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Sammenfatning

Denne rapport indeholder resultater fra en reekke forsgg med det overordnede formal at undersgge
muligheder for videre udvikling af opdraet i recirkulerede akvakultur anlaeg.

Opdreetsmiljg og vandkvalitet har vaeret de overordnede indsatsomrader, i et samlet projekt der
indeholdt fire separate arbejdspakker. Fzelles for hver arbejdspakke har veeret en eksperimentel tilgang
til belysning af praktiske problemstillinger og driftsmaessige udfordringer. Formalet har veeret at
undersgge og eventuelt dokumentere arsagssammenhange med henblik pa @get proces forstaelse og
finde Igsningsorienterede forslag til en endnu bedre driftspraksis.

Arbejdspakke 1” Nitrifikation” omhandlede undersagelser af kveelstoffjernelse i biofiltre, herunder
sammenligning af baeremediets betydning for nitrit ophobning. Beveegelige og dykkede
biofilterelementer blev sammenlignet ved en reekke forsgg udfgrt under ensartede, kontrollede
betingelser i et nyopfart forsggsanlaeg.

Ammoniumomsaetningsrater pa hhv. 0,25 og 0,23 g TAN/m?%d blev fundet ved passage over hhv.
dykkede og bevaegelige biofiltre med samme fyldningsgrad og N-belastning. Tilsvarende viste
nitritomsaetningen sig at vaere 0,30 g nitrit-N /m?/d i dykkede biofiltre sammenlignet med 0,23 g nitrit-N
/m?/d i moving bed filtre.

Fors@g med pludselig stigning i kveelstofbelastning medfarte tilsvarende stigning i ammonium-
koncentrationen og resulterede i la&engerevarende betydelige nitrit-ophobninger pa op til 6 mg N/I.

Biofilterelementer overfart til reaktorrar med ammonium og nitrittilsaetning dokumenterede, at elementer
fra dykkede biofiltre var veesentlig mere heterogene end bioelementer holdt i bevaegelse. Elementer fra

dykkede biofiltre omsatte ammonium og nitrit fra 0,05 g til 0,35 g N/m?/d afhaengig af placeringen i filtret,
til sammenligning med elementer fra moving bed filtre hvor omsaetningsraterne var 0,17- 0,20 g N/m?/d.

Arbejdspakken indeholdt ligeledes undersggelser af degnvariationen pa Modeldambrug, hvor
ammonium, nitrit og nitrat baggrundskoncentrationer under normale driftsbetingelser blev malt.
Undersggelserne viste at der kan veere stor forskel i ammoniumindhold fra anleeg til anleeg (fra < 1 mg
N/L op til + 15 mg N/I), og at driftseendringer i form af gget beluftning og pH justering kan age
nitrifikationsraten og dermed reducere ammoniumindholdet pa kort tid.



Arbejdspakke 2 "Denitrifikation” omhandlede undersggelser af denitrifikations-potentialet i recirkulerede
anleeg. Ved denitrifikation (DN) fijernes nitrat fra vandet. | forsegene blev fiskenes feekalier/slam anvendt
som energikilde til at drive denitrifikationen. DN-filtre af "slamtaeppe-reaktor’-type blev etableret som et
slutrensningstrin af (bade C (slam) -og N (vand-)) udigbene fra recirkulerede 1700 | pilotanleeg.

Fors@gene viste, at nitratindholdet kunne reduceres med 73 — 99 % i det behandlede vand. Anleeggets
fulde vandskifte blev dog ikke behandlet i DN-filteret, sa den maksimale nitratreduktion beregnet for hele
anleegget var derfor ca. 75 %. Den korresponderende COD-reduktion i DN-filtrene la pa 72 — 79 % i
fors@gsperioderne.

Forseg med driftsoptimering af DN-filtrene viste, at gget slamudtag, svarende til en halvering af
slamalderen i filteret, bevirkede en stigning i den specifikke DN-hastighed fra 15-16 til 23 mg N/g
TVS/ d.

En forbehandling af slammet inden tilfarsel til DN-filteret i hydrolysetank med 5 dages opholdstid,
gav over 300 % stigning i maengden af biologisk letomsaetteligt stof malt som kortkeedede C-
forbindelser/flygtige syrer (824 + 107 mg (dag 0) imod 3290 + 341 mg (dag 5) flygtige syrer-COD/I).

Fors@gene viste, at aget kveelstoffjernelse ved denitrifikation relativt let kan opnas ved aendret
behandling af udlgbene fra recirkulerede anlaeg. En forudsaetning for aendret praksis er dog en
naermere undersggelse af pavirkningen af gvrige neeringsstoffers dynamik, samt de
driftsskonomiske konsekvenser af en sadan miljgforbedrende indsats.

Arbejdspakke 3 "Vandrensning” vedregrte forhold omkring kemisk vandrensning i recirkulerede anlaeg,
metoder til bedemmelse af biologisk vandkvalitet og sammenhaenge mellem malte parametre og
fiskenes tilstand.

Sammenheaenge mellem ilt og pH udvikling ved natriumpercarbonat dosering i vand og biofiltre blev
dokumenteret, og rensning af biofiltre med brintoverilte blev undersggt. Forsgg med pereddikesyre viste
sammenhange mellem doseringsmasngde og heemning af nitrifikationen i moving bed biofiltre. Effekten
af beluftning pa pereddikesyre afdampningen blev fundet at vaere beskeden ved lav doseringsmaengde.

Fors@g med kaliumpermanganat viste, at hjeelpestoffet kan anvendes til vurdering af vandkvaliteten,
dels indirekte som mal for organisk stofindhold men sandsynligvis ogsa til vurdering af desinfektions-
behov f.eks. ved brug af pereddikesyre. Der mangler fortsat lette, palidelige malemetoder til bestem-
melse af pereddikesyre koncentrationer ved vandbehandling, hvor de nuvaerende metoder ikke er
fundet velegnede.

Der er fundet en reekke klare sammenhaenge mellem forskellige typer af malemetoder (varighed, pris,
sveerhedsgrad) til bestemmelse af biologisk vandkvalitet baseret pa vandanalyser fra et intensivt
recirkuleret forsggsanlaeg. | samme forsgg blev aendringer i vandkvaliteten sammenholdt med
fiskedadelighed, og der blev fundet signifikant sammenhaeng mellem dadelighed og biologisk
vandkvalitet malt via Bactiquant®.



Undersggelserne omfattede ligeledes dokumentation af omsaetningsrater for pereddikesyre og
brintoverilte i saltvand, ligesom omsaetningen af kloramin-T i ferskvand blev malt.

Arbejdspakke 4 "Gasovermeetning” indeholdt fordgjelighedsundersggelser med kontrollerede niveauer
af gasovermeetning. "Korttidseksponering (dage til uger) for overmeetning med kveelstofgas i
kombination med total gasovermaetning pavirkede foderkonvertering og vaekst negativt, formentlig som
falge af en reduceret fedtfordgjelighed og dermed reduceret indtag af fordgjelig energi. Efter lzengere
tids pavirkning begyndte fiskene at udvise nogen grad af tilpasning. Hvis fisk blev eksponeret i le&engere
tid (uger til maneder) for overmaetning med kveelstofgas uden totalgasovermaetning begyndte der at vise
sig tegn pa negativ pavirkning af foderkonvertering og tilveekst, men dette bgr undersagges naermere.
Totalgasovermeetning pa de niveauer der blev undersggt her (103% TGP) var ikke forbundet med
symptomer pa gas bobbel traume eller patologiske forandringer, og fisk udviste ikke aendret adfaerd eller
reduceret foderindtag.”




Summary

This report includes results from a number of experiments with the common purpose to identify
options and solutions to promote the ongoing development of recirculating aquaculture systems.
Rearing conditions and water quality issues have been the central issues in the project comprising
four separate work packages (WP). The experimental approaches for all four WPs have been
practically oriented towards existing management issues and challenges. The aim was to
investigate and document potential important process correlations to increase the knowledge level
and identify practical solutions to accelerate better management practice.

WP1 “Nitrification” dealt with investigations on nitrogen removal in biofilters, in particular test and
comparison of the effect of carrier medium composition on nitrite accumulation. Moving bed and
fixed bed biofilter elements were compared in series of experiments conducted under similar
predefined controlled conditions in a newly established RAS test facility.

Total ammonium/ammonia (TAN) removal rates at 0.25 and 0.23 TAN/m?/d were found in fixed
and submerged biofilters respectively; both types of filters operated under identical conditions and
with equal volume and available surface area. Corresponding nitrite removal rates of 0.30 g nitrite-
N/m?/d was found in fixed, submerged biofilters compared to 0.23 g nitrite -N/m?%d | moving bed
biofilters.

Experiments with sudden changes in N-loading caused proportional elevation in TAN levels and
led to significant prolonged nitrite accumulation with concentrations up to 6 mg nitrite-N/L.
Active biofilter elements were transferred to reactor-tubes and exposed to TAN or nitrite spiking,
revealing that fixed bed bio-elements were more heterogeneous than moving bed bio-elements.
Depending on the vertical positions of the bio-elements from the fixed biolfilter, TAN and nitrite
removal rates ranged from 0.05 to 0.35 g N/m%d compared to moving bed elements with
measured removal rates around 0.17 — 0.20 g N/m?/d.

This work package also included diurnal investigations on Model trout farms where TAN, nitrite and
nitrate concentrations were measured. The studies showed a marked variation in TAN levels
between systems ranging from less than 1 g TAN/I to more than 15 g TAN/I. The studies
documented that corresponding actions in terms of increased aeration and alkalinity adjustment
increased nitrification rates allowing rapid TAN concentration reduction in the particular RAS.



WP2 “Denitrification”. In this work package an end-of-pipe denitrification treatment unit treating the
effluents from recirculating aquaculture systems (RAS) was examined. Nitrogen is removed by
denitrification, which is the anoxic process of reducing soluble nitrate-N to inert nitrogen (N) that
escapes from the water in the gas form.

The study of this work package was conducted in 1700 | pilot-scale RAS systems, and used the
sludge discharged from the fish as carbon source to fuel the denitrification. The end-of-pipe
denitrification was carried out in up-flow anaerobic sludge-blanket type (USB) reactors, and
efficiency of nitrate removal as well as organic matter / COD removal was measured for extended
periods.

The results showed a nitrate removal of 73 — 99 % in the treated water, and a correspondingly 72 —
79 % COD reduction. However, not all of the water discharged from the RAS was treated in the
USB reactor, so the overall maximum nitrate reduction was calculated to about 75 % reduction.
Furthermore, the experiments showed an increase in the specific denitrification rate from 15 — 16
to 23 mg N /g TVS /d, when reducing the sludge age by a factor 2 in the reactors. A pretreatment
of the discharged sludge, by a five days hydrolysis step, increased the amount of readily
bioavailable organic matter over 300 %; from 824 + 107 mg (day 0) to 3290 + 341 mg (day 5)
volatile fatty acids-COD/I.

In conclusion, the work showed that significantly improved N-removal by denitrification is relatively
easily obtained by treating the discharged waste streams more appropriately as e.g. in USB-
reactors. However, the effects on the transformation of other nutrients as phosphate and sulfide,
etc., as well as the costs of running end-of-pipe reactors, will have to be thoroughly examined
before implementation.



WP3 “Water treatment” emphasised the conditions of chemical water treatment in recirculating
aquaculture systems, methods to evaluate biological water quality and correlations between
parameters measured and fish health.

The relationships between oxygen and pH development following addition of sodium-percarbonate
I RAS water was documented and biofilter sanitation using hydrogen peroxide was tested.
Experimental trials with peracetic acid showed strong relationship between dosage quantity and
degree of inhibition of nitrification in bioelements from a moving bed biofilter. The effect of aeration
on peracetic acid volatilisation was found to be modest at low dosages.

Experiments with potassium permanganate showed its potential to evaluate water quality as a
measure of organic matter content and likely estimate disinfection demand for easy degradable
agenst like peracetic acid. At present, there are no easy, reliable measurements to document
peracetic acid residuals and the test of existing kits were found to be not suitable.

A prolonged study found moderate to strong correlations between different types of
measurements (duration, price, applicability) to quantify biological water quality in water samples
from intensive RAS. In the study, changes in water quality were compared to fish health and
significant correlations between fish mortality and water quality according to Bactiquant measures
were found.

Studies documenting degradation rates of peracetic acid and hydrogen peroxide in saltwater were
also made as well as documentation of Chloramine-T decay in freshwater samples.

WP4 “Gas supersaturation” included investigations on feed digestibility under different controlled
levels of nitrogen gas supersaturation. Short term exposure (days to weeks) of trout to
supersaturation with nitrogen combined with supersaturation in total gas pressure affected feed
conversion and growth negatively. The effects were likely caused by reduced lipid digestibility and
thereby reduced uptake of digestible energy. After prolonged exposure fish appeared to exhibit a
certain degree of adaptation.

Fish exposed to nitrogen supersaturation without total gas supersaturation for longer periods
(weeks to months) showed indications of negative effects on feed conversion and growth were
observed. Total gas super saturation at the levels investigated (103%TGP) were not associated
with symptoms on gas bubble trauma or pathological changes and fish did not exhibit altered
behavior or a reduced feed intake.



Baggrund

Dette projekt er stattet med midler fra Fadevareministeriet og EU gennem EFF-programmet — Den
Europaeiske Fiskerifond. Der takkes hermed for den tildelte stotte.
Denne rapport indeholder resultater fra nedenstaende fire arbejdspakker

Afsnit  Arbejdspakke Ansvarlig

1 Nitrifikation Lars-Flemming Pedersen
2 Denitrifikation Karin |. Suhr

3 Vandrensning Lars-Flemming Pedersen
4 Gasovermaetning Peter V. Skov

Fors@gene i arbejdspakke 1-4 er udfert ved DTU Aqua, Sektion for Akvakultur, Hirtshals. Gunnar
Vestergard takkes for konstruktion af forsggsopstillinger, anlaegsjusteringer m.m. ligesom Erik
Poulsen, Ole M. Larsen og Rasmus F. Nielsen takkes for pasning af forsegsdyr samt drift og
vedligehold af recirkulerede anlaeg. Ligeledes takkes laboranterne Ulla Sproegel, Dorte Frandsen
og Brian Mgller for analysearbejde i laboratoriet og i felten. Dele af arbejdspakke 1 er udfert pa
udvalgte modeldambrug. De involverede dambrugere takkes for at stille anleeg, faciliteter og tid til
radighed og for deltagelse og dregftelser undervejs.

Projektets formal og indhold

Formalet med dette projekt er at bidrage til en fortsat udvikling og optimering af Modeldambrug og
recirkulationsteknologien med afsaet i de hidtidige praktiske erfaringer og forventninger til de kommende
udfordringer erhvervet star over for.

Der foreligger et stort og veldokumenteret erfaringsgrundlag for de farste ars drift af Modeldambrug,
hvoraf forhold som periodisk nitritophobning, variation i foderkonvertering, betydelig fiskedgdelighed,
gasovermeetning samt behov for vandbehandling kan veere vigtige produktionsmeaessige udfordringer. |
takt med indfgrelsen af den nye Dambrugsbekendtggrelse (Bekendtgarelse nr.130 af 8. februar 2012
om ferskvandsdambrug) hvor reguleringen af produktionen fremover vil forega efter udledninger, er der
ligeledes et stort behov for at optimere og dokumentere renseteknologier til fiernelse af iseer kveelstof.

Projektets overordnede indsatsomrader vedregrer saledes i) forbedring af opdreetsmiljg og ii) yderligere
reduktion af miljgpavirkninger. Projektet er delt op i fire separate arbejdspakker, hvor hver arbejdspakke
indeholder eksperimentelle fors@g. Formalet med disse forsgg er at undersgge og dokumentere
betydende arsagssammenhaenge under kontrollerede betingelser. Dels for at forsta betydende faktorer
og dels for at kunne identificere relevante modvaerge foranstaltninger.

De specifikke formal er naermere beskrevet indenfor de enkelte arbejdspakker.
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1. Nitrifikation — feltundersgagelser og kontrollerede forsag

1.1. Baggrund for undersggelse af biofilternitrifikation

Forelgbige erfaringer kunne indikere, at typen af baeremediet kan vaere en del af forklaringen pa, at der
hyppigere opstar forhgjede nitrit koncentrationer i moving bed biofiltre sammenlignet med dykkede
biofiltre (tabel 1.1.1) Det er dog ikke eftervist i akvakultur biofiltre, og der findes ingen undersagelser der
har kunnet isolere de gvrige influerende parametre. Turbulens og flowhastighed i biofiltret er fysiske
forhold der styrer graense-lagets tykkelse omkring biofilmen og dermed pavirker transporten af
naeringssalte fra vandfasen ind gennem biofilmen. Denne diffusion kan styre nitrifikationsprocessens
hastighed og i sidste ende afgere de resulterende kveelstofniveauer.

Tabel 1.1.1. Oversigt og sammenligning af karaktertraek ved et dykket fixed bed biofilter og
et moving bed biofilter.

W_m'mmmmw_

—_

Movmg bed elementer har ofte et stgrre
areal/volumen forhold — kreever mindre plads

Storrelse / fodaftryk = +

Ophobning af organisk materiale | dykket

Returskylning + biofilter (kontakt filter)

Starre risiko for utilstraekkelig beluftning |
dykkede filtre.

@vre graense for beluftningsgrad | moving bed
(ephabning af nitrit )?

Afgasning / beluftning +?

Forbedret opblanding og homogenitet i

Opblandning / hydraulik - - moving bed; greenselaget reduceret og nedsat
risiko for d@de, anaerobe zoner | moving bed

Moving bed bicfilter oftest mere

H L]
Energi forbrug + D energikresvende
. . Betydelig tilbageholdelse af partikuleert
Vvand kvalitet (udigb) + -~ materiale i dykkede biofiltre
" General god omszetning af ammonium i
TAN fiernelse -|:_ em== =TTt Tm-a S begge filter typer
e el e /,”’ \"\ Generel god omsatning af nitrit i begge filter
Nitrit fiernelse . + +? . typer — er moving bed mere skrgbelige?
L . ) | :u Afhzengig af ydre pavirkninger (returskyl,
Fleksibilitet, mikrobiel i , vandbehandling med hjeelpestoffer, gget
diversitet, robusthed, 7 ? . indfodring)?
alsidighed og resiliens Voo = Er dykkede biofiltre mere alsidige og
el e . heterogene?
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Ammonium og nitrit-koncentrationerne kan variere betydeligt mellem forskellige akvakultur-anlaeg og
indenfor anleeg af samme type. Niveauerne og udsvingene af ammonium og nitrit afspejler biofiltrets
effektivitet under de givne driftsbetingelser, hvor vandskifte, indfodring, stabilitet og vandkvalitet blot er
nogle af de faktorer der har betydning (tabel 1.1.2).

Test kit til maling af ammonium og nitrit kan give et hurtigt @jebliksbillede af niveauerne, men
malesikkerheden (sammenlignet med kemisk analyse) og et ofte begraenset antal malingen ger det
vanskeligt at vurdere faktorernes betydning og finde arsagssammenhaenge. Faelles for anleeggene er, at
ammonium og iseer nitrit periodisk kan ophobes og volde problemer for driften.

Der er flere gode grunde til at holde ammoniak-koncentrationen lav, da forhgjet ammoniak kan nedszette
fiskenes aedelyst og give akutte symptomer pa giftvirkning overfor fiskene ved NH3 > 0,025 mg N/I
(Ortega m.fl., 2005 — Kolarevic m.fl. 2013).

Ammonium/ammoniak fiernes kun i begraeenset omfang i plantelagunen og kan derved szette
begraensning for produktionens stgrrelse jf. den ny bekendtgarelse (Bekendtggrelse nr.130 af 8. februar
2012 om ferskvandsdambrug). Tilsvarende geelder det om at holde nitrit koncentrationen lav, da nitrit
ophobning kan veere uhensigtsmaessigt for fiskene (brunblods-syge), medfgre nedsat sedelyst og behov
for salttilsaetning. Nitritmaengder, der ikke tilbageholdes i plantelagunen, gger ligeledes kveelstofbidraget
til recipienten.

Den mikrobielle iltning af ammonium til nitrat via nitrit — nitrifikationsprocessen - styres af nitrificerende
bakterier i biofilm pa bio-elementernes overflade.

Trin 1 (AO): Ammonium oxidation NH," +1%0, = NO, + H,0 + 2H"
Trin 2 (NO): Nitrit oxidation NO, + % 0, -> NO;

De nitrificerende bakterier er kendetegnet ved en langsom vaekstrate sammenlignet med heterotrofe
bakterier, som fglge af det relativ lave energiudbytte processerne giver. Begge processer far saledes
energien fra kvaelstof forbindelserne i modsaetning til heterotrofe processer, der bruger mere
energiholdige kulstof forbindelser.

De nitrificerende bakterier bruger bikarbonat som uorganisk kulstofkilde der blandt andet indgar i
opbygningen af biomasse. Den samlede nitrifikationsproces med opbygning af biomasse er saledes
(Henze m.fl. 2000):

NH;" + 1.86 O, + 1.98 HCO3 > 0.020 CsH;NO, + 0.98 NO; + 1.88 H,CO; + 1.04 H,0

Processen afhaenger af tre substrater — ammonium, ilt og bikarbonat hvor kun den farste proces
(ammonium oxidationen) forbruger alkalinitet.

Dette kapitel indeholder resultater fra arbejdspakke 1 om biologisk filtrering. Her indgar
feltunders@gelser med maling af degnsvingninger og maling af kvaelstofbalancer over biofiltre fra to
forskellige anlaeg. Der indgar ligeledes resultater fra kontrollerede forseg udfert i pilotanlaeg. Her blev
kveelstofomsaetningen undersggt to typer biofiltre — fast og bevaegeligt — under forhold hvor flow,
hydraulisk kveelstofbelastning, alkalinitet, vandskifte og indfodringsmaengde var kontrolleret.
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Tabel 1.1.2. Faktorer der pavirker den mikrobielle omsatning af ammonium og nitrit

Parameter Ammonium oxidation Nitrit oxidation Bemarkninger
Turbulens / Hgj grad af turbulens Uden betydning — hgj Pget vand-hastighed nedsaetter
Hydraulisk fremmer AO grad af turbulens maske graenselaget og nedsaetter
filmdiffusion endda h&emmende diffusionsmodstand fra vand til biofilm
Alkalinitet AO forbruger alkalinitet og  NO reducerer ikke Uorganisk kulstof indgar i stgrre omfang
begraenses ved lav vandets alkalinitet og i ammonium oxidationen; lav alkalinitet
alkalinitet begranses mindre ved kan fgre til lav, h&mmende pH i
(< 2 maekv/1) lavere alkalinitet biofilmen
pH Optimal pH fra 7,5-9 Optimal pH fra 7,5-9 pH falder yderligere ind gennem

litkoncentration

Organisk
stofbelastning

Ammonium
koncentration

Temperatur

Salinitet

Returskylning

Vandfordeling/
opblanding

Hjaelpestoffer

Fodertype

Fodrings-
maengde

Begraensende ved lavt
iltindhold

Stigende maengder

haemmer AOB

Begraenser omsaetningen
ved lave NH5/NH," konc.

Stigende temp. har en
svag positiv effekt

Stigende salinitet kan
haemme AO

Kan bade fremme og
haemme AO

God opblanding gger AO

Desinfektionsmidler kan
haemme AO
base-justering kan gge AO

Kan hamme AO

@Pget fodring gger
ammonium kortvarigt

Begraensende ved lavt
iltindhold

Stigende maengder

haemmer NOB

Ingen direkte effekt

Stigende temp. har en
svag positiv effekt

Stigende salinitet kan
haemme AO

Kan bade fremme og
haemme NO

God opblanding gger NO

Desinfektionsmidler kan
haemme NO

Kan haamme NO

@Pget fodring kan gge
nitrit i laengere tid

biofilmen

Kan veere begraensende parameter; 4
mg O,/I ofte naevnt som nedre vardi ud
af biofiltret

Organisk materiale kan favorisere
heterotrofe og udkonkurrere
nitrifikanter

Ammonium kan blive den begraensende
parameter; ligeledes h&mme ved meget
hgj konc.

Mikrobiel aktivitet er reguleret af
temperaturen (op til +30°C).

Fa studier af hhv. korttids- og
langtidseffekter.

Fjernelse af organisk materiale samt
bedre vandfordeling er positivt;
biofilmen kan tage skade

Udnytter hele biofiltret og nedszetter
risiko for anaerobe lommer

Desinfektionsmidler kan haamme isaer
nitrit omsaetningen, mens eks. kalk og
soda (alkalinitets tilfgrsel) kan gge AO
aktiviteten

Dynamisk respons pa aendret N-
belastning og N-sammensatning

Dynamisk respons pa a&ndret N-
belastning
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1.2. Undersggelser af kvaelstofomsatning pa to model 3 dambrug

Janning m.fl. konkluderede i en rapport fra 201, at ”... vi i dag ved meget lidt om dynamikken i
produktionsvandkvaliteten i anleegget og sammenhangen med biofiltrenes drift og effektivitet” og at det
anbefales at "fa afdeekket dggnsvingningerne i vandkvaliteten med den made anleeggene drives pd”. |
dette projekt blev der lavet dagnmalinger pa to forskellige Modeldambrug. Undersggelserne pa dambrug
N blev udfert sommer/efterar i 2011 og pa dambrug L i sommeren 2012.

Tabel 1.2. Drifts oplysninger for 2 Modeldambrug type lli

Driftsoplysninger

Dambrug N

Dambrug L

Anlagstype

Biofiltertype

Biofiltermedium

Biofilterdimension
(overflade og
volumen)

Belastningsgrad
(vandskift i m*/kg
foder)

Undersggelser

Forhold

Ammonium niveau

Nitrit niveau

Begransende forhold
for nitrifikationen

Raceway kanaler med airlift,
slamkegler og mikrosigte

Fastmedie m og uden beluftning i 6
kumme-sektioner hver pa ca. 20 m®

RK plast heavy

Ca.6*14=84 m®
63.000 m?

Ca. 11
~475 m® vand/d til 450 kg foder/d

Dagnmaling (vandtemp. 12.5-15 °C)

Stabile produktionsbetingelser,
effekt af basejustering samt
returskylning

Fra ca. 1 mg/I til > 15 mg N/I

<1 mg N/I. Minimal forekomst og
omsaetning som felge af reduceret
ammonium oxidation

Ineffektiv partikel fijernelse, manglende

beluftning af biofiltre, lav alkalinitet og

uudnyttede dele af biofilter sektionerne

Runde tanke med central partikel-
fiernelse (mikrosigte) og beluftning

Beveaegeligt med konstant beluftning i
rund 200 m® tank

RK Plast neutral

Ca. 86 m’
64.500 m?

Ca. 1.4:1
~475 m*vand/d til 340 kg foder/d

Deggnmaling (vandtemp. 10-12 °C)

Stabile produktionsbetingelser
(maling af nitrifikation i anlaeg efter
desinfektion ikke afrapporteret)

<1.5mg N/

Anlaeg 1 < 0,5 mg N/I

Tilsyneladende hverken ilt- eller
alkalinitets-begreenset
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1.3. Malinger pa Modeldambrug N med dykkede biofilter elementer

Formalet med fors@gene var at undersgge:

1. Dggnsvingninger i ammoniume-, nitrit- og nitrat-koncentrationerne
2. Kveelstofomseetning i biofiltre
3. Effekter af returskylning

Der blev malt og udtaget vandprever ved indlgb til biofiltersektionen og ved bundudigbet fra 2
udvalgte biofiltersektioner (Fig. 1.3.1.). Her blev der med faste intervaller opsamlet vandprgver
(opbevaret ved 5 °C til analyse) og registreret ilt, pH og temperatur ved brug af Hach Lange udstyr

og ISCO autosamplere.

Figur 1.3.1. Anlaeg 1 pa Dambrug N. Prgvetagere opstillet ved indlgb til biofiltre
og ved udlgb fra to af anlaggets 6 biofiltersektioner.

Pa figur 1.3.2 ses ammonium-koncentrationen i vandprgver udtaget i forste maleperiode. De hgje
ammonium koncentrationer viser, at kvaelstofomsaetningen i biofiltret er beskeden. Den ineffektive
nitrifikation skyldes, at biofilter sektionerne i praksis fungerede som mekaniske filtre med
uhensigtsmaessig vandfordeling gennem biofiltrene kombineret med manglende beluftning og lav
alkalinitet (~ 1,2 maekv/l), altsa hhv ilt og alkalinitets begraenset. Biofilter 2 og 3 blev returskyllet hhv.
den 27 og 28/7 med en forbigdende gget ammonium fjernelse per passage til falge (Figur 1.3.2.).
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Figur 1.3.2. Total ammonium/ammoniak (NH,'/ NH;-N) koncentration i produktionsvandet for og efter
passage gennem biofilter.

Pa figur 1.3.3 ses de tilhgrende nitrit-veerdier i mg N/I, som ligger fra 0,2 til 0,7 mg Nitrit-N/I som felge
af en beskeden nitritdannelse (minimal ammonium oxidation). For biofilter 3 sker der en gget
nitritdannelse efter returskylningen den 28/7.
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Figur 1.3.3. Nitrit koncentrationer i vandlgb fra produktionsenheden (BF indlgb) og efter passage
gennem biofilteret.
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Der ses et generelt fald i nitrat-koncentrationen hen over biofiltersektionerne (Figur 1.3.4) hvilket
tyder pa iltfri nitratomsaetning (denitrifikation). Det bemaerkes endvidere, at nitrat-koncentrationen er
under det halve af ammoniumkoncentrationen.

9.0 -
8.0 et o,
ﬁ%ﬂ t.te
*
7.0 o . o
L . -

6.0 o o o
5.0 -

4.0 A

Nitrat mg N/

3.0
2.0
1.0

+ BF-Indlsb-Nitrat-N  ©BF2_UD-Nitrat-N

& BF3_UD-Nitrat-N

0.0

26/07/11 00:00 27/07/11 00:00 28/07/11 00:00 29/07/11 00:00 30/07/11 00:00 31/07/11 00:00 01/08/11 00:00 02/08/11 00:00

Figur 1.3.4. Nitrat (NO3’)-N koncentration i produktionsvandet for og efter passage gennem biofilter.

lltkoncentrationen i udlgbet fra biofiltrene viste, at ogsa ilten kan veere begreensende for
ammoniumomsaetningen. De malte iltvaerdier var maksimalt 6 mg/lI O, i vandfasen umiddelbart efter
returskylningen, hvorefter disse veerdier faldt ned til under 2 mg/l O, (Figur 1.3.5).

Disse iltkoncentrationer er endog malt i vandet, mens den faktiske iltkoncentration ind gennem
biofilmen er vaesentligt lavere og begraenser nitrifikationsprocessen.
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2600717100200 2704711 D000 28/0/11 G000 29/0//11 00:00 30/0//11 CO-00 3104111 00:00 01/08/11 0000 0210811 00:00

Biofilter returskyllet + H,O, den 27/7 2011

Figur 1.3.5. lit og pH data fra kontinuerlig logning ved udlgbet af biofilter 2. Den 27. juli returskylles
biofiltersektionen med supplerende brug af 25 liter 35 % H,0..

Malinger af vandprgver fra indlgb og udlgb fra hele méaleperioden viste, at alkaliniteten generelt var
lav (1,1 til 1,3 maekv./l), og at der ikke var noget naevneveerdig forbrug af alkalinitet ved passage

gennem biofiltret.
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Opfolgende undersggelse pa Model Dambrug N.

Denne undersagelse blev udfgrt med henblik pa at dokumentere effekten af driftstiltag der kunne age
omsaetningen af ammonium og nitrit. Konkret bestod driftseendringerne i at belufte biofilter sektionerne
(p@begyndt den 20/9 kl. 11), forbedre den davaerende partikelfiernelse (udbedre mikrosigten) skabe en
gget intern vandcirkulation og gge alkaliniteten ved at tilseette mere kalk. Figur 1.3.6 viser ammonium-
indholdet i vandpreverne fra en ny maleperiode.

= BF ind TAN

I m
Ee |

om
o m
o m
[l |
[> Cm
=C1
O m
o] |
cm

[>Cm

C-m
O m

Q

O m
>
ks |
X o

[ Om

TAN {nng/l N)

X
X
>0 m
Lo m
o m

Y

<

<
X

<
6 m

19-09 00:00
21-09 00:00

09 0000
3-09 12:004

09 00:00

19-09 12:00 4
20-09 00:00 4
20-09 12:00 4
21-0912:001
22-09 00:00
22-09 12:00
24-0912:00
25-09 00:00
25-09 12:00 4
26-09 00,004
26-0912:00 4
27-09 00:00 4
27-09 12:00

28-09 00:00 -

2
2
2
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Figur 1.3.6. Ammonium (NH3/NH,")-N koncentration i produktionsvandet for og efter passage
gennem biofilter. De rode kryds markerer tilsaetning af kalk — hhv. en eller to sakke a” 25 kg pr. dag.

Ved maleperiodens begyndelse var der et
veaesentlig lavere ammoniumindhold sammen-

lignet med den foregdende maleperiode hvor
ammonium var > 15 mg N/I (Fig. 1.3.2).

Fra den 20/9. hvor der kom beluftning pa
biofiltret, & ammonium koncentrationerne i
produktionsenheden fra 4,5-6 mg N/I,
hvorefter gget kalkdosering (fra 1 til 2 seekke
af 25 kg/dag) fremmer nitrifikationen med et
tilhgrende fald i ammonium koncentrationen.

Foto 1.3. Kalkdosering til biofilter
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Den generelt lavere ammonium koncentration (med uaendret vandskifte og indfodring) skyldtes en
gget intern vandcirkulation i forhold til den ferste maleperiode. Den i maleperioden forggede
kveelstoffjernelse var yderligere et resultat af beluftning i filtrene og en gget kalkning. Indfodringen
var pad samme niveau og vandtemperaturen var faldet et par grader fra 15-16 °C til 13-14 °C.
Alkalinitetsmalinger (> 20 analyser over de tre farste dagn) viste med veerdier fra 0,4 — 0,7 maekv./I
(~ 20-35 mg CaCOg/l), at alkaliniteten stadig var den begraensende faktor for yderligere ammonium-
omseaetning.

Den faldende vandtemperatur og dermed et gget iltindhold var ligeledes med til at sikre bedre
betingelser for kvaelstofomsaetning i biofiltrene.

De tilhgrende nitrit-vaerdier (NO,-N) ses pa Figur 1.3.7. Som fglge af en gget ammonium-
omseetning i biofilter sektion 2 (hvor hovedstrgmmen fra kalkdoseringen havner) dannes der mere
nitrit. Nitritvaerdier ligger jeevnt omkring 0,5 mg N/I frem til den 22/9, hvor bidraget fra biofilter 2 nar
op pa 1 mg/I N over en laengere periode. Der ses i gvrigt en svag stigende nitritudvikling frem til den
2719, hvorefter nitrit i anlaegget aftager.
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Figur 1.3.7. Nitrit koncentrationer i tilleb fra produktionsenheden
(BF indlgb) og efter passage gennem biofilteret. Biofilter 2 returskyllet den 20/9.

Nitratveerdierne var veesentlig hgjere sammenlignet med tidligere malinger, pga. en mere komplet
kveelstofomsaetning i biofiltrene. En mindre del af kveelstofpuljen blev omsat ved denitrifikation og
summen af ammonium, nitrit og nitrat ved naevnte indfodring og vandskifte var teoretisk i
starrelsesordenen 26-30 mg NJ/L.
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Figur 1.3.8. Nitrat (NO;')-N koncentration for og efter passage gennem biofilter.

Vandskifte — flow og fjernelse af organisk materiale

Der var tydelige maengder partikulzert organisk materiale pa biofiltrene, der uden beluftning virkede
som kontakffiltre. Der var en stor forskel i vandfordelingen over de 6 filter sektioner, dels maengden
af biofilter-elementer og dels vandgennemstrgmnings. Enkelte sektioner havde mange tarre
biofilterelementer, mens andre manglede bioelementer og lettere blev gennem-strammet. Maling af
vandflow over filtrene viste en stor variation; biofilter sektion 1 blev gennemstremmet med mere end
40% af det samlede vandflow. Returskylningen af biofilter 2 havde en tydelig effekt, hvor nu 75% af
vandflowet blev fordelt over to sektioner (Figur 1.3.9). Det ses ogsa, at de gvrige 4 biofilter sektioner
afspejler et flow der er omvendt proportional med tiden fra seneste retur skylning.

Vandflow gennem biofiltre 0 19-09 (3 KB)
@ 20-09 (2 KB far)
W 20-09 (2 KB efter)

250

Flow (I/s)
100

Biofilter 1
Biofilter 2
Biofilter 3
Biofilter 4
Biofilter 5

Biofilter 6 20.09 (2 KB fo) 20-05; gsfzeﬂer)

390 I/s

19-09 (3 KB)
5251/s

Figur 1.3.9. Fordeling af vand gennem biofilter sektionerne i anlaeg 1. Den 19/9 benyttes 3

kapselblasere (KB); den 20/9 reduceres det til 2. Der blev malt for og efter returskylning af
biofiltersektion 2 (markeret med rede streger) den 20/9.

20



1.4. Malinger pa Modeldambrug L med moving bed biofilter

| august 2012 blev kveelstofomseetningen malt i et stabilt recirkuleret anleeg med et moving bed
biofilter (se tabel 1.2.). Der blev anvendt prgvetagere for og efter biofiltret, og der blev logget ilt, pH
og temperatur over 4 dage (Figur 1.4.1.).

Figur 1.4.1 Produktionsenhed pa Dambrug L. Vandprever og malinger blev udtaget
ved indlgb til og udigb fra biofiltret.

Resultater for anleg 4

Figur 1.4.2 viser ilt og pH forholdene i anleegget i maleperioden, hvor bade ilt og pH er relativt
stabile og antager veerdier, der ikke umiddelbart er begreensende for kveelstofomsaetningen.
Det bemeerkes, at der om formiddagen i forbindelse med fodring er et mindre fald i iltindhold fra
produktionsenheden. Som fglge af ammoniumomseetningen i biofiltret opstar der et fald i pH;
denne effekt ophaeves dog af beluftningen i biofiltret, hvor afgasning af CO, fgrer til en netto pH
stigning (pH ind males lavere end pH ud).
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Figur 1.4.2. lit og pH malinger ved ind- og udlgb til biofiltret (BF); vandtemp. var 10.7-11.8 °C.

Tilhgrende malinger af ammonium og nitrit ses pa Figur 1.4.3. og 1.4.4. Begge processer forlgber
planmeessigt og der er relativt lave baggrundsvaerdier. Ammonium veerdierne ind til biofiltret, som
folge af recirkuleringen og bidrag fra fiskene, er hgjere end veaerdierne ud af biofiltret, hvilket ogsa

registreres ved et mindre fald i alkalinitet (Figur 1.4.6). Udsving i ammonium-koncentrationen er

resultat af fodringen og efterfelgende udskillelse og den samtidige, kontinuerlig fijernelse over
biofiltret.
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00:0 80/90
00:2T 80/90

Figur 1.4.3. Ammonium malinger fra model dambrug L, biofilter i anlaag 4. Ammonium aftager
generelt den 4/8 som falge af reduceret indfodring; enkelte vandprover mistet den 4/8 som felge af

et

streamsvigt. Nitratveerdierne i perioden faldt fra indledningsvis 10,9 mg nitrat-N/I til 6,2 mg nitrat-N/I.

Vandtemperatur ca. 11 °C.
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Figur 1.4.4. Nitrit malinger fra Model dambrug L, anlag 4.
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Figur 1.4.5 viser sammenhaeng mellem omsaetningsrater for ammonium og forskellige ammonium-
koncentrationer gennem maleperioden. Raterne antager vaerdier fra 0,05 g N/m2/dag op til 0,25 —
og den absolutte omsaetning af ammonium er, som det fremgar, styret af

ammoniumkoncentrationen op til ca. 1 mg/I.

0,30

0,25

0,20

0,15 o

0,10 o0

0,05 o

Overfladespecifik TAN fjernelse (g N/m?/d)

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
TAN koncentration indlgb (mg N/I)

Figur 1.4.5. Overfladespecifik ammonium omsatning baseret pa malinger fra Modeldambrug L,
anlag 4. Vandtemperatur 10,5-11,5 °C i maleperiode fra den 2-6. august, 2012. Vandets indhold af
organisk materiale malt som COD blev fundet til 16 mg O,/l ved udlgb fra fisketank og 11 mg/O, ud

1,2

1,4

fra biofiltret. TAN = summen af ammonium og ammoniak omregnet til kvaelstof N.
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Figur 1.4.6 viser vandets bufferkapacitet malt som alkalinitet. Generelt tilrades det at ligge pa en
vaerdi over 2 milli-aekvivalenter/l (svarende til 100 mg CaCO3/l) for at sikre god ammonium-
omsaetning. Der ses et fald i bufferstyrken over biofiltret som fglge af kvaelstof-omsaetningen, der
er en alkalinitetsforbrugende proces. Faldet er starst i begyndelsen af maleperioden, hvor
ammonium-koncentrationen er stgrst og derved ogsa omsaetning per passage. Det gennemsnitlige
alkalinitetsforbrug i perioden var ca. 0,03 m-akv/l, (0,02 til 0,055 m-gekv/I.)

Nitratveerdierne blev malt indledningsvis til 10,9 mg nitrat-N/I men faldt efterfglgende til 6,2 mg N/,
mens der i perioden blev dannet fra 0,02 til 0,12 mg nitrat-N/I per passage gennem biofiltret.

2.5
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Figur 1.4.6. Maling af bufferkapaciteten i anlaeg 4 for (ind) og efter (ud) biofiltret.

Maling af anlaeggets vandkemi gav ikke anledning til vaesentlige anbefalinger. Det vurderes, at
ammonium-koncentrationen kan reduceres en anelse ved at tilseette base og derved gge
alkaliniteten, hvilket dog ikke synes pakraevet aktuelt med de fundne lave vaerdier for savel
ammonium som nitrit. Der blev i indevaerende undersggelse ikke malt CO, indhold, hvilket
forventes udfert pa et senere tidspunkt ved lignende type malinger.
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1.5. Nitrifikationsforseg under kontrollerede betingelser -
sammenligning af bevaegelige og dykkede biofilterelementer

Formal og introduktion

En raekke forsgg blev etableret og udfgrt ved DTU Aqua, Sektion for Akvakultur, Hirtshals.
Formalet med fors@gene var at sammenligne kvaelstofomsaetningen i biofiltre med faste og
bevaegelige biofilterelementer. Til formalet blev der benyttet et 8,5 m* recirkuleret anlaeg med fire
ens adskilte biofiltre (Figur 1.5.1). Biofiltrene blev pafyldt med to forskellige slags beeremedie fra
RK Plast, hhv. neutral og heavy (Figur 1.5.2). Opstillingen gjorde det muligt at teste elementer med
samme fysiske udformning, overflade: volumen forhold, fyldningsgrad og ens hydraulisk
kveelstofbelastning og derved vurdere eventuelle forskelle i ammonium- og nitrit omsaetning og
undersgge forhold omkring nitrit ophobning.

Separate fremfering fra hvert biofilter

Risle

filter 1.af 4
parallelle

biofiltre

Flowmeter

Figur 1.5.1 Forsggsopstilling med fiskekar (5.5 m°) og 4 parallelle biofiltre (hver 0,4 m®> med 200 |
elementer) forbundet med separat pumpereservoir (ca. 0,4 m®). To biofiltre blev fyldt med neutrale
bioelementer (RK Plast neutral) og holdt i beveegelse med beluftning (40 I/min), mens de to gvrige
indeholdt tunge elementer (RK Plast heavy) og fungerede som et dykket biofilter. Rislefiltret bestod
af vandret placerede Exponet rgr (Bioblok® 150). NH,CI blev kontinuerlig doseret og fiskene (~ 150
kg portionsgrreder) fodret dagligt via bandautomat. Mikrosigten (HydroTech model.40 um) blev
anvendt i dele af forsgget. lltning foregik ved beluftning via diffusorer placeret i fiskekarret og
alkaliniteten blev justeret med NaHCO; eller automatisk med brug af NaOH ved set punkt pH pa 7,8.
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RK Plast Neutral RK Plast Heavy

/ bioelementer bioelementer
@ (1.00 g/cmd) (1.20 g/cmd) B\
. 750 m2/m?3 750 m2/m3 N

Figur 1.5.2. To typer RK Plast biofilter-elementer blev anvendt til forsgget. | hvert af de fire biofiltre
var der 200 L biofilterelementer svarende til et samlet biofilter overflade pa (4*140) 600 m?.

Forsggene med de to typer bioelementer omfattede undersggelser af ammonium- og nitrit-
omseetningsrater i forbindelse med

- effekt af returskylning [afsnit 1.6]
- dynamisk respons ved akut gget belastning [afsnit 1.7]

Biofilterelementer blev ligeledes sammenlignet i bench scale rgr-forsag, hvor blandt andet -
- elementer udtaget i forskellige dybder (lagdeling i dykkede bicfiltre) [afsnit 1.8] og

- betydning af turbulens [afsnit 1.9], blev undersggt.

Forseg med vandkvalitet og effekt af hjeelpestof-eksponering er beskrevet i kapitel 3.

Metode

Betingelserne i anlaegget blev tilrettelagt sa vandkvaliteten afspejlede virkelige
produktionsbetingelser med hensyn til vandets indhold af organisk materiale og indhold af
ammonium og nitrit. | forsggsperioden blev der dagligt tildelt en fast maengde foder med et
foderband i perioden fra kl. 8 til 14. Endvidere blev der kontinuerlig doseret en fast meengde oplgst
ammoniumklorid (NH,CI) til fors@gsanlaegget. Vandskiftet var ca. 1.4 m*/dag svarende til en
gennemsnitlig opholdstid pa ca. 6 dagn. | anlaegget blev hvert filter forsynet med 1,95-2,0 I/s
svarende til et samlet internt flow pa knap 30 m® i timen.

Vandets bufferindhold blev indledningsvis justeret med soda (NaHCO3) og efterfglgende med
NaOH reguleret en pH sensor med set punkt pa pH=7,8.

26



Opstart af anleeg og driftsbetingelser (se afsnit 1.6 & 1.7).

Anlaegget blev igangsat med fisk og vand i slutningen af juli 2011 — med en bevidst lang

koloniseringsperiode med stigende infodring op til 1000 g foder/dag). Efter 7 uger blev der (dag 50)

tilsat ammoniumklorid med en doseringspumpe svarende til 100 gram NH,CH/dagn. Denne
maengde blev yderligere haevet 250 g NH,CH/dagn fra dag 55, svarende til TAN udskillelsen fra
ca. to kilo foder/dag. Disse betingelser er fastholdt gennem en laengere periode, hvor
nedenstaende forsgg er udfgrt. Vandskiftet var 0,95-1,0 L/min, svarende til en udskiftning pa ca
1,4 m® vand/dag. COD, alkalinitet, SS, nitrat er malt to gange ugentlig / hver anden dag gennem
forsagsperioden.

NH,4Cl doseringen blev i efterfalgende forsgg yderligere aget til 500 g/dag (tabel 1.7.1).

Moving bed

Befuftning Relutning

Betingelser: Ens flow, hydraulisk N-
belastning, fyldningsgrad, volume
og overflade

Ly I'
/
iy

Figur 1.5.3. Skitse af forsggsopstillingen med 4 parallelle biofiltre.
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1.6. Undersggelse af returskylning: sammenligning af moving bed og
dykkede biofiltre (forseg afviklet dag 80-95)

Det ca. 8.5 m® store recirkulerede anlaeg med 4 parallelle biofiltre blev benyttet, hvor filtrene
modtog samme type og maengde af systemvand og dermed en ens og veldefineret hydraulisk N-
belastning.

Indledende forsag i opstartsfasen viste en betydelig forskel i de to biofiltertypers evne til at
omsaette nitrit: i det dykkede filter forlab omsaetningen af nitrit til nitrat veesentlig hurtigere
sammenlignet med omsaetningen i moving bed biofiltre. Samtidig viste forsggene vist at
ammoniumomsaetningen i de to filtertyper forlgb stort set identisk.

Tabel 1.6.1 viser forsggsdesignet benyttet til bestemmelse af ammonium og nitrit.

Respons variablerne er TAN & Nitrit omsaetningsrater (0° & 1° omsaetningsrater) malt i fuldskala
forsag med tilsaetning af kendte maengder ammonium eller nitrit. Dag -1 er dagen far returskylning
og Dag 1, 8 og 15 er den efterfalgende dag samt en og 2 uger efter returskylning.

Tabel 1.6.1. Forsogsdesign til bestemmelse af returskylningseffekt (N=16)

Faktor Dag-1 Dag1 Dag8 Dag15
Moving (RK Plast Neutral) 2 2 2 2
Dykket (RK Plast Heavy) 2 2 2 2

(31/10)  (2/11) (8/11) (16/11)

Selve returskylningen foregik ved at lukke vandtilfarslen til filtrene og pafare dem kraftig beluftning
i 3 minutter efterfulgt af 3 minutters bundfaeldning, hvorefter75 liter vand blev tappet fra bunden af
filtrene.

De 4 biofiltre blev pa forsggsdagene isoleret og frakoblet fisketanken hvorefter ammoniumklorid
blev tilsat svarende til ammonium koncentrationer pa ca. 5 mg N/I. Omsaetningen af ammonium og
nitrit opbygning blev herefter undersggt, og efterfglgende blev biofiltrene pa tilsvarende vis tilsat
kendte meaengder natriumnitrit til bestemmelse af rene nitrit omsaetningsrater.
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Resultater af NH,Cl og NaNO; tilsaetning til lukkede biofiltre far og efter returskylning ses pa
figurerne nedenfor.
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Figur 1.6.1. Ammonium omszetning (t.v.) med resulterende nitrit opbygning (midt) ved tilsaetnings-
forsag i 4 isolerede biofilter sektioner (0,4 m3); A = data fra dykkede biofiltre, o = data fra moving bed
biofiltre. Spike forsog med nitrit omsatning blev foretaget i samme biofiltre med ammoniumfrit

anlagsvand.

Resultaterne fra de 4 serier af spike forsgg (Figur1.6.1) blev analyseret ved at fastlaeagge den
substrat-ubegreensede (0.ordens-) omsaetning af hhv. ammonium og nitrit ved at udfere
regressionsanalyser i koncentrationsintervaller > 1 mg N/I. Figur 1.6.2 nedenfor viser de
beregnede 0.ordens omseetningsrater for begge nitrifikationstrin far og efter returskylning.
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15 dage efter. T.h. ses tilsvarende 0. ordens rater for nitrit oxidationen.

Det bemeerkes, at der er en betydelig variation i omsaetningen af ammonium inden for de
beveegelige filtre, mens de dykkede filtre karer mere ensartet over tid. Omseaetningen af ammonium
(middel 0,15 g/m?/d) er betydeligt starre end omsaetningen af nitrit (0,07 g/m?%d).

Der ses en generel nedsat fiernelse af savel ammonium som nitrit umiddelbart efter retur-
skylningen (malt dag 1), hvor isaer moving bed filtre oplever en betydelig reduktion i nitrit
omseetning.

ng =2

orhold
I

!
l

ol

Relativ TAN omsa

50 60

Figur 1.6.3. Sammenligning af to typer biofiltre fra samme anleeg, hhv. dykket (fixed bed) og
bevaegeligt (moving bed) efter mekanisk forstyrrelse i form af returskylning. Alle fire biofiltre har
samme dimension, fyldningsgrad og overflade og modtog samme type vand med ens flow.
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1.7. Dynamisk respons ved akut gget belastning

Anlzegget blev drevet under veldefinerede forsggsbetingelser i lange perioder uden aendringer, for
at sikre systemligeveegt og resulterende stabil vandkvalitet.

Organisk belastning foregik via daglig fodring, med valg af fodermasngder der muliggjorde
leengerevarende forsgg under samtidig hensyn til biomasse og fisketeethed. Kveelstof blev foruden
foder-bidraget kontinuerlig tilfart i form af oplgst NH,CI.

Tabel 1.7.1. Forsggsbetingelser i 8.5 m®recirkuleret anlaeg med daglig vandskifte pa 1,4 m®.

Opstart og kolonisering af anleeg  dag 1- 100-500 g foder/dag (>> 1000 I/kg foder)

Akut foraget N-belastning dag 53- 500 g foder/dag + 250 g NH4CI (~560 I/kg foder)

Fordobling i N-belastning dag 147- 1000 g foder/dag + 500 g NH4ClI (~280 I/kg foder)

AEndring i baseregulering dag 190- Fra daglig tilseetning af soda til pH styring ved NaOH dosering

Figur 1.7.1. viser anlaeggets vandindhold af kvaelstof-nzeringssalte i en forsggsperiode pa 230
dage hvor partikulzert materiale udelukkende blev fijernet manuelt ved daglig temning af anlaeggets
tvaergaende slam-rende nedseenket i bunden umiddelbart efter fiskekarret. To begivenheder (dag
53 og dag 147) hvor kveelstofbelastningen agedes markant, medfarte korte, forbigaende
gendringer i ammonium koncentrationen med et gget baggrundsniveau der svarede til &endringen i
N-belastning.

——TAN —o—Nitrit Nitrat
4.0 - 250

3.5
- 200

3.0

- 150

Nitrat (mg N/I)

- 100

TAN & NO,-N {mg N/L)

- 50

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Dage fra forsggsstart

Figur 1.7.1. Kveaelstof naeringssalte i det recirkulerede forsggsanlag. Fiskebiomassen var mellem 125
til 160 kg i forsogsperioden, med regelmassig udtynding af biomassen. For forsggsbetingelser se
tabel 1.7.1.
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AEndringerne i nitrit-koncentrationerne var derimod vaesentlig mere udtalte med langvarigt
forhgjede niveauer (Figur 1.7.2.).

TAN & Nitrit-N (nng N/L)

Figur 1.7.2. Data for ammonium og nitrit indhold i anlaegsvandet i forbindelse med fordobling af
ammonium tilfersel (dag 53, svarende til den 7/11).

| perioden efter dag 147, hvor anlaegget yderligere belastes, aendredes vandets indhold af organisk
materiale sig betydeligt (Figur 1.7.3.).
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Figur 1.7.3. Udvikling i vandets indhold af organisk materiale malt som COD,, og som terstof i form
af suspenderet stof. Gronne trekantssymboler viser tidspunkter for returskylning af alle biofiltre.

Hyppigheden af biofilterreturskylning @ges og der opretholdes et relativt stabil niveau i slutningen
af forsggsperioden. Ved dag 190 etableres en mere stabil buffer justering, hvilket er

32



sammenfaldende med et markant skift fra nitrifikation udelukkende i biofilmen til pludselig at veere
betydelig i vandfase. Omsaetningen i vandfasen, var forinden minimal (omseetning i vandfasen malt
til < 0,02 mg N/l/time), men blev omkring dag 200 malt at udgere op til 1,2 mg N /l/time og dermed
veere gget ca. 60 gange.

Ammonium- og nitrit-veerdier i systemvandet blev meget lave (begge < 0,1 mg N/I). Det bemaerkes
endvidere, at der ikke blev registreret dade fisk i anleegget i den afsluttende forsggsperiode, og
gennem hele forsggsperioden kun ganske fa dade fisk (< 10 fisk) under de beskrevne forhold. Se
endvidere afsnit 3.a. for opfelgende forsag med tilsvarende forsggsbetingelser, brug af 40 um
mikrosigte og fiskedgdelighed som funktion af resulterende vandkvalitet.
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1.8. Maling af biofilteromsatning og betydning af lagdeling i dykkede,
fixed bed biofiltre

b S

Figur 1.8.1. T.v. foto af forsggsanlaeg med 4 biofiltre (2 fixed bed og t -moving bed). | midten ses
bench scale-opstilling, hvori koloniserede biofilterelementer er overfort, og t.h. ses biofilter
elementer fra det dykkede biofilter udtaget fra hhv. top, midt og bund.

Formalet var at undersage nitrifikationsrater af bioelementer fra dykkede, fixed bed filtre og fra
moving bed filtre. Dette blev gjort ved pr@veudtagninger pa hele anlaegget (analyser af vand-praver
fra indlgb til og udlgb fra de 4 biofiltre) og som bench scale-forsgg, hvor bio-elementer blev
overfart til mindre reaktorer med kendt volumen og kontrollerede betingelser. Reaktorrgrs-
forsagene blev i dette tilfaelde brugt til at unders@ge betydningen af bioelementernes placering
(lagdeling) i det dykkede biofilter.

TANud ==

NO,ud
TAN;,;, — TAN
STR = ( ind ud) ® Q
Amedia
TANind
NOQyind

Figur 1.8.2. Bestemmelse af kvaelstofomsatning ved punktmalinger og flowmaling (Q)

Metode

Undersggelserne blev udfgrt pa forsagsanlaegget (Figur 1.5.1.) i en periode med ensartede
betingelser og stabil nitrifikation. Et af de dykkede biofiltre blev frakoblet anlaegget og en
veldefineret maengde biofilterelementer fra den @vre, mellemste og nedre fraktion blev udtaget og
overfgrt til reaktorer med svag beluftning (1 liter/min).
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Her blev der skabt ens betingelser (tabel 1) og efterfglgende tilsat ammonium i en maengde
svarende til 2 mg N/I med pregveudtagning og bestemmelse af ammonium og nitrit.

Tilsvarende blev der lavet tilsaetningsforsag med natriumnitrit i ammonium-frit anleegsvand. De
udtagne vandpregver blev sterilfilireret og opbevaret pa kal frem til analyse.

Resultater

Malinger af ammonium- og nitrit-fiernelse ved passage over de 4 biofiltre med ens flow og dermed
samme hydrauliske N-belastning ses ved eksempel pa Figur 1.8.3.

Der sker en reduktion i ammonium-koncentrationen pa 60-70 % per passage, hvilket svarer til en
omsaetningsrate pa ca. 0,25 gram N/m?/dag (~ 175 g N/m*/d). Uzendret nitritkoncentration ved
passage gennem biofiltret viser, at det dannende nitrit (oxidationen af ammonium) omsasttes med
omtrent samme hastighed som ammonium. Malingerne af nitrit i ind- og udlgbsvandet fra
biofiltrene viste, at der i de dykkede biofiltre sker en yderligere nitritfiernelse, mens der i et af de to
moving bed filtre sker en svag ophobning. Nitrit omsaetningsraterne er i starrelsesordenen fra 0,23
- 0,30 g N/m?/dag (~ 160-210 g N/m*/d). De fundne omszetningsrater afspejler rater fra malinger pa
kommercielle anlaeg. Den daglige N-belastning (1 kg foder og 500 g NH4Cl) var konstant i perioden
og udgjorde ca. 175 g N/d, svarende til 220 g N/m®d eller 0,30 g N/m?%/d.

0.35
0.30 F t

0.25

Nitrite mg NJI
o o
I
w (=1

e
=
o

. 0.05

0.00

NO2- ind Fixed [NO2-ud) Moving (NO2-ud)

Figur 1.8.3. Maling af ammonium/ammoniak-N (TAN) og nitrit-N i anleegsvand (ind til filtrene) og i
udlgbet fra de 4 biofiltre. Bla sojler viser data fra dykkede filtre; grenne sgijler fra biofiltre med
bioelementer i suspension.

Dykkede filtre - omsaetningsrater Moving bed filtre - omsaetningsrater
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0.000 ——— 0.000
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Figur 1.8.4. Overfladespecifikke ammonium- og nitrit-omsatningsrater fra to typer biofilter der har
modtaget samme type og mangde af vand. Raterne fundet ved maling af vandflow og delta N over
en filterpassage.
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Figur 1.8.5. Betingelserne i reaktorrersopstilling med aktive RK plast elementer. Data t.h. ovenfor
viser omsatning af ammonium og tilhgrende ilt og pH malinger logget i forbindelse med forseg. pH
stigning indledningsvis som folge af CO, stripning, pH fald er resultatet af den alkalinitets-
forbrugende proces, hvor ammonium iltes til nitrit.

Fors@gene med biofilterelementer fra det dykkede up-flow biofilter udtaget i tre lag (bund-midt og
top) viste, at der var klare forskelle i omsaetningsrater (Figur 1.8.6 og 1.8.7.). Elementer udtaget fra
biofiltrets bund (hvor indlgbsvandet pumpes ind) viste sig at have en vaesentlig starre
omsaetningshastighed af ammonium (Figur 1.8.6.) sammenlignet med elementer fra samme
biofilter udtaget lzengere oppe i filtret og sammenlignet med elementer fra et moving bed biofilter.
Det samme mgnster blev genfundet for nitrit — hvor elementer fra bundfraktionen omsatte nitrit
med en veesentlig starre hastighed (Figur 1.8.7).

Sammenlignet med omsaetningsrater fra bevaegelige elementer (homogen fordeling i hele moving
bed filtret) blev felgende raekkefglge etableret:

Omsaetningsrater: Fixed bedgynp > moving bed > Fixed bed ypr > Fixed bed top

Det er veerd at bemaerke, at den stgrste aktivitet findes i filtrets indlgb — hvor TAN og
iltkoncentration er stagrst, men hvor ogsa organisk materiale og partikelkoncentration er hgjst.
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Figur 1.8.6. Data fra forseg med NH,CL tilsaetning i reaktorrer med elementer fra to typer biofilter.
Gverste datasaet viser omsaetning af ammonium for bioelementer udtaget fra et moving bed filter,
samt tre fraktioner fra et dykket biofilter. De fire ovrige figurer viser de resulterende nitrit-vaerdier i
samme forsgg. Alle forseg er udfert i triplikat.
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Ovenstaende resultater blev analyseret med henblik pa at fastlaegge nitrifikationskinetikken for de

enkelte fraktioner af biofilter elementer. Den under forsggsbetingelserne maksimale og substrat

ubegraensede omsaetning af ammonium og nitrit (0. ordens kinetik) blev fundet ved regression for

koncentrationsvaerdier > 1 mg N/I. Den substratafhaengige ratekonstant (1. ordens kinetik) blev

fundet ud fra eksponentiel regression (In transformation) af data med koncentrationer < 1 mg NI/I.
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Figur 1.8.8. Substratubegraanset ammonium omsatning angivet i g N omsat pr. m?

biofilteroverflade/dag.
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1.9. Undersggelse af effekt af beluftningsgrad

Det findes tilsyneladende ikke tilgeengelig litteratur, der beskriver sammenhaengen mellem
beluftningsgrad og nitritomsaetning i akvakultur moving bed biofiltre. For ringe beluftning vil
formentlig reducere nitrifikationskapaciteten, mens en voldsom beluftning sandsynligvis ligeledes
vil heemme den nitrificerende biofilm. Beluftningsgraden, der fgrer til optimal nitrifikation er saledes
ikke kendt. En hypotese der kan forklare moving bed biofiltres periodiske ophobning af nitrit kunne
veere at beluftningsgraden rent fysisk favoriserer ammonium- omseetningen ved at mindske det
diffusive greenselag — og pa samme tid haamme den tilhgrende nitritomsaetning.

Denne eventuelle sammenhaeng blev undersagt ved at overfgre biofilterelementer fra et moving
bed til reaktorrgrs forsgg under kontrollerede forsggsbetingelser (se afsnit 1.8 for supplerende
info.). Her blev der etableret fire grader af beluftning, ingen, svag (1 I/min), middel (2 I/min) og
kraftig (5 I/min), hvorefter der blev tilsat ammoniumklorid med maling af ammoniumhenfald og
nitritdannelse. Disse beluftningsgrader svarede til hhv. 0, 400, 800 og 2000 I/m?min, hvor de
anvendte elementer i flere uger havde vaeret i et filter med en beluftningsgrad pa 200 I/m?/min.

Figur 1.9.1. viser, at de tre niveauer med beluftning ikke pavirkede kvaelstofomsaetningen, mens
forsaget uden beluftning medfgrte en nedsat omsaetningsrate som fglge at iltbegraensning.
Tilsvarende malinger af nitrit omsaetning efter NaNO, tilsaetning viste ligeledes at de tre
beluftningsgrader medfarte tilsvarende omsaetningsrater og ikke havde nogen effekt.
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opbygning. Forsegsrakke ”- luft” henviser til reaktorrer, hvor vandet cirkuleres uden beluftning.
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2. Denitrifikation — optimering af end-of-pipe denitrifikationsanlaeg

2.1. Baggrund

Modeldambrugene i Danmark er ikke opbygget med en egentlig denitrifikationsenhed/filter, som
det kendes fra intensive, indendgrs recirkulerede anlaeg. Dette skyldes fortrinsvist et relativt hgjt
vandskifte, og dermed et lavt nitratindhold i udledningsvandet (4 — 11 mg N/I [1]). Kveelstoffjernelse
ved denitrifikation pad Modeldambrugene sker p.t. i plantelagunen, uden nogen form for aktiv
processtyring udover grgdeskeaering. Etablering af en egentlig denitrifikationsenhed f.eks. fgr
udledning til plantelagunen, ville derfor kunne gge den samlede kveelstoffjernelse og veere mere
kontrollérbar, samt evt. give mulighed for at nedsaette vandskiftet yderligere om gnsket.

Den almindeligste proces til fijernelse af kveelstof er ved sakaldt heterotrof dissimilativ
nitratreduktion, hvor fakultative bakterier i iltfrit miljg anvender nitrat (i stedet for ilt) til deres
respiration/energi-generering:

5 CH;COOH + 8 NO3 — 4 N, + 10 CO, + 6 H,0 + 8 OH" (2.86 g COD/ g NO3-N)

Processen afhaenger bl.a. af O, (haemning), pH (optimum omkring 7-9), substrat (koncentration og
type) og temperatur [2].

Adskillige forsag har vist, at det er muligt at anvende fiskenes faekalier/slam som kulstofkilde til at
drive denitrifikationsfiltre i recirkulerede pilotanlaeg [3,4,5,6]. Ingen af disse anlaeg har dog vundet
kommerciel udbredelse endnu, ligesom relevante driftsbetingelser for anlaeggene er mangelfuldt
belyst. Fordelen ved at anvende "fiskeslammet” som kulstofkilde er farst og fremmest gkonomisk,
men ogsa den slamreduktion der opnas ved at det organiske stof oxideres til CO, i processen er
en gevinst, - om end det tilbageblevne slam kan vaere vanskeligere at bundfeelde end "ra-
slammet”.

Et vigtigt kriterium for succes med processen er opnaelse af tiltraekkeligt hejt C/N-forhold
(COD/Nitrat-N), gerne over 5. Danske Modeldambrug ser umiddelbart ud til at kunne opfylde dette
kriterium, da COD/NO2+3 i tillgb til plantelagunen la pa 5.2-6.7 i det to-arige male- og
dokumentationsprojekt for 8 dambrug [1]. Da kulstofkilden skal veere metabolisérbar for
bakterierne, er bionedbrydeligheden af det organiske stof ligeledes en vigtig parameter for succes
[7,8].

Anvendes denitrifikationsfilteret som en end-of-pipe treatment (i modsaetning til en proces
integreret i recirkulations-loopet) far man dog ikke i anlaegget fordelen af den alkalinitetsstigning
som denitrifikationen giver.

Denitrifikationsforsggene i denne arbejdspakke blev udfert i en "slamtaeppe-reaktor’-type (dvs.
filter uden baeremedie). Dette vurderedes umiddelbart at veere en interessant reaktortype for
dambrug, idet returskylning dermed ikke er ngdvendig.
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Denitrifikanterne er hurtigt voksende heterotrofe bakterier (vaeksthastighed pmax 3-6 d™*,v. 20°C), og
derfor har man ikke samme konkurrenceproblem som i nitrificerende biofiltre mellem langsomt
voksende nitrifikanter (Umax 0.6-0.8 d'v. 20°C) og hurtigt voksende heterotrofe bakterier.

En ulempe ved slamteeppereaktoren, der jo ikke fastholder bakterierne pa et baeremedie, er dog
den relativt lavere flowhastighed disse filtre kraever under drift for ikke at tabe slam/bakteriemasse
ud af filteret.

Formal

Formalet med dette arbejde var at undersgge, hvor meget nitrat i udledningen fra et recirkuleret
grredanleeg der kan fjernes ved end-of-pipe denitrifikation, hvor det genererede "fiske-slam”
anvendes som kulstofkilde til processen. Betydningen af driftsparameteren slam-
opholdstid/slamalder blev ligeledes belyst, ud fra en arbejdshypotese om, at sget omseetning kan
opnas ved at gge aktiviteten af denitrifikanterne gennem rette substrat:bakterie-forhold.

Test-anleeg
Fiskeanleaeg og biofilter

To identiske recirkulerede 1700 liters anlzeg blev brugt i forsggene (Figur 2.1). Hvert anlaeg bestod
af et 500 | fiskekar, 760 | biofilter (med 100 m? Bio-Blok150 HD, Expo-net), 0.55 m x 0.30 m?
rislefilter (Bio-Blok 200, Expo-net), 290 | pumpesump (Figur 2.2). Pumpesumpen indeholdt et
termostatstyret varmelegeme. Faekalierne blev bundfaeldet via en hvirvelseparator, og opsamilet i
en pamonteret 2.2 | opsamlingsbeholder. Denne blev temt dagligt.

Belastningen af anlaegget var 300 g foder (Biomar Enviro 920, indeholdende 43 % protein) per dag
gennem hele forsggsperioden, der strakte sig over 156 dage. Fiskebiomassen var som
udgangspunkt 25 kg regnbuegrred, der blev udfisket og fornyet 2 gange i forsggsperioden.
Biofilteret blev ikke returskyllet i perioden.

Vandskiftet var 80 I/dag (4.7 % af volumen/dag), og vandtemperaturen i anleegget var 18°C.
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Figur 2.1. Et af de recirkulerede fiskeanlaeg, som blev brugt i forsegene. Nederst under
hvirvelseparatoren ses opsamlingsbeholderen til fakalier.

Hydrolyseanleeg og denitrifikationsfilter (DN-filter)

Faekalieopsamlingsbeholderen (2 I) blev dagligt tamt over i en 10 | hydrolysebeholder (HB), hvorfra
en tilsvarende maengde blev pumpet over til Denitrifikations (DN)-filteret. Opholdstiden i HB var
saledes teoretisk 5 dage. HB var kontinuert fuldt omrgrt med en magnetomrarer (Figur 2.2).

60 | vand blev manuelt dagligt aftappet fra anlaegget og over i en "balance-tank”/tende, hvorfra det
blev pumpet over i DN-filteret (med et flow pa ca. 2.5 I/t). Anlaegget blev genopfyldt med 80 I, dvs.
ca. 20 | Igb i anleeggets overlgbsudgang.

DN-filteret (85 I) blev drevet som en slamtaeppereaktor. Dvs. slam og vand blev pumpet ind i
bunden af DN-filteret, hvor hovedparten af slampartiklerne bundfaeldes i den nederste del pga. lav
stigehastighed gennem filteret. For at modvirke kanaldannelse og opstigning af slampartikler (nar
N,-gasbobler vedhzeftes), blev DN-filteret omrart ved lav hastighed (ca. 6 omdr. min™).
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Figur 2.2. Oversigt over vand- og slamstremme fra fiskeanlaeg til denitrifikations(DN)-filter.
Opholdstiden i hydrolysebeholder var 5 dage og i DN-filter 32.8 timer. Slam-flow til DN-filter var 0.37
I/t i 6 timer/degn og vandflow var 2.5 I/t kontinuerligt. Malepunkter for preveudtag er angivet pa
figuren, og prevetagernes ugentlige maleprogram i forsgget var 100 ml/4. time/dogn.
”@jebliksprever” blev taget af hydrolysatet samt omrert DN-filter.

2.2. Forsggsplan og analysearbejde

Forsgget var opdelt i 3 perioder:

1.
2.
3.

Opstarts — og indkgringsperiode, ca. 60 dage
Forsggsperiode 1 (manedligt DN bundslamsudtag, ca 2 1), 54 dage
Forsggsperiode 2 (ugentligt DN bundslamsudtag, ca 1 1), 42 dage

14 dage efter opstart af DN-filtrene blev et prgveprogram igangsat med prgveudtagning ca. hver
uge. Pragverne blev taget med automatiske prgvetagere (ISCO 2000, Teledyne ISCO, Lincoln, PE,
USA) i malepunkterne; (1) indlgb til DN-filter/vandbalancetank og (2) udlgb fra DN-
filter/udlgbsspand (se Figur 2.2). Preveprogrammet var 100 ml/ 4. time/ dggn. Derudover blev der
taget 100 ml "gjeblikspragver” af (3) hydrolysatet i HB. (4) DN-filteret blev manuelt mekanisk (vha.
piskeris pa boremaskine) fuldt omrgrt og under omrgring blev pragver udtaget til slamalder

(minimum triplikat) bestemmelse samt denitrifikationspotentiale-bestemmelser.
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Falgende vandkemiske og fysiske analyser blev malt pa vandpreverne:
= Totalt ammonium-N (TAN) (DS 224)
= NOs-N (ISO 7890/1)
= NO.-N (DS 223)
=  CODy (Hach Lange test LCK 914)
= COD,y (Hach Lange test LCK 314 og LCK 014)
= tgrstof og gladetab (DS 204)
= VFA (volatile fatty acids) (Hach Lange test, LCK 365)

= Alkalinitet (titrering til pH 4.5 med 0.1 M HCI)
= pH (malt med Hach HQ40d instrument)
= redoxpotentiale (malt med Hach HQ40d instrument)

Den daglige overvagning af anlaegget bestod af pH, ilt- og temperaturmalinger i fiskekar, vand-
balancetank, og udlgb fra DN-filteret. Derudover noteredes evt. foderspild og uregelmaessigheder i
fiskeadfaerd m.v.

Maling af "denitrifikationspotentialet”

Minimum to gange i hver forsggsperiode blev en preve af det omrgrte DN-filter udtaget og testet i
laboratoriet for "denitrifikationspotentialet”, dvs. maling af (den maksimale) denitrifikationshastighed
ved tilseetning af substrater i overskud (0. ordens reaktion) og ved fuld omrgring (minimal
"diffusionsmodstand” i vandgraenselag).

Nitrit blev tilsat som N-substrat i overskud (op til 2.5 mg N/I) og sterilfiltreret hydrolysat blev tilsat
som C-substrat (op til ca. 150 — 200 mg COD/l). Da nogle bakterier kun udfgrer det forste
reduktionstrin i denitrifikationen (NO; til NO,), blev nitrit foretrukket som N-substrat til kvantificering
af aegte denitrifikanter. For at teste substrat-effekt blev enkelte forsgg dog udfart med nitrat som N-
kilde og acetat som C-kilde alternativ.

Fors@gene blev udfgrt i triplikat. 100-200 ml DN-filterprave blev fortyndet med hanevand op til ca.
1 -2 g TVS/I. Akklimatiseret til stuetemperatur under omrgring (400 omdr/min), hvorefter hydrolysat
og nitrit blev tilsat den lukkede flaske ved indsprgjtning gennem lufttaet membran i flaskeproppen.
Preveudtagning blev startet 2 min efter sidste tilseetning, og derpa hvert 10.-15. min i op til 2 timer.
Inden udtagning af 2 ml prgve per gang, blev tilsvarende volumen N injiceret i flasken, for at sikre
overtryk og dermed undga iltindtraengning. Efter udtag blev prgverne straks centrifugeret v. 12000
omdr/min. Supernatanten blev opbevaret pa is indtil analyse (nitritbestemmelse ved diazotisering
med sulfanilamid og kobling med N-(1-naphyl)-ethylendiamin, DS 223) eller frosset ned i de fa
tilfeelde, hvor praverne ikke kunne nas at blive analyseret samme dag, som forsgget blev udfert.
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2.3. Resultater

Malinger af nitrat i DN-filter ind -og udlgb for hele prgveperioden ses i Figur 3.
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Figur 2.3. Malinger af nitratkoncentration i ind -og udleb af DN-filter 1 og 2. ’S” angiver slamudtag (af
bundslam), der i 1. maleperiode var 2 | ca. manedligt, og i 2. maleperiode 1 | ca. ugentligt.

Opstartsperiode

Opstartsperioden blev relativ lang, idet der skete nogle aendringer/driftsforstyrrelser, som matte
genoprettes inden prgveudtagningen kunne blive retvisende for anlaeggets drift. Dag 22 noteredes
en anelse foderspild, som efterfglgende naede op pa 10-20 % foderspild pa dag 25, 26, og 27.
Derfor blev der indsat nye fisk i begge anlzeg dag 28, for at forebygge evt. sygdom og yderligere
foderspild. De kemiske malinger viste allerede en ubalance i foderomsaetningen 7 dage forinden
foderspildet visuelt blev registeret ved den daglige pasning. Saledes var
ammoniumkoncentrationen dag 16 i hydrolysatet fra anlaeg 2 naesten dobbelt sa hgjt som i anleeg
1 eller gvrige tidligere malinger, som tegn pa at proteinindholdet i slammet var usaedvanligt hgijt.
For at begge anleeg skulle starte fra samme udgangspunkt, blev hydrolyseslammet puljet og derpa
delt ud i de 2 hydrolysebeholdere i forbindelse med at de nye fisk blev sat i anlaeggene. Derfor ses
ogsa for anleeg 1 en kortvarig forhgjet ammoniumvaerdi i hydrolysatet dag 31 / 7. malepunkt (Figur
4).

| opstartsperioden blev en defekt kuglehane skyld i 3-500 | vand Igb ud af anleeg 2, dag 11. For at
kompensere for nitrattabet blev KNOj tilsat samt supplerende hanevand.

Pumpemaganstret for kulstofstrammen / slammet blev i Igbet af opstartsperioden aendret fra
kontinuerligt flow (med 92 mi/t) til 6 timers flow per dag (med 367 ml/t) fra hydrolysetank til DN-
tank. Dette blev gjort for at sikre en stabil drift, idet det lave flow (og lille slangediameter) var arsag
til mange driftsstop under opstarten ved kontinuert flow.

4 uger efter at de nye fisk blev sat ind, startedes 1. maleperiode.
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Stofomsaetninger

Nitrat-N

DN-filteret fijernede hovedparten (73 — 99 %) af nitraten i det behandlede aflebsvand fra
fiskeanlaegget (Figur 2.3). Selvom de to anlaeg blev behandlet identisk, var der gennemgaende et
hgjere nitratindhold i aflabsvandet fra fiskeanleeg 2 til DN-filter; 8.4 % hgjere i 1. maleperiode og
21.6 % hgjere i 2. maleperiode (tabel 2.1). Effekten af hyppigere og @get slamudtag fra DN-filteret
(reduktion af slamalder) i 2. maleperiode, betad i anlaeg 1, at praktisk taget alt nitraten i det
behandlede aflabsvand blev fiernet. Denne effekt ses ikke i anleeg 2, hvor der tvaertimod blev malt
en anelse nedsat relativ nitratfjernelse i 2. maleperiode. Den manglende effekt i anlaeg 2 skyldtes
formodentligt, at der blev taget for meget slam ud af filteret i 2. maleperiode, idet de malte
specifikke denitrifikationshastigheder stort set er ens i de to anlaegs filtre (tabel 2.1), men
slammassen i anlaeg 2 udgjorde kun 88 % af den i anlaeg 1 malte. Parameteren "slamalder” maltes
gennemsnitligt til 16 + 6 dage for anleeg 2 imod 22 + 8 dage for anlaeg 1 (tabel 2.3) i 2.
maleperiode.

Nitrat-N var den kvantitativt stgrste kveelstofkomponent i det behandlede anleegsvand. Dette ses i
tabel 2.2, hvor nitrat-N fiernelsen er sammenstillet med fiernelsen af total-N (malt som summen af
TAN, nitrit-N og nitrat-N).

Ammonium-N

Foderspildets relative store indflydelse pa ammoniumbalancen er allerede naevnt i afsnittet om
opstartsperioden og tydeligt illustreret i Figur 2.4.

TAN-indholdet i vandet fra fiskekaret blev malt til 0.23 + 0.07 og 0.28 £ 0.07 mg TAN/I i
henholdsvis anlaeg 1 og 2 i labet af forsggsperioden (1. + 2. periode). Indlgbsvandet til DN-filteret
blev derimod mailt til at indeholde 0.05 + 0.03 og 0.07 + 0.04 mg TAN/I for henholdsvis anleeg 1 og
2. Dette viser at nitrificerende bakterieflokke i vandet omsatte TAN i N-balancetanken, i
overensstemmelse med det relativt hgje indhold af suspenderet stof i vandfasen samt tidligere
omsaetningskinetiske undersggelser af fiskeanlaeggene [10]. Proteinnedbrydningen i
hydrolysetanken generede en betydelig TAN-maengde, hvorfor det beregnede indlgb til DN-filteret
blev 4.25 + 0.81 0g 4.32 + 0.23 mg TAN/I for anlaeg 1, i henholdsvis 1. og 2. maleperiode, og 3.75
+ 1.39 0g 6.53 £ 3.17 TAN/I for anlaeg 2, i henholdsvis 1. og 2. maleperiode. Den hgje sidst malte
TAN-veerdi i anleeg 2 for hydrolysatet (Figur 2.4), antyder et (visuelt uregistreret) foderspild.
Tendensen for TAN er en lille fiernelse over DN-filteret i forhold til indlebet med hydrolysat; 1.7 +
1.1 0g 0.7+ 2.1 TAN/I for anlzeg 1 i henholdsvis 1. og 2. méaleperiode, og 1.8 + 1.4 0g 3.3 £ 2.8
TAN/I for anleeg 2 i henholdsvis 1. og 2. maleperiode.

| tabel 2.2 er TAN-indlgbstal de malte i balancetanken, og derfor ager DN-filteret(/hydrolysatet)
nettomalingerne af TAN over filteret.
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Tabel 2.1. Nitrat-N fjernelse malt i de to forsegsmaleperioder for de to RAS-anlaeg, samt de malte specifikke denitrifikationshastigheder.
I 1. maleperiode var der 7 og 4 malepunkter for henholdsvis nitrat- og slammassebestemmelser. | 2. Maleperiode var der 3 malepunkter for
begge parametre. Prgveudtag per malepunkt var for henholdsvis nitrat- og slammassebestemmelser minimum 2 eller 3.

NOs-N Slammasse (My) Specifik DN-hastighed
Indlgb (mg/l) Udlgb (mg/l) %-reduction  removal(mg/l) mg/d TVS,g/l TVS, g reaktor™ mgNg'TVSd™

Anlaeg 1

1. maleperiode 110.4+4.2 18.8+7.9 837 91.5+£6.8 5493 4.2+0.6 360 15
2. maleperiode 105.7+£2.5 1.0+1.2 99z+1 104.7+£2.9 6283 3.2+0.3 274 23
Anlaeg 2

1. maleperiode 119.7+4.1 24.8+9.4 79+8 95.0+10.2 5698 41+0.2 351 16
2. maleperiode 128.6+3.5 35.3+8.8 73+7 93.4+9.8 5602 2.8+0.6 241 23

Tabel 2.2. Oversigt over kvalstoffjernelse som nitrat-N og som total-N (ved addition af malte N-fraktioner) for de to DN-filtre.

NO;-N (mg/I) 2 N (TAN + NO;-N + NO,-N) (mg/l)
Indlgb Udlgb % Reduktion Indlgb Udlgb % Reduktion
Anleg 1
1.maleperiode 110.4+4.2 18.8+7.9 83.0+6.9 110.8+4.1 23.4+9.4 79.0+8.2
2.maleperiode  105.7+2.5 1.0+£1.2 99.0x1.1 106.0+£2.9 51+1.7 95.1+1.7
Anlaeg 2
1.maleperiode 119.7+4.1 24.8+9.4 79.3+7.8 120.2+4.2 32.0+13.7 734111

2.maleperiode 128.6+3.5 35.3+8.8 72.6+6.9 129.2+3.3 51.5+224 60.3+16.7




Tabel 2.3. Malinger af total COD i de to forsegsperioder i de to RAS-anlaeg, samt deraf udregnet COD-reduktion, slamalder og forbrugt COD
per fijernet nitrat-N. Flydeslam blev fjernet i 2. maleperiode og denne COD-mangde er skennet ud fra en antagelse om at COD/TVS-forholdet

COD; (mg/l) CODx (g/d)
Indlgb Indlgb + H*  UdIgb Indlgb + H*  Udigb  Slamudtag  %-Reduktion® Slamalder’® (d) A COD/ANO;-N

Anlaeg 1

1. méleperiode 141146 8514108 139+23 52967  87:14 24103 79 £11 46+9 7.8+13

2. méleperiode 191 + 32 1090+291 183+94 67.8+18.1 11.4%59 58+15 75 + 20 22+8 8.7+3.6

+ flydeslamsudtag 10.7 59

Anlaeg 2

1. maleperiode 113+ 18 883,271 207+69 549,168 128%43 2605 72+22 3249 71425

2. méleperiode 203 +37 1307+180 217+7  81.3+11.2 135+0.4  7.3+09 74+ 11 16+6 117423

+ flydeslamsudtag 6.5 66

|

'Indigb + Hydrolysatbidrag

2Reduktion: (CODindlgb+H - CODsIamudtag - CODude)/CODindmmH *100%
®Slamalder: CODyy / (CODudigh + CODgjamudtag); hvor Mx: slammassen i reaktoren

50



NH,-N

35
30 A
O1lind
25
= o ¢ ® 1ind m. hydrolysat
Z 20
;’ @\ A Alud
an 15 ® Z 02ind
£ o
10 _T.. @ ® @ 2 ind m. hydrolysat
®
c g% A @ A A2 ud
E [an"AN g_g
o A X9 a 88 | 9
0o Lamomwoood oo o006 1 S o0 —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dage

Figur 2.4. Malinger af TAN i indlgb (ind), indleb med hydrolysat (beregnet koncentration som et degn-
gennemsnit) og udleb (ud) af DN-filter 1 og 2.

Nitrit-N

Indledningsvist blev 3 — 4 mg NO,-N/I malt i hydrolysatet den fgrste maleuge, men derefter maltes
kun hgije nitritveerdier i udlgbsprgver fra DN-filter, og dette fortrinsvist i anleeg 2 (Figur 2.5). Hgje
nitritvaerdier kan vaere tegn pa underskud af tilgaengeligt kulstof for denitrifikationsprocessen [9].
De hgje malinger for begge anlaeg i slutningen af den 1. maleperiode skyldes hgjst sandsynligt
netop ubalance i tilgaengeligt kulstof/biomasse forholdet, idet der i ugen op til prgveudtaget var
udtaget 2 | bundslam fra DN-filtrene.

Den steerkt forhgjede nitritmaling sidst i 2. maleperiode for anlaeg 2, var sammenfaldende med at
rereveerket var faldet af motoren i dette DN-filter, og en arsagssammenhaeng til eendret hydraulisk
flow kan derfor ikke udelukkes. Denne hgje veerdi bevirker endvidere at total-N fiernelse i 2.
maleperiode for DN-filter 2 var noget lavere end forventet ud fra nitrat-tal (tabel 2.2).

Det samlede billede er, at anleeg 2 adskilte sig fra anleeg 1 ved at udvise relativ ustabil drift med
relativt hgje og svingende nitritvaerdier i udigbet fra DN-filteret.
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Figur 2.5. Malinger af nitrit-N i indlgb (ind), hydrolysat, og udlgb (ud) af DN-filter 1 og 2.

Organisk stof/COD

Malinger af COD og terstof/organisk stof i maleperioderne ses af figurerne 2.6a-6d. Bade
koncentrationen malt i indlgb/balancetank samt den samlede (indlgb med hydrolysat) beregnede
koncentration er angivet i figurerne, og viser at det som forventet er hydrolysatet, som bidrager
med COD/organisk stof. Tarstof- og organisk stof-malingerne viser, at udlgbet fra DN-filteret
samlet set var det malepunkt med lavest stofkoncentration, om end forskellen til indlgb var lille
(Figur 2.6a og 2.6b). Malingerne for total COD (Figur 2.6c) viser ingen forskel pa ind—og
udlgbspraver (med undtagelse af anlaeg 2 i 1. méaleperiode), dvs. overordnet set fungerede DN-
filteret godt mht. tilbbageholdelse af stof. Af den oplagste COD fraktion (Figur 2.6d) ses en lidt hgjere
udlgbsveerdi end balancetanksindlgbsveerdi, indikerende at ikke alt oplgst COD var biotilgeengeligt
eller forbrugt mikrobiologisk i DN-filteret.

Anlzegget reducerede COD-indholdet i udigbet med op til 79 % (tabel 2.3) pga. oxidation til CO,,
evt. CH4, og stoftilbageholdelse i filteret. Det ggede slamudtag i 2. maleperiode halverede
slamalderen for begge filtre (tabel 2.3). Pga. starre stoftab fra filter 2, var den gennemsnitlige
slamalder ca. 30 % lavere for filter 2 end filter 1 (i begge maleperioder).

Der ses en svag tendens til opkoncentrering af stof i bade RAS-system og hydrolysebeholder med
tiden (tabel 2.3, Figur 2.6a, 2.6b, 2.6¢), idet indlgb samt indlgb med hydrolysat er hgjere i den
anden maleperiode end den fgrste. Denne forskel er dog ikke signifikant (t-test) med undtagelse af
anleeg 2’s indlgbsveerdier.
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Figur 2.6.a. Malinger af torstof (TS) og 6b. Gladefrit TS / organisk stof igennem forsggsperioderne for

de to filtre.
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6.c. Total COD (tCOD)
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Figur 2.6b. Malinger af total COD (COD+) og 6c. Oplgst COD (COD,,) igennem forsggsperioderne for
de to filtre.
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Hydrolyse

Den 5 dage lange hydrolyseproces bidrog umiddelbart med 74-76 % af det letomsaettelige VFA-
COD i forhold til VFA-indholdet i faekalieopsamlingsbeholderen dag 0 (tabel 2.4). Det generede
VFA (beregnet i COD-enheder) udgjorde 16 — 17 % af det totale COD-indhold opsamlet i
feekaliebeholderen, og udgjorde 73 — 74 % af den oplgste COD-meengde i hydrolysebeholderen.
Malingerne af VFA-indholdet i hydrolysebeholderen igennem maleperioderne er vist i Figur 2.7.

VFA produktion i hydrolysebeholder
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Figur 2.7. Produktion af ”volatile fatty acids” (VFA) i COD-enheder. Malingerne er fra grabsamples /
“gjebliksprover” udtaget fra de to hydrolysebeholdere (HB) igennem forsggsperioderne.

Flydeslam

| opstartsperioden opstod et aflabsproblem fra DN-filter 1, som resulterede i et overlgb af en umailt
maengde fortrinsvist flydeslam (20 dage inden 1. maleperiode). Men bestemmelserne af
slammassen i begge filtre i 1. maleperiode (tabel 2.1) tyder ikke pa at teamningen af flydelaget har
haft effekt pa anlaeg 1 i forhold til 2.

| 2. maleperiode blev flydelaget fiernet af 2 omgange (dag 113 og 128), for at forhindre evt.
forstoppelse af udlgbsrar og dermed ukontrolleret overlgb. Flydelaget fiernet i 2. periode
summerede op til ca. 294 og 184 g TVS for henholdsvis DN-filter 1 og 2. Under antagelse af at
COD/TVS forholdet malt for bundslam (n=13) ogsa afspejler forholdet for flydeslam (ikke
undersggt), kan COD-indholdet i det fijernede flydeslam beregnes til 10.7 g COD/d og 6.5 g COD/d
for henholdsvis DN-filter 1 og 2. Da disse COD-tal er beregnede og ikke malte, som de @vrige
veerdier, vises de separat i tabel 2.3. Nar flydelagstemningen udelukkende henfares til 2.
maleperiode ved den gennemsnitlige beregning, falder den samlede COD-reduktion i filtrene til 59
0g 66 % for henholdsvis DN-filter 1 og 2 (tabel 2.3). Safremt temningen var beregnet som et
gennemsnit for hele méaleperioden (4.7 g (DN-1) og 2.9 g (DN-1) COD/d) ville den beregnede
COD-reduktion med flydeslamstemning stige til 68 % (DN-1) og 71 % (DN-2).
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Tabel 2.4. Malinger af total COD, VFA (letomsaetteligt COD) og oplgst COD i
faekalieopsamlingsbeholder og hydrolysebeholder for de to anlaeg.

Anlxeg 1 Anlzeg 2 n*
Faekalieopsamlingsbeholder
COD; (mg/l) 20067 + 1699 9
VFA-COD (mg/I) 863 +98 785+ 122 4;3
Hydrolysebeholder
VFA-COD (mg/I) 3260 £ 280 3321 +411 8
CODp 4383 + 701 4554 + 878 10
COD; (mg/l) 21870+5368 23233 £ 6972 10

*Antal prgvedage, fordelt over begge maleperioder

Denitrifikationspotentiale-malinger

| hver maleperiode blev der udfgrt to malinger af denitrifikationspotentialet i laboratoriet for begge
filtre (tabel 2.5a og 2.5b). | 1. maleperiode maltes en omsaetning pa 68 + 0.4 (n=3) og 64 + 10.7
(n=4) mg N/g TVS/d for henholdsvis filter 1 (tabel 2.5a) og filter 2 (tabel 2.5b). | 2. maleperiode
maltes 247 + 36 (n=9) og 294 + 94 (n=9) mg N/g TVS/d for henholdsvis filter 1 og filter 2. Dvs. en
faktor 3.6 — 4.6 hgjere aktivitet maltes i den 2. maleperiode.

For at have C-substrat nok til flere replikater, blev natriumacetat tilsat som substrat i 2.
forsggsperiode. Bade acetat og hydrolysat blev afprgvet i samme forsgg (2. forsag i 2.
forsggsperiode), og viste ikke stor afvigelse i effekt. Ligeledes blev nitrat substitueret med nitrit
som N-kilde i ovennaevnte forsag - mest for at eftervise at den hgje omseetningsrate ikke skyldes
nitritoxidation i forbindelse med preveudtagning eller lign. Den hgje omsaetningsrate fra 1. forsag i
2. periode blev dog bekraeftet ogsa ved 2. maling. Nitritomsaetnings-raten her, blev malt som
funktion af nitrattilsaetningen, dvs. ikke som selvstaendig spike. Ved den summerede opgerelse af
denitrifikationpotentialet er der kun medtaget malinger baseret pa nitritveerdier, for at kunne
sammenligne de to perioder indbyrdes (samme substrat).

Fisk

Foderkonverteringen (foder/biomasse) blev malt til ca. 1.27, hvilket skal ses i lyset af, at det var
relativt store fisk, som blev holdt i forsegsperioden, og vaekstoptimering ikke var et fokuspunkt for
forsggene.
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Tabel 2.5a. Denitrifikationspotentialemalinger i laboratoriet for DN-filter 1.

Specifik N-
Prove Hastighed (mg/N/min) C-substrat N-substrat  TVS(g/l) Vol.(l) fjernelsesrate Gennemsnit
1. periode Dag72 a 0.032 hydrolysat NO,-N 1.68 0.4 68.0 68.0

Dag 102 a 0.029 hydrolysat NO,-N 1.21 0.4 68.4 68.0+0.5
Dag 102 b 0.029 hydrolysat NO,-N 1.21 0.4 67.6

hydrolysat NO,-N 68.0+0.4

2. periode Dag1l129 a 0.105 acetat NO,-N 0.70 1.0 211.6

Dag 129 b 0.109 acetat NO,-N 0.69 1.0 224.3 218.1+6.4
Dag 129 ¢ 0.093 acetat NO,-N 0.60 1.0 218.5
Dag 141 a 0.270 acetat NOs-N 1.31 1.0 297.6
Dag 141 b 0.240 acetat NOs-N 1.26 1.0 273.7 311.8+46.8
Dag 141 ¢ 0.325 acetat NOs-N 1.29 1.0 364.1
Dag 141 a 0.331 hydrolysat NOs-N 1.31 1.0 364.3
Dag 141 b 0.327 hydrolysat NOs-N 1.26 1.0 373.7 371.4+6.2
Dag 141 ¢ 0.336 hydrolysat NOs-N 1.29 1.0 376.2
Dag 141 a 0.267 acetat NO,-N 1.31 1.0 293.9
Dag 141 b 0.253 acetat NO,-N 1.26 1.0 289.6 293.4+35
Dag 141 c 0.265 acetat NO,-N 1.29 1.0 296.6
Dag 141 a 0.218 hydrolysat NO,-N 1.31 1.0 240.1
Dag 141 b 0.198 hydrolysat NO,-N 1.26 1.0 226.3 228.4+£10.8
Dag 141 ¢ 0.196 hydrolysat NO,-N 1.29 1.0 218.8

hydrolysat +

acetat NO,-N 246.6 +35.9
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Tabel 2.5b. Denitrifikationspotentialemalinger i laboratoriet for DN-filter 2.

Specifik N-
Prgve Hastighed (mg/N/min) C-substrat N-substrat  TVS(g/l) Vol.(l) fjernelsesrate Gennemsnit
1. periode Dag72 a 0.023 hydrolysat NO,-N 1.61 0.4 52.0 52.0

Dag 80 a 0023 hydrolysat ~ NO,-N 1.32 0.4 64.0
Dag 80 b 0.031 1.45 0.4 77.9 70.9+9.8
Dag 102 a 0.024 hydrolysat NO,-N 1.09 0.5 62.1

hydrolysat NO,-N 64.0 +10.7

2. periode Dag129 a 0.105 acetat NO,-N 0.63 0.5 414.4

Dag 129 b 0.109 acetat NO,-N 0.54 0.5 425.8 418.6+6.3
Dag 129 c 0.093 acetat NO,-N 0.55 0.5 415.5
Dag 141 a 0.270 acetat NOs-N 1.01 1.0 342.8
Dag 141 b 0.240 acetat NOs-N 1.11 1.0 301.1 318.0+21.9
Dag 141 c 0.325 acetat NOs-N 1.05 1.0 310.2
Dag 141 a 0331 hydrolysat NOs-N 1.01 1.0 309.8
Dag 141 b 0.327 hydrolysat NOs-N 1.11 1.0 338.1 322.0+ 145
Dag 141 c 0.336 hydrolysat NOs-N 1.05 1.0 318.2
Dag 141 a 0.267 acetat NO,-N 1.01 1.0 249.5
Dag 141 b 0.253 acetat NO,-N 1.11 1.0 234.6 242.2+7.5
Dag 141 ¢ 0.265 acetat NO,-N 1.05 1.0 242.6
Dag 141 a 0.218 hydrolysat NO,-N 1.01 1.0 230.1
Dag 141 b 0.198 hydrolysat NO,-N 1.11 1.0 204.0 221.1+14.8
Dag 141 ¢ 0.196 hydrolysat NO,-N 1.05 1.0 229.2

hydrolysat +

acetat NO,-N 294.0 £ 94.3

58



2.4. Diskussion

N-fijernelse

Fors@gene viste, at op til 99 % nitratfijernelse i den behandlede vandmaengde kunne opnas ved
brug af fiskenes egne faekalier som kulstofkilde til denitrifikationsprocessen. | den anvendte
fors@gsopstilling lab 25 % af det dagligt udskiftede vand dog i overlgbet udenom DN-filteret (20
ud af 80 1), hvilket er vigtigt at pointere, idet den samlede fiernelse reelt set saledes udger knap
75 %. Pa den anden side er det uvist om fjernelsen reelt kunne vaere blevet hgjere, hvis
fors@gsopstillingen kunne have behandlet en stgrre vandmeaengde.

Det akkumulerede hgijere nitratindhold i anlaegsvandet fra anleeg 2 i forhold til anleeg 1 (Figur
2.3) kan skyldes utilsigtet in-situ denitrifikation i anlaeg 1, eller en ubevidst hgjere
vandudskiftningsprocent i anlaeg 1 pa trods af, at den samme vandmalebeholder blev anvendt il
det daglige vandskifte i begge anleeg.

Hypotesen om gget aktivitet ved nedsat slamalder pga. mere aktive bakterier blev bekraeftet ved
forsggene. Den specifikke DN-hastighed steg fra 15-16 til 23 mg N/g TVS/d i filtrene, og fra 64-
68 til 247-294 mg N/g TVS/d i laboratorieforsgg. Hvorfor stigningen malt ved laboratorieforsag
var sa markant hgjere end direkte malt i filtrene, kan dels skyldes bedre hydrauliske forhold for
substratdiffusion i den fuldt omrarte laboratorieflaske, samt substratbegraensning mht.
letomseetteligt COD i filtrene i forhold til laboratoriet, hvor COD udelukkende blev tilsat i form af
sterilfiltreret hydrolysat eller acetat.

Arsagen til at en aktivitetsstigning for filter 2 ikke kunne genfindes i absolutte malte vaerdier
(tabel 2.1) skyldtes uens slamkoncentrationer / slamalder i filtrene. Metoden til slamudtag (fra
bunden, udtaget efter bundfaeldning) pa volumenbasis var derfor ikke velegnet, pga. uens
tarstofindhold i udtagne praver, og burde derfor standardiseres fremadrettet. Enten ved udtag
fra hydraulisk ens omrarte beholdere (med kendt/ens tarstof-indhold) eller efterregulering pa
baggrund af tarstofmalinger.

Slamalder-hypotesen blev opstillet ud fra kendt viden om vigtigheden af substrat:bakterie-
forhold som driftsparameter styrende for procesaktivitet i aktiv-slamanlaeg [11]. DN-filtrene blev
ikke drevet som et aktiv-slamanlaeg, men som slamtaeppeanlaeg, hvor yderligere nedbrydning af
faekalie-slam (udover det i HB opnaede) genererede letomsaetteligt COD il
denitrifikationsprocessen. Dvs. slamkoncentrationen malt i filtrene var bade udtryk for
bakterie(flokke)-biomasse samt delvist ogsa substrat, hvilket ger det optimale substrat:bakterie-
forhold relativt anleegsspecifikt. Safremt hydrolysens bidrag af VFA-COD var det eneste
tilgeengelige letomsaettelige COD bakterierne kunne bruge til at omseette nitrat, kan det
(urealistiske) VFA-COD/NOs-N forhold beregnes til kun 1.3. Dette viser, at yderligere substrat
blev genereret i selve DN-filteret. Det er endvidere muligt, at autotrofe denitrifikationsprocesser
evt. ogsa bidrager [9] i mindre omfang, men dette er ikke kvantificeret i forsgget.
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Slamreduktion

Ved tilbageholdelse af slammet i DN-filtrene blev en COD-reduktion pa 72 — 79 % opnéaet uden
medtagelse af flydeslams-tgmning (tabel 2.3). Safremt den estimerede flydelagstgmning blev
indregnet (som fjernet COD) ville reduktionen dog for 2. periode blive reduceret til 59 og 66 %
for henholdsvis filter 1 og 2. Fjernelsen af stof ved flydelagsteamning havde ingen betydning for
det forhold, at slammassen i filter 2 var lavere end i 1, fordi mere flydelagsslam blev fjernet fra
DN-filter 1 end 2. Specifikke anlaegsforskelle ma vaere arsagen til, at der lgb mere stof ud af
filter 2 i forhold til filter 1.

Hydrolysatets COD-bidrag blev beregnet pa baggrund af dagligt flow og en grab-sample
["@jebliksprave” udtaget fra hydrolysebeholderen. Denne prgveudtagning giver noget starre
usikkerhed pa tallet, idet omrgringen i udtagningssituationen ikke har veeret identisk (men dog
omrgrt) for alle prever. Hvis det forbrugte COD per reduceret nitrat-N (A COD/ A NO3-N) blev
udregnet pa baggrund af det i perioden gennemsnitlige faekaliebeholder COD+ indhold (tabel
2.3) samt malte COD+ indlgbskoncentrationer, - i stedet for de malte "gjebliksprgve”-
koncentrationer (samt malte COD+ indlgbskoncentrationer) der ligger til grund for tallene angivet
i tabel 2.3, - bliver forholdet ikke sa spredt (for filter 2) som angivet i tabellen. A COD/ A NOs-N
bliver da 8.0 og 7.0 for anleeg 1, og 6.7 og 7.6 for anlaeg 2, i henholdsvis 1. maleperiode og 2.
maleperiode.

Den relativt store variation pa CODt malingerne betyder ogsa, at der ikke ses nogen signifikant
forskel pa COD-reduktionen imellem filter 1 og 2, selvom den gennemsnitlige slamalder i filter 1
er ca. dobbelt sa hgj som filter 2.

Den hgje COD-reduktion kunne indikere, at der udover CO, ogsa blev produceret metan i DN-
filteret, som potentielt kunne opsamles og bruges. Fra undersggelser pa et laksesmoltanlaeg
blev det beregnet, at den producerede biogas kunne daekke 2 — 4 % af anlseggets energibehov
[12,13]. Foderspild har naturligvis stor indflydelse pa stofkoncentrationerne i systemet, hvilket
tydeligt blev illustreret i opstartsfasen (Figur 2.4 og 2.6d). Derfor blev det besluttet at
forekommende foderspild ikke skulle forstyrre systemet i forsggsperioderne, og de fa dage hvor
foderspild blev konstateret (dag 71, 72, 73, og 79 i anlaeg 2 (1. maleperiode)) blev det foderfrie
slam fra anlaeg 1 fordelt ligeligt imellem de 2 anlaeg. Dvs. malingerne repreesenterer et "worst
case” / underforsyning af stof frem for gget stofbidrag fra foderspild. Da foderspild kan
forekomme i en praktisk produktion, vil betingelserne for at drive denitrifikation med internt
kulstof formodentligt vaere endnu bedre, end hvad de her praesenterede data viser.

Perspektiver

Resultaterne af dette arbejde peger pa, at aflabsstrammene fra dambrug godt kunne
kombineres og behandles mere effektivt med henblik pa at reducere nitratindholdet samt
maengden af organisk stof, der eksporteres eller afledes fra dambrug til vandigb.

Af mere specifikke forhold, som burde efterprgves naermere pa baggrund af forsggene her, er
optimering af de hydrauliske forhold i DN-filteret for at @ge proceshastighed, samt effekten af at
inkludere baeremedie til tilbageholdelse af stof i filtrene for evt. opnaelse af mere ensartede
stofkoncentrationer i udlgbsstrgammen.
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Konklusion

Forsagene med end-of-pipe denitrifikation (DN) viste et betydeligt potentiale for at reducere
nitratindholdet i udigbet fra den undersggte anleegstype. Reduktionen af nitrat i det behandlede
vand blev malt til 73 — 99 %. | forsagene behandledes dog kun 75 % af den vandmaengde der
reelt udledtes fra fiskeanlazeggene. Anvendelsen af faekalieslammet som kulstofkilde til DN-
processen medfgrte samtidigt en 72 — 79 % COD slamreduktion fra anlaegget.

Forsggene viste endvidere, at en halvering af slamalderen i DN-filteret bevirkede en stigning i
den specifikke DN-hastighed fra 15-16 til 23 mg N/g TVS/d.
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3. Vandrensning og vandkvalitet

3.1. Indledning — vandkvalitet og behovet for vandbehandling

Genanvendelsen af vand i akvakulturanlaeg forudsaetter interne renseforanstaltninger sa ugnskede
affaldsprodukter som ammoniak og organisk materiale ikke ophobes. Vandkvaliteten er foruden en
reekke kemiske og fysiske parametre ogsa karakteriseret af vandfasens mikrobielle sammenszetning
— vandets biologiske vandkvalitet. Den biologiske vandkvalitet er et resultat af anleeggets drift og
indretning, eksempelvis fodringsintensitet, foderomsaetning, vandskifte og effektiviteten af anlaeggets
rensekomponenter. Der kan vaere situationer hvor der opstar behov for kontrol af ugnskede
mikroorganismer i vandfasen, herunder bakterier, skimmelsvampe, alger eller parasitter.

Naeringssalte
[NHs* NOs” NO47
_ -~ tungmetaller, pH,

&% -"" 0, CO, akalinitet, “-. b,
&o‘?r' COD, salinitet m.m. \”o%e
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Figur 3.1. Vandkvalitet i akvakulturanlaeg pavirkes af en reekke faktorer og kan males pa mange

forskellige mader.
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Kontrol af vandkvalitet

| visse intensive recirkulerede anleeg anvendes kontinuerlig teknisk desinfektion i form af UV
bestraling eventuelt sammen med ozon. Teknologien er velkendt men ogsa forbundet med
betydelige investerings og driftsmaessige omkostninger, hgje krav til vandkvalitet og benyttes
ikke pa de danske Model dambrug. Anvendelsesmaessige perspektiver for UV og ozon i abne
danske akvakulturanlaeg er for nyligt gennemgaet grundigt (DHI, 2012). | rapporten konkluderes
blandt andet at den gkonomisk mest forsvarlige fremgangsmade vil vaere at forbedre
vandkvaliteten yderligere (ved mekanisk filtrering) for man tager naeste skridt og investerer i UV
0g ozon anlaeg til behandling af vandet.

Mikrobiologisk vandkvalitet i akvakultur anleeg kan veere komplekst og vanskelig at vurdere.
Vandkvaliteten er et produkt af antallet og sammensaetningen af mikroorganismer og deres
biologiske aktivitet, og falger som regel tilstedeveerelsen af organisk materiale. Et hgjt
kimindhold er ikke ngdvendigvis er darligt hvis de tilstedeveerende mikroorganismer ikke er
fiskepatogene og de kemiske vandkvalitetsparametre er i orden.

Der er forskellige metoder til kvalitative og kvantitative bestemmelser af bakterier i
akvakulturvand. Der er snaevre specifikke metoder til mere indikative mal hver med sine
ulemper og egnethed. Metoderne kan i princippet anvendes til at vurdere effekten af en given
vandbehandling ved at male forskel i vandprgvernes mikrobielle aktivitet fgr og efter behandling
(eks. kemisk eller teknisk desinfektion).

Udfordringen ved bestemmelse af rense- og desinfektionseffektivitet i recirkulerede anlaeg er
imidlertid anlaeggenes lange opholdstid og ineffektive fiernelse af mikropartikler. Safremt de
gdelagte, lyserede bakterier ikke fiernes fra vandfasen fungerer de som substrat for ny snarlig
mikrobiel vaekst og farer derved ikke til en de facto reduktion. Der ligger séledes et behov for
mekanisk fiernelse af systemets substrat eller "mikrobielle madpakke” (Martin Vestergard og
Morten Miller, pers. komm.) for at opna optimal desinfektion og kontrol af mikrobiel forekomst i
systemvandet. og anskueliggjort dette faenomen og pointeret vigtigheden af at fierne den ” fra
vandfasen. Maling og dokumentation af utilstraekkelig mekanisk rensning og partikelfjernelse pa
visse Modeldambrug i projektets indledende fase var medvirkende til denne arbejdspakke fra
oprindeligt at afprgve UV og evt. ozon blev revideret til at omfatte metodeudvikling til vurdering
af mikrobiel vandkvalitet som en central del af driftspraksis og hygiejneaspekter pa recirkulerede
akvakulturanleeg. Indevaerende afsnit fokuserer pa sammenhange mellem nye og geengse
vandkvalitet parametre, og indeholder ligeledes ny viden om brug af kemiske hjselpestoffer i
recirkulerede anlaeg.

Vandbehandling med brug af hjeelpestoffer

Suspenderet stof, mikropartikler, oplgste organiske forbindelser og naeringssalte kan vaere
vanskelige at handtere i systemer med hgj indfodring og et reduceret vandskifte. Der kan opsta
et yderligere behov for vandrensning i det gjeblik hvor fiskenes ve og vel pavirkes negativt, og
typisk anvendes forskellige kemiske hjaelpestoffer forebyggende. Tabellen nedenfor viser et
udvalg af de kemiske hjaelpestoffer der anvendes til vandbehandling i forbindelse med kontrol af
parasitter.
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Brintoverilte
H,0,

Chloramin-T

C,H,CINNa0,S

Formaldehyde
CH,0

Kaliumpermanganat
KMnO,

Natriumpercarbonat
2 Na,C0O; - 3 H,0,

Pereddikesyre

Tabellen nedenfor viser forbruget af udvalgte hjeelpestoffer ifglge punktkilderapport fra 2011.
Det ses, at iseer meengden af formalin er steget betydeligt fra farste halvdel af O’erne til 2011,

H

%_q
\

WP

S
Na* '?le
Cl
Hac

hvilket overvejende tilskrives Model dambrugene.

Teknisk brintoverilte,

hydrogen peroxid

~ Halamid

Formalin (24 & 37 %)

BioCare, OxyPer

Peraqua, Divosan
Incimaxx

Tabel med oversigt over forbruget af hjzlpestoffer pa dambrug for udvalgte ari
perioden 2001-2011 (Kilde: MST 2012; Punktkilderapport)

Stoftype 2001 3003 2003 2004 2005 z011

Hjzlpe- Kalk, tons 1.243 1.100 1130 79 gby -

Sl Formalin, 37% liter 108.843 |134.751 |[151.284 |[65.5m 40.314 256,746
Blasten (CuS04), ke 7.294 8972 7747 3.398 2 3784
Kloramin-T, kg 7.352 8.769 7.147 4.905 2.494 2.356
Brintoverilteprod., liter 4.178 7.210 5.271 7.561 1.961 24194
Natriumcarbonater, kg 11.696 23.703 |[3.508 9.503 2.333 s115
NatriumChlorid, kg 400 67.100 41.200 31.525 63.881 _
Benzalkonoiumchlorid - - 10 2 15 o

(-): mangelfuld data
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3.2. Brintoverilte og brintoverilteprodukter

Brugen af brintoverilteprodukter i dansk ferskvandsakvakultur er steget betydeligt de seneste ar.

Brintoverilte bruges blandt andet til, I) desinfektion af aeg, 2) generel vandbehandling og sikring af
bedre vandkvalitet i anlaeg, 3) akut opiltning af anlaegsvand, 4) overfladebehandling med henblik pa
kontrol af alger og geosmin, og 5) rensning og vedligehold af biofiltre (Pedersen & Henriksen, 2011)

Fordelene ved brugen af brintoverilte er at stoffet er let at dosere, relativ let at koncentrations-
bestemme og stoffet nedbrydes relativ hurtigt sa det ikke giver anledning til miljgmaessige problemer i
forbindelse med udledning til vandomrader. Produktet har under praktisk anvendelse dog ikke samme
effektivitet som formaldehyd overfor eksempelvis parasitten costia (Ichthyobodo necator) og kan for
nuvaerende ikke erstatte formalin.

3.2.1. Natriumpercarbonat (NPC)

Natriumpercarbonat (Biocare SPC eller Oxyper som handelsvare) er et hvidt pulver der ved
kontakt med vand frigiver base og brintoverilte.

2[Na,CO3] -3[H,0,] — 4 Na+ + 2 COs* + 3 H,0,
Natriumpercarbonat — carbonat + brintoverilte

Nar NPC oplgses i vand tilfgres vandet alkalinitet som folge af karbonat friggrelsen.

1 mol NPC (314 g/mol) giver 2 mol COs* + svarende til 4 mol HCOs". Heraf falger, at 314 mg
NPC/I giver en alkalinitetsforggelse pa 4 m.aekv/l. Doseringen giver samtidig en
brintoveriltekoncentration pa 100 mg H,0O..

Tommelfinger regel: 1 gram/m* NPC tilfgrer 0,013 m.aekv/l og 0,33 mg H,O/I.
78 g NPK/ m® tilfarer 1 maekv/l og 25 mg/l H,O,/I.

Ved spaltning i vand forarsager stoffet dels
- en pH stigning (alkalinitet forggelse)
- friggrelse af brintoverilte (antimikrobiel effekt)
- yderligere frigivelse af ilt ved nedbrydning af brintoverilte
- forsaebningseffekt ved hgj pH

Disse egenskaber ggr natriumpercarbonat til et aldeles velegnet produkt til sanering af biofilm.
Flere dambrugere bruger produktet til oprensning af biofiltre i stedet for ren, flydende
brintoverilte, og kombinationen af H,O, og forhgjet pH farer til en gget fijernelse af biofilm.
Samtidig dosering af NPC og kalk er maske en Igsning at forfalge, hvor bade desinfektion og
pH regulering kan opnas.
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| kontrollerede kolbeforsgg med hanevand blev forskellige maengder NPC tilsat mens pH
udviklingen og alkalinitetseendringen blev mailt. Figur 3.2.1. viser denne sammenhaeng, hvor pH
vaerdien repraesenterer ligevaegtsvaerdien efter tilsaetning og opblanding.
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Figur 3.2.1. Sammenhang mellem tilsat mangde natrium-perkarbonat og udvikling i pH og
alkalinitet i hanevand med og uden beluftning. Regression af alkalinitet som funktion af NPK
tilsat fundet til Y = 0.012x+3.21 (R?=0.999). 1 m-aekv/l svarer til 50 mg CaCO3/I.

Ved endnu hgjere dosering @ges pH vaerdien men klinger af ved omkring 1000 g/m® (Fig. 3.2.2).
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Figur 3.2.2. Tilsaetning af natriumperkarbonat til hanevand; indsat figur viser pH stigning ved
lavere doseringsmangder i to typer vand.
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Frigivelsen af ilt, som funktion af stigende NPC dosering i anlaegsvand med og uden
biofilterelementer ses pa Figur 3.2.3.
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Figur. 3.2.3. Sammenhang mellem dosering af NPC og iltudvikling ved tilsatning af til
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anlaegsvand (COD ~ 20 mg O,/l, 18 °C) og anlaagsvand/biofilter elementer ved 50 % fyldningsgrad.

Dosering af NPC > 250 g/m?® til biofiltre giver for hgje malevardier for de anvendte sonder.
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3.2.3. Brintoverilte forsag i ferskvand

En betydelig del af det ggede brintoverilte forbrug skyldes nye driftsrutiner som oprensning af biofiltre.
| indeveerende projekt er der lavet malinger i forbindelse rutinemaessig oprensning af biofiltre.

Pa et Model 3 dambrug med fastmedie biofilter sektioner blev der rutinemaessigt tilfart 25 | H,O, til
bunden af en biofilter sektionerne. Dosering af brintoverilte til biofilter sektionerne var stgrre end
tidligere malt (Pedersen & Pedersen, 2012) og en anelse over anbefalet dosis. Figur 3.3 viser hvor
hurtig der udvikles ilt som fglge af nedbrydning af brintoverilte. Den tilsatte meengde péa ca. 10 kg rent
H.O; blev omsat i Igbet af 10-12minutter, svarende til en overfladespecifik omsaetning pa ca. 4 g
H,0O,/m? i timen. Denne omsaetning er usaedvanlig hej og skal ses i lyset af at biofilter sektionerne var
betydeligt tilstoppede af organisk materiale.

40

— 0O, (mg/1)
% o H,0, (mg/l)

25 f ‘,

30

20 7 o

0, & H,0, koncentration (mg/l)

11:00:00 11:15:00 11:30:00 11:45:.00

H,0, tiisat kl. 11:07

Figur 3.3. Data fra maling af brintoverilte omsatning og udvikling ved tilsaetning af 25 liter 35 % H,0, til
bunden af en aflukket ca. 20 m® biofilter sektion med dykkede bioelementer. litdata er fra online maling
med Hach Lange iltsensor i overfladevandet (logning hver %2 minut). Stiplet bla linie indikerer forventet
iltniveau, da sensoren ikke kunne male iltkoncentrationer over 22 mg O./l. Brintoverilte koncentrationer
(abne cirkler) er malt med spektrofotometer pa dambruget; analysemetoden kan male op til 40 mg
H,0./l, og det indkredsede datapunkter er ssv. underestimeret. Vandtemperaturen var ca. 15 °C og pH
veerdierne i maleperioden var fra 7.0 til 7.2.
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Figur 3.4. viser effekter af brintoverilte tilssetningen pa vandgennemstrgmning i biofiltret, mens figur
3.5 viser udlgbsvandets iltindhold i perioden efter oprensning med brintoverilte.
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Figur 3.4. Vandfordeling malt med vingemaler gennem 6 parallelle biofiltersektioner pa et model 3
dambrug. Det samlede flow over filtrene blev malt til 328 I/s, 332 I/s og 312 I/s pa de tre datoer. *
viser de filtre der blev returskyllet forud for malingerne; til biofilter 2 blev der den 27/7 tillige tilsat
25 liter brintoverilte.
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Figur 3.5. lit og pH vardier malt i udlgbet fra biofiltersektion for og efter oprensning og
returskylning med brintoverilte
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@vrige forsgg med brintoverilteomsaetning

| forbindelse med undersagelser af vandkvalitet pa et intensivt recirkuleret anleeg med sandart

(lavt vandskifte, nitratfilter og mange mikropartikler) blev der malt omsaetning af brintoverilte pa ca. 25
mg H»O,/time i vandfasen (se Figur 3.6).
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Figur 3.6. Omsatning af brintoverilte i vandfasen i anleegsvand med pH = 6,9, temperatur ~20 °C
og indhold af organisk materiale pa 58 mg O,/| malt som COD.

3.2.4. Brintoverilte anvendelse og omsatning i saltvand

Brintoverilte bruges i store maengder til bekeempelse af havlus og geelle amgber pé laks i norske,
Australske og canadiske havbrug (Adams m.fl., 2012). Behandlingerne foregar ved dyppebade ved
en vaesentlig hgjere H,O, koncentration pa eksempelvis 1000 mg/I (til sammenligning med 10-15 mg/I
i model dambrug). Der er i skrivende stund fa kommercielle recirkulerede saltvandsanleeg; endnu
faerre der har erfaring med brugen af H,O,.

Case story
| forbindelse med vandbehandling i et 2200 m? stort landbaseret saltvandsanleeg ved DTU Aqua,
Hirtshals, blev H,O, concentrationen fulgt over en 3-dages periode (se afsnit 3.3.3. for skitse).

Vandbehandlingen foregik ved at tilsaette 50 liter 35 % teknisk brintoverilte kl. 9:20 og yderligere 50
liter igen efter tre timer, med henblik pa at opretholde an behandlingskoncentration pa ca. 20 mg/l i 3-
4- timer (Figur 3.7). Det farste dggn efter H,O, tilseetningen var anlaeggets 3 biofilter sektioner
frakoblet, og da H,O, koncentration stort set forblev usendret som fglge af minimal omsaetning i
vandfasen blev et af biofiltrene genabnet med efterfglgende tydeligt fald i H,O, koncentrationen.
Seerlige omsteendigheder ved forsgget var at anlaegget blev startet op fa maneder forinden og ikke
var seerlig belastet (lavt daglig ind fordring i.f.t. vandskifte). Omseetningen ved passage over
biofilteret ses pa Figur 3.8.
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Figur 3.7. Maling af H,0, i saltvandstank i forbindelse med vandbehandling. Forventet ligevaegts-
koncentration ved start var 18 mg H,0,/l. KI. 9:20 tilsaettes 50 liter 35 % H,0, og tilsvarende mangde
tilsaettes igen kl. 12:30.
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Figur 3.8. Omseetning af H,0, ved passage over et nystartet biofilter fra et landbaseret saltvandsanlag.

Efterfalgende har kontrollerede forsgg med brintoverilteomsaetning i vandfasen fra samme anlaeg
vist, at der er betydelig stgrre omsaetning i vandfasen pa 5-10 mg H,O,/l i timen som fglge af en
vaesentlig foraget mikrobiel ophobning i vandfasen (Tirado, 2012). De forskelligartede
omsaetningsrater (fra < 0,5 til > 5 mg H,O2/I i timen) illustrerer vandkvalitetens betydning for
tilrettelaeggelsen af vandbehandling med let-nedbrydelige hjeelpestoffer som H,O,. Det bemaerkes
imidlertid at maling af organisk stofindhold i form af kemisk iltforbrug i saltvand er vanskeligt
sammenlignet med ferskvand.
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Figur 3.9. Omseetning af H,0, i saltvand fra semikommercielt anlaeg; 24 ppt, 20 °C
(modificeret efter Tirado, 2012)

Der er ikke tilgeengelige udenlandske undersggelser af H,O, omsaetningen i saltvandsanleeg, og der
findes p.t. ikke omseetningsrater for H,O, i saltvand. Ovenstadende enkelt-undersagelser tyder pa, at
omsaetningsraterne af H,O, i fersk- og saltvand ved samme temperatur er i samme stgrrelsesorden —

med tilsvarende store variation som folge af omsaetningsratens afhaengighed af vandets biologiske
kvalitet.
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3.3. Pereddikesyre (PES)

Pereddikesyre holdige produkter vinder stadig stgrre udbredelse i akvakultur, og kan om ikke
erstatte, sa supplere formalin og brintoverilte i forbindelse med kontrol af gaengse parasitter.
Produkterne er kraftigt desinficerende og anvendes i sma maengder (f& ml/m?®) for at opna
behandlingseffekt; de er dyrere end de to andre naevnte hjeelpestoffer og vanskeligere at dosere
og verificere. Forskellige studier har vist at vandkvaliteten pavirker omsaetningen af det aktive
stof, og at halveringstiden kan vaere pa fa minutter under realistiske behandlingssituationer
(Pedersen m.fl. 2013).

3.3.1 Forseg med pereddikesyre omsatning i ferskvand med moving bed biofilter
elementer

Formalet med dette forseg var at undersgge omseetningen af PES ved to gentagne dosering i
fem forskellige koncentrationsniveauer. Forsggene foregik i reaktorrgr der havde en
fyldningsgrad pa 50 % RK Plast elementer. Bioelementer var forinden udtaget og overfert fra et
biofilter i et aktivt recirkuleret anlaeg (se afsnit 1.5).

Foto af opstilling med reaktorror indeholdene iofilterélementer.

PES blev tilsat i fglgende niveauer: kontrol — 1,0 — 2,0 — 3,0 — 4,0 og 5,0 mg PES/I. Efter malt
omsaetning blev samme maengde doseret til reaktorrgrene, og efter endt omsaetning blev
vandet tilsat en kendt meengde ammonium svarende til en TAN koncentration pa godt 2 mg N/l

Figur 3.3.1 viser data for omsaetning af PES ved de 5 dobbelte omsaetningsforsgg. For samtlige
PES koncentrationer ses en tydelig effekt af gentagen dosering i form af lavere omsaetning ved
gen-doseringen. De fundne brutto omsaetningsrater spaender fra 3 til 17 mg PES/m? i timen
(figur 3.3.1 og tabel 3.3.1).
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Figur 3.3.1. Omseetning af pereddikesyre (PES) i forsggsopstilling med biofilterelementer. PES

blev tilsat i 5 forskellige doser (fuldt optrukne liner) og efter endt omsatning tilseetning med same

dosering (stiplet). Figuren t.h. angiver den overfladespecifikke omsatning af PES beregnet som
lineaer omsaetning i de forste 30 minutter efter tilsatning.

Efterfglgende undersagelse af PES’s effekt pa nitrifikationen ses pa Figur 3.3.2. Der ses en
tydelig heemning af den farste proces i kvaelstofomsaetningen — ammonium oxidationen — som
funktion af PES-maengden. Den stgrst 0. ordens omsaetning males i kontrol gruppen (0.17 g
N/m?/d) mens forseget med 5 mg/l PES medfarte en TAN omsaetning pa 0,03 g N/m%/d
svarende til en reduktion pa 85 %. Undersggelsen omfattede kun et tilsaetningsforseg med
ammonium og kan derfor ikke belyse varigheden af den PES relaterede haemning af biofiltret.
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0 Timer Tilsat maengde PES*

Figur 3.3.2.. Data for omsatning af total ammonium/ammoniak kvelstof (TAN) i pereddikesyre
eksponerende biofiltre, hvor kontrol angiver forseg med ikke eksponerende biofilterelementer.
Figuren t.h. angiver overfladespecifik ammonium omsztning baseret pa kvalstof ubegransede
(0. orden) betingelser som funktion af PES eksponeringen.
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Tabel 3.3.1. Omsatningsrater af hjelpestoffer ifalge den nye Dambrugsbekendtgorelse
(Bekendtggrelse nr.130 af 8. februar 2012 om ferskvandsdambrug)

Stof Matrix Enhed Rate
Formaldehyd Vandfase" Mg/I/t 0,05
Sediment” Mg/m?/t 115
Biofilter Mg/m?/t 10
Plantelagune Mg/m®/t 130
Brintoverilte Vandfase" Mg/I/t 2,0
Sediment” Mg/m°/t 1000
Biofilter Mg/m®/t 100
Plantelagune Mg/m?/t 4000
Pereddikesyre Vandfase" Mg/l 0,25
Sediment” Mg/m°/t -
Biofilter Mg/m®/t 5
Plantelagune Mg/m?/t 500

3.3.2 Effekt af beluftning pa omsatning af pereddikesyre

Der blev udfert forsgg med henblik pa at undersgge effekten at beluftning/afgasning af
pereddikesyre. Det har af dambrugere vaeret opfattelsen, at pereddikesyre mistes i betydeligt
omfang nar det ledes med vandet gennem airlifte, hvilket ikke er dokumenteret.

Til forsgget blev der lavet en opstilling bestaende af et 2 meter hgjt "U”-rgr i 110 mm PVC rgr
med til- og frafarsel forbundet til et 150 liter vandreservoir pa toppen af rgret. litsten / diffusorer
af forskellig art blev placeret i bunden af den ene forgrening om skabte dermed cirkulation og
beluftning i opstillingen. Forsggene blev indledningsvis udfgrt med anlaegsvand og tempereret
vand, for at udelukke omsaetningsbidrag pa grund af reaktion med organisk materiale.

Indledende forsgg med PES dosering i U-rars opstilling med anlsegsvand viste en omsaetning
pa 0,8-1,2 mg PES/l i timen ved en dosering pa 3 mg/l og med halveringstider pa 2-3 timer.
Efterfalgende forsgg med PES tilseetning i U-rars opstilling med 3 niveauer af iltflow (10 — 20 og
40 I/min) viste, at afgasningseffekten var beskeden og ikke styret af beluftningsgraden (0,15-0,2
mg PES/I i timen og halveringstider pa 7-8 timer ved dosering med 1,5 mg PES/I). Samme type
forsgg med hgjere dosering viste et betydelig starre tab (0,7 mg PES/I i timen ved dosering pa 5
mg PES/I). Forsgg med PES flygtighed ved tilsaetning til hanevand og ved forskellige typer
iltsten og diffusorer gav tilsvarende omsaetningsrater hvilket ikke afveg fra omseetningsrater
fundet ved kolbeforsag. Ved forsagene med PES omsaetning og beluftning af hanevand blev
brintoveriltekoncentrationen malt og fundet stabil, med omseetning i starrelsesordenen < 0,1 mg
H,O,/l ved koncentration pa 4.5 mg/l.

Fors@gene viste, at vandets indhold af organisk materiale havde en sterre effekt pd omsaetning-

en af PES i forhold flygtigheden som fglge af beluftning. Fors@gene viste ligeledes at maengden
af flygtig PES @ges med doseringsmaengden som fglge af den sterre gradient.
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Dette forhold indebeerer at brug af airlifts til opblanding af pereddikesyre ikke er hensigts-
maessigt. Ved lave opblandningskoncentrationer forventes tabet af PES ved passage gennem
airlifts derimod at veere beskedent.

Tabel 3.3.2: Resultater af forsgg med bestemmelse af pereddikesyre omsaetning

Forspgs- Forsagsbetingelser Omsazetning’  T%’
reekke (mg/litimen) (timer)
1 Tre forseg med 3 mg/l PES i U-rgr med 0,8-1,2 2-3
anlaeegsvand med 10 I/min
2 Forsgg med 1.5 mg/l PES i U-rgr med hanevand 0,15-0,2 7-85
ved 10, 20 og 40 I/min beluftning i 2 m dybde
3 Forsgg med 5,0 mg/l PES i U-rer med hanevand 0,7 5
(20 I/min)
4 Kolbeforsgg med hanevand
1.5 mg/l PES + luft iltsten 0,4 3
5,0 mg/l PES + luft iltsten 1,2 3,5
5,0 mg/l PES + magnetomrgring 1,0 4

1/ estimeret pereddikesyre omsaetning som konstant omseetning fra tilseetning til t = 72 time
2/ halveringstid; beregnet som t'2=Ln2/-k, hvor k er fundet ved eksponentiel regression

3.5 ‘
3 + Forspg 1A
% 2.5 O Forspg 1B
E Forsgg 1C
¥ 2
oy
£
= 1.5
-
2
2 1
0.5 |y =2760038%
R?=0.9989
0
0 1 2 3 4 5

Timer efter tilsaetning

Figur 3.3.2. Indledende forseg i U-rers opstilling hvor pereddikesyre tilsaettes lukket, recirkuleret
anlag med beluftning.
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3.3.3 Brug og omsatning af pereddikesyre i saltvand.

Erfaringer med pereddikesyreprodukter i saltvandsanlaeg er relativt beskedne, og der foreligger
ingen umiddelbare dokumentation for omsaetning i forbindelse med vandbehandling.

PES bruges i betydeligt omfang til vandbehandling og kontrol af parasitter, og der imgdeses et

stigende behov i takt med udviklingen af landbaserede anlaeg med hgj grad af vandgenanven-

delse og behov for sikring af vandkvaliteten.

| forbindelse med vandbehandling til bekeempelse af alger i et abent recirkuleret anlaeg med
saltvand (Figur 3.3.3.1) blev der anvendt PES i form af Divosan. Figur 3.3.3.2 viser et typisk
behandlingsforlgb hvorunder koncentrationen af PES er blevet malt i en situation hvor 3 dunke
af 25 liter blev tilsat direkte til fisketanken. Malingerne viste en betydelig omsaetningen i
anlaegget (malt som tidsmaessig koncentrationsaendring i vandfasen) hvor en stor reduktion sker
i forbindelse med passage over biofiltret (biofilter data ej vist).

Figur 3.3.3.1 Skitse af landbaseret saltvandsanlaeg hvor prevetagningsposition # 1 og 2 angiver
hhv. koncentrationen nedstrems doseringsstedet (stjerne) og ved udigbet.

77



sy altvandsanlag (24 ppt; 15 °C) med dosering af 3 gange 25
liter Divosan (svarende til nominel PES koncentration pa ca. 3 mg/l)

Pa grafen ses tre koncentrationstoppe som fglge af den ujeevne punktdosering. Det blev
ligeledes malt, at doseringsformen medfarte kraftig fald i vandets pH ca. 10 meter fra
doseringsstedet med enkeltmalinger af pH puls under pH 5 (Figur 3.3.3.3) hvilket kan reduceres
ved at lade doseringen ske over en laengere periode sa koncentrationsfronten deempes.

v T T P

5 &
.80 1
6.50 %0 &
S °e
oo ©
0.
pH udigb < pH Tank
6.70 &
6.60
6.50
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 12:00:00

Klokkeslzat
Figur 3.3.3.3. Logning af pH i forbindelse med Divosan tilseetning; maleposition i tanken var ca. 10
meter nedstroms doseringsstedet. Enkeltmalinger af pH 5,5 og 3.9 efter dosering er ikke
inkluderet pa grafen

Kolbeforseg med PES omsaetning i saltvandfasen viste, at PES nedbrydes med en rate pa ca.

0,5 mg/l svarende til en halveringstid pa ca. 1 time. Omseetningsraten er saledes det dobbelte af
det i BEK anfgrte veerdi.
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3.3.4. Analytisk bestemmelse af pereddikesyre ved lave koncentrationer

I modsaetning til brintoverilte kan lave PES koncentrationer ikke males med test kit eller sticks.
Det vanskeligger korrekt dosering i forskellige anlaeg/vandtyper. Et produkt fra CHEMetrics®
blev derfor testet, hvor kendte meengder PES blev tilsat destilleret vand og anlzegsvand og
sammenholdt med den spektrofotometriske malemetode. CHEMetrics® metoden bestar af et
reagens og et saet glasampuller hvortil en vandprgve tilseettes. Der udvikles en farve afhaengig
af koncentrationen som kan aflaeses pa en skala — ideelt set fra 0 til 1 mg PES/I. Metoden viste
sig dog ikke egnet, idet malingerne i anleegsvand sammenlignet med kontrolmalinger var
ubrugelige. Efter en ny revidering af proceduren ifalge producenten, blev der fundet en bedre
overensstemmelse — dog stadig langt fra kontrolveerdierne (Figur 3.3.3.4) Hurtig metoden
vurderes saledes ikke at vaere oplagt, da prisen (ca. 40 kr. pr. ampul) heller ikke er gunstig.

Peracetic Acid CHEMets® Kit

A
)
[

K-7904/R-7904: 0-1& 1-5 ppm
Safety Information
Read MSDS (available at www.chemetrics com) before perform- 250 g
|r:g this test procedure. Wear safety glasses and prolective '\ -—=-- CHEMetrics
gloves —_
i I ?5 2.00 T
Test Procedure £ \‘.-\_.\
1. Add 5 drops of A-7900 Activator Solution ‘: _
to the sample cup (fig 1) s 150 @ @
2 Fill the sample cup to the 25 mL mark with = 2 - S
the sample o be tested (fig 2) o % TE.
3. Immediately place the CHEMet ampoule =] Sl
tip first, into the sample cup and snap the | =~ € @ 1.00 Ba
tip. The ampoule will fill leaving a bubble F=. & "‘EI-,
for mixing (fig 3) : : .-"“ﬂ
4. To mix the ampoule, invert it several times, -t - 0.50
allowing the bubble to travel from end to —
end gue
5. Dry the ampoule and wait 1 minute for i 0.00
color development B { o 1 .
6. Obtain a test result using the appropriate | | | ‘1 E 0 5 10 15 20 25
comparator 1H4 Tid (min)
a Low Range Comparator (fig. 4): E—I
Place the ampoule, flat end first, into the u . .
comparator. Hold the comparator up — —Tomy Figur 3.3.3.4. Resultat af pereddikesyre koncen-
toward a source of light and view from . N
the bottom. Rotate the comparator unti s trationsbestemmelse tilsat anlaegsvand.
sk eyt CHEMetrics er hurtigmetoden t.v.; kontrol er
normal anvendt fotometrisk analysemetode.
[

Figare &
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3.4. Kaliumpermanganat

Kaliumpermanganat har kun yderst sjeeldent veeret anvendt til vandbehandling pa danske
dambrug (Sortkjeer m.fl. 2000). Hjaelpestoffet har en beskeden udbredelse i USA, hvor det
benyttes til kontrol af hudsnyltere (Farmer m.fl., 2012). KMnO, er et let nedbrydeligt oxidations-
middel der ved oplgsning i vand far en karakteristisk lilla farve. | takt med nedbrydning aendres
farven fra violet til lys, brunlig og virker saledes som farveindikator for maengden af det let-
oxiderbare stof i vandfasen.

MnO, — Mn?* — MnO,|
Permanganat ion (lilla) Mangan ion (farvelgs) Mangandioxid ( brunsten, udfeelder; brun).

Den intense farve og eendring heraf kan med fordel anvendes nar vandfordeling og
desinfektions-behov skal vurderes i forskellige typer anleeg. Analytisk bestemmelse af
permanganat-ionen (MnOy-) kan benyttes som et kvalitetsmal for vandets indhold af organisk
materiale og kan anvendes som supplement eller erstatte COD malingerne i vandpregver med
lavt organisk stofindhold. Metoden kraever syretilsaetning og opvarmning til 60 °C og
efterfglgende titrering til farveomslag. Farvezendringen i ubehandlede vandpraver (den faktiske
omsaetning under de givne betingelser) er svagere sammenlignet med andring ved reagens-
tilsaeetning og opvarmning men begge metoder er ligefrem proportionale med prgvernes indhold
af organisk materiale.

En metode til rutinemaessig bestemmelse af vandets indhold af let nedbrydeligt organisk
materiale i dambrugsvand (eller pa biofileter elementer) kan laves ved felgende:
1) Oplas 1000 mg KMnOQO,4 i 1000 ml destilleret vand ved omrgring (bruges samme dag).
2) Udtag anleegsvand og tilseet 1 liter i et antal baegre
3) Tilsaet eksempelvis 1 — 2 — 3 og 4 ml KMnO, oplgsning til hvert baeger.
4) Efter 15 minutter vurderes oplgsningens farve; den oplgsning der har det svageste skaer
—d.v.s. hvor stort set al oxidationsmiddel er brugt registreres og angiver vandets forbrug.
5) Intervallet kan herefter indsnaevres ved gentagelse og tilsaetning af KMnO4 oplgsning
omkring den fundne koncentration i nye vandprgver.

Jges vandets indhold af organisk materiale skal der en starre maengde KMnO, til for at oprette
en given lilla farveintensitet. Metode har vist at kaliumpermanganat forbruget i et recirkuleret
anlaeg er i god overensstemmelse med andre malemetoden til bestemmelse af vandkvalitet.
Forsgg med tilsaetning af KMnO, til vand fra recirkulerede anlaeg (18 °C, COD = 20 mg =2/1)
viste at omsaetning i vandfasen var i stgrrelsesordenen 3 mg KMnO,/I i timen ved doseringer fra
1 til 3 mg/l. Metoden, der ligesom moler giver syn for sagen, kan have praktisk anvendelse som
rettesnor for desinfektionsbehov for andre let nedbrydelige hjaelpestoffer (H,O,, pereddikesyre,
ozon) herunder specifik forbrug i biofilter (kaliumpermanganat forbrug pr. volumen/overflade af
elementer) samt til overvagning af aendring i vandkvalitet.
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Fig. 3.4. Andring i farvekoncentration i vandprever efter 15 minutter med forskellig maengde tilsat
KMnO,, hvor pregve 2 angiver den koncentration (1,0 mg KMnO4/l) der matcher mangden af
organisk materiale i vandprgven (foto fra D. Straus).

3.5. Kloramin-T

Kloramin-T bestemmelse med spektrofotometrisk DPD metode
Kloramin-T - det aktive stof i produktet Halamid - bruges til vandbehandling i akvakultur, isaer

yngelanleeg. Det er et kraftigt oxidationsmiddel, har bredspektret effekt overfor parasitter og
skimmelsvampe og vandbehandlinger med kloramin-T kan ogsa reducere det bakterielle tryk og
bruges til algebekaempelse. Stoffets omsaetningskinetik er ikke tilstraekkelig dokumenteret da
malemetoden til bestemmelse af kloramin-T og derivater heraf er kompliceret.

| denne undersagelse blev en ny, relativ nem malemetode afprgvet med henblik pa indirekte at
kunne male kloramin-T styrke og eventuel omsaetning over tid (Dawson m. fl., 2004). Metoden
er spektrofotometrisk og maler summen af oxidationsmidler (total residual oxidants) ved
tilsaetning af 2 N,N-diethyl-p-phenylenediamine (DPD). DPD molekyler kan oxideres til et DPD™*
radikal der er stabilt og har en kraftig lilla farve. DPD™* radikalet har en hgj specifik absorbans og
ger reagensen velegnet som metode til bestemmelse af oxidationsmidler i lave koncentrationer.
| praksis tilseettes vandprgve og DPD reagens i en seerlig glaskuvette (10 ml ampul) hvor
farveudviklingen males ved en given bglgelaengde og omregnes til klordioxid (ClO,)
ekvivalenter.
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Figur 3.5.1. Standard kurver med kendte mangder kloramin-T oplgst i milli-Q vand og med
Hach Lange DPD metode som CIO,.

Figur 3.5.2 viser standardkurve med Hach Lange metode (Total residual oxidant — malt som
CIO,) hvor kendte maengder Kloramin-T er tilsat Milli-Q (0--0,5-1,0-2.5- 5.0 -10-0 mg/l).
Resultaterne viste en god overensstemmelse mellem forventede aekvivalenter CIO, og tilsat
kloramin-T op til ca. 5 mg kloramin-T/I. | et efterfglgende fors@g blev analysemetoden anvendt til
maling af henfaldsforsgg, hvor kloramin-T omsaetningsraten i systemvand fra biofilteranleeg ved
tre doseringsniveauer pa 1.0 — 3.0 og 5.0 mg/l blev undersggt (Figur 3.5.2). Forsggene blev
foretaget i ferskvand med et organisk stofindhold pa 40 mg O./| (CODx4) i beegerglas med
omrgring ved 20-21 °C og pH 7.8.

Tilsvarende forsgg lavet i vand fra et recirkuleret saltanlzeg viste ligeledes en betydelig
omsaetning af kloramin-T, hvor doseringer pa 1, 2 og 4 mg/l blev omseaet med rater pa hhv. 0,19,
0.25 og 0.18 mg/l i timen. Resultaterne viser at omsaetningen af kloramin-T kan have betydning
for savel anvendelse i recirkulerede anlaeg og i forbindelse med beregning af
udledningskoncentrationer med henblik pa dokumentation for overholdelse af vandmiljgkrav.
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Figur 3.5.2. Resultat af henfaldsforseg med kloramin-T i ferskvand fra recirkuleret anlzeg.
Koncentrationerne er malt som ClO, og omregnet til kloramin-T sekvivalenter, jf. Fig. 5.3.1.

3.6 Andre former for vandbehandling

Naturlig vandbehandling

Inden for de seneste par ar har flere danske dambrugere, inspireret af Martin Vestergard,
Aquapri valgt at anvende moler/ bentonit som en del af en rutinemaessig
vandbehandlingsstrategi. Der er fra forskellige dambrugere tilbagemeldinger om gode
erfaringer, og forsgg har vist gavnlige effekter og visse begraensninger i forbindelse med
efterfglgende effektiv fiernelse fra systemet. Anvendelsen af moler kan ogsa veere en gjenabner
for vandfordelingen og opblandningsforhold i anlaegget. Afrapportering om resultater og
perspektiver kan findes i rapporten "Ler: naturlig vandbehandling” (Andersen, Heldbo &
Vestergard, 2011).

Teknisk desinfektion

Mulighederne for avanceret teknisk desinfektion af vand er velkendt fra andre omrader
(spildevand, drikkevand, svemmebad). UV og ozon anvendes i akvakultur (Summerfelt m.fl.
2009), men er oftest ikke fundet gkonomisk rentabelt i recirkulerede anlaeg med opdraet af
grred. Rapporten "Teknisk udfasning af formalin” (Janning m.fl., 2012) er den fgrste danske
rapport der udreder mulighederne for vandrensning med UV og ozon i danske dambrug,
herunder inkluderer oplysninger om anskaffelse og drift. Andre former for vanddesinfektion i
akvakultur er elektrokemisk radikal dannelse ved brug af diamant elektroder (Diaz m. fl. 2011;
C.Van Bussel, pers. komm.), og ultralyd til algebekaempelse.
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3.7. Malinger af biologisk vandkvalitet i et recirkuleret anlaeg

Formalet med denne undersggelse var at sammenholde forskellige udvalgte analysemetoder til
bestemmelse af "biologisk vandkvalitet” i recirkuleret akvakulturanlaeg. Tilgeengeligt organisk
materiale og lang opholdstid i recirkulerede anlaeg giver gode muligheder for at mikro-
organismer kan etablere sig pa overflader og danne biofilm eller i vandfasen og opna niveauer
der er uhensigtsmaessige i opdreet*. Viden om vandets mikrobielle sammensaetning, bakterier-
nes antal, aktivitet og betydningen heraf i akvakultur anleeg er beskeden (Blancheton m.fl. 2013)
og kreever oftest adgang til analysemetoder der enten er komplicerede eller dyre og derved ikke
oplagte valg til regelmeessige malinger ude pa akvakulturbrugene.

Driftsstyring pa recirkulerede anleeg omfatter typisk maling af ilt og pH overvagning af kemiske
vandkvalitets parametre som ammonium, nitrit, nitrat og eventuelt alkalinitet. Supplerende mal
for biologisk vandkvalitet vil kan gge det samlede erfaringsgrundlag og styrke anlaeggets drift
styring, eksempelvis ved at kunne sammenholde biologisk vandkvalitet med resulterende
kemisk vandkvalitet og fiskenes ve og vel. Viden om nye arsagssammenhaenge vil kunne
hjeelpe nar det skal laves korrigerende foranstaltninger.

Metode

Vandprgver blev i denne undersggelse udtaget hver uge fra et forsggsanleeg (afsnit 1.5) i
gennem en 14 ugers periode hvor den daglige fodringsmaengde og kontinuerlige N-dosering var
konstant. Forud for maleperioden var anlaegget drevet med tilsvarende konstante betingelser,
herunder relativ hgj kvaelstofbelastning i forhold til vandskiftet. Ved maleperiodens begyndelse
blev 100 kg nye grred a” 90 g/styk isat (dag 0) og herefter fodret 1000 g/dag hver dag.
Fiskedgdelighed blev registreret dagligt og 2 gange i perioden blev biomassen reduceret ved at
fierne en delmeengde. Tolv forskellige analysemetoder (Tabel 3.7.A) blev anvendt pa
ubehandlede og filtrerede vandprgver.

| maleperioden var vandtemperaturen 19-21 °C, pH 7,7-8,0 og iltkoncentrationen > 90 %,
svarende til mindst 7,5 mg O,/I. Vandskiftet var i manederne forinden justeret til 1 I/min

(~ 15 % vandskifte/dag) men blev i maleperiodens begyndelse yderligere reduceret til 0,45
I/min (~7 % vandskifte/dag ).

Resultater

Figur 3.7.1. viser den tidsmaessige variation i anleegsvandets nitratkoncentration der stiger som
folge af nedsat vandskifte i maleperiodens fgrste seks uger. Mindre vandskifte medfgrer en
st@rre opkoncentrering af slutprodukter som nitrat, forudsat denitrifikationen ikke foregar. Dette
afspejles ogsa i vandets egenfarve (optiske taethed) der falger samme udvikling (Figur 3.7.1).
Grafen viser ligeledes samhgrende veerdier for vandets mikrobiologiske aktivitet malt som
Bactiquant tal som i maleperioden varierer fra 6100 til 63500 — en faktor 10 vel at maerke i et
anlaeg med samme daglige indfodringsmaengde, biologisk filtrering, mikrosigte og stabil ilt, pH
og temperaturforhold. Analyseresultaterne fremgar af tabel 3.7.B.

*) Biofloc teknologi, hvor mikrobiel vaekst i vandfasen tilsigtes, er en vigtig undtagelse.
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Figur 3.7.1. Udvikling i anlaegget nitratindhold (stigende pa grund af reduceret vandskifte),
vandets farve (malt som optisk teethed ved 650 nm) og vandets bakterielle status malt med
Bactiquant®.

Der er en betydelig variation over tid indenfor de enkelte méalinger. Gennemgaende er der klare
sammenhaenge mellem nitrat og en raekke mal for stof og aktivitetsindhold i vandfasen. Safremt
der ikke er kveelstoffjernelse i form af denitrifikation er nitrat koncentrationen et godt mal for
anlaeggets belastningsgrad (foder pr. maengde vandskifte). Z£ndringerne i nitratniveauerne er
resultatet af vandskiftet idet den daglige N-belastningen var konstant og denitrifikation med al
sandsynlighed ikke fandt sted. Vandets bakterielle indhold (aktivitet), vandets farve og indhold
af partikler fglger langt hen ad vejen nitratkoncentrationen hvilket afspejles med hgj grad af
overensstemmelse med gvrige maleparametre.

Tabel 3.7. C. viser resultatet fra en korrelationsanalyse hvor de benyttede analysemetoder
indbyrdes er holdt op mod hinanden. De med grent markerede kombinationer viser signifikante
korrelationer (med p < 0,01) — dvs. indbyrdes sammenhaengende faktorer hvor en aendring i en
af faktorerne pavirker den anden forudsigeligt.

De signifikante lineaere sammenhange geelder saledes for en raekke af maleparametrene —
hvoraf nogle synes mere oplagte end andre til brug i forbindelse med daglig monitering og drift
styring.

Korrelationsanalyserne viste en raekke steerkt signifikante sammenhaenge hvoraf enkelte er
gengivet grafisk (Figur 3.7.2). Kendskab til sammenhange mellem analyseparametre kan i
dette tilfeelde bruges til at vurdere i hvilket (detaljerings-) omfang man gnsker at anvende disse
mal til at falge og vurdere vandkvaliteten.
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Figur 3.7.2. Scatter plot matrix med data fra udvalgte vandkemiske maleparameter;

BQ (Bactiquant tal) er en standardiseret maling for vandets mikrobielle indhold og aktivitet
Part_mm er den samlede overflade af partikler (mm?ml) i en vandpreve HP_linezr er den linezre
omseaetningsrate af H,0, og et udtryk for mikrobiel aktivitet COD= organisk indhold malt som
kemisk iltforbrug pa ufiltrerede praever i mg O,/l; KMnO, er kaliumpermanganat-index malt som
forbrug over 15 minutter.
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| den 14 ugers maleperiode var den samlede fiskedadelighed 5,1% og undervejs sammen-
faldende med visse vandkvalitetsparametrene herunder mikrobiel aktivitet malt som Bactiquant
tallet (Figur 3.7.3). Fiskedadeligheden indtraf med stor sandsynlighed som felge af, at de nye
fisk blev isat et igangveerende anleeg med "brugt” produktionsvand (ca. 150 mg nitrat-N/I).
Tilsvarende undersggelser ved DTU Aqua har vist, at fiskedadelighed slet ikke indtraeder hen
over flere maneder ved tilsvarende betingelser hvis opbygningen og dermed tilvaenning til hgje
nitratniveauer er sket fra et lavere begyndelses-niveau (Pedersen m.fl. 2012). Der er en vis
usikkerhed om/hvornar nitratniveauer (eller andre oplaste stoffer der er knyttet til hgj grad af
recirkulering) begynder at haemme veaekst eller pavirke overlevelse hos forskellige opdraetsarter
(Bussel m.fl., 2011; J. Davidson unpubl. data).
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Figur 3.7.3. Data fra forseg med ugentlige sat af vandanalyser sammenholdt med fiske-
dedelighed. Korrelationen mellem fiskededelighed og vandets bakterieindhold malt som
Bactiquanttal (Mycometer) er signifikant med p < 0.05.

| takt med mere intensitive recirkulationsanlaeg og dermed lavere relativt vandforbrug

( << 1 m® skiftevand/kg foder) er dynamikken og arssagssammenhaenge mellem drifts-
betingelser, mikrobiel aktivitet i vandfasen og resulterende effekter pa fiskene vigtig at fa belyst.
Dels malemetoder der i tide kan indikere uhensigtsmaessige eendringer i vandkvaliteten og dels
foranstaltninger der kan sikre opretholdelse af mikrostabilt vandkvalitet pa kort og lang sigt.
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Tabel 3.7.A. Anvendte analysemetoder til bestemmelse af vandkvalitet i akvakulturanlzaeg

Analyse Metode Bemaerkninger

Ammonium, nitrit og nitrat (mg N/I) T,DS, A Aflasning pa farveskala eller farve-kompleks dannelse ved reagenstilszetning og brug af spektrofotometer efter DS
Alkalinitet (m-a&ekv/l eller mg CaCO3/l) S, Ti, DS  Titrering med svag syre med kendt styrke til pH = 4.5 (DS) eller aflaesning pa farveskala
COD (total/oplast) mg O/l AlAS Kemisk oxiderbart materiale, méalt med testkuvetter /oxidationsmiddel opvarmning og indirekte mling
af farvedannelse efter DS
BactiQuant BQ-tal AS Bactiquant tal — index for system-specifik bakteriel forekomst og aktivitet; serlig metode baseret pa enzym aktivitet

H,0, omsatning A Tilseetning af 10 mg/l H,0, til vandprgve med prgveudtagninger og analyser over tid eksponentiel reduktion ( mg omsat
H,0,/tid)) eller som konstant omsatning (mg H,O, pr. l/tid). Jo hgjere mikrobiel aktivitet desto starre H,0, omsatning

KMnO, (mg KMnO, pr. I/tid) A Tilsetning af kendte maengder KMnQ, til vandprave med vurdering af farveomslag efter 15 minutter
(visuel, uden brug af fotometer); jo mere let nedbrydeligt organisk materiale desto starre KMnQ, forbrug
Partikel antal (#/ml) AS Maling ved brug af partikelteeller / coulter counter; dérlig vandkvalitet gger antal og fordeling af partikler
Samlet partikel overfalde (mm*ml) AS Maling ved brug af partikeltaller, omregnes til samlet tilgeengelig overflade
Susp. Stof (mg TS/I) AS Filtrering, inddampning og afvejning (DS)
UV254 ABS (total/oplast) A Maling direkte pa vandprgve (renffiltreret) i kvartskuvette enten i form af absorbans eller transmission ved 254 nm
Transmission (%) A
OD650 ABS (total/oplast) A Maling direkte pa vandprgve (ren/filtreret) med spektrofotometer ved 650 nm

T:testkit; S= strips; A=analyse med reagenser og maling med spektrofotometer; AS=maling med specialapparatur, Ti= titrering; DS= Dansk Standard

89



Tabel 3.7. B. Resultat oversigt over vandkemiske parametre baseret pa prgvetagninger fra et recirkuleret anlaeg over en 14 ugers periode.

Uge TAN Nitrit Nitrat Alk. COD COD Bacti H;O0, H,0, KMn Part. Part. Susp. uv UV Trans Trans OD650 Dgde
mgN/l_ _mgN/l. _mgN/l mzkv total opl. Quant rate mg//h O, antal overf. stof total filt. total filtr. Total*  (%)**
1 0.081 - 171 3.56 20 - 14040 0.49 4.2 - 2991 1.898 3.9 0.131 0.114 73.88 76.9 0.004 0.00
2 0.501 0.270 194 2.32 20 19.4 6114 0.24 25 2 1418 0.793 5.9 - 0.243 - 57.2 - 0.00
3 0.355 0.282 219 2.57 31.4 21.7 19540 1.59 9.7 4 2016 2.377 10 0.279 0.221 52.56 60.03 0.011 0.36
4 0.333 0.281 235 2.87 495 25 51900 2.69 14 4 4255 6.029 15 0.389 0.259 40.84 55.03 0.026 0.53
5 0.474 0.282 266 234 493 252 46400 4.5 18.8 5 3536 4.009 11 0.451 0.303 3543 49.8 0.027 0.43
6 0.444 0.212 291 247 575 275 59240 4.55 17.7 5 3267 2.954 9.2 0.526 0.333 29.78 46.4 0.037 1.08
7 0.517 0.241 274 2.7 494 26.2 33051 2.35 13 5 2974 2.541 7.8 0477 0.322 33.35 47.59 0.028 0.22
8 0.428 0.238 209 283 448 251 32700 2.1 11.7 4 2735 2.309 6 0.403 0.27 39.53 53.75 0.025 0.36
9 0.472 0.243 200 2.09 43.2 19.9 63500 1.3 8.6 4 3163 3.118 25 0.299 0.204 50.2 62.5 0.022 0.98
10 0.520 0.344 182 2.02 43.7 19.7 55600 1.19 7.3 3 4199 5.856 15 0.32 0.215 47.92 60.89 0.02 0.00
11 0.633 0.421 188 2.02 401 22.7 42000 2.52 11.3 4 4067 4.190 10 0.342 0.236 45.54 58.11 0.022 0.00
12 0.642 0.552 204 2.24 50.1 24.8 52200 1.74 10 4 4874 4.364 10 0.345 0.241 45.2 57.4 0.021 0.37
13 0.594 0.496 184 1.96 356 234 27978 0.7 5 3 3972 3.147 10 0.284 0.29 52.05 59.04 0.013 0.25
14 0.642 0.774 154 2.48 33.8 21.8 40156 0.43 3.7 4 3975 5.324 11 0.243 0.205 57.18 62.36 0.009 0.62
Min 0.081 0.212 154 1.96 20.0 19.4 6114 0.24 2.50 2.0 1418 0.79 3.9 0.131 0.114 29.78  46.40 0.004 0.00
Max 0.642 0.774 291 3.56 575 275 63500 4.55 18.80 5.0 4874 6.03 25.0 0.526  0.333 73.88 76.90 0.037 1.08

* OD650 pa filtrerede prgver viste alle Abs < 0,003;
**Fiskedgdelighed opgjort pa ugebasis som antal individer fjernet i forhold staende bestand

(start antal pa 1110 styk; undervejs udtyndet med hhv. 150 og 100 styk i forbindelse med biomasse reduktion)
Se tabel 3.7.A. for maleenheder m.m.
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Tabel 3.7.C. Korrelationsanalyse; Pearson korrelations koefficient r [-1; 1] for de anvendte maleparametre.

Dage TAN  Nitrit  Nitrat ~ Alka. COoD COD BactiQ H202 H202 KMnO4 Part.# Part. Susp. UVtotal UVfilt Trans Trans OD650 Dgade
total opl. rate mg/h Areal Stof filtr. %
Dage 1.00
TAN 0.81 1.00
Nitrit 0.78 0.75 1.00 Signifikant korrelation pa p < 0.01
Nitrat -0.38 -0.10 -0.66 1.00 Signifikant korrelation pa p < 0.05
Alkalinitet -0.63 | -0.83 -0.29 0.08 1.00
CODtotal 0.28 0.32 -0.25  0.68 -0.26 1.00
CODo -0.08 -0.14 -0.17 | 0.74 0.50 0.75 1.00
BactiQ 0.43 0.33 0.00 0.29 -040 0.82 0.24 1.00
H,O, rate -0.17 0.01 -0.46 | 0.85 -0.03 | 0.78 0.75 | 0.51 1.00
H202 mg/h -0.17 -0.02 -0.51 = 0.87 0.01 0.82 0.77 054 @ 0.98 1.00
KMnO4 -0.05 -0.17 -0.17 | 0.70 0.40 0.77 0.74 049 0.78 0.83 1.00
Part. # 0.68 0.40 053 -0.13 -0.28 0.52 0.25 | 067 0.17 0.19 0.22 1.00
Part. surface 0.51 033 045 -011 -027 047 0.03 = 0.68 0.18 0.21 0.16 0.84 1.00
Susp. 0.29 0.19 -0.14 -0.04 -045 039 -0.34 0.71 0.06 0.14 0.06 0.28 0.45 1.00
Uvtotal -0.06 0.29 -0.63  0.87 -0.22 | 0.92 083 049 086 0.88 0.76 0.01 0.05 0.06 1.00
UVfilt 0.11 0.43 -0.41 | 0.77 -0.34 0.68 0.82 027 0.67 0.66 0.50 0.04 0.00 -0.03 | 0.91 1.00
Trans -0.03 -0.38 065 082 032  -093 -082 -053 08 -08 -073 -006 -0.12 -0.15  -0.99 -0.91 1.00
Trans filtr. -0.05 -0.43 052 -0.81 0.31 -0.73 083 -0.34 | -0.73 073 -062 000 -006 -0.03 097 -09 0.98 1.00
OD650 -0.07 0.23 -0.68  0.81 -0.24 @ 0.95 0.68 066 @ 0.84 0.87 0.64 0.09 0.10 0.23 0.95 0.79 -0.94 -0.87 1.00
% Dede 0.09 0.05 -0.10 0.42 -0.08 0.54 032 0.62 043 043 0.53 0.10 0.14 0.52 0.38 0.31 -0.37 -0.34 0.45 1.00

Hvis 0,1 < r < 0,3 er korrelationen beskeden; middel korrelation ved 0,30 < r < 0,5 og staerk ved r > 0,5. Farvemarkering angiver om den fundne

korrelation mellem to parametre er signifikant med signifikans niveau pa hhv. p < 0,05 og p <0,01.
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4. Gasovermaetning — Fysiologisk og produktionsmassig betydning

4.1.Baggrund

De danske Modeldambrug har i tidligere undersagelser vist sig at veere belastet med
uforholdsmaessigt hgje maengder oplast kveelstof gas (nitrogen) (for naermere oplysninger og
metoder til udregning og maling af opl@ste gasser se Dambrugsteknologi, Samlerapport marts
2011"). Kvaelstof gas (N,) er en biologisk inaktiv gas der udger stgrstedelen af atmosfzerisk luft
(Figur 4.1.). Netop fordi det er en biologisk inaktiv gas bliver den ikke omsat hverken i miljget
eller i fiskene, og det er derfor en potentielt tabsforarsagende gasart.
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Figur 4.1. Sammensatning af gasarter
der udggr atmosfeerisk luft.

Nar summen af oplgste gasser i vandet overstiger det
atmosfeeriske tryk opstar der risiko for at der dannes
bobler i veevet hos fisk. Disse bobler forekommer farst
langs sidelinjen, og efterfglgende langs finnestralerne
og rundt om gjet, og pa sigt opstar der ogsa luftbobler i
geellerne og kapilleererne. Fordi kvaelstof ikke
omsaettes forsvinder disse bobler ikke igen (en bobbel
af ilt kunne forbruges af det omkringliggende vaev og
dermed forsvinde), men forhindrer blodet i at passere
og resulterer i bladninger ud i vaevet. Safremt
gasovermeaetningen ikke udbedres kan dette forarsage
stor dgdelighed hos nogle fiskearter, medens andre
fiskearter er mere tolerante, og kan overleve i lange
perioder ved moderate gasovermaetninger. Tolerancen
overfor gasovermeetning er arts- og aldersspecifik.
Feellesbetegnelsen for disse patologier er gasbobbel-
traume (GBT), ogsa kaldet gasbobbelsyge, selvom det
ikke selvom det ikke kan betegnes som en egentlig
sygdom.

Som tommelfingerregel kan der ikke opsta GBT med
mindre det samlede gastryk overstiger det
atmosfzeriske tryk, da dette er den fysiske betingelse
for at der kan dannes bobler. Patologien for GBT er
velkendt og dokumenteret, iseer ved hgje grader af
gasovermaetning. Derimod er de ikke-dgdelige effekter
ved moderate overmeetninger af totalgastryk ukendte,
ligesom eventuelle effekter af overmaetning med
enkeltgasser ogsa er ukendte.

' Rapporten kan findes pa Dansk Akvakulturs hjemmeside:
http://danskakvakultur.dk/images/pdfdokumenter/rapporter/Dambrugsteknologi%20gasrapport%20-%20bilag.pdf
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Overmaetninger med forskellige gasarter

| fors@get pa at identificere hvilke effekter overmaetning med kvaelstofgas matte have, er der i
denne del af projektet skelnet mellem, hvorvidt kveelstofovermaetning forekommer i kombination
med en overmeaetning af de samlede oplgste gasser, eller om kvaelstofovermaetning forekommer
“alene”, uden en samlet overmaetning af de oplgste gasser. Arsagen hertil er, at overmaetning
med enkeltgasser i recirkulerede anlaeg formentlig er et forholdsvist hyppigt forekommende
faeenomen, hvorimod overmaetning af de samlede gasarter sjeeldent observeres. Som nzevnt
ovenfor kan bidrag til en overmaetning med kveelstofgas i anlaegget komme fra boringsvand,
biofilterbeluftning og air-lift-pumperne (Figur 4.2.). | anleeg, der drives af air-lift-pumper forsynet
af ringkammer- eller kapselblaesere, forekommer overmaetning med kveelstofgas hyppigt, fordi
vandet beluftes med moderat overtryk.
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Figur 4.2. Skematisk fremstilling af en produktionsenhed i et modeldambrug uden tromiefilter.
Markeringerne med stjerne indikerer de steder i anlaagget hvor der tidligere er observeret at
forekomme overmaetning med kvalstofgas. | boringsvandet kan matningsgrader pa 130-140%
forekomme, og dette er stadig over 100% ved indlgb i anlaegget. Biofilter kan bidrage med
kvaelstofovermaetninger i storrelsesordenen 2% og hver air-lift med 15%.

Maengden af oplgst ilt er derimod aldrig i en maettet tilstand, dels fordi beluftningen ikke kan
bringe iltkoncentrationen i vandet op pa meetningsniveau, og dels fordi ilt forbruges kontinuerligt
i et anlaeg. | anlaeg, der anvender ren ilt til beluftning eller som supplement (f.eks. til nadilt), kan
en samlet gasovermeetning forekomme. Vandet i et produktionsanleeg kan enten veaere
overmaettet med kvaelstofgas som resultat af brugen af air-lift, eller i de tilfaelde hvor en air-lift
ikke anvendes, kan det forekomme fra anaerob omsaetning af nitrat i biofilteret eller ved
beluftning af moving bed biofiltre (jf. air-lift problematikken).
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Overmeetning med kveelstofgas kan endvidere bringes direkte ind i anlaegget fra vandindtaget,
da nogle boringer giver vand der er kraftigt overmaettet med kveelstof gas, der til trods afgasning
inden indlgb i anlaeg, ikke er bragt fuldt ud i ligevaegt med atmosfaeren.

Formal

Formalet med denne del af projektet var at undersgge hvorvidt overmaetninger med
kveelstofgas, med eller uden samtidig overmaetning af total oplgst gas, pa niveau med hvad der
tidligere er observeret i de danske Modeldambrug, har reel fysiologisk eller produktionsmaessig
betydning. Effekterne pa foderfordgjelighed, foderkonvertering og vaekst blev malt efter akut
eksponering (tilveenning under 1 uge), medens effekterne pa foderkonvertering og tilvaekst ogsa
blev vurderet efter kronisk eksponering (over 3 uger). Endvidere var det hensigten at undersgge
hvorvidt disse betingelser afstedkom patologiske forandringer i geeller, nyre eller tarm.

4.2. Forsegsopstilling

Forsgg med maling af
fordgjelighed, foderkonvertering og
tilveekst blev udfert i et
fordgjelighedsanlaeg af Guelph-
typen, i 18 identiske akryltanke
med et volumen pa 189 liter (Figur
4.3.). Hvert kar havde en diameter
50 cm, en hgjde pa 80 cm plus en
konisk bund med en hgjde pa
yderligere 50 cm, og havde en
vandforsyning i en rate pa 50 liter
per time til hvert kar
(gennemstrgmning). Vand blev
leveret til hvert kar i et lodret
standrgr med huller boret langs
den ene side, saledes at der

Figur 4.3. Forsggskarrene der blev anvendt til
) undersggelse af effekter af gasovermatning pa
opstod en svag cirkuleer fordgjelighed, foderkonvertering og tilvaekst.

De 18 kar var inddelt i 3 grupper pa 6 kar; kontrol, balanceret og overmaettet (se nedenfor for
detaljer). Hver gruppe havde sin egen vandforsyning. Kontrolgruppen fik vand der var maettet
med ilt séledes at iltspaendingen i det enkelte kar 1& mellem 95 og 100% maetning, og
partialtrykket af kveelstof og det totale gastryk ikke oversteg 100%. Den balancerede gruppe
modtog vand der var overmaettet med kveelstofgas (104%), men hvor den gennemsnitlige
iltmaetning 1a pa 90%, saledes at totalgastrykket I& mellem 99 og 100%. Endelig var der en
overmeettet gruppe, hvor kveelstoftrykket var 106% saledes at totalgastrykket ogsa var over
maetning pa 103%. Den balancerede gruppe minder om de forhold der ses pa modeldambrug,
som beskrevet ovenfor.

94



lItniveauer i hvert forsyningskar blev kontrolleret med en et programmerbart relee (PR
Electronics) tilsluttet en iltsonde (Oxyguard Handy). Relaeet var forbundet til en magnetventil der
lukkede op for ren ilt hvis iltmaetningen i karret faldt til under den programmerede veerdi.
Kveelstofovermeetning blev opnaet ved at cirkulere vandet i tankene gennem en iltkegle forsynet
med kveelstofgas. Totalgastrykket i hvert forsyningskar blev overvaget med en PC, der modtog
oplysninger om totalgastrykket i hvert kar fra en totalgasprobe (TGP Probe, Point Four
Systems). Hvis totalgastrykket i karret oversteg det programmerede niveau slukkede PC’en for
pumpen der cirkulerede vand gennem iltkeglen og forsyningen af kveelstofgas. Figur 4.4. viser
en skematisk fremstilling af opstillingen.

05 supply
PC |— =

No supply DAQ L =

b |__-’_

: —
[ PAVA
—>
FAY T2 C
Oxygen
<o TGP T TGP T T

Water supply

Figur 4.4. Skematisk fremstilling af vandforsyningen til de eksperimentelle kar. | den overmaettede
og balancerede gruppe blev totalgastryk moniteret ved hjalp af en PC med tilsluttede prober til
maling af totalgastryk. Nar den gnskede totalgasmatning var opnaet lukkede PC’en for pumper og
kveelstofgas. Forsyning af frisk vand blev reguleret ved en flydeventil der sergede for at karrene
hele tiden var fyldte. litprober kontrollerede iltmatningen i forsyningskarrene uafhangigt af
totalgastryk.

Fisk blev indkgbt fra Funderholme dambrug, og blev akklimatiseret vore faciliteter i 4 maneder.
Ved forsggets start blev 270 fisk med en vaegt mellem 85 og 95 gram sorteret fra, heraf blev 15
fisk med en gennemsnitsveegt pa 91,0 gram sat i hvert kar. Gasmeetninger i karrene blev
reguleret henover en periode pa 2 dage, og fisk fik efterfalgende lov til at veenne sig til de nye
gasniveauer i 1 uge inden vejning og forsggsstart. Fisk blev fodret med en standard dizet i
denne periode (Enviro 920Y, BioMar) med en fodringsrate pa 1,2% af biomassen/dag.
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Fordgjelighedsfors@g blev udfart de fgrste 9 dage efter akklimatisering. Fisk blev fodret dagligt
kl. 10 og kl. 14 og eventuelt uspist foder blev opsamlet umiddelbart efter fodring. Faekalier blev
opsamlet over 3 x 3 dage og analyseret for fedt, protein, aske og tgrstof. P4 10. dagen blev
fiskene vejet igen og returneret til karrene for at fortsaette som veekstforsgg i yderligere 9 dage
(dog uden malinger af fordgjelighed).

Fisks adfaerd blev ikke kvantificeret pa nogen systematisk vis under forsgget, men blev dagligt
observeret for unormal adfaerd og inspiceret for eventuel bobbledannelse langs sidelinje og
finnestraler.

Foderkonvertering blev beregnet som foderindtag / tilvaekst. Veekstrate blev beregnet som
specifik veekstrate i procent per dag, ud fra formlen In(slutveegt — startvaegt) / antal dage x 100.

Efter slutvejning i forsgget blev 1 fisk fra hvert kar taget ud og aflivet med en overdosis
bedgvelse, hvorefter nakken blev skaret over. Praver af lever, nyre og gaeller blev taget ud og
fikseret i en oplgsning med 4% paraformaldehyd i 0,1 M fosfatbufferet saltvand ved 4°C. Efter
fiksering i 1 uge blev vaev trimmet til passende stgrrelse, dehydreret i alkohol og indstabt i
plastik til histologiske snit. Veev blev snittet i en tykkelse af 3 um og farvet med haematoxylin og
eosin.

4.3. Resultater

Gasmaetninger for den balancerede og overmeettede gruppe kan ses af Figur 4.5.
Gasmaetninger blev holdt nogenlunde konstante i Igbet af dagen, men iltniveauet faldt i alle
grupper i timerne efter fodring, hvilket resulterede i lettere forhgjede niveauer af kveaelstofgas, da
systemet selv kompenserede for den manglende ilt.

Fisk udviste ikke nogen unormal adfeerd under forsggsperioden. Der var ingen dgdelighed i
nogle af grupperne, og der var ingen tegn pa gasbobbledannelse hos nogen fisk. Der var heller
ingen naevneveerdig foderspild i forsggsperioden. Fiskene spiste alle sammen og havde god
appetit.
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Analyserne fra fordgjelighedsundersagelsen viste, at fedtfordgjelighed i gruppen med
totalovermaetning var reduceret til 81,04% mod 86,96% i kontrolgruppen. Der var ingen effekt
pa fordgjeligheden af de gvrige malte parametre. | den balancerede gruppe var der ingen
effekter pa nogle af fordgjelighedsvaerdierne. Resultatet af den reducerede fordgjelighed var en
signifikant forringet foderkonvertering (fra 0,71 i kontrolgruppen til 0,79 i den overmaettede
gruppe), og en tilsvarende forringet specifik vaekstrate (1,59% / dag i den overmeettede gruppe
mod 1,76% / dag i kontrolgruppen). | Igbet af de 18 dage forsaget varede, udlignede disse
forskelle i foderkonvertering og specifikke veekstrater sig, saledes at der ikke var nogen
vaesentlig forskel mellem behandlinger. De histologiske undersggelser viste ikke nogle
patologiske forandringer i nyre, geeller eller tarm hos fisk udsat for gasovermaetninger i forhold til
kontrolgruppen (Figur 4.6.).
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4.4. Diskussion og konklusion

Resultaterne i denne arbejdspakke viste, at overmaetning med kvaelstofgas uden samtidig
overmeetning af totalt oplgst gas ikke havde nogle umiddelbare effekter pa produktionsvariable
som fordgjelighed, foderkonvertering eller tilvaekst. Ved laengere tids eksponering for forhgjede
kveelstofniveauer begyndte den balancerede gruppe at vise tegn pa ringere tilveekst og
foderkonvertering end kontrolgruppen, men dette var ikke signifikant.

| gruppen der blev udsat for overmaetning med kveelstofgas i kombination med overmaetning af
det samlede gastryk viste der sig en akut effekt pa fedtfordgjelighed, foderkonvertering og
vaekstrate i forhold til kontrolgruppen og den balancerede gruppe. Efter laengere tids
eksponering for gasovermeaetning viste der sig tegn pa en vis tilpasning, og foderkonvertering og
vaekstrater blev gradvist bedre.

Ingen af eendringerne i foderkonvertering eller tilvaekst kunne korreleres med tegn pa
bobbeltraume eller patologiske forandringer i veevet, hvilket tyder pa at forandringer kunne
skyldes et generelt stressrespons. Forandringerne var dog heller ikke forboundet med synlige
endringer i adfeerd.

Af arbejdet med gasovermaetning kan det konkluderes at:

» Korttidseksponering (dage til uger) for overmaetning med kvaelstofgas i kombination med
total gasovermaetning pavirker foderkonvertering og vaekst negativt

» Korttidseksponering for kvaelstofovermaetning uden totalgas overmeetning lader ikke til at
have nogen effekt

» Leengere tids eksponering (uger til maneder) for overmaetning med kveelstofgas i
kombination med totalgas overmaetning lader til at afstedkomme en form for tilpasning,
selvom foderkonvertering og tilveekst stadig kan pavirkes negativt

» Leengere tids eksponering for overmaetning med kveelstofgas uden samtidig

overmeetning med kvaelstofgas kan potentielt pavirke foderkonvertering og tilveekst
negativt, men dette bgr belyses med langtidsforsgg
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