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1. BAGGRUND OG FORMAL

Den danske strategi for beeredygtig udvikling af akvakultur 2014 - 20 har som vision, at produktio-
nen af fisk pd lang sigt skal ske i anleeg med recirkulering og rensning af vandet eller i offshorean-

lceg i de &bne havomréder.

| den politiske aftale om Fedevare- og landbrugspakke fra december 2015 er det besluttet, at der
skal udarbejdes en veekstplan for akvakultur, der understgtter veekst gennem strukturudvikling mod
omlcegning fra traditionelle dambrug til starre og mere moderne, ressourceeffektive og miljgvenlige
anleeg. | den politiske aftale ligges til grund, at sektorens veekst- og strukturudviklingsmuligheder
iscer er begreenset af muligheden for udledning af kvcelstof. Derfor er det et centralt element i

veekstplanen, at der afscettes en supplerende kveelstofkvote til sektoren.

Aftaleparterne bag Fedevare- og landbrugspakken er sdledes enige om at tildele en supplerende
kveelstofkvote pé& 200 ton kvceelstof til dambrug, s& dambrugserhvervet f&r mulighed for at udnytte
deres nuvcerende udledningstilladelser. Samtidig tildeles yderligere 180 ton kvcelstof til landbase-

rede anlceg.

Parterne er videre enige om, at der kun tilfgres mere kvcelstof til anleeg, der som minimum har en

ressourceeffektivitet p& niveau med modeldambrug, og som er reguleret p& emissioner.

| 2016 lancerede Regeringen, Dansk Folkeparti, Liberal Alliance og Det Konservative Folkeparti en
veekstplan for akvakultur. Det fglge bl.a. af planen, at der skal ske en revision af dambrugsbekendt-

gerelsen, og at der skal indfases supplerende kvcelstof til dambrug.

Dambrugsbekendtggrelsen skal bl.a. justeres, s& der fremover er to forskellige reguleringsspor for
dambrug. Anlceg med en produktion svarende til anvendelse af max. 100 tons foder kan fremover
miliggodkendes efter en individuel BAT-vurdering, og store anlceg med en produktion svarende til
anvendelse af over 100 tons foder skal overgd til emissionsbaseret regulering med de i bekendtge-
relsen definerede BAT-niveauer pd modeldambrugsniveau. Dette skal ske senest med udgangen af
2026. Det preeciseres i aftalen, at anlceg af denne type vil kunne f& adgang til ekstra kveelstof i
medfer af Fedevare- og landbrugspakken. Den nye reviderede dambrugsbekendtgerelse tradte i
december 2016 (BEK nr. 1567 af 07/12/2016). Bekendtggrelsen indeholder en rcekke tekniske til-

retninger.
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Veekstplanen bekrcefter, at der skal indfases en supplerende kveelstofkvote pé& 380 ton til dam-
brugssektoren, i det det forventes, at dambrugserhvervet ved udgangen af 2021 kan have en sam-
let udledning pd ca. 850 ton kveelstof. Kriterierne for tildeling af kvcelstof skal sikre en udvikling
mod mindre kvcelstofudledning pr. produceret fisk, og de vil derfor prioritere ressourceeffektive an-

lceg pd emissionsbaseret regulering.

| februar 2018 fremsatte miljg- og fedevareministeren lovforslag L 169 til cendring af lov om milje-
beskyttelse (Indfasning af kveelstof til akvakulturerhvervet), hvorefter miljg- og fedevareministeren
bemyndiges til at fastscette regler om kveelstofpuljer. Lovforslaget blev vedtaget i maj 2018, og be-
kendtggrelse om indfasning af kveelstof til akvakulturerhvervet blev indfert i november 2018 (BEK

nr. 1327 aof 26/11/2018).

Der er p& den baggrund behov for at optimere eksisterende renseteknologier og udvikle nye om-
kostningseffektive renseteknologier, der kan bidrage til, at dambrugserhvervets kvcelstofkvoter ud-

mgntes i den stgrste mulige produktion af fisk.

En rcekke dambrug er i dag ombygget til modeldambrug type | eller lll. Flere af disse anlceg er ind-
rettet med biofilter, som primcert har til formdl at omscette den af fiskene udskilte ammonium til ni-

trat, hvorimod en egentlig fiernelse af kveelstof i aflebsvandet ikke finder sted i veesentligt omfang.

En rcekke modeldambrug af iscer type 1 har problemer med at overholde krav til udledninger af
kveelstof (nitrat og ammonium). Det skyldes bl.a., at de i forhold til type 3 anlceg opererer med re-
lativt hgjere vandflow og relativt lavere organisk belastning. Disse forhold ger, at de ikke har nogen
betydelig kvcelstoffiernelse via heterotrof denitrifikation i plantelagunen. Det betyder, at de ikke
kan udnytte produktionskapaciteten fuldt ud, hvilket reducerer miligeffektiviteten og Iensomheden af
investeringer i denne teknologi. Det er specielt kritisk, da der jf. ovenstdende er et politisk gnske om,

at dambrug ombygges til modeldambrug og overgar til emissionsbaseret regulering.

Undersggelser foretaget af DTU Aqua har tidligere vist, at brug af treeflis i scerskilte filtre eller ka-
naler lavteknologisk kan gge fiernelsen af nitrat-kvcelstof. Metoden vil kunne anvendes pd béde
klassiske dambrug og modeldambrug type 1 med biofilter og pd modeldambrug 3. Treeflisfiltre vil

kunne indgd som en del af de samlede renseforanstaltninger.

Der er behov for mere viden, fer teknologien kan anvendes i storskala p& dambrug. Der er endvi-
dere behov for mere dokumentation for at kunne yde dambrugere og myndigheder en kvalificeret
information og r&dgivning om indretning og drift af filtre med trceflis. Selv. om metoden er meget

lovende, er der mulige udfordringer, som skal belyses ncermere, herunder fx risiko for tilstopning.
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Projektets primcere formdl er p& den baggrund at styrke "end-of pipe” rensning (slutrensning) pd
s@vel modeldambrug som andre dambrug med biofiltre installeret. Der er fokus p& at tilvejebringe
et fagligt grundlag for brug af treeflis i scerskilte filire /kanaler med henblik pé& lavteknologisk og

omkostningseffektivt at kunne fjerne nitrat-kveelstof fra alle slags dambrug med biofiltre.

Som led i projektet undersgges det endvidere, om det vil vcere muligt at udvikle en supplerende
“end-of pipe” rensning, der kan gge kvcelstoffjernelsen via denitrifikation pd mere intensive anlceg
med relativt lave vandflow og relativt hgje belastninger af organisk stof. Det vil ske ved at teste et
scerskilt denitrifikationsfiler, som fegdes med nitratholdigt vand fra det eksisterende biofilter og over-
lsbsvand /rejectvand (kulstof /energikilde) fra slambehandlingsanlcegget. Hypotesen er, at der i et
s@dant supplerende filter kan skabes de rette betingelser, dvs. iltfrit med nitratholdigt vand og let-
omscetteligt organisk stof, hvorved en heterotrof denitrifikation fremmes. Fiernelsen af kveelstof vil

primcert vcere begreenset af tilgeengeligheden af let-omscetteligt organisk stof.

Projektets resultater vil bidrage til at sge og stabilisere fiernelsen af iscer kveelstof. Perspektivet er,
at alle eksisterende dambrug med biofiltre vil kunne gge produktionen (som minimum kvcelstofneu-

tralt), og at nye anlceg vil kunne indrettes og drives mere optimalt.
De vigtigste resultater er ny viden om brug af treeflis til effektiv, lavteknologisk kveelstoffiernelse.

Resultaterne vil understgtte produktionsudvidelser p& dambrug pd& emissionsbaseret regulering og

miliggodkendelse af dambrug pd& foderregulering.

2. ORGANISERING

Projektet er gennemfgrt i perioden oktober 2016 til januar 2019 med et samlet budget p& 2,75

mio. kr., hvortil der er ydet et tilskud p& 100 %.

Projektet bestér af to ansegninger i form af en hovedansggning fra Dansk Akvakultur (journalnum-
mer 33111-1-16-045) med et budget pd ca. 1,1 mio. kr. og en delansggning fra samarbejdspart-
neren DTU Aqua (journalnummer 33111-1-16-046) med et budget pé& ca. 1,65 mio. kr.

Projektet er endvidere gennemfart i samarbejde med et antal udvalgte dambrug.

DTU Aqua havde det faglige ansvar for optimering af kveelstoffiernelse i denitrifikationsfiltre og test

af treeflis, herunder dataanalyse og konklusioner.
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Dansk Akvakultur havde ansvaret for udveelgelse af dambrug, validering af de erhvervsgkonomiske
resultater samt projektadministration, formidling og koordinering. Dansk Akvakultur bidrog endvi-

dere med gennemfgrelse af de praktiske forseg i samarbejde med de udvalgte dambrug.

Projektets primcere mdlgruppe er eksisterende og nye dambrug, der er udstyret med biofilter. Re-

sultaterne vil ydermere kunne udnyttes af bl.a. konsulenter, myndigheder og udstyrsleverandegrer.

3. GENNEMFQRELSE

Projektet blev gennemfart i henhold til tidsfristen, i det der ikke er segt om forlcengelse.

| august 2018 blev der gennemfgrt en mindre budgetcendring, hvor det samlede budget blev redu-

ceret fra ca. 2,79 mio. kr. til ca. 2,75 mio. kr.

Det viste sig under projektforigbet, at arbejdet med treeflis-lgsningen preesenterede det stgrste po-
tentiale, men ogsd, at der var behov for mere dybdegdende undersggelser og vurderinger. Derfor
blev det besluttet at prioritere denne del, og at nedprioritere indsatserne omkring denitrifikation,

der vurderes at rumme et veesentligt mindre potentiale.

Projektets resultater er Isbende blevet preesenteret pd temadage og medlemsmader afholdt af

Dansk Akvakultur.

4. UDV ALGELSE AF DAMBRUG

Der er udvalgt 3 modeldambrug til gennemfarelse af fuldskala-forsgg. Alle anleeg er udstyret med
biofilter, og de tre dambrug var alle indstillet p&d at gennemfgre de nadvendige investeringer og

anlcegsindretninger samt at bistd med den praktiske gennemfarelse af forsggene.

Det vurderes, at de tre modeldambrug er reprcesentative for "segmentet” som helhed. De dcekker
over forskellige indretninger og sterrelser, og de tre cases vurderes derfor at vcere retningsgivende

for de opndede resultater.

Det bemcerkes, at der er modeldambrug som ikke har gnsket at deltage grundet projektets karakter

og omfang.
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5. KVALSTOFFJERNELSE | DENITRIFIKATIONSFILTRE

5.1 INTRODUKTION

Kveelstof er det mindst tilbageholdte nceringsstof pd Modeldambrug og er i hensyn til den nye miljg-
lovgivning hyppigst den begrcensende faktor for en yderligere udvidelse af akvakulturproduktionen
i Danmark. Kvcelstoffjernelse p& dambrug foregdr typisk i plantelaguner, men fiernelsen er dog ofte
ikke tilstrcekkelig effektiv, ligesom der for store anlceg vil veere behov for endog meget store plan-
telaguner. Et sddant areal er typisk ikke tilgcengeligt eller reelt anvendeligt, hvorfor der er behov

for mere intensive og areal-effektive fiernelsesmetoder.

En saddan arealeffektiv kveelstoffiernelse kan opnés ved anvendelse af specifikke denitrifikationsfil-
tre, hvor et plastmedie (biofilterelement) anvendes som vedhceftningssted /begroningssted for de-
nitrificerende bakterier under anaerobe (iltfrie) forhold. Under forbrug af organisk stof som energi-
/kulstofkilde fierne bakterierne ilten fra nitrat (NO3), hvorved der dannes frit kveelstof (N2) som frit
afgasser til atmosfceren. Processen er effektiv, og i et s@dant mediebdret filter kan der omscettes
100-185 g NO3-N/m3/dag. P& et intensivt recirkuleret anlceg er processen typisk begreenset af til-
geengeligheden af let-omscetteligt organisk stof, hvorfor man typisk tilscetter metanol eller ethanol

som letomscettelig organisk kulstofstofkilde for at accelerere kveelstoffjernelsen.

Dette udger imidlertid en omkostning, som typisk kan Igzbe op i en mér-udgift pd +1 DKK pr. kg pro-
duceret fisk. Ved produktion af regnbuegrred med en ab-farm pris pé& omkring 20 DKK /kg og en

sncever avancemargin kan dette nemt veere ugkonomisk.

| de senere é&r er der derfor blevet arbejdet med ideen om at udnytte fiskeopdrcettets egen slam

som mulig kilde til letomscetteligt organisk stof (Ref. 1 & 2).

5.2 METODE

Fiskenes primcere udskillelse af kveelstof (ca. 80%) er via geellerne som ammonium (NH4"). | et recir-
kuleret anlceg omdannes dette til nitrat (NO3°) i et biofilter, hvorimod nitraten typisk ikke nedbrydes

videre men derfor udledes til recipient eller slutrensningsforanstaltning (f.eks. plantelagune).

Den ufordgijelige del af foderet udskilles af fiskene via feekalier. Disse opsamles via f.eks. slamkeg-

ler og tromlefiltre (samt biofilterreturskyl) og feres til slamdepot for senere bortskaffelse.
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Feekalierne rummer betydelige meengder organisk stof, som via to mikrobielle processer - hydrolyse
og fermentering — kan bringes pé& let-omscettelig, oplest form og derved indgé som kulstofkilde i

feromtalte denitrifikation (Figur 1).

| Denitrifikation ved anvendelse af hydrolyseret slam |

Ammonium-kvalstof (NH-N) ™ Fakalier | slam

BIOFILTER

Hydrelysetank

Ammanium-N (WH,-N)

1 (slambed)
Nitrat-N (NOy-N) LT
+ILT
\“‘\\ Oplast erganisk
Nitrat-kvalstof Denftrifikation stof
i produkionsvandet o8 (VFA, alkolhol)

+ILT

|

Frit kvamlstaf ()

Figurl. Princippet i kvcelstoffiernelse via feekalier/slam

Under kontrollerede forhold i en hydrolysetank nedbrydes det komplekse organiske stof i feekali-
erne (proteiner, kulhydrater, fedt) til kortkcedede, oplgste stoffer (aminosyrer, sukkerstoffer, fedtsy-

rer) i hydrolyse-processen. (Figur 2). Det optimale udbytte fas efter en opholdstid p& 4-6 dage.

Kontrolleret lab. forspg med fazkalier [ slam fra forskellige fodertyper:

“Hydrolyse™ over tid af slam fra fisk fedret
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Figur 2. Hydrolyse of fecekalier/slam (fra forskellige typer foder) over tid. Der ses en initiel forggelse af oplast COD
(sCOD) ud af det totale COD (tCOD) indikerende hydrolyse.
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Derncest omdannes disse kortkcedede stoffer til let-omscettelige, kortkcedede fedtsyrer (VFA; vola-

tile fatty acids) i en forgcering/fermenteringsproces (Figur 3). Disse VFAer tilscettes derefter denitri-

fikationsreaktoren, idet de er scerdeles velegnede som kulstofkilde til denitrifikationsprocessen.
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Kontrolleret lab, forspg med fakalier / slam fra forskellige fodertyper

"Fermentering” over tid af slam fra fisk fodret
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Oplaste organiske molekyler
fscon)
(swrkkerstoffer, mminosyrer, opleste
fadtayrar)
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WFA (kartkedede frie fedteyrer)
{Acatat, butyrat, propionat et

Figur 3. Fermentering af hydrolyseprodukter fra feekalier/slam (fra forskellige typer foder) over tid. Der ses en initiel

forggelse af VFA ud af den totale meengde oplast COD (sCOD) indikerende fermentering.

5.3 RESULTATER

P& et anlceg opstillet pd et semi-recirkuleret dambrug blev forskellige slam-kilder indsamlet og un-

dersggt for potentiale til hydrolysering og dermed kulstofkilde for denitrifikation. Som figur 4 viser,

var alene det friske slam indsamlet direkte fra kummehuset reelt anvendelig som kulstofkilde.

Det gvrige slam forekom "udbrcendt” allerede inden det blev indsamlet, hvorfor det mé& konkluderes,

at biofilterreturskyl ikke er egnet, og at slamkegleslam skal indsamles hyppigt og effektivt for at

veere den bedst mulige kilde.
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Slamkarakterisering

(slammets anvendelighed for denitrifikation)

@ Shadge cones 15t
D8ofkerl it
PLENE 4 Bofker 2 it

o Hatchery 13t

.3
]

x Bofker 3 ist

o Bofiter 3 15t

1COO/TCO0 fmy/t)

Figur 4. Hydrolysekapacitet af forskellige slamkilder, udtrykt som oplgst COD (sCOD) i forhold til det totale COD
(tCOD). Det ses, at alene frisk slam fra kummehus er anvendeligt, hvorimod slammet for de gvrige kilder synes "ud-

breendte”, inden indsamling kan foregéd.

P& det pdgceldende dambrug var slamkegle-slammet ikke velegnet, men det mé formodes, at det

vil det vcere pd& mere intensivt drevne type 3 Modeldambrug.

Den meget begreensede reaktivitet p& det pdgeeldende dambrug gjorde, at fiernelsen af kveelstof
via slam ville vcere begrcenset (under 1 kg N/dag), og det blev derfor konkluderet, at metoden nok
er anvendelig, men alene bar fokuseres pé sterre, intensive anlceg. Her kan/vil en stor mcengde frisk
slam blive indsamlet hyppigt (Isbende el. 1-2 gange/dag), nitratkoncentrationen er hgj og meeng-
derne vil bedre retfcerdiggere etablering og drift af udstyr. Anleeg af FREA-typen eller de mest
moderne Modeldambrug type 3 (+) vil derfor kunne drage fordel af metoden, mens mindre inten-

sive dambrug maske hellere bar fokusere pd andre metoder til N-fiernelse.

5.4 SAMMENFATNING

Fiskenes fcekalier /fiskeslam er velegnet som kulstofkilde til kveelstoffiernelse i denitrifikations-reakto-
rer med biofiltermedie efter 3-5 dages hydrolyse og fermentering. De herved dannede kortkce-

dede, fede fedtsyrer (VFA-er) indgér effektivt som energi-/kulstofkilde i denitrifikationsprocessen.
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Udnyttelse af dette potentiale krcever imidlertid en hurtig og effektiv indsamling af feekalierne og
en kontrolleret proces i scerskilt hydrolyseringstank med en opholdstid p& 3-5 dage. Herefter tilfgres

det dannede VFA til denitrifikationsreaktoren.

Processen er hurtig og areal-effektiv (der kan omscettes 100-185 g NO3-N/m3/dag), men kreever
en vis styring og konstant tilfgrsel af letomscetteligt organisk stof. Metoden er derfor meget velegnet
til intensive anleeg af FREA-typen eller de mest moderne Modeldambrug type 3 (+), hvor nitratkon-

centration, den betydelige slammeengde og driftskontrol muligger procesoptimering.

VFA-dannelsen fra hydrolyse /fermenteringsprocessen kan lgbende suppleres med metanol /ethanol
eller anden kulstofkilde efter behov, sdledes at denitrifikations-processen kontinuert karer under op-
timale betingelser og — fiernelsesrater. Mindre intensive dambrug begr formentlig hellere ber foku-

sere p& andre, enklere metoder til N-fiernelse.

6. BRUG AF TR AFLISFILTER TIL KV ALSTOFFJERNELSE

6.1. INTRODUKTION

Kvceelstof er det mindst tilbageholdte nceringsstof pd Modeldambrug og er i hensyn til den nye miljg-
lovgivning hyppigst den begrcensende faktor for en yderligere udvidelse af akvakulturproduktionen
i Danmark. Kvcelstoffjernelse p& dambrug foregdr typisk i plantelaguner. Kveelstoffiernelsen i plan-
telaguner er dog typisk ikke tilstrcekkelig effektivt, fordi organisk stof typisk ikke findes i store nok

mcengder /koncentrationer i aflebsvandet til at drive denitrifikationsprocessen.

Den begrcensede og ikke-specifikke kvcelstoffjernelse i plantelaguner kan veere en udfordring, da
mange dambrugere har brug for at udvide deres produktion for at sikre, at deres RAS-systemer er
gkonomisk rentable. Der er derfor et presserende behov for praktiske og omkostningseffektive lgs-

ninger til at reducere kvcelstofkoncentrationerne i aflebsvandet fra dambrug.

Nylige laboratorie- og pilotskalaundersagelser har indikeret, at teknologisk enkle denitrifiserende
treeflisfiltre kan anvendes til at fierne nitrat-kveelstof fra RAS-aflgbsvand (Ref. 6 & 7). Treeflisfiltre
er typisk store, dbne kanaler fyldt med flis, hvor vandet passerer langsomt igennem. Treeflisen fun-
gerer som medie og substrat for bakterier, som i kombination med en lang hydraulisk retentionstid

ger, at efter ilten hurtigt er opbrugt, fiernes derefter nitrat via denitrifikation.
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6.2. TEST TIL FASTLAGGELSE AF PROCESPARAMETRE
6.2.1 INTRODUKTION

Treeflisfiltrets princip er baseret pd& treeflisens evne til at levere organisk stof til en denitrifikations-
proces. Forskellige trecearter kan potentielt indeholde organisk stof med forskellige bionedbrydelig-
hed, og dermed kan den anvendte treeflisart potentielt pavirke kveelstoffiernelsen i treeflisfiltre. For
at belyse spargsmdlet om hvilke sorter treeflis, der optimalt kan anvendes i treeflisfilire, blev der fo-
retaget en laboratorieundersggelse med fire almindelige treetyper fundet i Danmark, bade lavfcel-
dende og néletrce-arter: Egetrce (Quercus robur L.), Redgran (Picea abies L.), Skovfyr (Pinus sylve-

stris L.) og Hvidpil (Salix alba).
6.2.2 METODE

De fire typer flis var af samme sterrelse og blev testet i triplikat i tolv cylindriske reaktorer, der alle-
kerte med en hydraulisk opholdstid pd 12 timer. Reaktorerne blev tilfert aflabsvand fra en pilot-

skala ferskvands-RAS med opdrcet af regnbuegrred ved DTU Aquas forskningsfaciliteter i Hirtshals.
6.2.3 RESULTATER

| undersggelsen viste pileflis den hgjeste gennemsnitlige nitratfiernelsesrate pd 21,4 £ 8,3 g NOs-
N/m3/d efterfulgt af eg (12,4 = 5,6 g NO3-N/m3/d), redgran (12,2 * 4,1 g NO3 -N/m3/d) og
slutteligt fyrretree (10,2 = 4,1 g NO3-N/m3/d); Figur 5.
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Figur 5. Nitrat-N fiernelsesrater i gNO3-N/m3/d for Skovfyr, Eg, Redgran og Hvidpil i laboratorieunderszgelsen over
de ferste 33 dage efter filteropstart.

De hgjere nitratfjernelsesrater i piletrceer kan skyldes en potentielt hgjere bionedbrydelighed af det
organiske stof, der findes i de hurtigt voksende piltrceer i forhold til de andre testede arter. Varighe-
den af laboratorieundersggelsen var ikke nok til at konkludere, om piletrceer ogsé under langtidsdrift

ville fijerne nitrat mere effektiv end de andre tre treearter.

Piletrce synes dog at veere en lovende kandidat til at levere fyldmateriale ftil treeflisfiltre, da det er
hurtigvoksende, prisbilligt og oftest let-tilgcengeligt p& grund af produktion til bioenergi. Potentielt

kan pil dyrkes direkte pd dambruget i tilknytning til plantelagunen.

6.2.4 SAMMENFATNING

Laboratorieforsgget viste, at pileflis kan levere relativ hgje nitratfjernelsesrater, og vil veere let til-
geengeligt. Det mé& dog antages, at piletrcesflis potentielt skal udskiftes oftere i forhold til mere
langsomt voksende trcearter, der er mindre bionedbrydelige. Indtil videre anbefales det, at der bru-

ges treearter til treeflisfilire, som er let-tilgcengelige og skonomisk fordelagtige.
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6.3. STORSKALA FORS@G MED TRAFLISFILTRE
6.3.1 INTRODUKTION

En tidligere, vellykket undersagelse med et treeflisfilter i pilotskala p& 12,5m3 pileflis, installeret pé&
et mindre semi-recirkuleret dambrug, viste en gennemsnitlig kvcelstoffiernelsesrate p& 7,8 gN/m3/d
ved en hydraulisk opholdstid p& 5 timer og en gennemsnitstemperatur pé& 8 °C (Ref. 6). Filtret blev
designet som et horisontal-flow filter, der imidlertid viste tegn p& begyndende tilstopning efter et
ars drift. Baseret pd& disse tidligere resultater blev der lavet designberegninger og overvejelser for

installation i fuld skala.
6.3.2 METODE

Tre treeflisfiltre blev installeret i fuldskala pd 3 forskellige ModelDambrug og der blev foretaget
mélinger pd de tre filtre hver tredje uge gennem hele det ferste driftsar. Fiernelsesrater blev be-
stemt via malinger af vandflow og punktmdlinger (grabsamples) fra indlgbene og udlgbene af de

tre filtre.
6.3.3 RESULTATER

| lgbet af 1 &rs overvé@gningsundersggelsen opndede de tre fuldskala treeflisfiltre alle relativt stabile
fiernelsesrater for total kveelstof p& 5,3-8,5 g N/m3/d (4,5-7,8 g NO3-N/m3/d), hvorved det blev
pavist, at sddanne lavteknologiske filtre kan vcere et effektivt alternativ eller supplement til fiernelse

af nitrat fra aflgbsvand fra recirkulerede akvakulturanleeg (Figur 6).
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Figur 6. Kvcelstoffiernelsesrater i gN/m3/d for tre treeflisfiltre i fuld skala pé& 3 forskellige ModelDambrug i Igbet af det

forste ar efter filteropstart.

Udvaskning af oplast organisk stof fortsatte i op til et halvt ar, mens der ikke s&s nogen lignende ud-
vaskning af oplest fosfor. En nettoproduktion af oplast organisk stof blev observeret under nitratbe-
greensede betingelser i ét af filtrene, som var karakteriseret ved en relativt lav nitratbelastning pé
5,5 g NO3-N/m3/d sammenlignet med ca. 16 g NO3-N/m3/d pé de andre to filire og en relativt

lang opholdstid p& 26 timer i forhold til 15-16 timer i de andre to filtre.
6.3.4 SAMMENFATNING

Resultaterne fra et ars monitoring bekrceftede, at treeflisfilire kan etableres i fuld skala p& dambrug
for effektivt og prisbilligt at fierne NO3-N fra aflebsvandet (Ref. 9 & 10). Treeflisfiltre skal veere
designet til at minimere tryktab og risikoen for tilstopning, og i denne forbindelse synes reaktorer
med vertikalt flow og med et stort indlgbsomrdde at veere et godt valg. Nitratbelastning og retenti-

onstid skal tilpasses, s& de denitrificerende bakterier ikke bliver nitratbegreensede.
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7. ERHVERSGKONOMISKE KONSEKVENSER

7.1 INTRODUKTION

For dambrug p& emissionsbaseret regulering kan produktionen gges inden for dambrugets individu-
elt fastsatte miljgmcessige ramme. | dette afsnit analyseres og vurderes de gkonomiske konsekvenser
ved brug aof treeflisfiltre, i det udgangspunkt er, at sget kveelstoffjernelse kan omscettes til sget pro-

duktion. Konkret gnskes der svar p&, om investeringer i treeflisfiltre vil veere lansomme.

7.2 METODE

Den anvendte undersggelsesmetode er et kvalitativt casestudie baseret p& analyseresultater fra de

tre undersggte dambrug.

For hvert dambrug undersgges det fgrst, om koncentrationen af nitrat i treeflisfilterets ind- og udlgb

er over de kritiske veerdier p& minimum hhv. 6 og 2 mg/I.

Derncest vurderes det, hvor meget kveelstof der kan fiernes per dag og per m3 treeflisfilter. Det an-
tages her, at der anvendes foder med 45 % protein, som bidrager med 38 kg oplaest N per ton fo-
der. Viser resultaterne fx, at der kan fiernes 1.500 kg kvcelstof om &ret, s& betyder det, at der péd
anlecegget kan anvendes yderligere 1.500/38 = 39 ton foder. Det antages videre, at den gennem-
snitlige foderkonvertering er pa 0,95. | det anfgrte eksempel kan produktionen derfor zges med

39/0,95 = 41 ton fisk.

De produktionsmcessige og skonomiske konsekvenser analyseres under en alt andet lige forudscet-
ning om, at produktionen kun afgrcenses af udledningerne af kveelstof. Der tages sdledes ikke hgjde
for, at der kan veere andre begreensninger i form af fx udledninger af fosfor, organisk materiale,
medicin og hjcelpestoffer. Der er endvidere anlagt en marginalbetragtning, hvor det antages, at
produktionen kan gges indenfor den eksisterende kapacitetsramme. Dette indebcerer, at der ikke er

indregnet eventuelle investeringer i supplerende kapacitet.

Analysen omfatter kun eksisterende anlceg, og der er ikke regnet pé de gkonomiske konsekvenser af
at bruge treeflisfilire pd nye anlceg, hvor filteret forlods vil kunne indtcenkes i anlceggets indretning
og drift. Det mé& dog ligges til grund, at der alt andet lige vil veere yderligere fordele forbundet

med at bruge treeflistre p& nye anleeg.
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For de enkelte dambrug skennes tilbagebetalingstiden med Microsoft Excel (formel NPER). Den in-
terne kalkulationsrente scettes til 7 %. De drlige omkostninger til drift og vedligehold af filteret scet-
tes til O kr. Det generede deekningsbidrag for den marginale produktion, som skal finansiere investe-
ringen, er beregnet ud fra nedenstdende tabel, der viser det gennemsnitlige deekningsbidrag (G-
DB) per kg for alle modeldambrug for perioden 2015 — 17 med afscet i data fra regnskabsstatistik

for akvakultur (kilde: Danmarks Statistik).

| tabellen er ogsé vist det marginale deekningsbidrag (M-DB) ved produktion af 1 kg fisk. Det anta-
ges her, at alle driftsomkostninger p& ncer lanomkostninger er proportionale med produktionen. For
lenninger scettes marginalbidraget til 50 %, fordi det — inden for visse rammer - er en fast omkost-

ning. Under de anferte forudscetninger kan M-DB beregnes til 3,2 kr. per kg fisk.

G-DB M-DB
Bruttoudbytte 21,6 21,6
Driftsomkostninger 19,5 184
Foder/yngel/ceg 12,3 12,3
Lenomkostninger 2,2 1,1
Andre variable 4,6 4,6
Nettorenteudgifter 0,4 0,4
Deekningsbidrag 2,1 3,2

Som supplement til beregning af tilbagebetalingsperioden estimeres det, hvilken effekt treeflisfilteret
vil have pd anlcegges lgnsomhed, der her udtrykkes ved overskudsgraden (driftsresultat /bruttoud-

bytte). Driftsresultatet findes som deekningsbidrag minus afskrivninger.

For de enkelte dambrug beregnes det endvidere, hvad det vil koste at fijerne 1 kg kveelstof, i det

filterets levetid scettes til 10 &r, og udgifter til drift og vedligehold scettes til O kr.
7.3 RESULTATER

7.3.1 ABILDVAD DAMBRUG

Data deekker 28 uger.

Figur 1 viser koncentrationen af nitrat i ind- og udlgb fra treeflisfilteret. Det ses, at koncentrationerne

overholder de kritiske veerdier p& minimum hhv. 6 og 2 mg/I.
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Figur 7 viser N fijernelsen over treeflisfilteret i kg per dag i méleperioden. Det fremgadr heraf, at

der er steady-state ca. 15 uger efter opstart.

Nitrat i ind- og udlgb (mg/l) N fjernelse (g/m3/d)
16,00 14,00
14,00 12,00 T
12,00 10,00
10,00 5,00
8,00 NO-3 Ind
6,00
6,00 0-3.Ud
4,00
4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figur 7. Nitrat i ind- og udlgb samt N-fjernelse p& Abildvad Dambrug

P& basis af ovenst&ende kan den é&rlige N fijernelse anslés til ca. 5,3 g/m3/d svarende til ca. 2 kg

per m3. Der er anvendt et treeflisfilter p& 650 m3. Der fiernes derfor ca. 1.257 kg kveelstof per ér.

Den ekstra kvcelstoffiernelse kan “omscettes” til en érlig eget produktion pé& ca. 1.257/(38 x 0,95)
= 35 ton fisk. Det arlige marginale deekningsbidrag er dermed ca. 35.000 x 3,2 = 112.000 kr.

Udgiften til at etablere treeflisfilteret (entreprengr, spuns, flis, dreenrgr m.m.) er ca. 211.000 kr. sva-

rende til ca. 325 kr. per m3

Tilbagebetalingstiden er beregnet til under 2 &r, og det vil koste ca. 21.100/1.257 = 17 kr. at

fierne 1 kg kvcelstof.

Dambruget har en Fi pé ca. 52 ton foder. | henhold til dambrugsbekendtggrelsens bilag 2 kan det
omregnes til en arlig maksimal kveelstofudledning p& 52 x 56 x 1,86 x 0,5 = 2.708 kg. Med en
gennemsnitlig udledning p& 20 kg kvcelstof per ton foder kan den nuvcerende maksimale érlige pro-
duktion beregnes til 2.708 /(20 x 0,95) = 142 ton fisk. Med trceflisfilteret kan produktionen dermed

alt andet lige sges til 142 + 35 = 177 ton svarende til ca. 25 %.

Konsekvensen er jf. nedenstdende tabel, at overskudsgraden stiger fra 4,8 til 6,2%.
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Produktion

Bruttoudbytte

Driftsomkostninger
Foder/yngel/ceg
Lenomkostninger
Andre variable
Afskrivninger
Treeflisfilter

Nettorenteudgifter

Driftsresultat

Overskudsgrad

For Efter
142 177
3.073 3.830
2.926 3.591
1.749 2.180
317 356
655 816
155 155
0 21
51 63
147 239
4,8% 6,2%

7.3.2 LUNDBY DAMBRUG

Data deekker ca. 52 uger.

End-of-Pipe rensning pa dambrug

Figur 8 viser koncentrationen af nitrat i ind- og udlgb fra treeflisfilteret. Det ses, at koncentrationerne

ikke fuldt ud overholder de kritiske veerdier p& minimum hhv. 6 og 2 mg/I.

Som det fremgér af figuren, opnds der steady-state efter ca. 20 uger.

Nitrat i ind- og udlgb (mg/I)
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Figur 8. Nitrat i ind- og udlgb samt N-fiernelse pé& Lundby Dambrug

N fjernelse (g/m3/d)
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P& basis af ovenstéende kan den &rlige N fiernelse anslés til ca. 5,7 g/m3/d svarende til ca. 2,1 kg
per m3. Der er anvendt et "dykket” treeflisfilter pd ca. 250 m3. Der fiernes derfor ca. 520 kg kveel-

stof per ar.

Den ekstra kvcelstoffijernelse kan "omscettes” til en arlig eget produktion p& ca. 520/(38 x 0,95) =
14 ton fisk. Det a&rlige marginale deekningsbidrag er dermed ca. 14.000 x 3,2 = 44.800 kr.

Udgiften til at etablere treeflisfilteret (entreprengr, spuns, flis, dreenrgr m.m.) er ca. 72.000 kr. sva-

rende til ca. 240 kr. per m3

Tilbagebetalingstiden er beregnet til knap 2 ér, og det vil koste ca. 7.200/520 = 14 kr. at fjerne 1

kg kveelstof.

Dambruget har en Fy pd 18 ton. Den érlige maksimal kveelstofudledning er derfor ca. 18 x 56 x
1,86 x 0,5 = 937 kg. Med en gennemsnitlig udledning p& 20 kg kvcelstof per ton foder kan den nu-
veerende maksimale &rlige produktion beregnes til 937 /(20 x 0,95) = 49 ton fisk. Med treeflisfilte-

ret kan produktionen dermed alt andet lige sges til 49 + 14 = 63 ton svarende til ca. 29 %.

Med samme metode som ovenfor stiger overskudsgraden stiger fra 4,8 til 6,5%.

7.3.3 M@LBAK DAMBRUG

Data for Malbak Dambrug deekker ca. 60 uger.

Figur 9 viser koncentrationen af nitrat i ind- og udlgb fra treeflisfilteret. Det ses, at koncentrationerne

overholder de kritiske veerdier p& minimum hhv. 6 og 2 mg/I.
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Nitrat i ind- og udlgb (mg/) N fjernelse (g/m3/dag)
18,00 18,00
16,00 16,00
14,00 14,00
12,00 12,00
10,00 ——N0-3 Ind 10,00
8,00 8,00
6,00 —@— NO-3 Ud 6,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figur 9. Nitrat i ind- og udlgb samt N-fiernelse p& Mglbak Dambrug

P& basis af ovenst&ende kan den é&rlige N fijernelse anslés til ca. 8,5 g/m3/d svarende til ca. 3,1 kg
N per m3. Der er anvendt et treeflisfilter pé& ca. 1.250 m3. Der fiernes derfor ca. 3.878 kg kvcelstof

per ar.

Den ekstra kvcelstoffiernelse kan "omscettes” til en érlig @get produktion pé& ca. 3.878/(38 x 0,95)
= 107 ton fisk. Det arlige marginale deekningsbidrag er dermed ca. 107.000 x 3,2 = 342.400 kr.

Udgiften til at etablere treeflisfilteret (entreprener, spuns, flis, dreenrgr m.m.) er ca. 524.000 kr. sva-

rende til ca. 419 kr. per m3

Tilbagebetalingstiden vil vcere mindre end 1 dr, og det vil koste ca. 52.400/3.878 = 13 kr. at

fierne 1 kg kvceelstof.

Dambruget har en Fi pé& 198 ton. Den drlige maksimal kveelstofudledning er derfor ca. 198 x 56 x
1,86 x 0,5 = 10.312 kg. Med en gennemsnitlig udledning p& 20 kg kvcelstof per ton foder kan den
nuvcerende maksimale éarlige produktion beregnes til 10.312/(20 x 0,95) = 543 ton fisk. Medtrce-
flisfilteret kan produktionen dermed alt andet lige ages til 543 + 107 = 650 ton svarende til ca. 20
%.

Med samme metode som ovenfor stiger overskudsgraden stiger fra 4,8 til 6,1%.
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7.4 SAMMENFATNING

P& basis af ovenstdende resultater, som er rimeligt konsistente over de tre anlceg, kan det konklude-

res, at der med et treeflisfilter arligt kan fiernes 2 til 3 kg. kveelstof per m3.

Der er ikke uventet store variationer i udgifter til etablering af treeflisfilter, i det de varierer fra 240
til 420 kr. per m3. Det skyldes, at udgiften i hgj grad afhcenger af de lokale forhold. Det har séle-
des stor betydning, i hvor hgj grad der vil vcere behov for at anvende en entreprener til at foresta
gravearbejdet. Der kan ligeledes vcere store forskelle i udgifter til materialer som fx dreenrer,

spuns, plader m.v.

Udgiften til at fijerne kveelstof er opgjort til mellem 13 og 17 kr. per kg. | alle tre tilfcelde er der
tale om meget korte tilbagebetalingstider, og det m& konkluderes, at etablering af et treeflisfilter i
udgangspunktet vil veere en lgnsom investering. Der mé dog tages hgjde for, at der i praksis vil
veere andre begrcensende parametre i forhold til fx udledninger af fosfor, organisk materiale samt
hjcelpestoffer og medicin. Ved stgrre udvidelser kan det derfor ikke antages, at kvcelstof er den

eneste begreensende parameter.

Resultaterne viser endvidere, at den marginale produktionsforggelse bidrager til et veesentligt lgft i

overskudsgraden, der i alle tilfcelde hceves veesentligt
Der er ikke under projekiforlabet konstateret veesentlige problemer med driften af treeflisfilteret.

Resultaterne tyder pd, at et treeflisfilter kan bidrage ftil at stabilisere og minimere variansen pd ud-
ledningerne, men at den fulde effekt fgrst kan forventes efter mindst 1 ars drift. Dette kan have en

positiv effekt pd& de statistiske beregninger, som ligger til grund for emissionsbaseret regulering.

| de tre cases er der fokuseret pd den gkonomiske effekt, som falge af gget kveelstoffjernelse, men
et treeflisfilter kan veere en relevant og omkostningseffektiv lgsning for de dambrug, der métte have

problemer med at overholde andre udlederkrav, herunder fx BAT-standardkrav.

Samlet set kan det konkluderes, at treeflisfilter som rensningsteknologi kan bidrage til at eliminere
udledning af kveelstof som en begrcensende produktionsparameter pd de dambrug, hvor Igsningen
kan anvendes i praksis, og hvor driftsforholdene og dambrugets indretning i @vrigt tillader det. De
gkonomiske beregninger viser, at investeringen vil veere lgnsom, og at den kan bidrage til en vee-

sentlige styrkelse af rentabiliteten udtrykt ved overskudsgraden.
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8. PERSPEKTIVERING

Det vurderes, at resultaterne fra forseg med treeflisfiltre vil have vidtreekkende positive konsekven-
ser for udvikling i landbaseret opdrcet. Teknologien er driftssikker og omkostningseffektiv. Beregnin-
ger viser, at teknologien kan lede til sget produktion via en bedre udnyttelse of tilladelser til at ud-
lede kvcelstof. Der vil endda meget korte tilbagebetalingstider, og treeflisfilire kan bidrage til at

styrke rentabiliteten.
Det understgttes af, at flere dambrug allerede har investeret i teknologien.

Der vil veere relevant at undersgge, i hvilket omfang det vil veere muligt at optimere teknologien via
fx forbedret drift, anleegsindretning, og brug af andre trcesorter. Det ber ligeledes undersgges, om
treeflisfilire kan udvikles til ogsé& af reducere andre udledninger, som fx fosfor, organisk materiale

samt hjcelpestoffer og medicin.

Det vil ligeledes vcere relevant at undersgge om brug af treeflisfiltre kan anvendes som virkemiddel
til generelt at reducere udledninger af kvcelstof til kystvande jf. de reduktionskrav der er opstillet til

sikring af god gkologisk i henhold til vandrammedirektivet.

9. BILAG

9.1 VEJLEDNING FOR BRUG AF TRAFLISFILTER: DTU AQUA/DA

- Treeflisfilire fijerner omkring 8-10 g NO3-N/m3/d v. 10-12° C

- Det kan generelt forventes, at fiernelsesraten fordobles ved en temperaturstigning p& 10
grader (alle andre parametre ucendrede)

- Input of partikler og organisk stof til treeflisfiltret ber generelt minimeres for at reducere risi-
koen for tilstopning

- For at reducere tryktabet og risikoen for tilstopning anbefales det, at flisfiltre etableres med
f.eks. med vertikalt flow

- Vertikalt flow filtre anbefales opbygget som down-flow filtre, hvor vandet treekkes ud af
bunden aof filtret ved brug af f.eks. 2160mm drcenslanger, der lcegges med 1-1,5 m afstand

til hinanden i bunden af filtret. Dreenslangerne skal fastmonteres i bunden af filtret ved hjcelp
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af bgijler, sandposer eller lignende for at undgd at dreenslangerne lgftes op grundet gasud-
viklingen (Ny) i filtret

P& udlgbssiden fares drcenslangerne igennem en spunset veeg/jordvold, hvor der i hver
slange monteres et rer med bgjning i hgjde svarende til vandoverfladen, hvorved meengden
af vand der trecekkes fra det enkelte drecenrgr kan reguleres

Vandet skal fordeles ligelligt i filtret og "short-cutting” af vand skal undgas

For at reducere tryktabet og mindske risikoen for tilstopning anbefales at en forholdsvis stor
starrelse treeflis veelges (mindst 7 til 15cm i leengden, gerne stgrre). Formen af flisene bgr
veere uregelmceessig frem for firkantede og flade stykker, der kan reducere mellemrummene
for vandets flow

Der kan veelges den mest gkonomiske og beeredygtigste treeflis

Opholdstiden i filtret skal gerne vcere minimum 10 timer (beregnet p& hele volumen i filtret
uden flis) for at sikre at iltfrie forhold ogs& om vinteren, ndr de mikrobiologiske processer lz-
ber langsommere

Der findes en linecer sammenhang mellem opholdstiden i flisfiltret og kvcelstoffjernelsen, dvs.
jo leengere opholdstid, desto lavere bliver kveelstofkoncentrationen i aflgbsvandet
Opbholdstiden tilpases, séledes at udlgbskoncentrationen er mindst 2 mg NO3-N/I for at
undgé at denitrifikationsprocessen i flisfiltret bliver nitrat-begrcenset. Hvis filtret, eller dele af
filtret, er nitratbegreenset vil udlgbet af filtret at lugte af svovlbrinte o a.

Input af ilt til treeflisfiltret bar minimeres for at sge denitrifikationsraten og for at ege leveti-
den af flisen i indlgbsomradet

Hvis der er hgj/rigelige koncentration af nitrat i aflebsvandet kan det overvejes at treeflis-
filtret f.eks. behandler en delstrem af aflgbsvandet med gget opholdstid for derved at redu-
cere input af ilt og organiske partikler til flisfiltret

Hvis muligheden eksisterer, anbefales flisfiltret etableret midtvejs i en plantelagune. Den for-
ste del af plantelagunen hjcelper med til at reducere meengderne af partikler og ilt (og der
sker en vis kvcelstoffjernelse), hvorimod den sidste del af plantelagunen fierner det organiske
stof som i de ferste uger efter opstart kan udvaskes fra filtret

Hvis flisfiltret virker korrekt, ber der veere omkring 1mg O2/I eller mindre i aflgbet derfra.
Udlgbet bar derfor beluftes inden endeligt aflgb ftil recipient

Spunsveeg eller lignende kan anvendes, men det kan anbefales at der bruges f.eks. jord-

volde til at inddecemme flisfiltret

25



End-of-Pipe rensning pad dambrug

REFERENCER

1.

Towards environmentally sustainable aquaculture: Exploiting fermentation products from anaer-
obic sludge digestion for fueling nitrate removal in RAS; Suhr, K. I. & Pedersen, P. B., 2011,
Workshop on Recirculating Aquaculture Systems Helsinki, October 5-6, 2011. Dalsgaard, A. J. T.
(ed.). Charlottenlund: DTU Aqua. Institut for Akvatiske Ressourcer, Vol. No. 36. 52 p. (DTU Aqua
Report; No. 237-2011).

Controlling effluents from RAS — waste management strategies important for commercial RAS
sustainability; Pedersen, P. B., Suhr, K. I. & Pedersen, L-F., 2011, Aquaculture Americe, New Or-
leans, USA. Book of Abstracts.

End-of-pipe denitrification using RAS effluent waste streams: Effect of C/N-ratio and hydraulic
retention time; Suhr, K. |., Pedersen, P. B. & Arvin, E., 2013, Aquacultural Engineering. 53, S, p.
57-64

End-of-pipe single-sludge denitrification in pilot-scale recirculating aquaculture systems; Suhr, K.
I, Pedersen, L-F. & Nielsen, J. L., 2014, Aquacultural Engineering. 62, p. 28-35

Transforming waste into new resources: optimizing sludge hydrolysis to improve nitrogen re-
moval in aquaculture through denitrification; Letelier-Gordo, C. O., Pedersen, P. B. & Dalsgaard,
A. ). T., 2017, Technical University of Denmark. National Institute of Aquatic Resources. PhD-the-
sis, 119 p.

Start-up performance of a woodchip bioreactor operated end-of-pipe at a commercial fish
farm—A case study; von Ahnen, M., Pedersen, P. B. & Dalsgaard, A. J. T., 2016, In : Aquacul-
tural Engineering. 74, p. 96-104; Research output: Contribution to journal ) Journal article — An-
nual report year: 2016 ) Research ) peer-review

Optimizing nitrate removal in woodchip beds treating aquaculture effluents; von Ahnen, M.,
Pedersen, P. B., Hoffmann, C. C. & Dalsgaard, A. J. T., 2016, In : Aquaculture. 458, p. 47-54;
Research output: Contribution to journal » Journal article — Annual report year: 2016 ) Research )
peer-review

Nitrate removal from aquaculture effluents using woodchip bioreactors improved by adding sul-
fur granules and crushed seashells; von Ahnen, M., Pedersen, P. B. & Dalsgaard, J., 2018, In :
Water Science and Technology. 77, 9, p. 2301-2310; Research output: Contribution to journal )
Journal article — Annual report year: 2018 ) Research ) peer-review

Performance of full-scale woodchip bioreactors treating effluents from commercial RAS; von Ah-
nen, M., Pedersen, P. B. & Dalsgaard, J., 2018, In : Aquacultural Engineering. 83, p. 130-137;
Research output: Contribution to journal ) Journal article — Annual report year: 2018 » Research )
peer-review

10. https://www.youtube.com/watch2v=YYyNIXb5al0

26



