringer, og det anbefales
derfor, at der gennemfares yderligere undersggelser pa omradet.
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