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Teknisk grundlag for miljegodkendelse af dambrug

1. Indledning

1.1 Baggrund og kommissorium

Alle dambrug i Danmark skal inden udgangen af
1998 have indsendt ansggning om miljagodken-
delse efter miljabeskyttelseslovens kapitel 5. Af-
gerelser i Miljoklagenaavnet af 29. juli 1996 har
papeget, at grundlaget for udformning og be-
handling af ansagninger om miljegodkendel ser
er usikkert. Der peges i Miljgklagensevnets af-
gerelser pd, at der ikke foreligger en miljateknisk
vejledning for dambrug.

Som falge af dreftelser mellem (det davaaende)
Landbrugs- og Fiskeriministeriums departement,
Miljastyrelsen, Dansk Dambrugerforening og
Danmarks Fiskeriundersagel ser er der ivaaksat et
arbejde med at forbedre det tekniske grundlag for
at behandle ansagningerne om miljagodkendel se.

Som et led i dette arbejde blev der gennem brev
til parterne af 18. oktober 1996 nedsat en ar-
bejdsgruppe, ‘der skal udarbejde oversigt over
rensningsforanstaltninger, der kan indga i doku-
mentationsgrundlaget for en miljagodkendel se.
Samtidig skal arbejdsgruppen vurdere, om der er
saalige krav til beskrivelsen af den enkelte rens-
ningsforanstaltning, og om rensningseffekten af
den pagaddende foranstaltning er kendt med en
tilstrakkelig praecision. Dersom effekten ikke er
kendt skal arbejdsgruppen vurdere hvilke forsk-
nings- og udredningsopgaver der vil vaae ngd-
vendige.’

Arbejdsgruppen skulle ‘bestd af eksperter fra
Miljastyrelsen, Dansk Dambrugerforening, Dan-
marks Miljgundersagel ser samt Danmarks Fiske-
riundersggelser. Der kan desuden rettes henven-
delse til Amtsrédsforeningen (DAMTEK), der-
som gruppen finder, at der er behov for yderlige-
re deltagelse’.

Arbejdsgruppens rapport skal dels anvendestil at
forbedre det tekniske grundlag for miljagodken-
delser, dels ‘danne grundlag for at ivearksadte
forsknings- og udredningsinitiativer med henblik
pa at forbedre dokumentationsgrundlaget. Rap-
porten vil blive draftet mellem Landbrugs- og Fi-
skeriministeriet, Miljostyrelsen og Dansk Dam-

brugerforening, herunder vil der blive taget be-
slutning om ivaaksadtelse af forsknings- og ud-
redningsprogrammer og deres finansiering’.

1.2 Fortolkning af kommissorium

Dette kommissorium har efterfalgende veaet
genstand for omfattende diskussion i arbejds-
gruppen. Diskussionen har hovedsageligt fokuse-
ret pato aspekter :

1)1 forbindelse med en miljegodkendelse skal
der opfyldes malsagninger dels om reneste tek-
nologi, dels om recipientpavirkningen. Som
kommissoriet er udformet omtales der kun
rensningsforanstaltninger, dvs. forhold af rele-
vans for reneste teknologi og andre foranstalt-
ninger til nedbringelse af udledninger. Sam-
menhaamngen mellem udledninger og deres kon-
sekvenser for recipientkvaliteten er ikke om-
talt. Felges en fortolkning, der holder sig strin-
gent til kommissoriets ordlyd, vil arbejdsgrup-
pen derfor kun bidrage til at opklare det tekni-
ske grundlag for den del af miljegodkendel-
sesvurderingen som omhandler reneste tekno-
logi, men ikke den del som vedrarer opfyldel-
se af recipientkvalitetsmasaninger. Dansk
Dambrugerforening har pdpeget at dette ikke
vil opfylde intentionen med gruppen som
Dambrugerforeningen opfatter den. Dader s&
ledesikke har vaaret enighed om en fortolkning
af kommissoriet, som forholder sig til eventu-
elle intentioner som matte have dannet bag-
grund for gruppens nedsadtelse, har arbejds-
gruppen valgt at tage udgangspunkt i en for-
tolkning af kommissoriet omfattende de pro-
blemstillinger man er enige om er omfattede,
dvs rensningsforanstaltninger frem til udigbet.
Som baggrund findesdog i kapitel 4 en kort re-
degarelse for miljgeffekter af dambrugene.

2) | felge kommissoriet skal gruppen ‘vurdere om
der er salige krav til beskrivelsen af den en-
kelte rensningsforanstaltning’. De konkrete
beskrivel seskrav fastsadtes af amtsradene som
forvaltningsmyndighed. Arbejdsgruppen for-
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Teknisk grundlag for miljegodkendelse af dambrug

tolker kommissoriet séledes, at der gnskes en
rapport som alene - pa linie med andet teknisk
materiale - kan bidrage til at skabe bedre tek-
nisk videnbaggrund for sdvel ansggere som
myndigheder uden at etablere hverken rettig-
heder eller forpligtelser. Arbejdsgruppen skal
derfor understrege at denne rapports indhold
alene er en redegarel se for tekniske forhold og
at rapporten ikke kan anvendes som formel
forvaltningsanvisning.

1.3 Medlemmer og bidragydere
Arbejdsgruppens medlemmer er:
Danmarks Fiskeri-

Formand Poul Degnbol,
undersagel ser

Udpeget af Miljastyrelsen :
Herdis Palsdottir, Miljastyrelsen
Steen Pedersen, Miljgstyrelsen

Udpeget af Dansk Dambrugerforening :
Kaare Michelsen, Mildam aps
Peder Nielsen, Akvakultur Centret/
Dansk Dambrugerforening
Jens Kristian Nielsen, Dansk Dambru-
gerforening/AQUA-DAM

Udpeget af Danmarks Miljgundersggelser :
Lars M. Svendsen, DMU

Nikolai Friberg, DMU (deltid)
Jens Skriver, DMU (deltid)

Udpeget af Danmarks Fiskeriundersggel ser :
Philip Prince, DFU (deltid)

Herudover har Lars Heerfordt deltaget i et indle-
dende mede for Miljgstyrelsen.

Arbedsgruppen har afholdt 9 mader i perioden
November 1996-December 1997.

Arbegdsgruppen har modtaget skrevne bidrag fra
en rakke forfattere :

e cand. brom., lic.agro. Lone Gram, Seniorfor-
sker, DFU: afsnittet om sygdomsforebyggelse
i fiskeopdraat

« lic. scient. Jens Ole Frier, lektor, AUC : bidrag
til afsnittet om foder

« lic. scient. Niels Alsted, Biomar og civilingen-
igr Anders Andreasen, Biomar: bidrag til afsnit
om foder samt Annex 2

» Dyrlegge Bo Jargensen, Forsggsdambruget :
Annex 4

Arbejdsgruppen takker disse bidragydere for de-
res assistance.

| rapporten anvendes en raskke specifikke begre-
ber og tekniske termer. Disse er forklaret i en ord-
liste (kapitel 8).
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2. Baggrund

2.1 Miljegodkendelser af dambrug

Alle dambrug skal sege om godkendelse efter ka
pitel 5 i miljabeskyttelsesloven inden 1/1 1999.
Miljastyrelsen har fordret 1998 udsendt en vej-
ledning til ansggerne og godkendel sesmyndighe-
den (Miljastyrelsen, 1998). | det felgende rede-
geres for de omrader, der har sterst betydning for
dambrugene i overgangen fraregulering alene ef-
ter dambrugsbekendtgarelsen fra 1989 til god-
kendel se efter miljabeskyttel seslovens kapitel 5.

Enkelte dambrug har allerede en miljggodkendel-
se, men langt de fleste reguleres pa baggrund af
dambrugsbekendtgarelsen. En regulering efter
bekendtgerel sen betyder farst og fremmest, at det
tilladelige éarlige foderforbrug er fastsat og der
stilles krav om indretnings- og driftsmaessige
forhold.

Set ud fra et miljgmasssigt synspunkt havde be-
kendtgerelsen farst og fremmest til formal at sik-
re opfyldelse af kvalitetsmalsatningen for vand-
lgb og seer, der pavirkes af dambrugsdrift, samt
at begramse udledningen af nagringssalte til ha
vet. Produktionen pa dambrugene var fordoblet
paca. 10 & uden godkendelse for de fleste dam-
brugs vedkommende. Det grundlagggende i den
regulering, der blev indfart med bekendtgarel sen,
var at fastfryse produktionen pa det niveau, man
var ndet til. En fortsat udvidelse af produktionen
ville hgjst sandsynligt have fert til en stigende
miljgbel astning.

Som hovedregel blev det lovlige foderforbrug
fastsat som gennemsnittet af de foregaende ars
(1984-88) produktion ganget med 1,2, som var
foderkvotienten pa davaarende tidspunkt. Pa den
méde blev den produktionsstigning, der var fore-
gaet siden miljgbeskyttelsesloven tradte i kraft i
1974, lovliggjort. Ved tadliggende dambrug og
ved dambrug, der udleder spildevandet til en re-
cipient, hvor der enten er bestemte vandferings-
maessige forhold eller fastsat en fosforkvote, blev
foderforbruget dog reduceret efter naarmere fast-
satte regler. Foruden fastsadtel sen af foderforbru-
get, blev der dtillet krav om indretning af bund-
faddningsbassin og krav til kvaliteten af foderet.

Gennemfarelsen af bekendtgarelsens krav har
betydet forbedringer for vandmiljget, selv om der
stadigvak er staak forurening ved ca. 25 dam-
brug (5%), dvs. hvor dambrug pavirker vandl gbet
nedstrams med 1 forureningsgrad (bedamt efter
Landbrugsministeriets vejledning, Landbrugsmi-
nisteriet, 1970) eller mere i forhold til vandlabet
opstragms. | alt kan der konstateres en pavirkning
ved godt 30 % af dambrugene, dvs. en pavirkning
pa en halv forureningsgrad eller mere fra dam-
bruget (Miljastyrelsen, 1997). Hensynet til mil-
jetilstanden i vandigbene ma forventes ogsa
fremover at laayge begramsninger pa erhvervets
udfol delsesmuligheder.

Med hensyn til naaringssaltudledningen, der skul-
le begramses isax af hensyn til havmiljget, har
bekendtgerelsen haft den forventede effekt (Mil -
jostyrelsen, 1997). Dambrugenes nagingssaltud-
ledning via vandlgb til havet er generelt ikke no-
get problem.

Den starste forskel, der er paregulering efter ka-
pitel 5 i miljgbeskyttelsesloven og den hidtidige
regulering efter dambrugsbekendtgerelsen er, at
der i langt hgjere grad tages udgangspunkt i det
enkelte dambrug. Hvor dambrugsbekendtgarel-
sen stort set stillede dambrugene ens, vil de kom-
mende miljggodkendel ser tage udgangspunkt i de
konkrete forhold ved det enkelte dambrug. Sale-
des kan der forekomme situationer hvor dam-
brug, der er fuldstaandig ens, hvad angar indret-
ning, drift og produktionsstarrelse, bliver stillet
meget forskelligt med hensyn til vilkar for pro-
duktionen.

Generelt ma det forventes, at de opnaede mil-
jeforbedringer gnskes fastholdt. Hensynet til mil-
joet vil derfor fortsat vaare en begraasende faktor
for udvidelse af produktionen pa de enkelte dam-
brug. Omvendt ma det forventes, at en stor del af
dambrug, hvor der ikke forekommer forurenings-
pavirkning, uden starre problemer vil kunne op-
na en godkendelse, hvis produktionen holdes pa
nuvaaende niveau, og der redegares for anven-
delse af renere teknologi og bedst mulige milja-
beskyttende foranstaltninger.
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Anvendelse af renere teknologi er sammen med
amternes recipientmalsagninger de vigtigste ele-
menter i forbindelse med de kommende ansag-
ninger om miljggodkendelse. Arbejdsgruppen
vedrgrende det tekniske grundlag for miljegod-
kendelse af dambrug har netop som hovedopgave
at pege pa eksisterende tekniske muligheder for
dambrugene samt redegere for eventuelle fremti-
dige muligheder for erhvervet.

2.2 Recipientmalsagtninger

Som led i amternes regionplanlaggning fastlaggger
amtsradet ma satninger for vandlgb, sger og fjor-
de, som enten er primaa-, sekundaa- eller slutre-
cipienter for dambrugene.

Det er en afgerende forudssgning for en mil-
jogodkendelse, at malsagtningen for dambrugets
recipienter kan opfyldes, og at der tages starst
muligt hensyn til dutrecipienten. Opfyldelse af
ma satningen for vandigb bedgmmes biologisk
pa baggrund af forekomsten af forskellige
sméadyr, som giver et integreret billede af mil-
jetilstanden i vandl gbet.

Opfyldelse af malsagningerne er at betragte som
minimumskrav, og en bedre miljgtilstand end den
mdlsatte vil sdledes ikke nadvendigvis indebaae
en lempelse i de produktions- og miljgmaessige
krav der stillestil virksomheden.

2.3 Renereteknologi/
miljgbeskyttende foranstaltninger

| forbindel se med ansggning om miljegodkendel -
se skal virksomheden gare rede for anvendel se af
renere teknologi, og der stilles krav til anvendel-
sen af de bedst mulige miljgbeskyttende foran-
staltninger.

Renere teknologi er generedt at betragte som til-
tag, der reducerer mamgden af affaldsprodukter
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ved produktionen, hvor rensningsteknologi gene-
relt er at betragte som teknologi, der begramser
udledningen af affaldsprodukterne. Der kan vaare
tilfadde, hvor en given teknologi har begge ele-
menter.

For hver virksomhedstype vurderes typisk, hvad
der er renere teknologi, og hvad der ma anses for
gkonomisk realistisk at gennemfare for virksom-
hedstypen og virksomhedens starrelse. Specielt
for dambrugserhvervet kunne der vaae et pro-
blem i, at dambrugsproduktion er en bestemt me-
tode til opdred af fisk, og i de fleste tilfadde hvor
man taler om indfarelse af helt ny teknologi, gar
man faktisk helt eller delvis over i en anden pro-
duktionsform.

Traditionel dambrugsproduktion er en forholds-
vis ekstensiv opdragsmetode, hvor man bruger de
naturligt forekommende vandressourcer. Der fod-
res og der kan tilsadtes ilt for at @ge bestands-
tagheden i dammene. | den anden ende af skala-
en af fiskeopdragsmetoder er der de recirkulere-
de anlagy, som er hgjintensive produktionsanlaay
med den ngdvendige rensningsteknologi, som
kan modsvare det meget lave vandforbrug.

Meget af den teknologi, der anvendesi intensive
recirkulerede anlagg, er kendt fra spildevands-
rensning i gvrigt, med en mekanisk, biologisk og
eventuelt en kemisk del samt forskellige former
for drifts- og produktionsstyring. Effekten af de
forskellige dele er veldokumenteret, nar det dre-
jer sig om de faardigprojekterede anlagg, hvor de
enkelte komponenter haanger sammen.

Nar der stilles krav til dambrugerne om indferel-
se af renere teknologi, er det vigtigt at fa define-
ret, hvilken produktionsmetode, der er tale om.
Mange af de udviklingsmuligheder, der har vaaet
peget pa for erhvervet, har vaaet teknologi som
er kendt fra de recirkulerede anlasg. Dokumenta-
tion af effekten i traditionel dambrugsproduktion
har derfor vearet mangelfuld, fordi produktions-
betingelserne er fundamentalt forskellige i de to
mader at producere fisk pa.
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3. Produktionssystemer

3.1 Dambr ugsproduktion i Danmark

| Perspektivplan for akvakultur i Danmark (Dan-
marks Fiskeriundersggelser, 1997) er givet en
oversigt over dambrugsproduktionen i Danmark.
| 1996 var der 456 dambrug i drift i Danmark
med en produktion pa 32.472 ton @rred og et fo-
derforbrug pa 31.500 ton (Miljestyrelsen, 1997).
Af disse er hovedparten baseret pa traditionel
dambrugsteknologi med jorddamme. Omkring
15% af dambrugene har etableret yderligere rens-
ning med mikrosigte og 3% med mikrosigte og
biofilter (Miljastyrelsen, 1997). Af perspektivplan
for akvakultur i Danmark fremgédr, at ca. 40 dam-
brug er baseret pa betondamme eller betonkum-
mer og ca. 10 pa cirkeldamme (Danmarks Fiske-
riundersagel ser, 1997, tabel 3.1). Af jorddamsan-
lagggene skennes 10% at veare baseret pa en eks-
tensiv teknologi uden saalige teknologiske input
(beluftningd/iltningsanlasg, omfattende pumpe-
anvendelse og separate rensningsforanstaltnin-

ger).

Der henvisestil Perspektivplanen for en mere de-
taljeret beskrivelse af erhvervets struktur- og pro-
duktionsfordeling.

@rredproduktionen i Danmark har siden starten i
forrige arhundrede og frem til sidst i 1960’ erne
stort set udelukkende vaaret baseret pa de mulig-
heder for opdrad, som |ai de naturgivne forhold
ved vandlgbene.

Et stigende antal dambrug, problemer med vand-
| abenes belastning med spildevand og landbrugs-
udledninger samt gnsker om forgget produktion
har i de efterfelgende artier betydet, at udviklin-
gen pa mange dambrug er gaet i retning af at gge
og optimere produktionen ved hjadp af ilt- og
beluftningsudstyr, rensningsforanstaltninger og
ombygning af produktionsanlasggene.

Der er stadig dambrug, hvor produktionen i vidt
omfang er baseret pa de naturlige forudsagninger.
Dette sker ofte ud fra en overbevisning om, at
rentabiliteten pa anlasgget opnas gennem en mi-
nimering af ressourceforbruget med hensyn til
energi og investeringer i udstyr. Sadanne lavtek-

nologiske anlagys ofte begraasede produktion vil
gere dem falsomme over for etableringsomkost-
ninger og lgbende ekstraomkostninger tilknyttet
ekstra rensningsforanstaltninger.

3.2 Traditionel dambrugsdrift

Den dominerende anlaggstype i dansk dambrugs-
drift er anlaag med jorddamme (fig. 3.1) bestaen-
de af en opstemning ved et vandigb, som giver
den nadvendige trykhgjde til at drive vand fra
vandl gbet gennem en fadekanal, hvorfra damme-
ne fades med vand gennem regulerbare tuder. Fra
dammene ledes vandet gennem en munk til en
bagkanal. Efter bagkanalen er der etableret et
rensningsanlaay. Der er overvejende tale om me-
kanisk rensning enten ved sedimentation alene el-
ler som pa ca. 70 dambrug en kombination af mi-
krosigtefiltrering og efterf algende sedimentation.
Pa enkelte dambrug er rensningen af afl@bsvan-
det suppleret med en form for biofiltrering.

Detraditionelle anlagg er kendetegnet ved en eks-
tensiv arealudnyttelse. | forhold til nyere produk-
tionssystemer er fisketaetheden lav malt som kg
fisk/m?® bassinvolumen (ofte 5 - 15 kg m?®). An-
laeggenes etableringsomkostninger var oprinde-
ligt lave, men vedligehol del sesomkostningerne er
i dag oftest hgje, idet der medgdr et stort antal
mandetimer til den Igbende vedligehol delse.

Selv om arealudnyttel sen generelt er lav pajord-
damanlagy, er der store forskelle i den intensitet,
hvormed det indtagne vand udnyttes til produkti-
on. Nogle steder er produktionen stort set baseret
pa de naturgivne forhold, medens andre gennem
beluftning, returpumpning og brug af ren ilt samt
supplerende vandrensning skaber mulighed for
en forgget produktion i forhold til det indtagne
vandvolumen.

3.3 Andre anlaggstyper
Omkring 1980 blev et antal dambrug ombygget
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Stemmeveerk

—

Bagkanal . . J
Rense-
foranstaltninger

K | Produktionsdamme
Fadekanal

Fig 3.1 Traditionelt dambrug

til opdrad i runde selvrensende damme. Dette
skete ud frarapporter om sardeles gode mulighe-
der for at tilbageholde friske ekskrementer fra
fisk opdradtet i dette system. Rensningsmaessigt
viste de runde damme kombineret med hvirvel se-
paratorer da ogsa en god effekt. Som falge af hy-
drauliske mangler i forbindelse med projekterin-
gen af nogle anlagy, en afvigende driftsform og
store anlagysinvesteringer, blev anlagstypen al-

drig aimindeligt anerkendt og etableringen af nye
anlagg gik i sta.

Senere er enkelte dambrug ombygget til opdred i
fritliggende €eller overbyggede betonkummean-
lagg. Formdlet har veaet rationalisering af ar-
bejdsindsats, reduceret vedligehold og bedre mu-
ligheder for at reducere miljabel astningen fra op-
dredtet.

Fgdekanal
Opdreetskanaler
Slamkegleanlaeg
Beluftningsbrend
Biofilter

Ledefaskine

Udlgb m. malebygveerk
Returpumpe

oNoTARWNE

9: Seettefiskanleeg m. biofilter
10: Eksisterende kummeanleeg
11: Anleeg til borevand

12: Pumpebrgnd til slamvand
13: Slamdepot
14: Maltbaek

N

Fig 3.2 Eksempel pa racewayanlasg
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Fadles for kummeanlasg og anlasgg med runde
selvrensende damme er en starre bessgnings-
teghed, der ligger fra 25 til over 100 kg m?®.

Sidelgbende er der pa fa andre dambrug sket en
hel eller delvis omlaggning af traditionelle damme
til kanaler udformet som jordkanaler eller decide-
rede racewaysi beton. Figur 3.2 viser en skitse af
et anlagy, hvor hovedproduktionen udferes i ra-
ceways, mens mindre sadtefisk opdradtes i be-
tonkummer. De tre raceways er underopdelt i 3
sektioner hver med efterfalgende slamudtag. Fer
vandet ledes fra en raceway til den nasste passe-
res en beluftningsbrend for udluftning og opilt-
ning. Produktionskapaciteten er ca. 100 t &r* ved
et vandflow pa 200 | s*. Besagningstagheden vil
vage ca. 33 kg m*.

Et saaligt omrade er anlaag til klaskning af aag og
opdrag af yngel. Disse anlagy er stort set ens for
ale dambrug og har i kraft af deres beskedne fo-
derforbrug og produktion kun ringe betydning for
miljgbelastningen fra det samlede dambrug. Af
hygiejniske og sygdomsmaessige arsager foregar
klakning og yngelopdrad udelukkende i over-
dakkede kummeanlagy opbygget i beton eller ar-
merede plastmaterialer. Vandforsyningen sker
hovedsageligt fra vedd og boringer. Fakalier fra
opdradtet tilbageholdes i saalige afsnit i kum-
merne, hvorfra de ved den daglige rengering le-
destil slamdepot.

| de seneste & har der vaget en tendens til, at
kummehusene til agg og yngel indrettes med hel
eller delvis recirkulering over biofiltre med hen-
blik pa at kunne styre temperaturen i dette op-
dreg. Formdlet har primaat vaget at sikre leve-
rancer af yngel og sedtefisk i den sterst mulige
del af aret. Diskussionen om sikring af grund-
vandsressourcer har dog ogsa betydet, at recirku-
lering kunne strakke et beskedent grundvands-
indtag, hvor tilladelse til yderligere grundvands-
indtag ikke har vaget mulig.

De forskellige produktionsformer kan sammen-

fattesi nogle grundlasgggende typer :

1. Lavteknologiske anlagg - traditionelle jord-
damsanlaag med ekstensiv produktion uden
supplerende tekniske foranstaltninger (10%)

2. Traditionelle anlagy med et vist teknisk supple-
ment - typisk pumper og beluftning (69%)

3. Traditionelle anlaay med teknisk supplement
0g udvidet rensning som mikrosigter og biofil-
tre (16%)

4. Traditionelle anleeg med teknisk supplement,
udvidet rensning og en vis recirkulering (2%)

5. Andre anlagystyper som raceways og kumme-
anlagy (3%)

Anvendelsen af reneste teknologi og relevansen
af rensningsforanstaltninger ma vurderes inden-
for de enkelte typer.

3.4 Stofomsagtning i dambrug

| dambrugene sker der en omsagning af de for-
skellige stoffer, der tilgar systemet som foder,
gennem tillgbsvandet eller som medicin- og hjad-
pestoffer. En principskitse af flowet i et dambrug
ervisti figur 3.3.

Det er specielt omsagningen af kvadstof (N), fos-
for (P) og organisk stof, som har interessei rela-
tion til miljgbelastninger. Omsadningen af disse
og andre stoffer er naamere diskuteret andetsteds
i relation til foder og omsagtning pa dambrugene
men de overordnede principper er skitseret ne-
denfor.

For dle stoffer anvendes nogle begreber til at
skelne mellem den stofmaangde, som frigives di-
rekte fra produktionen inde i dammene, og den
stofmaengde som frigives fra det samlede dam-
brug. De stoffer, der tilferes med vandl gbsvandet
udger vandlgbsbidraget. De stoffer, som frigives
direkte fra fiskene (ekskretion og fakalier) eler
deres fodring (foderspild) udger tilsammen pro-
duktionsbidraget, mens den stofmaangde der for-
lader dambruget med udlgbsvandet fratrukket
vandigbsbidraget kaldes dambrugsbidraget.
Dambrugsbidraget adskiller sig sdledes fra pro-
duktionsbidraget ved den omsagning af stoffer,
som finder sted pa dambruget fra selve fiskepro-
duktionen frem til udlgbet.

Produktionsbidraget vil vage afhaangigt af en
lang raskke parametre i relation til foderets sam-
mensagning, fiskens fysiologi og miljget i dam-
mene. De vigtigste parametre er i praksis tempe-
ratur, foderkvotient og fodringsniveau. De almin-
deligt anvendte metoder til beregning af produk-
tionsbidraget er baseret pd vakstmodeller som
publiceret af From og Rasmussen (1984), modifi-
ceret i Rasmussen og From (1991). Miljastyrel-
sen (1992) har angivet beregningsmetoder base-
ret pa denne model og de pa det tidspunkt aktuel-
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Fig 3.3 Sofflow i dambrug, grundlaaygende komponenter

le fodertyper, hvor produktionshidraget udtryk-
kes som funktion af arsproduktion og arsfoder-
kvotient (FK).

Den konkrete model vil variere med produktions-
form - intensiteten af produktionen, produktions-
systemets fysiske udformning og karakteren af
eventuelle rensningsforanstal tninger.

Foder  Seettefisk

Oplgst stof

Partikuleert stof

Slam

Produktion

L '."‘B& .,-,.-"' : f:.'
Feekalier \—) Parti- co
eekalier kuleert 2
= - stof ,

oderspild

3.4.1 Kulstofomsaetning

Kulstof tilfares dambruget som foder i form af
fedt, kulhydrat og protein samt som organisk stof
i tillgbet.

Noget foder spildes direkte i dammene, idet det
ikke bliver spist. Hovedparten af det foder, der
spises, omsadtestil CO: gennem fiskenes respira

Oplgst
orgamsk
stof .

Bakter el
resplr tion

]

Fig. 3.4 Principmodel af kulstofomsagtningen i et dambrug
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Fig. 3.5 Principmodel af kved stofomsagtningen i et dambrug

tion eller afsadtes som veer i fiskens vakst. De
foderkomponenter, som fisken ikke kan udnytte
afgives som fakalier. Af det organiske stof i
fakalier og foderspild vil en del oplgses i vand-
fasen, mens resten vil findes pa partikelform, som
dels bundfaddesi dammen, dels forlader dammen
med udl gbsvandet.

| dammen findes desuden en bakteriel omsagning
af oplgst og partikuleat organisk stof som vil
medfere at en vis del af kulstoffet frigives til at-
mosfaaren som CO.. Der foregar desuden en vek-
selvirkning mellem vand- og damfase idet orga-
nisk stof frigives til vandfasen ved resuspension
(ophvirvling) og degradering (nedbrydning) sam-
tidig med at der finder en sedimentation, adsorp-
tion (optagelse af stof pa overflader) og absorpti-
on (opsugning) sted den modsatte vej.

Miljastyrelsen (1992) angiver fglgende formel til
beregning af produktionsbidrag af organisk stof
malt som Bls :

Produktion af Bls g = arsproduktion kg *
(686 - 1671FK +1544FK? -354FK?),

Med en arsfoderkvotient (FK) pa 1,0 vil der sdle-
des teoretisk vage en produktion af 205 g Bls pr
kg erred tilvakst. Beregningen er i sagens natur
baseret pa andre fodertyper end de, der anvendes
i dag. Der er sket en udvikling i foderets sam-

mensagning, som betyder at fakaliemaangden pr
kg tilvekst er reduceret, se Annex 2.

Det organiske stof i fakalier og foderspild vil
sammenlignet med organisk stof i husspildevand
vage letomsadteligt. Vandlgbs- og dambrugshi-
draget med organisk stof vil naturligvis veae
stegrkt variabelt afhaangigt af lokale forhold og
dambrugets indretning.

3.4.2 Kvadstofomsaetning

Kvadstof tilferes dambruget med proteiner i fo-
deret samt som (hovedsageligt) uorganiske
kvadstofforbindelser i till gbet.

Kvadstoffet i det protein, som fiskene omsadter
som energikilde, vil blive frigivet gennem eks-
kretionen som ammoniak-ammonium mens
kvadstoffet i ufordgjelige komponenter og fo-
derspild vil optraade i tilknytning til oplast eller
partikulaart organisk stof. En del af det organisk
bundne kvadstof vil omdannestil ammonium ved
bakteriel omsagning mens resten vil fglge det
partikulaare organiske stof videre frem i systemet.

Det dannede ammonium vil blive oxideret til nit-
rit og videre til nitrat (nitrifikation) i dambruget
og recipienten. Dette er hovedsageligt en kemo-
autotrof (kemisk betinget) proces som forudsed-
ter aerobe (iltholdige) forhold.
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Fig. 3.6 Principmodel af fosforomsagningen i et dambrug

Nitraten kan videre blive omdannet til frit kvad-
stof som frigives til atmosfaaren (denitrifikation).
Dette er en bakteriel proces som forudsadter til-
stedevaaelse af organisk stof.

Produktionsbidraget af kvadstof kan iflg. Mil-
jastyrelsen (1992) beregnes som:

Total N = Foderforbrug * N-indhold i foder - Pro-
duktion * N-indhold i fisk,

hvor N-indholdet i fisk sadtestil 30 kg ton* og N-
indholdet i foderet fremkommer ved analyse eller
fradeklaration. Med en typisk fodertypei anven-
delsei 1997 med 9% kvad stofindhold i tert foder
jvfr. bekendtgarelsens krav, vil der ifglge denne
beregning kunne forventes et produktionsbidrag
pa 52 kg N per ton produceret fisk (rund vasgt,
dvs. vaggt af hel, urenset fisk).

3.4.3 Fosforomsaetning
Fosfor tilfares dambruget gennem foderet og som
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hovedsageligt uorganiske fosforforbindelser i til-
|@bet. Fosformaangden i foderet stammer farst og
fremmest fra knogleveer i de fisk, som indgér i
produktionen af det fiskemel som anvendestil fo-
derfremstillineng.

Fra fisken videretransporteres fosfor hovedsage-
ligt pa uorganisk form (som ortho-fosfat), oplest
0g bundet til partikler.

Produktionsbidraget af fosfor kan ifglge Mil-
jostyrelsen (1992) beregnes som:

Total P = Foderforbrug * P-indhold i foder - Pro-
duktion * P-indhold i fisk,

hvor P -indholdet i fisk sadtestil 5 kg ton* og P-
indholdet i foderet fremkommer ved analyse eller
fradeklaration. Med en typisk fodertypei anven-
delse i 1997 med et fosforindhold pa 1% Pi tert
foder, vil der ifglge denne beregning kunne for-
ventes et produktionsbidrag pa4 kg P per ton pro-
duceret fisk (rund vaagt).
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4. Miljgeffekter af dambrug

4.1 Generelt

Dambrugenes pavirkning af recipienten skyldes
bl.a. udledningen af organisk stof, naaingssalte,
samt medicin- og hjadpestoffer. Derudover med-
farer dambrugets placering, indretning og drift, at
vandlgbet i varierende omfang er fysisk pavirket
som falge af opstemning til vandindtag, regule-
ring af det oprindelige vandlgbsprofil, ekstraordi-
nag vandlgbsvedligeholdelse, samt forekomsten
af egentlige »dade-astraskninger«.

Her til kommer, at respirationen fra fiskene i
dambruget alt andet lige medfarer, at iltkoncen-
trationen i udlgbsvandet fra dambruget er lavere
end i vandigbet opstrams for dambruget. En
saankning af iltkoncentrationen kan isaa vaare kri-
tisk i natte-og morgentimerne, hvor iltkoncen-
trationen i vandlgbet i forvejen nér ned pa de la-
veste vagdier. Lavt iltindhold nedstrems for dam-
brug er derfor en konsekvens bade af omsaanin-
gen af det letnedbrydelige organiske materiale fra
udledningen, og af at fiskene i dambruget har et
iltforbrug. Dambrugsfiskenes iltforbrug kan dog
kompenseres ved beluftning i dambruget.

Samlet set betyder et midlertidigt eller permanent
lavere iltindhold nedstrams for dambrug, at de
mere kreevende arter af insekter og andre smadyr
forsvinder eller reduceres i antal. For de mest
kreavende smadyrarter sker dette allerede inden
der kan pavises nogen effekt pa de vildtlevende
fiskebestande.

Opstemning i forbindelse med dambrug kan be-
tyde en hindring for faunaens frie passage. Der-
udover medfarer opstemningen, at der opstrems
for opstemningen dannes en straskning med lang-
sommere stremhastighed og mere ensartede sub-
stratforhold. Endvidere er der ofte en »dad«
vandlgbsstrakning mellem opstemningen og
dambrugets udigb.

De miljemaessige effekter af de enkelte typer af
udledninger og indgreb, er beskrevet kort i det
falgende. Det er i denne sammenhaang forsagt, at
klarlaggge hvilke ting der ma betragtes som vel-

beskrevet, samt hvor den nuvagende viden ma
betragtes som utilstrakkelig.

4.2 Organisk belastning

Den organiske belastning fra dambrug bestdr af
relativt store maangder spildevand med et for-
holdsvis begramset indhold af organisk materiale,
som til gengadd er letomsadteligt. Effekten i
vandlgbet er imidlertid den samme som sesved al
anden belastning med organisk stof, d.v.s. en
starre eller mindre reduktion i iltkoncentrationen
som felge af bakteriel omsagning af det organi-
ske stof samt eventuelle aandringer i substratfor-
hold. Dette farer til sandringer i faunasammen-
sagningen, herunder i sammensagningen af smé&
dyrsfaunaen, hvor de mest fglsomme arter blandt
sméadyrene forsvinder og erstattes af andre arter
af smadyr, der bedre kan tolerere andrede mil-
jeforhold, samt eventuelt i fiskefaunaen.

Den organiske belastning fra dambrugene var for
et par artier siden en meget betydelig forure-
ningskilde af vandigbene (Iversen, 1995). An-
dringen af fodertyper samt indfgrelsen af rense-
foranstaltninger har generelt nedbragt udlednin-
gerne, og i mange vandlgb er forureningstilstan-
den forbedret betydeligt. Trods en generel reduk-
tion i belastningen med organisk stof er forbed-
ringen dog ikke slaet igennem alle steder.

Alt i alt ma effekten af organisk stof i vandlgb si-
ges at vage velkendt og veldokumenteret (f.eks.
Slédecek & Tucek, 1975; Andersen & Jensen,
1981), og effekten af organisk stof fra dambrug
vurderes ikke at vage anderledes end andre be-
lastninger med organisk stof.

4.3 Nazringssalte

Effekten af nagingssalte i vandlgb ma generelt
betragtes som sekundag i forhold til effekten i
nedstremsliggende sger og fjorde, og visse sger
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er stadigvak belastede som falge af bl.a. udled-
ning af fosfor fra dambrug.

Udledningen af fosfor til sger medfarer en kraftig
opblomstring af planktonalger. Dette indebaerer,
at vandet bliver uigennemsigtigt og sgernes vand-
planter bortskygges og indskramkes til kun at fo-
rekomme i en smal breanme i sgernes bredzone.
Der sker derudover en lang raskke andre aandrin-
ger af sgernes biologiske struktur som falge af
udledning af fosfor. | fjorde og andre kystnaae
omrader bidrager en gget tilfarsel af bade fosfor
og kvadstof til en @get opblomstring af plante-
plankton.

De direkte og indirekte effekter af fosfor og
kvadstof i sger og fjorde ma betragtes som yderst
veldokumenterede, uanset om nagingssaltene
stammer fra dambrug €eller fra andre kilder.

4.4 Medicin- og hjadpestoffer

Produktionen af dambrugsfisk er endvidere be-
tinget af anvendelsen af en raskke medicin- og
hjadpestoffer. Disse stoffer anvendes primaat
med henblik pa forebyggelse og bekaampelse af
forskellige snyltere, bakterielle sygdomme og vi-
russygdomme. Medicin- og hjad pestoffer tilferes
enten med foderet, via vandet, eller i terlagte
damme. Den praktiske anvendelse af disse stof-
fer varierer, i Annex 4 gengives en vejledning for
behandlingspraksis, som anvendes som grundlag
af mange dambrug.

Omfanget af anvendelsen af medicin-og hjadpe-
stoffer er klarlagt af det amtslige miljetilsyn,
hvorimod effekten i vandigb af anvendelsen af
disse stoffer er darligt kendt.

Pa baggrund af tilgeengelige undersagelser be-
skrevet i litteraturen, har Danmarks Miljgunder-
segel ser udarbejdet et notat om mulige effekter af
medicin-og hjad pestoffer pavandl gbenes dyre-og
planteliv (Sortkjaer, 1997). Notatet vurderer kun
effekten af formalin, kloramin-T og blasten, da
de gvrige anvendte stoffer enten anvendes i me-
get smamaangder, og/eller der ingen tilgaangeli-
ge oplysninger er om stoffernes effekt.

De undersagel ser som refereresi Sortkea (1997)
er foretaget under laboratorieforhold, og er base-
rede pa visse organismers overlevelse og toleran-
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ce. Der er dog i langt de fleste af de refererede
undersggel ser tale om arter, der er fremmede for
danske forhold, som ikke er vandlgbsformer, og
som generelt ma betragtes som robuste over for
milj@maessige pavirkninger.

| tabel 4.1 sesen oversigt over de kvantitativt vig-
tigste medicin-og hjad pestoffer.

Tabel 4.1. Forbrug af udvalgte medicin-og hjad-
pestoffer i danske dambrug i 1994. Angivelse af
meangde i hgjre kolonne er summen af opgivelser
fra 357 dambrug. De gvrige 122 dambrug har ik-
ke opgivet forbrug af medicin-og hjadpestoffer
(Sortkjee, 1997).

Medicin-og hjad pestof Maangde (enhed)
Blasten 8.908 (kg)
Formalin 145.212 (liter)
Kalk 2.082.200 (kg)
Kloramin-T 9.457 (kg)

Blasten (kobbersulfat) anvendes til behandling
mod gadlesyge, samt i et vist omfang til beksam-
pelse af alger i dammene. Til behandling mod
gadlesyge formodes blasten ikke at give anled-
ning til kobberkoncentrationer, der er vassentligt
forskellige fra, hvad der er normalt for overflade-
vand. Blasten formodes derfor ikke at medfare
biologiske effekter i vandlgbet. Koncentrationen
af kobber kendesikke ndr blasten anvendestil be-
kaampelse af alger, og det kan ikke umiddelbart
vurderes, om det i denne sammenhaang kan give
reci pientmaessige problemer.

Fedles for formalin og kloramin-T er at stofferne
anvendes i dammene ved anbefal ede koncentrati-
oner, der i laboratorieforsgg kan give anledning
til skadelige effekter pad mikroorganismer, ager,
invertebrater og fisk.

Imidlertid sker der ved passagen af dambruget
dels en fortynding og dels en binding og/eller en
nedbrydning af stofferne. Ved udigb til vandl gbet
er koncentrationen af stofferne derfor betydeligt
lavere end inde i dammene.

Anvendelsen af kalk har generelt ikke vegret be-
tragtet som et miljgmasssigt problem, og har sna
rere fra dambrugerside vaaet fremhaavet som en
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forbedring vandkvaliteten, idet den tilferte kalk
er med til at fadde jernforbindel ser, og dermed bi-
drage til at mindske vandigbets okkerindhold.
Kalkning i dambrug medfarer typisk en betydelig
stigning i alkalinitet og pH, og specielt i vestjys-
ke vandigb med lav akalinitet sendres de oprin-
delige vandkemiske forhold i betydelig grad.
Pavirkningen af de oprindelige biologiske for-
hold er imidlertid darligt kendt.

Alti at er forbruget af medicin -og hjadpestoffer
meget uensartet i de enkelte dambrug, og det ma
antages, at visse dambrug har en vassentligt sterre
udledning, end hvad der kan forventes ud fra den
foreskrevne anvendelse af disse stoffer. Det ged-
der sdledes blasten, hvor der pa visse dambrug
anvendes meget store maangder.

Med udgangspunkt i den nuvaarende viden kan
man derfor ikke udelukke, at anvendte medicin-
og hjadpestoffer, som formalin, kloramin-T og
blasten, kan have skadelig effekt pa vandlgbets
biologiske forhold.

Antibiotika reprassenterer et potentielt problem
idet anvendel sen vil kunne medvirketil at der ud-
vikles resistens, bade hos de sygdomsfremkal-
dende bakteristammer, som behandlingen retter
sig imod, og hos bakterier i miljget i avrigt.

Optagelsen af antibiotika varierer med type og
miljeforhold. For oxytetracyklin har man mdlt en
absorption pa 5-10% (Hegy 1991) mens absorpti-
onen af oxolinsyre er malt noget hgjere (13-43%,
Hustved 1991).

Det er fra blandt andet Norge og Irland doku-
menteret, at en del af den antibiotika, der anven-
des i akvakultur, havner i miljget via foderspild
og fiskefeeces. En del af den ikke-absorberede
fraktion vil kunne genfindes i sedimentet hvor
der kan vage tale om lange halveringstider, spe-
cielt for oxytetracyklin, oxolinsyre og flumequin
(Bjorklund et al. 1991, Kerry et al. 1994, 1995,
Michel og Alderman 1992). Fra sedimenter i ma-
rine miljger er sdledes mat halveringstider pa
200 dage for oxolinsyre og 140 dage for oxyte-
traxyklin (Hansen et al. 1992).

| sediment vil disse antibiotikarester udeve et se-
lektionstryk pa den naturlige flora, og det er vist,
at antallet af antibiotikaresistente bakterier stiger
dramatisk (Kerry et al. 1994, 1995, Michel og Al-
derman 1992).

En opsummering af resistens i dambrugsmiljger
findes i Jargensen og Spanggard (1992). Fra ud-
landet foreligger et stort antal rapporter, som be-
skriver, hvorledes brugen af antibiotika i akva
kultur har medfart en dramatisk stigning i antal-
let af resistente fiskepatogene bakterier (Aoki et
al. 198!, Michel & Alderman 1992, Sgrum & Op-
pegaard 1992) og i Norge er der konstateret ud-
bredt resistens hos alle kendte fiskesygdoms-
fremkal dende bakteriearter (Serum & Oppegaard
1992). Flere undersggelser har specifikt beskad -
tiget sig med tetracyklin-resistens (Aoki et al.
1987, Kerry et al. 1994, 1995, Sgrum et al. 1992)
men talrige undersggelser har dokumenteret
fremkomst af stammer, der er resistente overfor
flere antibiotika (Aoki 1988, Aoki et al. 198l,
Kruse og Segrum 1994, Miche og Alderman
1992, Sandaa og Enger 1994).

For danske forhold er alle disse forhold langt
mindre undersegt. Det ser ud til, at antibiotikare-
sistensfor de bakterier der fremkalder furunkulo-
se, radmundssyge og vibriose kun forekommer i
mindre omfang (Dalsgaard 1991, Dalsgaard et al.
1994). Pavirkningen af antibiotikabehandlingi fi-
skeopdragt p& miljget er herhjemme kun beskre-
vet fra en enkelt undersggel se (Spanggaard et al.
1993).

4.5 Fysiske pavirkninger af
vand|gbet

Fokusering pa betydningen af vandlgbets fysiske
forhold er af relativ nyere oprindelse set i forhold
til kendskabet til betydningen af udledning af
organisk stof og nagingssalte. Det er imidlertid
dokumenteret, bade i udenlandske og i danske
undersggel ser, at der er en ted kobling mellem de
biologiske og de fysisk/hydrauliske forhold (Bo-
on 1988, Friberg m. fl. under udarbejdelse). Data
fra amternes tilsyn med vandigbene i perioden
1989-92, viser sdledes en tydelig sammenhaang
mellem forureningsgrader (faunatilstanden) og
en rakke fysiske forhold i vandigbet, bl.a
stramhastighed, substratforhold m.m. (Friberg
m.fl. under udarbejdelse).

AEndring af de fysiske forhold i vandigbet som
falge af dambrugsdrift, kan tilskrives fglgende
forhold:

e Fysisk andring af vandlgbsstrakningen op-
stregms for stemmevaak.
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e Vandigbsstraskninger mellem  dambrugets
vandindtag og udlgb, hvor en vandlgbs-
straskning er helt eller delvisterlagt (de sakald-
te »dede & straskninger«).

e Opgravning og ekstraordinag gredeskaaing i
vandlgbet nedstreams for dambruget.

Af disse forhold kan kun »dade &-straskninger«
siges at vage specielle for dambrug. Opstemnin-
ger, opgravning og gredeskaaing er velkendte
indgreb i mange typer af vandlgb - ikke blot i
vandlgb med dambrug. Da disse forhold ikke er
samlet belyst i litteraturen inkluderes en gennem-
gang heraf, som Annex 1 til nsgvaaende rapport.

Med den nuvaaende viden kan der imidlertid si-
ges at vaare et behov for en objektiv metode til at
kunne adskille effekten af fysiske indgreb i vand-
|abet fra effekten af udledte organiske forbindel -
ser, samt effekten af udledte medicin-og hjadpe-
stoffer. Denne afvejning mellem betydningen af
fysiske forhold pa den ene side og udledte stoffer
fra dambruget pa den anden, foretages i dag som
et fagligt sken.

4.6 Sammenfatning vedr grende
miljgeffekter i vandlagb, sger og
fjorde

Som skitseret tidligere medferer dambrugsdrift
en rakke pavirkninger af vandlgb og nedstrems-
liggende sger og kystnaae omrader. Effekten fra
det enkelte dambrug varierer betydeligt, og er
blandt andet afhsangig af dambrugets sterrelse,
indretning og drift. Men ogsd recipientens
starrelse og robusthed har stor betydning.

Betydningen for den recipientmaessige tilstand af
de udledte maangder af organisk stof, naringssal -
te, medicin- og hjadpestoffer, samt af vandlgbets
fysiske forhold varierer fra dambrug til dambrug,
men i deflestetilfadde vil recipienten vaare pavir-
ket som f@lge af et samspil af ovennaavnte fakto-
rer. Dette gadder isaa for vandlgb, hvorimod sger
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og fjorde i overvejende grad kun vil vaae pavir-
kede af den udledte maangde af nagingssalte.

| vandigb vil miljgeffekten som felge af dam-
brugsdrift vaere fordrsaget af et samspil mellem
den udledte maengde af letnedbrydeligt organisk
stof (Bls), udledte maangder og typer af medicin-
og hjadpestoffer, samt graden af fysisk pavirk-
ning af vandl gbet.

IItforholdene i vandlgbet nedstrams dambruget
vil vage pavirkede af sdvel udlgbsvandets ind-
hold af Bls som af fiskenesiltforbrug til respira-
tion. Dette kan isaa vaae kritisk i natte- og mor-
gentimerne

Effekten af darlige fysiske forhold i vandlgbet
(begramnset fysisk variation) udger en ekstra
stressfaktor for faunaen, som i kombination med
et lavt iltindhold i vandet yderligere bidrager til at
de mest fglsomme sméadyrarter forsvinder. Om-
vendt vil en betydelig fysisk variation med gode
stramforhold medfare, at en rakke af de mere
kraevende arter i en vis udstraskning kan tolerere
et lavere iltindhold i vandet. Dette samspil mel-
lem vandl gbets fysiske forhold pa den ene side og
iltforholdene pa den anden, bar imidlertid nea-
mere belyses, idet afvejningen af arsagerne til en
manglende opfyldelse af et vandlgbs malsagning,
pa nuvagrende tidspunkt, beror pa et sken.

Effekten af udledte medicin- og hjad pestoffer ma
betragtes i samspil med de gvrige faktorer, der
pavirker faunaen. Medicin- og hjedpestoffer er
miljafremmede eller de maengder der tilfares mil-
joet overstiger naturlige niveauer. Stoffernestil -
stedevaael se kan vaae medvirkende til yderlige-
re at udave en stressfaktor eller eventuelt helt at
eliminere dele af faunaen. Vores viden om stof-
fernesforekomst og virkning i vandlgbsmiljget er
imidlertid pa nuvagende tidspunkt meget be-
gramset. Det vil derfor veae vigtigt at fa et vist
basalt vidensgrundlag, herunder at fa afklaret i
hvilken udstrakning medicin- og hjad pestoffer
bidrager til at vandl gbenes mal satninger ikke kan
opfyldes.
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5. Renereteknologi

5.1 Oversigt

Renere teknologi i relation til dambrug omfatter
tiltag, som minimerer anvendelse af eksterne res-
sourcer og specielt sddanne ressourcer som giver
anledning til miljgbelastning i selve produktions-
processen, og tiltag som begramnser affaldsfrem-
bringelse. Dette omfatter bl.a. :

* Minimering eller substitution af anvendelse af
energi til flytning af vand og til beluftning gen-
nem mindskelse af behov og anvendelse af
energieffektiv teknologi

» Sygdomsforebyggelse frem for anvendelse af
medicin og hjadpestoffer

» Anvendelse af foder som resulterer i den tek-
nisk lavest mulige miljgbel astning

» Effektivere udnyttelse af foder og beluftning
gennem styring

Samt - i det omfang egenomsagningen i dambru-
get er en betydende faktor -

» Sikring af maksimal egenomsagning

| praksis kan der vazre tale om en afbalancering af
ren teknologi mod rensningsforanstaltninger. De
forskellige produktionsformer som fremstillet i
kapitel 3 er sAledesi sig selv forskellige teknolo-
gier, som hver rummer en afbalancering af for-
skellige produktions- og miljgmasssige hensyn.
Den vasentligste afvejning, der foretages, er
imellem vandforbrug og andet ressourceforbrug,
farst og fremmest energiforbrug. Vandforbruget
har til formdl at bringeilt frem til fiskene samt at
fjerne affaldsstoffer. En reduktion af vandforbru-
get vil - ved samme produktionsmaengde - bety-
de, at disse to formal skal opfyldes pa anden ma-
de, dvs. gennem forskellige former for pump-
ning, iltning/beluftning og rensning. Dette er
funktioner, som kreever energitilfarsel. Hvad der
i det konkrete tilfadde ma opfattes som reneste
teknologi ma derfor ses pa baggrund af den giv-
ne produktionsform, som groft sagt kan karakte-
riseres ved en afveining mellem vandforbrug og
teknologiinput.

| dette afsnit diskuteres valg af renere teknologi

derfor aene indenfor en given produktionsform,
dvs. givet den grundlagggende teknologi, der an-
vendesi produktionen (se kapitel 3). Reneste tek-
nologi vil derfor kunne vaze forskellig for eks-
tensiv drift baseret pa jorddamme og for et be-
tonkummeanlasg med intensiv produktion.

5.2 Ressour cefor brug til drift af
teknisk udstyr

| dambrugsproduktionen anvendes forskellige
former for produktionsudstyr til at flytte vand, til
iltning og beluftning samt til vandrensning. | re-
lation til renere teknologi er det relevant at vur-
dere s&dant udstyr i forhold til virkningsgraden
malt som forholdet mellem nytteeffekt og res-
sourceforbrug. Nytteeffekten kan for pumper
vage den flyttede vandmaangde per tidsenhed og
per |gftehgjde, for iltnings- og beluftningsudstyr
foragelsen i iltmaaning, samt for rensningsforan-
staltninger den opnéede rensningsgrad. Ressour-
ceforbruget vil hovedsageligt vaare energiforbrug
til driften af det pagaddende udstyr.

Vedragrende energiforbruget til teknisk driftsud-
styr vil dambrug kunne benytte sig af den eksi-
sterende energikonsulentordning, der administre-
res af de fleste el-forsyningsselskaber. Viadenne
ordning kan man f& udarbejdet en rapport over
virksomhedens energiforbrugende komponenter
samt eventuelt fordag til energibesparende |as-
ninger og investeringer pa virksomheden (renere
teknol ogilgsninger).

Nedenstadende gives en oversigt over energifor-
brug i forbindelse med drift af typisk teknisk ud-
styr. Hvor ikke andet er anfart er kvantitative in-
formationer i dette afsnit baseret pa datablade fra
producenter af typisk udstyr. Kvantitativ infor-
mation vedrgrende ilt- og beluftningsudstyr er,
hvor andet ikke er anfart, baseret pa upublicerede
malinger udfart af erhvervet og dets konsulenter
i forbindelse med driftsoptimering samt pa VKI
(Heerfordt og Hodal, 1983) og Jysk Teknologisk
Institut (1988).
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5.2.1 Pumper
Der anvendes en rakke pumpetyper i dambruge-
ne afhaangigt af formal:

Trykpumper er ikke egnede til de forholdsvise
store vandmaangder, der er aktuelle pa dambrug
pa grund af lave udnyttelsesgrader. De kan an-
vendes som mindre handpumper, spulepumper,
hjad pepumper o.l. med en minimal drifttid.

Der er enkelte skruepumper pa markedet med en
udnyttel sesgrad pa ca. 70 %, men disse har hidtil
ikke vist en holdbarhed, der har gjort dem inter-
essante i forhold til prisen pa propel pumper.

Mammutpumper kan vagre interessante ved min-
drelgftehgjder under 0,5 m, hvor det samtidig vil
vage gnskeligt med en opiltning/udluftning af
vandet. Den almindelige erfaring viser, at der kan
paregnes ca. 30 I/s ved 0,5 m lgft pr. kWh., sva-
rendetil en virkningsgrad paca. 15 %. Hertil skal
laegges den iltmeangde, der samtidig er tilfert
vandet, siledes at den kombinerede virknings-
grad for lgft og ilttilssening kan blive interessant.

Propel pumper er en udbredt pumpetype pa dam-
brug til at flytte sterre vandmaangder og med |aan-
gerevarende drifttid. A2 dre pumper, der ikke har
vaget renoveret eller vaget tilknyttet en service-
ordning, vil normalt have en udnyttelsesgrad pa
ca. 45%.

Ved nyere propelpumper med nye el-motortyper
vil der kunne péregnes en udnyttelsesgrad pa ca.
65% ved rigtigt valg af pumpe i forhold til ar-
bejdsopgaven.

Figur 5.1 viser investeringsomkostninger og
energiforbrug ved billigste pumpevalg og under
forskellige driftsforhold. Figuren viser, at energi-
forbruget og dermed driftsudgifterne ikke nad-
vendigvis hamger sammen med laveste investe-
ring. Der vil derfor i nogle tilfedde vaare savel
gkonomisk motivation som fordele i form af re-
nere teknologi ved at vadge en dyrere pumpe.

5.2.2 |1t- og beluftningsudstyr

Beluftning anvendes dels til at gge iltmagningen
i det vand, der tilfagres produktionsdammene, dels
til at udlufte bl.a. CO:fra vandet. | intensivere
drift, eller hvor andre praktiske hensyn ger al-
mindelig beluftning med atmosfagisk luft uhen-
sigtsmaessig, kan anvendes ren ilt.
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Propelpumper er velegnede til indlgsning af ilt i
vand via en beluftekolonne bestdende af et tarn,
hvor vandet 1aftes op og perkoleres ned over et
plade- eller risteareal sdledes at overfladearealet
midlertidigt @ges. Virkningsgraden er afhaangig
af iltmadningsgraden paindlgbssiden. Ved | gft pa
1 meter over en beluftekolonne ved 10°C og 60%
iltmadning paindlegbet vil der kunne opnas en op-
lasning af 3 mgilt I* svarendetil en ggning af ilt-
magtningen fra 60 til 90%. | energiforbrug vil det-
tesvaretil, at der kan oplgses et kg ilt med ca. 2,3
kWh ved en startmagtning pa 60% ved 10°C.

Tilfarsel af renilt kan vaae en god lgsning, hvor
det ikke er muligt at @ge vandflowet, sdledes at
der kan transporteres mere ilt frem til produk-
tionsdammene og hvor en almindelig beluftning
ikke vil faretil en tilstraskkelig ilttilfersel.

Tilssdning af ren ilt kan ske ved indlgsning under
tryk i dybe brgnde eller iltkegler eler i ilttelte.

| ilttelte tilsedttes ilt ved brug af kammerblaesere.
Den iltmangde, der ikke nar at indlgses ved
farste indblassning pa grund af den korte kontakt-
tid med vandet, opsamles i teltet, og indblases
pany. llttelte kan vaare velegnede til supplering af
f.eks. belufteudstyr og til at klare spidsbelast-
ningssituationer eller til at eliminere kraftige
degnsvingninger i vandlgbets iltniveau (nat-
problemer ved hgje alge- og/eller gredemang-
der). Der findes ikke tilgaangelige data for indb-
laesning og effektforbrug til denne form for ilttil-
saning.

Ved tilsagning af ren ilt i iltkegler, hvor ilten
tilferes under tryk, kan der opnas overmagninger.
Der er sdledes mulighed for at tilfare en del-
maangde overmadtet vand i en starre vandmaang-
de og derved ved opblanding n et acceptabelt ni-
veau pa max. ca. 120% iltmagning. Hgjere op-
blandingskoncentrationer bar undgas, dailten vil
afgasse til atmosfaaren inden den nar frem til fi-
skene i produktionsdammene. Der kan paregnes
et energiforbrug pa 1,5 til 2,5 kwWh pr. kg indlgst
ilt med en virkningsgrad pa ca 80%. Hertil kom-
mer at der ved selve iltfremstillingen er anvendt
ca. 1 kwh pr kg.

[Itpiskere/beluftere er mekaniske indretninger,
der bringer vandet i forbindelse med atmosfaerisk
[uft og derved udlufter vandet for gasser (CO:) og
indlgser ilt i vandfasen. Effektforbruget for iltpi-
skere er ca. 1 kWh pr. kg oplast ilt ved meget la-
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5.1a. KWH-forbrug per dggn ved forskellige lgftehgjder
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5.1b. Investeringsomkostninger ved forskellige lgftehgjder
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Fig 5.1 Propelpumper : Energiforbrug (5.1a) og investeringsomkostninger (5.1b) som funktion af | afte-
hgjde og vandmaengde for aktuelt billigste model. Baseret pa prisoplysninger og datablade fra produ-

center.
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ve iltmagninger pd inputsiden, og stiger sdledes
at der i praksis ikke kan tilfgres ilt ad denne vej
ved iltmadninger over ca. 70%. Pa grund af den
ringe virkningsgrad ved hgjere iltmagningsni-
veauer kan iltpiskere kun vaare aktuelle som sup-
plerende eller periodisk middel til at @ge iltind-
holdet, f.eks. som 1. trin i et opiltningssystem og
til at eliminere iltsvingninger i vandigbet. | for-
bindelse med starre fiskebestande i damme, hvor
den begramsende faktor er vandflowet (iltforsy-
ningen) til dammen, kan iltpiskere periodevis
vage egnede. Ligeledes kan de vaare egnedei le-
veringsdamme for at sikre den nadvendige iltfor-
syning indtil leveringstidspunktet.

5.2.3. Rensning og rensningsudstyr
Rensningseffekten af rensningsudstyr er diskute-
ret i kapitel 6. | relation til renere teknologi har
det imidlertid interesse at foretage en vurdering
af rensningsforanstaltningernes eget ressource-
forbrug, idet der medgér sdledes energi til ale
former for rensningsudtsyr, som inkluderer pum-
per og andre mekaniske foranstaltninger.

Mekanisk filtrering er forbundet med energifor-
brug til pumpning, mekanisk drift, slamfjernelse
m.v. De rensningsforanstaltninger, som er baseret
pa passiv sedimentation, og det vandflow der i
forvejen er gennem dambrugssystemet, vil have
det laveste energiforug i forhold til rensningsef-
fekten. Det drejer sig (listet i orden efter stigende

energiforbrug) om slamkegler, slamfadder, slam-
separatorer, bundfaddningsanlagy, slamstavsuge-
re og plantelaguner. Sedimentationssystemerne
bruger normalt kun energi i forbindelse med
slamfjernelse. Energiforbruget er derfor starst for
egentlige filtreringssystemer, som anvender ener-
gi kontinuert til pumper og mekanisk drift.

Driftsformen og energiforbruget fra de kompo-
nenter, der indgdr, fremgar af tabel 5.1.

Det resulterende energiforbrug kan herefter sam-
menfattes som vist i tabel 5.2.

Der er i disse energiforbrug ikke medregnet vide-
re transport til dambed og endelig bortskaffel se.

Energiforbruget ved biologisk rensning er disku-
teret i forbindelse med omtalen af rensnings
effekterne af sddanne anlagg i kapitel 6.3.

5.3 Foder

En forstaelse af foderets omsaening i fisken og i
dambruget er ngglen til en forstaelse af dambru-
genes miljgbelastning med nagingssalte og orga-
nisk stof.

Desvaare er omsadningen af de fodertyper, der
anvendes i dambrugene i dag, ikke eller kun

Tabel 5.1. Drift- og energiforbrug for forskellige mekaniske rensningssystemer. Data for mikrofiltrerin-
gen er baseret pa et filtreringssystem med en kapacitet pa 600 |Is*. Effektforbrug og driftstid er baseret
pa aflaesninger pa produktionsanlasg (Dansk Dambrugerforening, upubl.)

Type Driftforhold Totalt effekt Effektforbrugende  Enkeltkomponent
forbrug udstyr forbrug kw
Sedimentation Slampumpning, 3-5kw Central dampumpe 3-5
traditionel 8 timer pr. maned
Slamrobot 2 gennemlgb 2,4 kw Drivmotorer 0,18 (2 stk.)
pr. uge a 2 timer Slampumpe 2,0
Slamgrube 2 temninger 3-5kw Slampumpe 3-5
pr. dagn a 10 min
Mikrofiltrering Kontinuert 3-5kw Drivmotorer 0,37 (2 stk.)
Spulepumpe 15 -3
Slampumpe 0,75
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Tabel 5.2. Energiforbrug for mekaniske rens-
ningskomponenter. Effektforbruget og driftstiden
er baseret pa afl assning fra produktionsanlagy. Ef-
fektforbruget er angivet ud fra gennemsnitlige
bestykninger med teknisk udstyr ved anvendelse
af de forskellige typer renseforanstaltninger. For
sedimentation, slamrobot og slamgrube vil effekt-
forbruget ikke variere synderligt ved en gget
vandmaangde, hvorimod det ma forventes, at ef-
fektforbruget ved mikrofiltrering vil fordobles for
hver 600 Is*.

Type Effektforbrug Drifttid,
under drift timer pr.
kw dagn
Sedimentation
traditionel 3-5 0,27
Slamrobot 24 1,14
Slamgrube 3-5 0,3
Mikrofiltrering 3-5 24

darligt belyst i tilgeangelige litteraturkilder. Do-
kumentationen for foderets sammenssgning og
omsaning i fisken stammer fra de forsgg, som
foderfirmaerne udferer som en del af deres ud-
viklingsarbejde, og er derfor kun tilgeangeligt fra
interne kilder i foderfirmaerne. Arbejdsgruppen
har derfor bedt forskere fra et af de starre foder-
firmaer om at belyse disse forhold til brug i naa-
vagende rapport. Dette bidrag findes som Annex
2 til rapporten. De forhold, som diskuteres i An-
nex 2, forventes ikke at afvige vassentligt fra,
hvad man ville kunne forvente fra andre foder-
fabrikanter eller -produkter og prassentationen
baseret pa specifikke produkter ma opfattes som
eksempler og ikke som udtryk for preferencer fra
arbejdsgruppens side.

Foderets omsadning er - udover selve foderets
sammensagning og fysiske udformning - afhan-
gig af en raskke miljgforhold, primaat ilt og tem-
peratur og dambrugspraksis vedrgrende vand-
maangder og besagning. | en undersggelse (Pe-
dersen, 1987) fandtes den bedste udnyttel se af fo-
deret (og derved den mindste udskillelse til mil-
joet) ved en temperatur omkring 15°C og et ilt-
madningsniveau pa over 70%, men forholdene i
et konkret dambrug vil variere med miljgforhold,
driftspraksis og fiskestarrelse.

5.3.1 Foder sasmmensagtning

Fiskefoder skal delsindeholde kalorier til fiskens
stofskifte og vakst, dels essentielle nagingsstof-
fer sdsom visse amminosyrer, vitaminer og mine-
raler som fisken ikke kan danne fra andre stoffer.
Foderets kalorier omsadtes til fiskevakst, for-
braanding og energiindhold i udskilte stoffer
(fakalier, urin, udskillelse over gadler). Stofligt
omsadtes foderet til forbraandingsprodukter (kul-
dioxid og vand), fiskeveey, fakalier samt stoffer
der udskilles pa anden vis som ammonium og
evt. kulhydrater over gadlerne. @rreders naturlige
fode er animalsk og erreder er derfor i stand til at
udnytte en fade med et hgjt indhold af protein og
fedt mens effektiviteten af kulhydratomsagnin-
gen nedsadtes ved kulhydratindhold i feden over
6-8%.

Fra et miljamaessigt synspunkt er der nogle egen-
skaber ved foderet som er gnskvaadige :

» Maksima omsadning af kalorier til vakst og
forbraanding (=minimal udskillelse som faka-
lier eller over gadler)

» Minima udskillelse af nagingssalte svel fer
som efter omsagning i fisken

» Maksima mulighed for at opsamle fakalier
far de nér recipienten

e Minimalt foderspild

» Affadsstofferne er let-nedbrydelige og pavir-
ker kun miljeget i ringe grad.

Set fra et miljgmasssigt synspunkt, ber foderet
vage sdledes sammensat at sa stor en andel som
muligt spises og omsadtestil enten fiskevaer eler
forbramnding. Den del, der udskilles gennem
fakalier og over gadlerne, vil indeholde savel or-
ganisk stof som kvadstof. Ved at erstatte protein
med fedt eller kulhydrat kan kvad stofudskillelsen
pr. produceret enhed nedsadtes. Tilsvarende kan
man ved at gge indholdet af kaloriekilder, som
fisken kan omsadte til vakst og forbramding, re-
ducere maangden af udskilt organisk stof.

For den del af det indtagne foder, der udskilles
som fakalier, er det vessentligt, at fakaliernes
konsistens og oplaselighed er sadan, at der er
maksimal mulighed for at opsamle fakalierne og
de stoffer, de indeholder ved udskillelsen, fer de
ndr frem til recipienten.

AEndringer af foderet i disseretninger er i praksis
en afvejning af hensyn til tilgaangelige ravarer og
mulighederne for fysisk at opbygge foderet, sdle-
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des at disse mal kan opnas samt driftsgkonomiske
hensyn.

Indenfor det sidste tidr er der sket en udvikling af
foderet pa en raskke punkter :

e Produktionen er aandret fra pillettering til ek-
strudering

» Protein er erstattet af fedt

 Foderrdvarens sammensagning er blevet and-
ret i retning af hgjere fordgjelighed og en am-
minosyresammensagning, der bedre passer til
fiskenes behov.

Ekstrudering er en produktionsform, hvor foder-
materiale presses gennem en dyse, hvorved der
sker en kortvarig hgj sammenpresning og op-
varmning. Herved danner kulhudraterne en porgs
struktur, som gar produktet velegnet til at absor-
bere fedt. Man har herved vaget i stand til at gge
fedt- og dermed kaloriemaangden i foderet.

Overgangen til ekstrudering har betydet et min-
drefoderspild og en lamgere opholdstid i fiskenes
maveltarmkanal. Den laagere opholdstid bety-
der, at fisken bedre kan udnytte et foder med hgjt
energiindhold.

Substitueringen af protein med fedt har betydet at
kvadstofudskillelsen er reduceret. Den protein-
maangde, der forbraandesfor at producere 1 kg @r-
red, er sdledes naesten halveret over 10 ar samti-
dig med, at fordgjeligheden er steget fra 89 til
94% over 10 ar for én produktserie (Annex 2).

Samtidig er der sket en foragelse af savel det to-
tale energiindhold pr. kg foder som i fordgjelig-
heden af foderet i gvrigt. Forggelsen af det totale
energiindhold har primaat fundet sted gennem et
starre fedtindhold. Fordgjeligheden af foderet er
bl.a. gget gennem en reduktion af fibermaangden.
Samlet er energiindholdet i fagkalierne pr. kg pro-
duceret arred mere end halveret.

| kraft af denne foderudvikling er der saledes sket
en reduktion i belastningen pr. kg produceret
arred, badei form af mindre kvadstof og organisk
stof udskilt gennem fakalier.

Denne udvikling har ogsa afspejlet sig i en re-
duktion af foderkvotienten fra 1,4 til 0,9 for den
pagad dende produktserie.

Det skal imidlertid understreges, at en sadan re-

26

duktion ikke i sig selv siger noget om en evt. re-
duceret miljgbelastning. Foderkvotienten kan re-
duceres dels gennem en gget omsagning af fode-
renergien til fiskevakst, dels gennem en forggel-
se af energiindholdet i foderet. For sa vidt som
foderkvotienten reduceres ved at gge energiind-
holdet pr. vaggtenhed foder kan en reduceret fo-
derkvotient malt som kg tert foder pr. produceret
kg hel fisk udmaarket realiseres uden at belastnin-
gen med Blg er reduceret - nemlig hvis samme
andel af det hgjere energiindhold fortsat udskilles
til miljget. Det centrale i denne sammenhaang er
ikke foderkvotienten men forholdet mellem ind-
tagen energi og energi, der udskilles til miljoet
igen som organisk stof. Hvis en sterre del af fo-
deret omsadtes til vakst og forbaanding vil be-
lastningen pr. kg produceret arred falde uanset
foderkvotienten. En energibaseret foderkvotient
kunne derfor vaare en bedre indikator for den re-
sulterende miljgbel astning.

Den foderudvikling, der har fundet sted indenfor
det sidste tiar, har imidlertid kombineret en re-
duktion af foderkvotienten med en relativt gget
omsadning af foderenergien til vakst og tilsva
rende reduktion af den andel, der udskilles gen-
nem fakalier. Faldet i foderkvotienten afspejler i
dette tilfad de sdledes ogsa en reduktion af belast-
ningen bade pr. kg anvendt foder og pr. kg pro-
duceret arred.

5.3.2. Belastningskilder relateret til foder og
foderomsaetning

5.3.2.1 Foderspild

Foderspild i forbindelse med dambrugsdrift skyl-
des at nogle af foderpillerne ikke bliver spist og
falder ned pa dambunden, hvor de ikke mere reg-
nes for fade af regnbuegrreder, og fordi regnbue-
arreden spilder foder i forbindelse med selve fo-
derindtagel sen.

Overfodring modvirkes ved praeis dosering og
hensigtsmaessige fodringsmetoder. Spild i forbin-
delse med selve foderindtagelsen (tygning og
svadgning) har man kunnet se ved fodringsforsag
med maaket foder.

Helt nye danske undersggelser tyder dog pa et
minimalt foderspild ved tyggeprocessen hos
regnbuegrred (Kristiansen og Frier, upubl. res.).

Det spildte foder begynder efter fa timers forlgb
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(ca. 5 timer i aktuelle preveforsgg) at bidrage
vassentligt til vandets indhold af oplast organisk
stof og nedbrydes derefter bakterielt i vandfasen
med en ukendt nedbrydningsrate. Det ville i en
forureningsmaessig sammenhaang vaae seardeles
anskeligt med erfaringsmateriadle om ratekon-
stanterne bade for oplgsningsprocessen og ned-
brydningsprocessen, da disse to processers ha-
stighed til dels bliver afgarende for det senereilt-
forbrug i vandlgbet. Kendskab til ovenstaende
proceshastigheder bliver ogsa altafgerende for
»lay-out« og dimensionering af fremtidige dam-
anlagy, da disse i meget hgj grad matilsigte at fa
foderspildet fjernet som partikler. Frigivelsen af
kvadstof og fosfor fra foderpiller ma antages at
falge foderpillernes oplgsning i vandfasen.

5.3.2.2 Fakalier

Problemstillingen vedrarende faskaliernes bidrag
til forureningen fra dambrug er meget paralle til
problemstillingen fra foderspildet.

Fackalierne ma dog, indtil andet er pavist, betrag-
tes som mere langsomt omsagttelige end foderpil -
ler, da fiskene naturligvis allerede har fordgjet
hovedparten af det |letomssdtelige materiae. Til
gengadd viser ale hidtidige malinger, at op-
I@sningen af faekalier gar betydeligt hurtigere end
oplasningen af foder, sdledes at muligheden for at

fjerne fakalier som partikler er darligere end for
foderpiller.

Ogsa for fackalier gadder det om at fa fjernet det
partikuleare materiale s hurtigt og sa effektivt
som muligt.

Kvadstof og fosfor vil i et vist omfang frigives pa
oplest form fra fakalierne over i vandfasen. En
undersggelse (Alsted, 1989) fandt for kvedstofs
vedkommende, at 30% var forsvundet fra fakali-
erne efter 30 minutter og ca. 70% inden for 24 ti-
mer. For fosfor blev der malt tab frafackalierne pa
20% efter 24 timer. Alsted (1989) konstaterer vi-
dere, at dette ikke stemmer overens med tidligere
undersggel ser, der viser, at 50% af fosforen har
forladt fakalierne efter 24 timer.

For COD’s vedkommende er forholdet mellem
bundfaddelig og oplast del ikke endeligt klarlagt
med nutidens fodertyper. Nedenstdende figur an-
giver forholdet mellem de to fraktioner ved en
ikke nutidig fodertype.

5.3.2.3 Ekskretion

Fisk udskiller kvadstof som ammoniak over ged-
lerne. Ammoniakken konverteres umiddelbart til
ammonium i vandet. Herudover ekskreteres
kvadstof som urinstof og andre kvadstofholdige
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Fig 5.2. Produktion af COD fra et dambrug opdelt pa hhv. sedimenterbar og suspenderet eller oplast

fraktion. (Frier et al, 1995)
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organiske stoffer. Disse stoffer afgives med fae-
ces. | saimonider dominerer ammoniakekskretio-
nen og udger omkring 90 % af den totale eks-
kretion (Frier et al. 1995).

Erstatningen af protein i foderet med fedt gennem
det sidste arti har bidraget vassentligt til en be-
gramsning af produktionsbidraget af kvad stofhol-
dige affal dsprodukter.

5.3.3. Intern omsagtning af affaldsstoffer

5.3.3.1 Organisk stof

Organisk stof fradambrugsdrift er enten seardeles
hurtigt omsadtteligt (foderspild) eller har en mo-
derat omsadtelighed (fekalier). De eksakte ned-
brydningsrater for de forskellige fraktioner er
darligt kendt i forhold til den viden, der eksiste-
rer for de tilsvarende stofgrupper indenfor spilde-
vandsomradet.

5.3.3.2 Kvad stofholdige affaldsstoffer

De kvedstofholdige affaldsstoffer findes som far
naavnt enten i form af ammoniak-ammonium fra
ekskretionen eller i form af organisk bundet
kvedstof fra foderspild og fakalier. En del af
sidstneavnte form omdannes i dambruget eller i
vandlgbet til ammonium, resten transporteres til
dlutrecipienten, hvor det omdannes meget lang-
somt.

Den resulterende ammonium pulje nitrificeres i
dambrug eller i vandigb til nitrat, hvoraf en del
denitrificeres under den videre transport mod
dlutrecipienten og i dlutrecipienten i det omfang,
nitraten her opholder sig i ilfrie, organisk rige
miljger.

Nitrifikationen kraever ilt, men ikke organisk stof,
dadet er en kemoautotrof proces. De nitrificeren-
de bakterier klarer sig darligt i konkurrence med
almindelige heterotrofe bakterier, hvorfor orga-
nisk stof i starre koncentrationer haammer pro-
cessen. Ogsd af hensyn til nitrifikationen er det
derfor af stor betydning, at fa fjernet det organi-
ske stof som partikler inden det bidrager til van-
dets koncentration af oplast organisk stof. Nitrifi-
kationen er generelt set en langsom proces med
en lille energimaessig nyttevirkning . Derfor
kraever processen en lang opholdstid for bakteri-
erne (lang tids ophold i iltet slam, hgj aerob slam-
alder). Dette betyder i praksis, at nitrifikation i
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dambrug kun kan foregai bunden af dammen €l-
ler pa andre faste overflader.

Denitrifikation er en nedbrydningsproces, hvor
nitrat under iltfrie forhold anvendes som elek-
tronacceptor i stedet for ilt, hvorved nitratet om-
dannes til frit kvadstof. Derfor kraaver denitrifi-
kationen foruden tilgaangeligt nitrat et omsadte-
ligt organisk stof eller eventuelt pyrit (jernsulfid).
Man vil derfor normalt i dambrug se en starre to-
tal denitrifikation, hvis alt partikulaat stof far lov
at bundfedde sig i dammene, ga i oplesning og
medvirke i processen.

Dette betyder faktisk, at man i visse tilfadde vil
kunne fa en gget udledning af uorganisk kvadstof
fradambrug, der er meget gode il at fjerne parti-
kulaat materiale.

5.3.3.3 Fosforholdige affaldsstoffer
Overskydende fosfor fra dambrugsfisk udskilles
sammen med fakalierne pa overvejende fast
form. Efterhanden som fakalierne nedbrydes vil
en del af dette partikulaat bundne fosfor dog bli-
ve frigivet og transporteret videre med vand-
strgmmen pa oplest form.

Fosfor har en udtalt tendenstil at binde sig til par-
tikuleat materiale og fjernes derfor i vid ud-
straskning sammen med dette. Det er derfor ogsa
for fosfors vedkommende af afgarende betydning
med en god partikelfjernel se fra dambrugsspilde-
vand.

5.4. Sygdomsforebyggelse og
-bekaempelse

5.4.1 Oversigt

Sygdomsforebyggel se og -bekaampel se kan have
vaesentlige miljgmaessige implikationer for savidt
der anvendes miljgfremmede stoffer til dette for-
mal. Substitueringen af sadanne stoffer med fore-
byggelse er et bidrag til anvendelse af renere tek-
nologi i grredproduktionen.

Nér fisk bliver »husdyr«, opstér naturligvis en
raskke problemer, der er parallelletil dem, der ses
i alle andre former for intensive opdrad. Vaesent-
ligst - bade set fra producentens og forbrugerens
synspunkt - er den hyppigere forekomst af syg-
dom. Dette drejer sig bade om virae, parasiteare
0og bakteriologiske sygdomme. De parasitege
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sygdomme kontrolleres i dag primaat gennem
kobbersulfat (CuSOs) behandling, mens de bakte-
riologiske sygdomme oftest bekaampes gennem
iblanding af antibiotikai foderet. De fire vassent-
ligste sygdomsfremkaldende bakterier er, Vibrio
anguillarum (vibriose), Aeromonas salmonicida
(furunculose), Yersinia ruckerii (redmundsyge)
og Flavobacterium psychrophilum (yngeldede-
ligheds-syndrom).

5.4.2 Medicin - hjadpestoffer
Sygdommene behandles med forskellige former
for medicin og hjadpestoffer.

En oversigt over behandling og anvendelse af
medicin og hjadpestoffer findesi Annex 4.

Danmarks Miljgundersggelser har udarbejdet en
vurdering af mulige effekter i vandlgb af dam-
brugenes forbrug af hjadpestoffer og medicin i
1994 og 1995 (Sortkjear 1997). Det er oplyst af
75% af dambrugerne, at de anvender medicin
og/eller hjadpestoffer. Hovedtal vedrarende for-
bruget er givet i tabel 4.1.

5.4.3 Forebyggende foranstaltninger

Fremfor bekaampelse af sygdom er det i opdred,
som ale andre steder, mere hensigtsmaessigt at
forebygge. Flere forebyggende strategier er muli-

ge.

o styrkelse af fiskens specifikke forsvar (vacci-
ne)

o styrkelse af fiskens non-specifikke forsvar,
f.eks. gennem fodertilskud eller stimulering af
dens naturlige bakterieflora (probiotisk fore-

byggelse).

Udvikling af forebyggende foranstaltninger til af-
lasning af direkte behandling vil betyde en ned-
sadtelse af forbruget af medicin og hjadpestoffer.
Dette vil bade betyde en reduceret miljabelast-
ning gennem reduktion af de direkte udledninger
af disse stoffer eller deres nedbrydningsprodukter
0g en reduceret risiko for udvikling af resistens
hos sygdomsfremkaldende bakterier og anden
mikroflora.

Anvendelse af vaccine

Vaccination er pa mange mader den ideelle form
for forebyggelse, og interessen herfor er stor. |
Danmark er der godkendte vaciner mod red-

mundssyge, furunkulose og vibriose. Redmunds-
sygevaccinen er monovaent (rettet mod én syg-
dom), hvorimod en anden type vaccine er triva-
lent rettet mod redmundssyge, furunkul ose og vi-
briose. Den monovalente vaccine er vandbaseret
0g gives som dypvaccinering som oftest til min-
dre fisk i ferskvand. Den trivalente vaccine fas
bade som vand- og oliebaseret vaccine og gives
som injektion til fisk, der skal udsadtesi havbrug,
hvor de vil mede vibriose bakterier. At man ogsa
vaccinerer mod furunkulose og radmundssyge,
skyldes, at overflytningen til saltvand stresser fi-
skene, hvilket kan fa redmundssyge og furunku-
lose til at bryde frem, safremt fisken er bagrer af
bakterien, eller ved direkte smitte i havet. Injekti-
onsvaccinering foretages altid pa bedevede fisk.

Syrkel se af fiskens non-specifikke forsvar

Fisk reprassenterer i den biologiske evolution det
farste primitive trin, hvor et specifikt immunsy-
stem analogt til pattedyrenes forekommer (énim-
munoglobulin-klasse mod pattedyrenes 4-6 for-
skellige). Dette forhold har fert til den antagel se,
at fisk i langt hgjere grad end varmblodige dyr er
afhaangige af det uspecifikke forsvar (Wilson and
Warr 1992).

Det uspecifikke forsvar er en slags »first line of
defense« og bestdr af en rackke antimikrobielle
stoffer (f.eks. lysozym og basiske peptider) og
fagocyterende celler (Raa 1996). Fiskens naturli-
ge non-patogene mikroflora ma, som hos varm-
blodede dyr, formodestillige at vaare uhyre vigtig
for dens sygdomsresistens (Onarheim and Raa
1990), men dette forhold er kun undersggt i be-
gramset omfang. En ngjere gennemgang er givet
nedenfor.

Fisk er vekselvarme dyr og som sadan underlagt
omgivelsernes skiftende (lave) temperaturer, og
det non-specifikke forsvar er uundvagligt, da la-
ve temperaturer haammer det specifikke forsvar
(Miller and Clem 1984). Desuden passerer flere
fiskearter et fritlevende larvestadium, hvor det
specifikke forsvar ikke er udviklet, og de er da
helt afhaangige af det non-specifikke forsvar.

Viden om - og udnyttelse af - det non-specifikke
sygdomsforsvar er derfor et oplagt grundlag for
probiotisk behandling, der, i modsagning til en
vaccination, maformodes at give generel beskyt-
telse mod en raskke sygdomme.

Fiskens non-specifikke immunforsvar kan styr-
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kes gennem fodertilskud som f.eks. tilsagning af
immunmodulerende stoffer til foderet (Anderson
1992). Det drejer sig f.eks. om tilsagning af ud-
valgte mikronagingsstoffer. Tilsvarende effekter
kan maske opnas gennem optimeret fodersam-
mensagning f.eks. hgjt indhold af 4-3 fedtsyrer
eller lavt jern- indhold. For enkelte fiskearter har
det desuden vist sig, at tilssgning af laktat til fo-
deret gger tilvaksten (Gislason et al. 1994, Rin-
go et al. 1994) muligvis p.g.a. forebyggel se af di-
arré (Ringg 1991).

Styrkelsen af immunforsvaret kan ogsa ske gen-
nem stimulering af fiskens naturlige bakterieflo-
ra. Undersggel ser indenfor husdyrbrug har vist, at
visse bakteriekulturer eller rene stoffer virker
haammende overfor patogene (sygdomsfremkal-
dende) mikroorganismer, der optraader i tarmka-
nalen. Ikke-sygdomsfremkal dende bakterier, isoar
pseudomonader, har ogsd vaget brugt til syg-
domsforebyggel se pa planter, hvor de producerer
stoffer, der heammer vakst af plante-patogene
mikroorganismer (Dowling and O Gara 1994).
Rationalet bag sddan anvendelse af probiotika er,
at en styrkelse og eventuel pavirkning af dyrets
eler plantens naturlige bakterieflora, ager dets
modstandskraft overfor patogene organismer.

Indenfor husdyrbrug har man interesseret sig me-
get for brug af probiotiske bakteriekulturer. |sser
madkesyrebakterier har vearet genstand for inter-
esse, og som i andre sammenhamnge antages bak-
terierne at virke haammende ved at konkurrere
med de patogene bakterier om pladsen pa tarme-
pithelceller samt ved at producere antibakterielle
stoffer. Det skal understreges, at der ikke kan dra-
ges klare konklusioner om eventuel gavnlig virk-
ning pa fordgjelse og vaekst (Sisson 1989). Der er
dog klare beviser for, at madkesyrebakterier for-
traanger og haammer patogene bakterier (Salmo-
nella og E. coli) i tarmsystemet hos varmbl odede
dyr (Sisson 1989, Jin et al. 1996a,b), hvilket i
medicinsk gjemed er en stor fordel.

Indenfor fiskeopdrag har man ogsd interesseret
sig for tilsagning af gavnlige bakterie-kulturer og
har fra fiskeskind og fisketarm isoleret bakterier,
der virker dradbende eller vakst-hsanmende
overfor fiskepatogene bakterier (Olsson et al.
1992, 1996, Joborn 1994, Gram 1996). Kun en
enkelt af disse bakterier er inledningsvis afprovet
i egentlige infektionsforsgg (Gram et al. under
udgivelse).
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| modsagning til varmblodede dyr, hvor mikro-
floraen i forskellige nicher (f.eks. tarmsystemet)
er forholdsvis velbeskrevet, er kendskabet til
mikrofloraen pa og issa i fisk langt mere be-
gramset. Det diskuteres sdledes fortsat, om fisk
har en resident eller transient tarmflora (Munro et
al. 1994, Andlid et al. 1995). | samme forbindel-
se er det uafklaret, hvilke faktorer, der pavirker
kolonisering af bakterier p&/i fisk (Munro et al.
1994). Netop kolonisering er af afgarende betyd-
ning dels for sygdomsudbrud, dels for udnyttelse
af probiotiske bakteriekulturer (Kragelund og
Nybroe 1996). Det er ligeledes ikke undersagt,
om mikrofloraen pa opdradtede fisk adskiller sig
frafloraen pavilde fisk, og kun i begramset om-
fang hvilke aktiviteter (nagings- og pladskonkur-
rence, antibiotiske stoffer) den naturlige mikro-
flora anvender til at kontrollere sygdomsfremkal-
dende organismer (Joborn 1994, Pybus et al.
1994, Gram 1996).

Det ma sdledes samlet vurderes, at det med stor
sandsynlighed er muligt at forebygge sygdom
hos opdragsfisk gennem en styring af fiskens mi-
krolflorai en hensigsmasssig retning, men at det-
te kraever en rakke grundlagggende forsknings-
maessige tiltag, bl.a. en detaljeret beskrivelse af
mikrofloraen hos raske og syge fisk, vurdering af
interaktioner mellem den non-patogene og den
patogene flora samt klarlaaggelse af faktorer, der
har betydning for mikroorganismers kolonisering
af fisk.

5.5 Styringssystemer

Reneste teknologi inkluderer en optimal anven-
delse af de ressourcer, der tilfgres dambruget som
energi, vand, foder etc. Optimal udnyttel se forud-
sadter en styring af forbruget sdledes, at der til
enhver tid kun anvendes de ressourcer, som er
produktionsmaessigt relevante. Der er specielt
omkring foderanvendelsen endvidere store inci-
tamenter i en gkonomisk optimering af anvendel-
sen. Der har derfor udviklet sig et marked for sty-
ringssystemer, som fungerer som et vagktgj til
denne optimeringsproces.

Styringssystemer i det traditionelle dambrugser-
hverv har tidligere kun vaaret anvendt i begraanset
omfang. Med implementeringen af dambrugsbe-
kendtgarelsens krav til driftgournaler, blev en
sterre gruppe dambrugere opmaaksomme pa for-



Teknisk grundlag for miljegodkendelse af dambrug

delene ved at foretage udvidede registreringer.
Disse udvidede registreringer har vist sig at mu-
liggare en langt bedre produktionsplaniaggning,
og dermed udnyttelse af anlagygenes kapacitet.

Samtidig er der klare indikationer for, at indfarel-
sen af disse systemer nedbringer miljgpavirknin-
gerne. Dette skyldes at de omfattende daglige re-
gistreringer dbner mulighed for korrigerende
handlinger pa et langt tidligere tidspunkt samt
normalt en bedre udnyttelse af ravarerne.

PC-programmer til styring af og opsamling af da-
ta fra produktionen, har vaaet det omrade, hvor
det har vazet lettest at implementere nye syste-
mer. Dette skyldes, at der generelt er en hurtig
gkonomisk gevinst ved implementering af denne
type styring og at investeringen er lav. | den nor-
male anvendelse er der ikke nogen direkte kob-
ling mellem styringssystemet og produktionssy-
stemet. Opdateringen med data foregar manuelt
0g programmets anvisninger skal omsadtes til
handling manuelt. Argumentai onen mod automa-
tisk logning er primaat af gkonomisk karakter,
men ogsa at man ved implementering af automa-
tisk logning risikerer at indfare yderligere fejlkil-
der i systemet.

Et af de steder, hvor man med fordel kan indfare
autologning er ilt og temperatur. En automatisk
logning af disse to parametre vil ikke kraave an-
det pa en lang ra&kke dambrug, end at der anskaf-
fes software til opsamlingen, da de fleste af de
anvendte systemer for ilt- og temperaturmaling
har en udgang til datalogning.

Et af de steder, hvor en automatisering er pavej,
er pa de dambrug, der ejes af selskaber med flere
dambrug, og hvor produktionsstyring pa EDB er
implementeret. Her er der enkelte selskaber, der
har planer om at opbygge en automatisk opdate-
ring pa et centralt system pa hovedkontoret fra
produktionsprogrammerne ude pa de enkelte
dambrug. Herved vil man have mulighed for at
udarbejde opdaterede salgdlister, ligesom man vil
fa mulighed for evt. at justere produktionen til
markedets krav. Fordelen ved dette bestar i, at ho-
vedparten af de dambrug, der tilharer et selskab,
foretager salget centralt.

Monitering af effektforbrug i elektriske instal-
lationer er et andet omréde, som har potentiale
som en hjadp til bedre resourceanvendelse. En-
kelte dambrug har investeret i udstyr hertil, og til-

bagemeldingerne herfra viser, at savel vedlige-
holdel sesomkostningerne  som energiforbruget
falder. Erfaringerne med dette er dog endnu spar-
somme.

Registreringer ud over hvad dambrugsbekendt-
garelsen kraever, foretages pa en stor del af dam-
brugene i driftgournaler, mens en stadig voksen-
de gruppe anvender EDB til registreringen. Der
udbydes i gjeblikket 3 software Igsninger til sty-
ring af produktionen, som ale opfylder kravene
opstillet i dambrugsbekendtgerelsen til fering af
driftjournaler. Desuden har alle tre softwareudby-
dere medtaget en lang rakke andre registreringer
af interne driftforhold pa dambrugene. Detaljeret
gennemgang af disse programmers faciliteter fin-
desi Annex 3.

[ltstyringssystemer anvendes til styring af ilt- og
beluftningsanleeg. For at udnytte den tilsatte ilt
optimalt anvendes en styring baseret enten pa dif-
ferencemdlinger eller pa malinger af ilt og tem-
peratur.

Styring ud fra differencemalinger foretages som
oftest over produktionsbassinerne eller far og ef-
ter ilttilsagningen. Ved at fastsadte et niveau for
lavest acceptable iltniveau efter tilsatningsenhe-
den eller over produktionsbassinerne opnas en
grad af styring. Ved at mdle forskelle over tilsat-
ningsenheden opndr man dog ikke en reaktion pa
et aandret iltforbrug hos fiskene. Ved at male for-
skelle over produktionsbassinerne eller dele her-
af elimineres dette i nogen grad. Der kan vaare be-
tydelige temperaturforskelle pa traditionelle
dambrug i Igbet af et degn, hvorved det fastsatte
niveau for tilsagning af ilt ikke opfylder fiskenes
krav, eller der kan blive tale om en overdosering.
Dette kan elimineres ved et stgrre antal male-
punkter og decentrale ilttilssgninger, men grun-
det den meget hgje pris for etableringen af sadan-
ne systemer, anvendes denne form ikke inden for
traditionel dambrugsdrift. Enkelte steder anven-
des den i forbindelse med opdrad af fisk til ud-
satningsformdl. Desuden er den tid, der hengar
til vedligeholdelse og kalibrering, stort set lige-
frem proportional med antallet af malepunkter.
Differencemalinger udelukkende pé ilten er dog
stadig den mest anvendte til styring af ilttilssd-
ningen.

Styring ud fra temperatur og iltindhold baserer
sig pa de sammenhaange, der er opregnet bl.a. i
DIFTA (1993), herunder erfaringer med Kritisk
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iltniveau for bade tilvakstsrate og foderomsad-
ning for regnbuearreder (Pedersen 1987). Styrin-
gen baseres pa en kurve for kritisk iltniveau for
foderomsagtning afhaangig af temperatur (sefigur
5.3).

Det fremgdr af figuren, at det kritiske niveau,
som er fastlagt ud fra fiskens fysiologiske behov
ved forskellige temperaturer, sandres markant ved
temperaturstigninger. Det er derfor ikke hensigts-
maessigt at styre efter en fast vaadi af iltkoncen-
tration, men derimod efter et niveau over det kri-
tiske niveau. Det kritiske niveau kan ved denne
styring forskydes op og ned afhaangigt af indivi-
duelle forhold, der métte vaare gaddende pa dam-
bruget (DIFTA 1993).

Malepunkterne placeres som oftest i indlgb efter
ilttilsaetning og i afl@bet, hvor malepunktet i af-
| @bet er styrende for tilsadning af ilt. Denne form
for styring har i en lang rakke tilfadde vist sig,
at reducere omkostningerne til ilt, samt at forbed-
re foderkonvertering og vakst. Derfor er der en
stigende interesse for konvertering til denne sty-
remetode patrods af en vassentlig merpris.

Uanset male- og styringsprincippet kan de konti-
nuerlige malinger logges ind i en PC’er til brug
for registreringer. Netop denne logning har vist

sig at vage vaadifuld ved planlasgning af foder-
strategi og udfodring. Begge styringsmetoder er
implementerbare i forbindelse med styring af
beluftningssystemer.

Overvagningssystemer pa dambrug begramser
sig traditionelt til overvagning af hgj og lav vand-
stand og stremudfald, men en del dambrug har
desuden overvagning af iltniveau.

Kvalitets- og miljgstyring er et nyt omrade inden-
for dambrugsproduktion. Styringen omfatter do-
kumentation og reaktionsforskrifter i relation til
givne kvalitets- og miljgkriterier. Indtil nu er 3
dambrug blevet miljacertificerede efter den Briti-
ske standard 7750 og interessen herfor er stigen-
de. En evt. kombination mellem miljg- og kvali-
tetsledel sessystemer vil ikke bare vage interes-
sant i markedsferingssammenhaang, men ogsa til
optimering af produktionen og processer.

Samlet kan det vedrarende styringssystemer kon-
Kluderes, at teknikken til en hgjere grad af drifts-
styring og automatisering er til stede, men at in-
vesteringslysten er lav, specielt pa omréder der
ikke umiddelbart stiller et snarligt gkonomisk af -
kast i udsigt. Desuden ligger en del af styrings-
og registreringsvaaktgjer uden for de arbejdsom-
rader, dambrugerne tidligere har beskedtiget sig

100 % maetning

70% maetning

litkoncentration mg/l

Kritisk iltniveau

Temperatur

Fig. 5.3. Sammenhaang mellem foderomsaening, iltmeetning og temperatur (baseret pa DIFTA 1993).
Under det kritiske niveau opnas der ikke optimal vaskst og foder udnyttelse.
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med, sdledes af opnéelse af fuldt udbytte af en
evt. implementering af nye systemer kreever ef-
teruddannel se pa omrader som EDB og milja- &
kvalitetsledel sessystemer.

5.6 Egenomsagtning

Det har vaget fremfart, at en vaesentlig reduktion
af organisk stof og kvadstof i forhold til produk-
tionsbidraget i dag sker i produktionsanlagygene
(damme og kanaler). Denne reduktion sker ved
omsagning og nedbrydning af stoffer i vandfasen
0g i bundsedimentet og kaldes for egenomsagnin-
gen eller arealomsagtningen. Egenomsagninger er
- i det omfang den finder sted i betydeligt omfang
og dermed bidrager vassentligt til nedbringelse af
miljgbelastningen fra dambruget - interessant
som et bidrag til renere teknologi, idet der ikke
anvendes eksterne ressourcer til at opna denne
rensningseffekt. Egenomsadningen er imidlertid
kun dérligt belyst og de data, der findes og som
kunne belyse prablemstillingen, er blevet fortol-
ket meget forskelligt.

Vanskelighederne ved at male egenomsagtningen
skyldes farst og fremmest den store variation, der
er i de relevante maleparametre over tid og rum
og imellem lokaliteter og dambrug. Egenomsad-
ningen kan i princippet males indirekte ved en
sammenligning mellem stoftabet fra fiskene og
den faktisk malte til- og udledning fra jorddam-
anlagg, men sddanne sammenligninger er i praksis
vanskelige at foretage pa en entydig made. En di-
rekte maling af egenomsagningens del processer
kan i princippet foretages med kendte metoder,
da den er et et resultat af kendte fysiske og bio-
kemiske processer som sedimentation, flokkule-
ring og mikrobiologisk aktivitet. En entydig di-

rekte maling forudsadter dog ligesom en indirek-
te maling et omhyggeligt maledesign og en meget
stor prevemangde, som tager hgjde for de store
variationer i systemerne. Der er tilsyneladende
aldrig udfert sddanne videnskabelige undersggel -
ser, som muligger en vurdering af egenomsad-
ningens samlede betydning for miljgbel astningen
fra fiskeopdragsanlagy hverken i Danmark eller i
udlandet.

Der findes derfor ikke entydige oplysninger om
egenomsagningens omfang og hvilke forhold der
pavirker den. Nedenstdende gives derfor nogle
indikationer ud fra det materiale, som er tilgaan-
geligt, men det skal understreges, at der ikke fin-
des systematisk videnskabeligt underbygget ma-
teridle og at de data, der findes, kan fortolkes pa
flere méder.

| Danmark findes enkelte undersggel ser, der be-
rerer problemstillingen. Egenomsadningen blev i
1992 undersggt pa 3 traditionelle jorddambrug
uden recirkulering (Heerfordt og Rand, 1992),
som vist i tabel 5.3.

Ringkegbing Amt har i en tilsynsrapport med
ferskvandsdambrug 1996 anfert, at der ved de fa
eksisterende semirecirkuleringsanlagg, der for nu-
vagende er i drift, ses et fad i udledningen pr.
produceret tons fisk ved gget recirkulering, som
ikke alene kan forklares med den registrerede
rensningseffekt over dambrugernes rensningsfor-
anstaltninger. Dette indikerer, at en @get recirku-
lering og dermed en hgjere stofkoncentration
inde pa dambruget, gger egenomsagtningen.

En senere undersagel se (Jensen 1997), som hav-
detil formal at belyse effekten af udvidede rense-
foranstaltninger som biofiltre kombineret med en
vis recirkulation, har stillet spargsmalstegn ved

Tabel 5.3. Egenomsadning af BI5, total-kvadstof og ammoniak/ammonium-kvedstof i forhold til pro-

duktionsareal (Heerfordt og Rand 1992).

IDOM
Produktion g m? degn* 79
BI5 g m? degn* 6,3
Total-N g m? dggn* 0,7
Ammonium-N g m? dggn’ 11

DAMBRUG
HERBORG MUNKBRO
83 35
6,9 5,6
13 0,7
1,4 0,9
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starrelsen af egenomsagningen. | fglge denne un-
dersagel ses konklusion blev der ‘ikke fundet evi-
dens for at dambrugenes egenomsagning @ges
med stigende opholdstid’. Det konkluderes end-
videre at ‘resultaterne synes .. at antyde, at den
biologiske omsagning af produktionsbidraget for
organisk stof i damme og bagkanaler (egenom-
sagningen) er af begraaset omfang’. Denne kon-
klusion anfaegtes imidlertid bl.a. af de konsulen-
ter, som har vaget involveret i de pagaddende an-
laggs etablering.

Der er saledes fortsat forskellige fortolkninger af
data og forskellige opfattelser af egenomsagnin-
gens starrelse og bidrag til nedbringelse af mil-
jobelastningen. Spergsmalet kan kun afklares
gennem malrettede systematiske undersagel ser.

5.7 Andre produktionssystemer

5.7.1 Systemer med delvisrecirkulering

Med den eksisterende teknologi har det ikke hid-
til vaeret muligt at opna et gkonomisk baaredyg-
tigt opdrad af konsumerreder i intensive recirku-
leringsanlaeg svarende til de kendte fraf.eks. de-
opdrad. Aleanlasy er ikke godkendelsespligtige
efter miljgbeskyttelseslovens kap. 5. Miljastyrel-
sen behandler i gjeblikket spargsmaet om god-
kendelse af @vrige recirkulerende anlae.

En mere redlistisk teknologi for dambrug kan
vage en gget grad af vandgenbrug i forbindelse
med en udbygning af renseforanstaltningerne pa
anlaggget. Disse anlagy kunne benaavnes semire-
cirkuleringsanlaag.

For dambrugeren kan en overgang til semirecir-
kuleret drift dels vaare begrundet i et gnske om at
tilvejebringe en frivandsmaangde af hensyn til
vandlgbets miljgtilstand eller fysiske forhold og
delsi en mulighed for produktionsudvidel se gen-
nem en begramsning i den specifikke udledning
pr. produceret enhed.

Ved vandgenbrug er vandets iltindhold og der-
naest suspenderet stof de farste begramsende fak-
torer. Ved mekanisk rensning efterfulgt af udluft-
ning og opiltning af vandet vil det erfaringsmass-
sigt normalt vaare muligt at genbruge vandet 6-9
gange uden problemer for fiskenes trivsel. Farst
herefter vil der begynde at opsta problemer med
fiskenes vandoplgselige affaldsstoffer i form af
ammonium. Brugen af et biofilter er sdledes ud
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fra et opdragsteknisk synspunkt ikke en nadven-
dig forudsadning - selv for en ret hgj grad af re-
cirkulering. Af hensyn til anlagggets eksterne mil-
jopavirkning er det imidlertid nagliggende at ud-
nytte de muligheder, som en forhgjet stofkoncen-
tration internt pa anlasgget giver for stofomsad-
ning i biofiltre. Hertil kommer, a mange dam-
brugere oplever, at udefrakommendeforureninger
i forbindelse med vandl gbsoprensninger og uheld
pa renseanlaggeller jordbrugsbedrifter giver an-
ledningtil vaesentlige tab i dambrugets besagning.
Er der som supplement til en mekanisk rensning
etableret biofilter, vil det ofte vaae muligt helt at
afspaare vandindtaget fra &en under disse oms-
taendigheder, ogsa selv om forureningshaandel sen
skulle straskke sig over mere end et dagn.

Hel eller delvisrecirkulering kan bevirke, i et vist
omfang, at der opstar problemer med algeop-
vakst. Dette kan bevirke iltsvind og filterclog-
ning. Et sandfilter vil i et vist omfang kunne kom-
pensere dette men vil medfare yderligere energi-
forbrug.

Fire dambrug er i dag indrettet og drevet som
semirecirkuleringsanlasg. Heraf er de tre traditio-
nelle jorddambrug, og et er udformet med beton-
kummer. To af jorddambrugene har mekanisk
rensning ved hjadp af mikrosigter efterfulgt af
biofiltre, medens det sidste kun har biofilter, som
her bade klarer den mekaniske og biologiske
rensning. Fadles for ale anlagy er brug af biofil-
tre med en filterfyldning af braandte lerklinker.
Anlagggene recirkulerer vandet mellem ca. 50 til
90%.

Erfaringerne med driften af disse anlagy er gene-
relt et gget energiforbrug som falge af en relativt
stor lgftehgjde. En undtagelse er et af jorddam-
brugene, der i forvglen var indrettet til indpump-
ning af vand fra vandl gbet som falge af manglen-
de stemmeret.

Herudover har der generelt vaget en positiv ind-
stilling til semirecirkuleringsdrift pa disse anlagg.
Brugerne af anlagggene har hidtil oplevet, at det
ggede genbrug af vandet ikke som frygtet gav an-
ledning til @gede problemer med fiskesygdomme
og parasitter. En mere stabil vandforsyning med
stort set konstant iltmagning giver derimod tilsy-
neladende faare driftsproblemer end tidligere,
hvor den indtagne vandkvalitet i hgjere grad var
afhaangig af variationer i vandlabets partikel- og
ilttransport.
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Et af anlagggene har ved hgj recirkulering (ca.90
%) haft problemer med afsmag i fiskene i et om-
fang, der gjorde dem uegnede til konsum. Arsa-
gen menes at vaae problemer med tilledning af
returvand fra et slambehandlingsanlagg til op-
dragsanlasgget samt i mindre grad en ikke helt
hensigtsmasssig konstruktion af biofiltrets retur-
skyllesystem.

Ombygningen af de tre traditionelle dambrug til
semirecirkuleringsanlag  har  typisk omfattet
etablering af biofilter, udluftning og opiltningsan-
laag baseret pa atmosfagisk luft og et returpum-
peanlagg med vandtilbagefaring. To af anlaggene
har tidligere vaget indrettet med mikrosigter for
biofiltret, medens det sidste, som anfert, leder af -
|gbsvandet direktetil biofilteret, der er bygget i et
tidligere bundfad dningsbassin. Som falge af for-
skellige muligheder for egen deltagelse i ombyg-
ningen af dambrugene og varierende fyskiske
forhold - plads- og jordbundsforhold - er spred-
ningen i ombygningsomkostningerne relativ stor,
idet disse varierer mellem ca. 150.000 og
300.000 kr. pr. 1001/sek. behandlet vand. Pa samt-
lige anlagg er der tale om et eget timeforbrug, som
ikke er medregnet i omkostningerne til ombyg-
ningen.

Den miljgmasssige effekt af recirkuleringen pa
disse dambrug har vaaet underkastet en nearmere
undersggel se (Jensen 1997).

Disse malinger viser en nedgang i den maangde-
maessige belastning fra opdragsanlasggene malt
som kg udledt slamdannende og iltforbrugende
stof pr. ton foder ved stigende grad af recirkule-
ring. Billedet kompliceres imidlertid af, at det
mindskede vandindtag ikke blot betyder at en
mindre vandmamngde eksponeres for belastning
med spildprodukter men ogsa at en mindre vand-
maangde passerer det sedimentati onsanl agg, som et
dambrug kan vaae, samt de rensningsforanstalt-
ninger som matte vagre installeret pa dambruget.

Under saalige forhold, dvs. vandlgb med stor be-
lastning med partikulaart suspenderet stof og/eller
okkerbelastning, kan man teanke sig, at en reduk-
tion af vandlgbsbidraget kan betyde at dette bi-
drag lgber udenom dambruget som frivand. Ved
en konstant rensegrad og et konstant produk-
tionsbidrag ville en renseforanstaltning ved redu-
ceret vandigbsbidrag sdledes kunne fjerne en
mindre stof maangde alene pa grund af det reduce-
rede vandl gbsbidrag.

Konklusionen pa undersggelsen af anlamggene
med delvis recirkulering (Jensen, 1997) var at:

« ‘Stofkoncentrationerne internt pa dambruget
2ges

 Udlgbskoncentrationerne gges

* Steorstedelen af den interne stoftransport ud-
geres af de oplaste fraktioner

* Ved forgget recirkulering udger indigbs- og
opdragshidrag stadig mindre andele af den
samlede interne stoftransport pa dambrugene,
isear ved recirkuleringsgrader over 70%

* Renseforanstaltningernes effekt er afgerende
for, om recirkulation medfagrer reduktioner i
udledningerne og i hvilken sterrel sesorden det
sker

» For de stofparametre, hvor renseforanstaltnin-
gernes effekt var god (>20%), kan der opnas
betydelige reduktioner i de udledte maangder

» For stofparametre, hvor effekten er ringe eller
negligibel (<10%), gges maangden af udledte
stoffer pa grund af det reducerede vandl gbsbi-
drag ved moderate recirkulationsgrader (<70
%), men reduceresigen ved yderligere intensi-
vering af recirkulationen forudsat, at der er en
lille renseeffekt’

Samlet konkluderedes at de miljamaessige aspek-
ter ved drift af dambrug med et reduceret vand-
indtag, recirkulation og udvidede renseforanstalt-
ninger kan sammenfattes i:

» »En forbedring af vandlgbenes fysiske og bio-
logiske kontinuitet

« En reduktion i udledningen af slamdannende
og iltforbrugende stoffer

« En gget udledning af naaringssaltene fosfor og
kvad stof «

Disse konklusioner omfatter den samlede netto-
effekt af dambruget med recirkulering og til-
herende renseforanstaltninger i forhold til situati-
onen med stegrre vandindtag uden recirkulering.
Hvis man relaterer den fjernede stofmaangde ale-
ne til produktionsbidraget fas et andet maenster,
hvor gget recirkulering i alle tilfadde farer til en
reduktion af den del af produktionsbidraget, som
frigives til recipienten. Dette er imidlertid ikke
naamere analyseret i undersggel sen.

De mdlte rensegrader over filtrene i disse delvist
recirkulerende systemer er over mikrosigterne
32% for suspenderet stof, 1% for COD, 6% for
Bls og under 1% for malte N og P fraktioner. For
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biofilteret er detilsvarende vaardier 46% (suspen-
deret stof), 13% (COD), 19% (BI5), 4% (total N),
0%(Nitrat-nitrit N), 16% (Ammonium N), 6%
(Total P) og 0% (Ortho P). Disse rensegrader ud-
trykker forskellen mellem tillagb og aflab i de en-
kelte renseforanstaltninger i de analyserede recir-
kuleringssystemer. Den tilfgrte vandmaangde i
disse systemer er en blanding af vand, der far har
passeret foranstaltningen, og nytilfert vand fra
vandlgbet, i begge tilfadde efter passage af dam-
bruget. Ved hgje recirkuleringsgrader udger tidli-
gere behandlet vand sdledes en stor andel, og det
vil ikke kunne forventes at en yderligere behand-
ling vil have hgj effekt, f.eks. fordi de relevante
partikelstarrelser allerede er fjernet ved tidligere
passage af mikrosigte eller fordi de tilbagevaaen-
de oplgste stoffer tilhgrer de tungere nedbrydeli-
ge fraktioner. Man kan derfor ikke anvende disse
rensegrader for systemer uden recuirkulering el-
ler med en anden recirkulering end i de under-
segte systemer.

Forholdet mellem opdragshidrag og specifik ud-
ledning i det samlede system er i sadanne recir-
kulerede systemer resultatet af den samlede om-
sadning af stof i systemet og kan ikke umiddel-
bart udregnes frarensningseffekter over rensefor-
anstaltninger. Af Jensen (1997) fremgér, at de
gennemsnitlige opdregsbidrag per ton forbrugt
foder pa de undersagte anlagg var 130 kg suspen-
deret stof, 85 kg Bls, 25,6 kg Total kvadstof, 21
kg ammonium kvadstof og 4.7 kg total-fosfor (to-
tal fosfor eksklusiv Heghgj Dambrug, jvfr di-
skussion i Jensen (1997)). Den tilsvarende udled-
ning per ton forbrugt foder var for suspenderet
stof tilsyneladende negativ, 33 kg Bls, 24,5 kg to-
tal-kvadstof, 14 kg ammonium-kvedstof og 3,3
kg total-fosfor.

Recirkulering har energimaessige omkostninger.
For et anlaagy med mikrosigter som forrensning
for biofiltrene udger effektforbruget til vandrens-
ning ca. 1,5 kW pr. 100 | s* og returpumpning
samt beluftning 2,5-3 kW pr. 100 | s*. Energifor-
bruget til at producere et kg. arred pa delvist re-
cirkuleret vand andrager ud fra dette ca. 2 kWh.

5.7.2 Systemer med alternativ udfor mning af
produktionsbassiner

| de traditionelle jorddamanlaay sker transporten
af faste affaldsstoffer fra fiskene og det indtagne
vand, specielt i dammene og den gvre del af bag-
kanalerne, primaat som felge af fiskenes be-
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vagelser og sekundaat som falge af vandstram-
mens retning. Dette betyder normalt en lang op-
holdstid for de faste partikler i systemet. Under
disse forhold vil en vaesentlig del af fiskenes eks-
krementer sanderdeles, bundfaddes og resuspen-
deres som flokke, der ligner dem, der kendes fra
aktiv slamanlagg inden der foretages en mekanisk
rensning. Denne proces giver mulighed for, at en
del af det faste stof fra fiskenes faekalier overgar
til oplast form, hvor mekanisk rensning ikke er
mulig.

Problemet med den lange transporttid fra fisken
til dambrugets udigb er pa nogle dambrug segt
lost ved placering af tommelige slamfadder i
damme og kanaler. | praksis ses en god opsam-
lingseffekt i sdanne anlagy, hvilket ma tilskrives
den tilfaddige transport af de friske fakalier som
falge af fiskenes bevasgelser. Emnet er behandlet
I en mindre undersagel se (Dansk Akvakulturcen-
ter 1989).

En anden kendt mulighed er etablering af af spaar-
rede damender. Der foreligger ikke undersagel ser
af dambrug indrettet med afspaarede damender
inden for de seneste ar. ZAldre mélinger angiver
en totaltilbageholdelse af suspenderet stof pa 55
% ved vandets passage af den af spaarede damen-
de (VKI, 1979). Disse forsgg var baseret pa brug
af védfoder, som gav fakalier med darligere se-
dimentationsegenskaber end terfoder. Senere har
Nordjyllands Amt foretaget en undersggelse pa
Skeaum Dambrug baseret pa brug af terfoder.
Denne undersagelse (Nordjyllands Amt, 1984)
finder en forgget tilbageholdelse af organisk ter-
stof pa i gennemsnit 140 kg organisk tarstof i
damme med af spaarede damender sammenlignet
med kontroldamme uden afspaaringer. Til grund
for dennetilbagehol delse ligger et gennemsnitligt
foderforbrug i dammene pa 1024 kg og foder-
kvotienter mellem 0,9 og 1,1. Ved en fordgjelig-
hed pa 80% for foderet indikerer disse tal en til-
bageholdelse af organisk stof pa ca. 50%.

@nskes i vaesentlig grad en nedsadtel se af belast-
ningen fra fiskeopdred i dbne eller semilukkede
systemer ved hjadp af hurtig fjernelse af friske
fakalier fra opdredtet, vil det i amindelighed
kraeve en anlaggsindretning, som afviger fra den
traditionelt kendte.

| ndrettes anlasggene saledes, at vandhastigheden i
opdragsenheden er bestemmende for fakaliernes
transporthastighed muliggeres en styring af tids-
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forlgbet fra fakaliernes afgivelse og til indfang-
ningen af disse. Der kan i den forbindelse vaae
tale om raceways €eller runde selvrensende dam-
me. Ved raceways ledes store vandmaangder gen-
nem lange kanaler, hvorved der opnas en vandha-
stighed, som kan transportere fakalierne til et
indskudt simpelt slamfang inden for fa minutter.
| runde selvrensende damme, kan selv en mindre
tilledning af vand til dammene etablere en vand-
hastighed, som medferer, at fackalierne pa grund
af stramningsmensteret fares til aflgbet naesten
momentant. Tidligere undersggelser (VKI, 1979).
anfarer sedimentationshastigheder for grredfaka-
lier fra 10 g fisk til portionsarred fra 2,5 til 6 cm
s*. En opholdstid over slamfangene paca. 40 sek.
ved f.eks. en vanddybde pa 100 cm i en kanal
kunne vaze tilstraskkelig til indfangning af fakar
lierne. Datransporten af fakalier ud af produkti-
onsaf snittene foregdr tagt ved bunden, er der sdle-
des basis for en effektiv tilbageholdelse af de fri-
ske fakalier.

Anlagygene kan yderligere indrettes, sa fodringen
foregdr nag udlgbsenden for de enkelte produkti-
onsafsnit. Da hovedparten af fiskenesfakalier af-
gives ved fodringen, nedsadtes transportafstan-
den til damfangene. Udover transporten af de fri-
ske fakalier sikrer en hgj vandhastighed, at even-
tuelle dade fisk ikke aflejres i produktionsomra-
det, men omgaende fares til risten, hvorfra de let
fjernes.

Opdrad i anlagy med stor vandhastighed kan lige-
ledes mindske behovet for sygdomsbehandling
og fremme foderudnyttelsen. | et resume af un-
dersagelser indenfor dette omrade (Christiansen
et al. 1992) konkluderes det at motionerede sal-
monider vokser hurtigere, og udnytter foderet
mere effektivt end fisk holdt i stillestdende vand.
Y derligere kan der vaae en mere jaa/n fordeling
af foder i en gruppe af motionerede fisk, hvilket
giver en starre homogenitet i vakstraten, og me-
re ens sterrelse pa de faadige fisk. Reduktionen i
frekvensen af aggressive handlinger, som vises af
fisk udsat for en vandstram, kan medfere faare
skader, og motionerede fisk kan derfor vaare min-
dre udsat for infektioner end umotionerede. |
konklusionen anfares ogsa, at det er muligt, at de
fysiologiske andringer i fisken, som ledsages af
en moderat motion kan gavne fisken ved at gare
den mere modstandsdygtig over for milj@maessi-
ge stresfaktorer.

En ombygning af et traditionelt anlagg til et nyt

vil normalt betyde et aget energiforbrug. De tra
ditionelle anlagy udnytter i hgj grad den vedva-
rende energi, som leveres af opstemningen. | det
omfang et fremtidigt mindre vandindtag skal
kompenseres ved intern pumpning af vand, kan
vandets faldhgjde gennem dambruget betyde, at
energiforbruget til pumpning bliver savel mil-
j@maessigt som gkonomisk uacceptabelt hgjt. Ind-
rettes anlagyget f.eks. med raceways med opilt-
ning og udluftning i beluftningsbrende mellem
de enkelte kanaler vil |gftehgjden selv ved rens-
ning i biofiltre kunne reducerestil ca. 60 cm. An-
vendes enten en nyere propel pumpe med en nyt-
tevirkning pa 65% eller en sneglepumpe med en
nyttevirkning pa 70%, vil effektforbruget til hver
1001 s?, som returpumpes udgere ca. 1 kW. Her-
til vil komme et effektforbrug pa godt 1 kW til
beluftning pr. 100 | s*. Samlet vil energiforbruget
pr. kg produceret grred i dette tilfadde udgare ca.
1 kWh.

5.8 Aktuel standard for reneste
teknologi

Pa baggrund af diskussionen af de elementer, der
indgar i renere teknologi, kan en aktuel standard
for reneste teknologi ridses op. Denne aktuelle
standard beror dels pa de nuvaarende tilladel ser til
vandindvinding til dambrugene, dels pa hvad der
aktuelt er teknologisk og gkonomisk realistisk.
Standarden for reneste teknologi vil lgbende
andres som fglge af teknologisk udvikling, og
n&r og hvis der sker andringer i dambrugenes
vandindvindingstilladel ser.

Som diskuteret i afsnit 5.1 mader ved identifika-
tion af reneste teknologi foretages en afvejning af
vandforbrug mod andre former for ressourcean-
vendelse.

Denne ma foretages i hver enkelt tilfadde ved
gennemgang af virksomheden i forhold til virk-
somhedens teknologiske stade, anlaggstype, af-
sagningsforhold og ikke mindst produktion (mo-
derfisk, aa, yngel, sadtefisk, 200-500 g konsum-
fisk, store rade, store rade rognfisk, sadtefisk til
havbrug m.v.). Visse produktioner kraever speci-
elle tidshorisonter som nagppe kan aandres p.g.a
erredens biologi  sdsom  strygningstidspunkt,
kansmoden alder, stamme m.v.

Vandforsyningen skal endvidere afvejes mod
energiforbrug indenfor den enkelte produktions-
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form. Dambrugernes vandindvinding reguleres
efter Vandforsyningsloven. Langt hovedparten af
dambrugernes vandindvindingstilladelser skal
farst fornyes i 2005. Den nuvaaende vandforsy-
ning og det nuvaaende vandforbrug sker hoved-
sagelig via en opstemning i vandlgbet. Opstem-
ningen reprassenterer sledes en energimaangde,
der giver dambruget det ngdvendige vandflow til
produktionsenhederne. Endvidere transporteres
ilt frem til fisken og affaldsstoffer transporteres
vak med vandflowet. Vandforsyning kan substi-
tueres med andre tekniske I@sninger, som vil in-
debagre forbrug af eksterne ressourcer, primaat i
form af energi. Forbruget af energi ma derfor ses
i sammenhaang med vandforsyningen for det en-
kelte dambrug.

| det efterf@l gende diskuteres den aktuelle reneste
teknologi indenfor enkelte typer af produktions-
systemer.

5.8.1 Lavteknologiske anlasg

Traditionelle dambrug, der er anlagt med opstem-
ning, hvor det opstemmede vand indeholder den
ngdvendige energimaangde til at etablerede det
ngdvendige vandflow gennem produktionsan-
laggget og rensningsanlagy, anvender ingen eller
kun i begramnset omfang energi i forbindelse med
produktionen. Energiforbruget omfatter kun sma
slampumper til rengering af damme og rensean-
leeg f& timer om maneden. Herudover anvendes
energi til sorteringudstyr ligeledes fa timer om
maneden. |ltmangden er begramset til en
delmamgde af den ilt, der kommer med vandet til
anlaggget. Fodermaangden/foderniveauet til passes
den naturligt forekommende temperatur, vand-
mangden og den ilt, der kan anvendes i vandet.
Rensningsanlagy vil typisk bestd af sedimentati-
onsanlag eller lignende.

Der anvendes amindelige kommercielle foderty-
per, som i miljgmaessig henseende er i overens-
stemmelse med bedste aktuelle standard. Der vil
normalt blive anvendt en foderstyring, som base-
rer sig pa erfaring, men som ikke inkluderer
|gbende malinger af vakst, temperatur og ilt og
formelle beregninger af foderbehov. Kvaliteten af
denne foderstyring kan vurderes pa basis af de
opnéede foderkvotienter i relation til de kvotien-
ter, der opnds pa dambrug med formel styring, og
det ber vaare muligt at fremvise resultater, der lig-
ger ted pa det, der opnas pa dambrug med formel
styring.
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Der anvendes medicin og hjadpestoffer som be-
skrevet i Annex 4. Det er i praksis vanskeligt at
vurdere dette forbrug i relation til reneste tekno-
logi, idet behovene vil variere med dambrugenes
lokale forudsagtninger.

Ved vurdering af om sddanne anlagg lever op til
den aktuelle standard for reneste teknologi er det
primaat af interesse at se pa foderstyring og for-
brug af medicin og hjadpestoffer.

5.8.2 Lavteknologiske anleeg suppleret med
ekstra vandtransport og iltningsudstyr.
Mange lavteknologiske anlagy er suppleret med
ekstra pumpeudstyr og ekstra iltningsudstyr.
Pumper supplerer vandflowet i sommerhalvaret,
hvor vandindtaget ikke yder en vandmaangde, der
kan transportere en tilstraskkelig iltmaengde frem
til dammene. Mange mindre vandigb har store
svingninger i vandferingen hen over aret.

Vandet i mange vandlgb har ikke tilstrakkelige
iltmagtninger hele dagnet, og iltmagningen kan i
perioder vaare meget svingende pa grund af op-
strams udledninger, vandlghbsvedligeholdelses-
praksis eller store gredemaangder. Sidstneevnte
producerer meget ilt om dagen, men kan gennem
iltforbrug til respiration tilsvarende resulterei ilt-
magtningsprocenter pa ned til 30-50% om natten.
Disse dambrug opilter vandet ved pumpeudstyr
over kolonnebeluftere eller iltpiskere og evt. sup-
pleret med tilssgning af renilt for at udligne deg-
niltsvingningerne i vandl gbet.

Produktionen er planlagt, sa den kan gennem-
fares ved at supplere de naturgivne forhold i en
vis udstraskning, nar disse medferer en begrams-
ning i produktionen.

Anvendelsen af reneste teknologi pa sddanne an-
laag méa vurderes pa samme basis som lavteknol o-
giske anlagy, men det kan vage relevant at sup-
plere med en vurdering af, om det anvendte ener-
giforbrugende udstyr lever op til bedste standard
for energiforbrug.

5.8.3 Anlaag med ekstra vandflow, iltning og
rensningsfor anstaltninger

Ved en intensivering af produktionen med be-
gramnset vandindtag vil ilt og aflgb blive begraa-
sende, hvis der ikke foretages kompenserende in-
stallationer. Det kan endvidere ogsa ved en mere



Teknisk grundlag for miljegodkendelse af dambrug

ekstensiv produktion vege relevant at nedsadte
vandindtaget fra vandlgb, der indeholder meget
suspenderet stof eller okkerholdige vandmaang-
der, sdledes at man ved reduceret indtag kan ned-
sadte omkostningerne til kalkforbrug ved okker-
bekaampelse, medicin og hjadpestoffer til syg-
domsbekaanpel se og andre gener.

Denne kategori af dambrug genererer et starre
vandflow ved hjadp af pumpeudstyr og anvender
iltningsudstyr. Dambruget kan endvidere supple-
res med ekstra rensning i form af intern rensning
f.eks. damkegler, Slamfadder, af spaarede damen-
der m.v. samt suppleres med mikrosigter far sedi-
mentationsbassiner og efterfalges af evt. plante-
laguner og evt. biofiltre. Der vil typisk vege et
udbygget alarmsystem og evt. ngdgeneratoran-
lagg. Produktionen vil i hgj grad veare uafhaangig
af de naturgivne forhold, bortset fra temperatu-
ren.

Foderstyringen vil pa sadanne anlagy typisk veae
formaliseret med anvendelse af styringsvaaktgjer
med input af maleparametre fra anlaggyget.

Den energimaessige effektivitet af teknisk udstyr
er en vasentlig parameter for anvendelse af rene-
ste teknologi udover de parametre som ger sig
gaddende for lavteknol ogiske anlagg.

5.8.4 Anlasg med gget recirkuleret vandflow
Enkelte anlagg er forsagt etableret med mindre
vandindtag og en vis (50-90%) genanvendelse af
vandet for at opna en hgjere stoftkoncentration pa
anlaggyget, sa man bedre kan udnytte den teknolo-
gi, der kendes fra rensning af spildevand (se af-
snit 5.7). Disse dambrug vil typisk vaare fuldt ud-
byggede med rensninganlagg, pumpeudstyr, ilt-
ningsudstyr, nadgeneratoranlaay samt alarmsyste-
mer. Disse anlagy kan medfare, at man skal ned
pa en reaktionstid pa mindre end en time for at
sikre fiskenes overlevelse ved stramsvigt o.l. An-
lagggene er stort set uafhaengige af de naturgivne
forhold, bortset fra temperatur og grundvand.

Det har vazet fremfert, a en delvis returpump-
ning/recirkulering kunne indebage den fordel, at
vandets opholdstid pa anleggget forleanges og
medfarer en gget rensning i form af @get egen-
omsagning pa dambruget. Dette forudsadter, at
egenomsagningen er en betydende rensningsfak-
tor, hvilket er omstridt som diskuteret i afsnit 5.6.
En undersggelse af  konkrete anlasg med recirku-
lering har ikke bekradtet dette (Jensen, 1997).
Disse data er bl.a. af de rédgivende konsulenter
paanlagggene imidlertid ogsa blevet fortolket s&
ledes, at der er pavist en @get egenomsagning
som diskuteret i afsnit 5.6.
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6. Rensningsforanstaltninger

6.1 Oversigt

Ved valg af rensningsforanstaltninger skal der, i
lighed med hvad der er gaeddende for andre tekni-
ske foranstaltninger, foretages en afveining af
den opnaede effekt i forhold til det ressourcefor-
brug, der i avrigt medgar til den pagaddende for-
anstaltning. Der vil ligesom for pumpe- og ilt-
nings/beluftningsanlagy primeat vaae tale om
energiforbrug. Ogsd for selve rensningsforan-
staltningerne ma man foretage en vurdering &f,
hvad der er reneste teknologi ud fra en sadan
samlet afvening.

Med varierende anleggstyper og produktionsin-
tensitet kan ensartede indretninger af rensnings-
foranstaltninger pa dambrug veare uhensigtsmaes-
sig. De relevante rensningsforanstaltninger skal
derfor ses i forhold til den aktuelle stofomsad-
ningsmodel og dermed i snsever sammenhaang
med anl agystypen.

Relevansen af konkrete rensningsforanstaltninger
ber sdledes vurderes i forhold til de muligheder,
som felger af opdradsanlagggets indretning og
med hensyntagen til produktionens intensitet og
hydrauliske belastning.

De rensningsforanstaltninger, der tages i brug i
dambrugssammenhaang, omfatter mekanisk, bio-
logisk og kemisk rensning.

Den mekaniske rensning omfatter forskellige for-
mer for sedimentationsanlagy og filtertyper. Mest
anvendt er sedimentation i bundfaddningsbassi-
ner, der pa ca 70 dambrug er suppleret med fil-
trering i mikrosigter. Hertil kommer forskellige
former for interne slamopfangningsanlagg.

Biofiltre er pa 16 dambrug indfert i erkendelse af
den mekaniske rensnings begramsning til parti-
kulaat materiale og manglende effekt pa opleste
stoffer. Der har vaaet indikationer af, at biofiltre
ogsa kan have en vassentlig effekt som mekanisk
rensning saledes at foranstillede mekaniske rens-
ningsforanstaltninger overfladiggeres.

Kemisk faddning har hidtil kun vaeret benyttet til

rensning af slamvand produceret af de gvrige
rensningsformer samt simultanfaddning i biofil-
tre baseret pa et naturligt jernindhold i det vand,
der indtages fra vandlgbet.

Data, som kan veaae relevante for vurderingen af
rensningseffekten af forskellige rensningsforan-
staltninger, er delsindsamlet af amterne, delsind-
samlet af dambrugerne i forbindelse med egen-
kontrol. Disse data eller analyser baseret pa disse
data findes imidlertid ikke publicerede pa en
sadan méde, at de vil kunne anvendes som grund-
lag for en vurdering af effekten af renseforan-
staltninger.

Der findes tre mere systematiske publicerede un-
dersagel ser foretaget pa danske dambrug : en un-
dersagelse af tre anlagy i 1990-91, heraf to med
biofiltre (Heerfordt og Rand, 1992), en under-
sogelse omfattende et dambrug med biofilter
1992-94 (Kelly og Stellwagen, 1994, Stellwagen,
1995) samt en undersagel se af effekten af brug af
biofiltrering til delvis recirkulation pa fire anlasg
(Jensen 1997).

Konklusionerne fra disse undersggelser er - isay
hvad angdr biofiltres effekt - ikke umiddelbart
generaliserbare og samlet ma man sige at effek-
ten af renseanlagg i dambrugssammenhaang fort-
sat er darligt belyst.

Manglen paentydighed er til dels begrundet i ma-
letekniske problemer, idet der i alle undersggel ser
findes store variationer i mdlinger over rens-
ningsforanstaltningerne, ligesom generaliserbar-
heden mellem enkelte dambrug kan vaere ringe
grundet stor variation i lokale forhold og drifts-
forhold mellem dambrug.

Det har imidlertid ogsa bidraget til uklarheden
om rensningseffekterne, at der ikke findes enig-
hed om et saa af begreber som belyser rensnings-
effekten og entydigt sadter denne i relation til
specifikke forhold pa det enkelte dambrug. Der
gives sdledes meget forskellige og til dels irrele-
vante specifikationer for filtre og méalebetingel ser
i de eksisterende undersggel ser. Den hydrauliske
belastning af biofiltre opgives f.eks. traditionelt
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som flow i forhold til filterkamrenes tvaasnits-
areal, selvom det set fra et rensningssynpunkt
kunne vaae mere relevant at male belastningen i
forhold til andre parametre som f.eks. den aktive
filtersubstratoverflade eller filtrets volumen. Til-
svarende nedsadtes muligheden for at generalise-
re resultater fra malinger pa mikrosigter ganske
betydeligt, ndr der ikke findes malinger af sterrel-
sesspektre af partikulaat materiale fer og efter
sigten.

Den mest omfattende nyere undersggel se af rens-
ningsforanstaltningers  effekt pa dambrug
(Jensen, 1997) er foretaget pa atypiske anlagy for
savidt som der anvendes en vis recirkulering (fra
50 til 90 %). Det vand, der tilfares mikrosigte og
biofilter pa sddanne anlaggy, vil i et omfang pa 50
til 90% besta af vand, der har vagret gennem den
pagaddende foranstaltning far og hvor man der-
for ma forvente en lavere renseeffekt end for den
tilsvarende foranstaltning pa et dambrug helt
uden recirkulering. En generalisering af malere-
sultater fra sddanne anlagg til anlasg uden recirku-
lering vil forudsadte at rensegraden sedttesi rela
tion til indgangsvandets sammenssgning som
f.eks. sterrelsesspekire af partikler for mikrosig-
ter og omsadteligheden af oplast stof for biofiltre.
Sadanne malinger er ikke foretaget i den paged-
dende undersggel se hvorfor resultaternes genera-
liserbarhed til ikke-recirkulerede systemer eller
systemer med lavere recirkuleringsgrad er be-
graanset.

Malinger af rensningseffekt er blevet opgivet pa
basis af flere ussmmenlignelige beregningsprin-
cipper. Effekten beregnes sdledes pa basis af
gennemsnit af fer-eftermainger (Heerfordt og
Rand 1992, Stellwagen 1995), pa basis af masse-
beregninger hvor flow x koncentration integreres
pa begge sider af foranstaltningen (Heerfordt og
Rand 1992) og endelig pa basis af en lineaa re-
gression mellem stoftransport ind og ud fra en
rensningsforanstaltning (Jensen 1997). Hvis re-
gressionens skagingspunkt ikke er forskelligt fra
nul vil regressionsmetoden give samme resultat
som en far/efter beregning baseret pa simple gen-
nemsnit.

Regressionsmetoden vil principielt tage hgjde for
at rensegraden i sig selv kan vaae en funktion af
belastningen, hvis denne funktion antages at vaae
lineaa og regressionen ikke tvinges gennem nul.
Der er dog ikke umiddelbart nogen grund til at
antage at en eventuel relation mellem renseeffekt

42

og belastning skulle veae linesa. Da ingen af
skagingspunkterne beregnet af Jensen (1997) er
signifikant forskellige fra nulpunkterne og der
ikke er indikationer paikke-lineagre rel ationer, vil
resultaterne ikke vaae systematisk forskellige fra
en beregning baseret pa gennemsnit af fer/efter
malinger.

Der har ogsa vaaet anvendt forskellige reference-
punkter for beregninger af rensningseffekter.
Hvis man betragter den enkelte rensningsforan-
staltning isoleret vil det veare relevant at relatere
den maengde stof, der fjernesi en rensningsforan-
staltning, til den maangde som tilfares. Det stof,
der tilfares, vil imidlertid bestai savel et produk-
tionsbidrag som et vandlgbsbidrag, atsa en
maengde af tilsvarende stoffer som alerede findes
i det vand, som dambruget tager ind fra vand-
|gbet. Alternativt kunne man - ud fra en betragt-
ning om at renseforanstaltningerne aene skal
kompensere for den potentielle belastning af reci-
pienten som dambrugsproduktionen i sig selv
medfarer - sadte renseforanstaltningens stoffjer-
nelse i relation til produktionsbidraget. En rens-
ningsgrad pa 100% beregnet pa denne made vil
sdledes betyde, at det samlede anleay er miljz-
maessigt neutralt og vil efter omstaandighederne
kunne opnas med en noget lavere rensningsgrad
malt pa basis af den totale tilfarte stof maangde til
filtret.

| naarvagrende rapport anvendes, hvor det er mu-
ligt, malinger af rensningsgrader som er baseret
pa gennemsnit af far og efter malinger, enten pa
massebasis, eller hvor dette ikke findes, pa en-
keltmdlingsbasis. Da spredningen i Jensen’s
(1997) rédata er sa stor, at man ikke kan fastsdaen
sammenhaang mellem rensningsgrad og belast-
ning, er denne tilgang ikke anvendt. Rensnings-
graden er endvidere ikke sat i relation til produk-
tionsbidraget pa dette sted. En samlet beregning
af et dambrugs nettobel astning ma baseres pa se-
parate beregninger af de forskellige bidrag og da-
ta om den efterfelgende forventede effektivitet af
rensningsforanstaltninger.

6.2 Mekaniske
rensningskomponenter

Til rensning af procesvandet fra traditionelle
dambrug, har der indtil nu primaat vaaret anvendt
en rakke mekani ske rensningsforanstaltninger.
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Man kan groft set opdele de mekaniske rens-
ningsforanstaltninger i sedimentation (baseret pa
passv bundfsddelse af partikler), hvirvelsedi-
mentation (baseret pa accel ereret bundfad del se af
partikler) og filtrering (baseret pa frafiltrering af
partikler ved vandgennemstrgmning igennem et
filtersystem).

Med dambrugsbekendtgarel sens implementering
blev det et krav, at dambrugene skulle etablere
bundfaddnings anlagy, centrale eller decentrale.
Amterne har pr. maj 1996 registreret, at ca. 60
dambrug har etableret sig med rensning herudo-
ver, primagt i form af mikrofiltrering, heraf ca
10 med bidfiltre.

Effektiviteten af disse mekaniske rensningsforan-
staltninger er afhaangig af savel udgangsmateria-
lets (faekaliernes) beskaffenhed som indretningen
af selve rensningsforanstaltningen.

Fekaliernes sammensagning, synkehastighed,
starrelse og stabilitet er tad knyttet til det foder,
som anvendes. Fakaliernes starrelse er afhaangig
af fiskens starrelse. Foderet har vaaret under kon-
stant udvikling, og der stillesi dag sterre krav til
den biologiske vaardi og sasmmensagning i det fo-
der, der anvendes i Danmark, end i de fleste an-
dre lande. Derfor vil eddre eller udenlandske un-
dersagelser af effektiviteten af mekaniske rens-
ningsforanstaltninger kun have ringe relevans for
den effektivitet, der aktuelt vil kunne forventes pa
danske dambrug.

Mekaniske rensningsforanstaltninger har ingen
effekt pa oplest stof. Der vil derfor opnas hgjere
effekt ved en nedssdtelse af den tid, hvor en
laskning frafaskalierne kan finde sted samt ved en
reduktion af fakaliernes oplaselighed. Fakalier-
nes oplaselighed er diskuteret i afsnit 5.3.2.2.

Rent mekanisk er de vassentlige parametre af be-
tydning for rensningseffektivitet partiklernes syn-
kehastighed for sedimentationssystemer og par-
tiklernes starrelse for filtreringssystemer. Endvi-
dere er fakaliernes mekaniske stabilitet af stor
betydning isee i filtersystemer.

AEldre undersagelser (VKI 1979) angiver synke-
hastigheder fra 2,5 cm s* - 6 cm s* afhangig af
fiskestarrelse. Det ma antages at de forsag, der
ligger til grund herfor, er foretaget med foderty-
per, der er vassentligt forskellige fra de fodertyper
vi kender i dag. Praktiske erfaringer viser dog, at

safremt der anvendes en synkehastighed pa 2,5
cm s* ved dimensionering af sedimentationsan-
lagg, vil disse have en god effekt. Denne synke-
hastighed kan derfor anvendes som et konserva-
tivt udgangspunkt ogsa for aktuelle fodertyper.

En undersggelse af sterrelsesfordelingen af par-
tiklerne (Cripps 1995) angiver at antallet af par-
tikler mindre end 20um antalsmaessigt er domi-
nerende, hvorimod partikler sterre end 60pum vo-
lumenmaessigt dominerer. Dette betyder, at det
volumenmasssigt er muligt, at fjerne en stor del
af fakalierne, sdfremt disse er tilstrakkelig fri-
ske. Fordelen ved at fakalierne opfanges hurtigst
muligt efter ekskretionen fremgar af en sammen-
ligning af preveserier fradambrug med forskellig
gennemlgbstid. Disse viser en signifikant hgjere
rensning i mikrosigterne pa dambrug med kort
transporttid inden rensning (Jensen 1997).

6.2.1 Sedimentationssystemer

Sedimentationen i et dambrugsanlagg finder i et
vist omfang sted i damme og kanaler (decentral
sedimentation), men kan gges gennem etablering
af selvstandige sedimentationssystemer (centrale
sedimentationsbassiner). Der er lovgivningsmaes-
sige krav til dimensioneringen af centrale sedi-
mentationsbassiner samt - hvis sadanne ikke fin-
des - til den maksimale belastning af damme og
kanaler.

Ved decentral sedimentation - hvor sedimentatio-
nen i systemet aene finder sted i dammene og
kanalerne - stilles falgende krav i Dambrugsbe-
kendtgerel sen:

Dambrug skal indrettes og drives med mindst en
af nedenstaende renseanl aggstyper.

1) Bundfaddningsanlagy i de enkelte damme, som
et afgitret omréde omkring afl@bet fra de en-
kelte damme og kanaler, hvor der opdradtes el-
ler opbevares fisk. Det afgitrede omrade di-
mensioneres pa grundlag af den starst fore-
kommende vandfegring (inkl. returpumpet
vand). | damme dimensioneres bundfadd-
ningsomradet, saledes at den hydrauliske over-
fladebelastning ikke overstiger 10 m/time. Af-
graasningens afstand fra udlgbet skal i jord-
damme vagre mindst 2 meter. | kanaler dimen-
sioneres bundfaddningsomradet, sdledes at
vandets hastighed i omradet ikke overstiger
2,5 cm s?, og at opholdstiden er mindst 25 mi-
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nutter. Omradets areal skal dog mindst udgere
15% af kanalens overfladeareal.

2) Centralt bundfaddningsanlasg med slamsump,
hvorigennem alt det anvendte vand fra dam-
bruget skal passere. Vandets hastighed gennem
bundfaddningsanlasgget ma ikke overstige 2,5
cm st Opholdstiden i anlesgget skal vaae
mindst 25 minutter.

De naamere krav til bundfaddningsanlaaggenes
udformning og oprensning fremgar af dambrugs-
bekendtgerel sens bilag 4.

Etablering af slamgruber anvendt til decentral
rensning i forbindelse med racewaysystemer vi-
ser imidlertid, at de dimensioneringskriterier, der
er beskrevet i afsnittet om central sedimentation,
ogsa kan anvendes ved decentrale systemer. Erfa-
ringer fradrift af denne type rensning tyder paen
god rensning, der kan sidestilles med centrale se-
dimentationssystemer og mikrofiltrering. Prakti-
ske erfaringer med denne type anlagg indicerer, at
der ikke sker en resuspension af sedimenteret
slam som falge af en turbulent stremning over
pumpesumpe/slamgrube selv ved vandhastighe-

der op til 10 - 12 cm s. Der foreligger dog ikke
tilstraskkelige data til at verificere dette.

Mange dambrug, der er etableret med centralt se-
dimentationsbassin, har det problem, at det for at
opfylde lovgivningens krav har vaaret ngdvendigt
at uddybe bassinerne til en ikke hensigtsmasssig
dybde, p.g.a. arealmaessige begramsninger.

Dimensionering og de tilknyttede handterings-
maessige problemer kan belyses ved et eksempel,
der tager udgangspunkt i et sedimentationsbassin
dimensioneret som i figur 6.1.

Med de opgivne dimensioner og gennemstrgm-
ning kan opholdstiden og vandhastigheden gen-
nem bassinet beregnes til en opholdstid pa 12,5
minutter og en vandhastighed pa 2,7 cm s™.

Safremt kravene til opholdstid og vandhastighed
skal overholdes, vil det i dette tilfadde betyde, at
hvis laangde og bredde ikke kan aandres, skal bas-
sinet uddybes til at have en vanddybde pa 2 m.
En uddybning til 2 m vil imidlertid betyde ggede
héndteringsmasssige problemer ved en total
rengering af bassinet. Et sedimentationsbassin

Sedimentations bassin planskitse
20 m
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Figur 6.1 Planskitse af sedimentationsbassin
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Tabel 6.1 Malinger af rensningseffekt af bundfad dningsanlasg (Heerfordt og Rand, 1992). Maleresul-
taterne er behadtet med stor variation. - indicerer at data ikke findes opgivet i kilde.

Dambrug Idom Munkebo
Periode 1990-91 1990-91
Filter parametre Hydraulisk belastning m min- 0,037 0,057
Opholdstid min 33 (design) -
Rensegrad % reduktion i Bls 0 15
aflab relativt til indlgb Total P 11 4
Total N 2 5

som ovenstaende vil derfor med fordel kunne
etableres med en selvkgrende stgvsugerpumpe
eller centralt udtag for sslammet. Begge | @sninger
egner sig til en intervalstyring af temningsse-
kvensen.

Effekten af sedimentationsbassiner pa dambrug
er undersagt af Heerfordt og Rand (1992). De
malte effekter af de to anlagy, der havde bund-
fad dningsanlagg, fremgar af tabel 6.1.

Bundfad dningsanlagget pa Idom Dambrug lig-
ger efter en mikrosigte, mens det pa Munkebo
Dambrug ligger umiddelbart efter produktions-
dammene. Dette kan forklare den lavere effekt
for Bls.

Udover centrale sedimentationsbassiner er hvir-
vel sedimentation en mulig metode til at gge sedi-
mentationen. Hvirvelsedimentation bestdr i en
kombination af sedimentation og gyroeffekt.

Denne metode til rensning for sedimenterbart
materiale har aldrig fundet den store udbredelse
inden for akvakulturen. De f& dambrug, der for-
sggte sig med hvirvelseparering, havde meget
svingende resultater. Dette skyldes sandsynligvis
at fakalierne skal have en ensartet synkehastig-
hed, hvis der skal opnas en god effekt. Praktiske
erfaringer med drift af hvirvelsepareringsanlagy i
forbindelse med selvrensende damme indicerer
en god effekt men denne effekt er ikke dokumen-
teret.

6.2.2 Mikrofiltrering

Mikrofiltrering kan inddeles i to hovedgrupper,
overfladefiltrering og dybdefiltrering. Overfla-
defiltrering baseres pa filtrering gennem porase

membraner, f.eks. som et tekstilmateriale med
veldefineret og stabil poresterrelse (filterdug).
Dybdefiltrering er filtrering gennem lag of filter-
materiale som f.eks. sand. Overfladefiltrering er
den mest fremherskende inden for akvakultur,
grundet en starre hydraulisk kapacitet. Dybdefil-
trering vil normal have starre effekt end overfla-
defiltrering, men p.g.a. en lav hydraulisk kapaci-
tet er disse filtre ikke aktuelle ved behandling af
de vandmaangder, der anvendes pa dambrug.

Dybdefiltrering indgar imidlertid i kombination
med biologisk filtrering i klinkefiltre, som efter-
handen er etableret pa en raskke dambrug, se af-
snittet om biofiltre.

Overfladefiltrering foretaget i mikrosigter har
den starste hydrauliske kapacitet pr. arealenhed.
Overfladefiltrering giver en hurtig filtrering af
partikler og dermed en mindre lakage af
nagingssalte. De mikrosigter, der i dag anvendes,
benytter typisk en filterdug med en maskevidde
mellem 50 - 100 pm.

Falgende fordele kan naavnes ved anvendelse af
mikrosigter:

 Skansom behandling af partikler
* Enkel renholdelse af filterdug
* Robust og enkel konstruktion

Falgende typer af mikrosigter finder anvendelse
inden for akvakultur:

Tromlefiltret bestdr af en tromle med en filterdug.
| de typer, der anvendes pa dambrug, strammer
vandet ind i tromlen og ud gennem filterdugen.
Det afsatte slam | gftes ud af vandet ved tromlens
rotation og spules ned i en samrende.
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Filterdug

Tillgb

Fig 6.2 Tromlefilter.

Tromlefiltre er i dag den mest anvendte form for
mikrosigte pa dambrug. Filterdugen kan vaze
monteret pa mange mader, men de vaesentligste
parametre for filtrets effektivitet er det tilladelige
tryktab over filterdugen, maskevidde og filterdu-
gens lysning:

 Tilladeligt tryktab : Ved installation af et trom-
lefilter skal det sikres, at det tilladelige tryktab
ikke kan overskrides. Det tilladelige tryktab er
normalt ca. 20 cm vandhgjde (ved normal drift
ikke over 5 - 10 cm). Der bar etableres et over-
|gb, der traeder i funktion nar et tryktab pa ca
10 cm overskrides. Forggelsen af tryktabet
sker oftest i forbindelse med stor vandfering,
tilstopning af filterdug, €ller rotationsstop pa
tromlen.

e Maskevidde. Filterdugens maskevidde ligger
normalt i omradet 50-80 um. En lavere maske-
vidde vil give klogningsproblemer. Partikler
mindre end maskevidden vil i stort omfang
passere tromlefiltret sdledes at det suspendere-
de materiale, der vil vaae tilbage i aflgbsvan-
det, vil have en starre andel af sma partikler.
Effekten af mikrosigten kan sdledes ikke blot
males som en reduktion af suspenderet materi-
ale, idet det tilbageveaende materiale pa grund
af sterrelsessammensagningen vil vegre van-
skeligere at fjerne med andre foranstaltninger
som f.eks. bundfaddning.
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 Filterdugens lysning er forholdet mellem area-
let af dbning og totalareal. Selvom to filterdu-
ge har den samme maskevidde, kan der vege
meget stor forskel pa kapaciteten pa grund af
forskelle i lysning forbundet med materiale-
valg. Lysningsarealet gges endvidere ved at
gge andelen af det totale filterareal som er un-
der vand. Det er normalt at mindst 20-30 % af
tromlen skal vaare under vand.

Tromlen roterer normalt med 2 - 5 omdrejnin-
ger/minut, kun ved meget hgje stofkoncentratio-
ner i vandet kan kapaciteten forbedres ved fo-
reget omdreningshastighed. Nogle producenter
har for at minimere energiudgifterne til spule-
vand og rotation, konstrueret mikrosigterne med
en niveaustyring, der reguleres efter vandstanden
inden i tromlen, men effekten heraf er ikke til-
straskkelig belyst.

Effekten af tromlefiltre pa dambrug er blevet un-
dersagt alene og i forbindel se med forskellige un-
dersagelser af biofiltre (Heerfordt og Rand 1992,
Stellwagen 1995, Jensen 1997). Disse malinger
er resumeret i tabel 6.2.

Disse malinger angiver at tromlefiltrene primaat
fjerner suspenderet stof og at reduktioneni Blg er
korreleret med denne fjernelse. Reduktionen af
fosfor og kvadstof er generelt lav eller nul. Und-
tagelsen herfra - den hgje fjernelse af fosfor pa
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Tabel 6.2 Malinger af rensningseffekt malt som % af belasting af mikrosigter. Der er for alle malinger,
hvor der findes oplysning omvariation, tale om store konfidensintervaller, typisk af samme sterrel sesom
middelveardien. | nogle tilfadde findes data kun pa grafisk formi referencen, dette er indiceret med »ca.

Reference Heerfordt og Rand | Stell- Jensen (1997), Jensen (1997)*
(1992) wagen baseret pa amtsdata®
(1995)

Dambrug Idom Herborg | Herborg | Buderup-| Buderup-| Haghgj Buderup- | Buderup- | Haghgj
. holm holm holm holm
< nord syd nord syd

Periode 1990-91 | 1990-91 | 1992-94 | 1994 1994 1994-95 | 1995-96 | 1995-96 | 1995-96

Maskevidde 71 75/60 60 - - - 100 100 90

pum
éf Hydraulisk 3 2 - - - - 2,4 39 4,2
g belastning

mmin*

Lysning % 31 40 - - - - - - -

Bls ca 25 7 7 23 ca 3 ca’7 ca 12
8
E Susp. Stof ca 55 18 14 41 ca2s |ca22 ca 40
;f g Totd P ca 35 6 8 44 ca 3 cab ca 25
SE
Bz
3 : Total N 0 0 3 0 0 0
3
© % Ammonium 0 0 1 0 0 0 0

- . ikke oplyst i reference. *Malinger fra recirkulerede anlaey

Haghgj Dambrug - haanger sammen med den sto- Skivefiltret bestar af en eller flere roterende ski-
re okkerbelastning pa dette dambrug. Fosfor vil ver, ofte er der to, betrukket med filterdug. | mod-
under disse omstandigheder bindestil jernogud-  sagning til tromlefiltret, der renser vande i radial
faddes som fast stof som i et vist omfang kan op- retning, renser skivefiltret vandet i aksial retning.

fanges af mikrosigter. Vandet ledes gennem de roterende skivers filter-
Motor
E i,/ &gotor l
¢ \
Spule-
system
& A
— e
|
-
Fig 6.3 Sivefilter.
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Fig 6.4 Bandfilter

dug. Den farste skive har starre maskevidde end
den efterfglgende. P& bagsiden af dugene er der
et spulesystem, som kontinuerligt fjerner de par-
tikler som haanger pa dugene. Skivefiltret har ik-
ke stor udbredel se inden for dansk akvakultur, da
de er dyrere og mindre driftssikre end tromlefil-
trene.

Bandfiltre er udfert som et endelast band af fil-
terdug, der kerer omkring to valser. Partikler op-
fanges pa det neddykkede band og transporteres
op af vandet til slamrenden, hvor et spulesystem
renser filterdugen. Bandfiltret er teoretisk set me-
re skansom mod fakalierne end tromlefiltre som
falge af, at fakalierne bliver fikseret pa bandet
ved tyngdekraftens hjad p. Bandfiltre anvendes pa
en del danske dambrug.

Effekten af skivefiltre og bandfiltre er ikke doku-
menteret men maforventes at vaare pa samme ni-
veau som tromlefiltre.

6.3 Biologiskefiltre

| biofiltre etableres en mikrobiel omsagning, som
reducerer maangden af sdvel oplaste som partiku-
lare affaldsstoffer i udlgbsvandet. Udover den
mikrobielle omsagning kan biofiltre have en me-
kanisk rensningseffekt for partikuleat materiale.
Et biofilter bestdr af en tank indeholdende et ma-
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teriadle med en stor overflade, hvorpa der kan
etableres en filterhud (biofilm) med mikroorga-
nismer. Vandet ledes over filtermaterialet, hvor-
ved der muliggares en aerob omsagning af af-
faldsstoffer. De organiske stoffer, der fjernes fra
indlgbsvandet, vil dels blive frigivet til atmos-
faaren som CO. som f@lge af mikroorganismernes
respiration, dels blive bundet i filterhudens bio-
masse. Ammonium vil i et vist omfang bliveiltet
til nitrit og nitrat i et biofilter mens fjernelsen af
andre kvadstof- og fosforforbindelser normalt vil
vage ringe.

Udover den biologiske rensning har filtrene ogsa
en mekanisk rensningseffekt, idet de virker som
lamelseparatorer. Efter en gangtid pa typisk 1
maned renses de for aflejret slam f.eks. i forbin-
delse med oprensning af et foranliggende bund-
faddningsbassin.

| dansk opdrag af konsumgrreder findes der kun
fa anlaeg med biofiltre. Udenlandsk litteratur om
biofiltrei dambrug synesikke at foreligge, og det
er ligeledes meget begramset, hvad der foreligger
pa et videnskabeligt niveau pa dansk. De publi-
cerede undersggelser af biofiltre er en under-
segelse af to anlagy i 1990-91 (Heerfordt og
Rand, 1992), en undersagel se omfattende et dam-
brug med biofilter 1992-94 (Kelly og Stellwagen,
1994, Stellwagen, 1995) samt en undersggel se af
effekten af brug af biofiltrering til delvis recirku-
lation pa fire anleag (Jensen 1997).
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6.3.1 Etableredefiltertyper

Aktuelt findes flere typer biofiltre i drift pa dan-
ske dambrug. Disse er ikke etableret pabasis of et
systematisk udviklingsarbejde men ud fra, hvad
man har kunnet finde af erfaringer fra anvendel-
se i anden sammenhamg suppleret med mindre
pilotforsgg. Der findes derfor ikke en neamere
opfalgning og rapportering om effekten pa de en-
kelte dambrug. Den efterfalgende beskrivelse af
anlagystyperne er sdledes hovedsageligt baseret
pa generelle erfaringer uden videnskabelig doku-
mentation bortset frade anlaay som er indgaet i de
tre danske undersggel ser.

De filtertyper, der er i brug pa danske dambrug,
omfatter savel opstrams- som nedstremsfiltre
med substratmaterialer af enten bionet (plastmo-
duler med stor overflade), lecangdder, klinker €l -
ler sten/grus. Om et filter bygges som ned- eller
opstremsfilter er dikteret af praktiske hensyn pa
det enkelte dambrug og formodes ikke i sig selv
at have afgerende betydning for rensningseffek-
ten. Valget af substratmateriale foretages ud fra
praktiske handteringsovervejelser. | rensnings-
masssig henseende ligger hovedforskellene mel-
lem filtrene i det anvendte filtermateriale idet
plastmaterialer har en mindre mekanisk rens-
ningseffekt end lerklinker eller sten. Sten/grus er
ved at blive forladt som filtersubstrat pa grund af
handteringsproblemer sdledes at hovedtyperne er
plastnet og lerklinker.

Et simpelt filter opbygget af bionetmoduler, vil
typisk vaae konstrueret sa vandet passerer et el-
ler to lag plastmoduler med et overfladearea pa
ca. 200 m? m? (fig 6.4). Hgjden pa filterfyldnin-
gen er 60-120 cm og den hydrauliske overflade-
belastning er ca. 20 m time*. Denne filtertype er
enkel og billig at etablere. Energi- og evrige
driftsomkostninger er ligeledes lave. Effektfor-
bruget til rensning af filteret udger ca. 2-4 kWh
manedlig pr. 100 | s*. Anlasgsomkostningerne ud-
ger ca. 30.000 kr. pr. 100 | s.

Der vil i lukkede anlagg erfaringsmasssigt kunne
opnés en omsagtning i sddannefiltrepa5g Bls m?
degn, men der findes ikke data fra dambrug. |
praksis dimensioneres anlagggene efter ammoni-
um, hvor man i recirkuleringsanlasg paregner en
reduktion baseret pa erfaringer fra anden vandbe-
handling pa 0,5g ammonium m2 dggn* ved 10°C.

Pa grund af disse filtres lave etablerings- og
driftsomkostninger er de typisk blevet etableret
som en mekanisk rensningsforanstatning pa
dambrug, hvor man har haft brug for at reducere
udledningen af suspenderet stof. Man benytter
sig her af filtrets virkning som lamelseparator,
mens den biol ogiske rensningseffekt naamest ma
opfattes som et sekundaat biprodukt. Der findes
dog en biologisk omsagning i filtret indiceret ved
et iltforbrug, typisk omkring 1 mg I* og en min-
dre reduktion af ammonium.

Snit af biofilter: Medie: Bionet eller lecaklinker Lauft til returskyl
Vanod ind Vandudtag ved returskyl
o —
= T
Slamudtag @
Baerenet

Fig. 6.4a. Biofilter : Filter med bionetmoduler.
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Fig. 6.4b. Biofilter : Filter med bionetmoduler.

Da disse filtre oftest etableres som supplerende
mekaniske rensningsforanstaltninger dimensio-
neres de normalt ikke ud fra den biologiske om-
satning, men pa baggrund af funktionen som
lamelseparator, sdledes at drifttiden mellem op-
rensningerne kommer til at svaretil intervallet for
oprensning af det bundfaddningsbassin, hvori fil-
teret er indbygget.

Effekten af denne type filter pa et dansk dambrug
er blevet undersggt pa Idom Dambrug, hvor det
farste anlagy af denne type blev installeret (Heer-
fordt og Rand 1992). Systemet bestod af et bund-
faddningsbassin, en mikrosigte og biofiltret. Bio-
filtrets egenskaber og de malte rensningseffekter
er resumeret i tabel 6.3. Den daglige middelre-
duktion for Bls over biofilteret udgjorde 5 kg sva-
rende til en omsadning i forhold til filtrets over-
fladeareal pa 1,43g Bls m? dag.

Filtre baseret pa lerklinker og sten/grus er blevet
undersggt i flere omgange. Et sadant anlasg pa
Herborg Dambrug er blevet undersagt i 1990-91
(Heerfordt og Rand 1992), hvor filtersubstratet
var sten/grus og igen i 1992-94 (Stellwagen,
1995), hvor substratet var skiftet til lette lerklin-
ker. Biofilteret er et opstramsfilter og er ogsa her
anbragt i serie efter en mikrosigte. Resultaterne
af disse undersggelser er resumeret i tabel 6.3.
Den bedre rensningseffekt af dette filter i forhold
til anlasgget pa Idom blev sat i forbindelse med
den mere effektive returskylning.
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Nedstremsanlaeg med lerklinker anvendt i forbin-
delse med delvis recirkulering er blevet under-
segt i forbindelse med belastningsundersggel ser
og som en del af en samlet undersggelse af bio-
filtre i delvis recirkulering (Buderupholm, Heg-
hgj Dambrug, Rebstrup Fiskeri, Jensen 1997).
Resultaterne fra disse undersggel ser er resumeret
i tabel 6.3.

Det er ikke muligt pa basis af den givneinforma-
tion at beregne omsadningen i de undersggte ler-
klinkefiltre i relation til filtersubstratets overfla-
de.

Som felge af den biologiske omsagning i filtrene
kaniltindholdet i aflgbet fradissefiltre ofte vaae
nede pa under 35% madning, hvilket nadvendig-
ger en effektiv beluftning af vandet inden det
genbruges i produktionen eller ledes til recipien-
ten. Det lave partikelindhold i det afledte vand,
samt en konstant beluftning af vandet betyder, at
opdradsforholdene ved genbrug af vandet bliver
meget stabile sammenlignet med vand indtaget
fravandigb.

En ret omfattende biologisk aktivitet betyder end-
videre, at en del fosfor frigives pa oplest form,
hvilket reducerer tilbageholdelsen af fosfor i fil-
teret. Dette kan dog modvirkes hvis der - som pa
Haghgj Dambrug - indtages vand med et hgijt
jernindhold. | sidstnaevntetilfadde sesder en fos-
fortilbageholdelse, som kan skyldes en form for
simultanfaddning i filteret (tabel 6.3).
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Tabel 6.3 Malinger af rensningseffekt af biofilter malt som % af belastningen. Der er for alle malinger,
hvor der findes oplysning om variation, tale om store konfidensintervaller, typisk af samme starrel se som
middelveardien. | nogle tilfad de findes data kun pa grafisk formi referencen, dette er indiceret med »ca.

Reference Heerfordt og Rand| Stell- | Jensen (1997), Jensen (1997)*
(1992) wagen | baseret pd amtsdata®
(1995)

Dambrug ldom Herborg | Herborg | Buderup-| Buderup-| Haghgj | Buderup-|Buderup-| Haghgl | Reb-
Y holm holm holm holm strup
< nord syd nord syd

Periode 1990-91 | 1990-91 | 1992-94 | 1994 1994 1994-95 (1996 1996 1996 1996

op/nedstrgm ned op op ned ned ned

substrat bionet sten klinker klinker | klinker | klinker
g’, Hydraulisk 0,35 0,17 0,07 0,1 0,15 0,13
z belastning
lis m min*

relativt til

filterkam-

merareal
< BI5 10 13 ca 10 22 26 18 ca 25 cal0 | cal5 | ca20
2 Susp. Stof - - ca 20 48 57 23 ca 30 cal7 | cal3 | ca20
§g Totd P -8 29 ca 20 1 1u 12 ca b ca 0 ca’7 | ca’
%% Total N -1 -2 - 2 1 1 ca0 ca 0 ca 0 ca 0
g8
€ ®  Ammonium -1 6 ca 22 21 10 14 ca 8 ca 20 cal0 | cal5

- - ikke oplyst i reference.* malinger fra recirkulerede anlasg

Den hydrauliske overfladebelastning pa filter-
kamrene ligger normalt mellem 6 og 12 m time*
afhengig af stofbelastningen og faldforhold.
Brug af denne filtertype indebazer hgje etable-
ringsomkostninger, men forholdsvis lave drifts-
udgifter. Filtrene bruger kun energi ved returskyl-
ningen i ca. 10 min pr. uge pr. kammer, typisk ca.
16 kWh per uge pr. 100 | s*. Herudover kraever
filteret normalt et energiforbrug til en efterfal-
gende beluftning af det behandlede vand. Dette
afhaanger i nogen grad af faldforholdene. Filtrene
anvendesi dag efter en praksis som er baseret pa
erfaring. Der er ikke foretaget naamere under-
segelser til belysning af mulighederne for at ef-
fektivisere filtertypen hydraulisk og driftsmaes-
sigt.

Dimensioneringen af denne filtertypei forhold til
fodermaangde er baseret pa falgende betragtnin-
ger: Overfladearedlet pa de anvendte lerklinker
udger ca. 450 m¥m?, og der tilstraebes et overfla
deareal pa mindst 80 n filterfyldning pr. kg dag-

lig udfodring ved forrensning i mikrosigter og
120 m? filterfyldning pr. kg foder uden forrens-
ning. Med en hyppigt set dambrugsbelastning pa
70 kg Bls per ton foder bliver overfladebel astnin-
gen pa under 0,9 g Bls m? dag®. Af hydrauliske
arsager er filtrene ofte yderligere overdimensio-
neredei forhold til det, man normalt ville forven-
te i forhold til det faktiske foderforbrug. Dette
skyldes, at der mange gange kun er en faldhgjde
pa 15-20 cm til radighed som drifttryk. Under
disse forhold kan filtrenes returskyllefrekvens ik-
ke holdes pa et ansket niveau svarendetil enftil to
returskylninger pr. uge efter driftsomstaandighe-
derne. Da filtrenes omsagningskapacitet har
vaget malt som hgj i forhold til den faktiske be-
lastning (Dansk Akvakulturcenter 1989), burde
der gennem optimering a drift og indretning
vage muligheder for at reducere etableringsom-
kostningerne, der i dag ofte ligger mellem
150.000 og 300.000 kr. pr. 100 | s.
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6.3.2 Fluid bed reaktorer

| en fluid bed reaktor etableres en stor aktiv over-
flade ved at filtermateriale opbygget som partik-
ler holdes suspenderet i vandfasen gennem luft-
gennemstramning. Biofiltre opbygget som en
fluid bed reaktor har i en rackke ar vagret benyttet
i forsggsanlegy til fiskeopdrad i recirkuleret vand.
Her har anlagygene vist en meget hgj omsad-
ningskapacitet pr. volumenenhed. Forsgg med
anlagg, hvor sma plastlegemer holdes suspenderet
i vandfasen ved luftgennemblaesning, tyder pd, at
der pa den méde kan opnas en tilsvarende hgj vo-
lumenomsadaning samtidig med, at anlasggene t&
ler vassentlige variationer i driftsforholdene, og
stiller begraansede krav til driftspersonalet. Filtre-
ne er selvrensende, hvilket betinger en efterfal-
gende partikelfjernelse inden genbrug/udledning
af det behandlede vand. Partikelfjernelsen vil
f.eks. kunne skei et eksisterende bundfaddnings-
bassin.

Egentlige fluid bed reaktorer er imidlertid ikke
praktisk anvendelige i dambrugsanlagg, idet flui-
diseringen forudsadter kontrol over vandflowet.
En hybrid af fluid bed reaktoren, hvor fluidise-
ringen styres af en fast matrix, findes pa et enkelt
dambrug. Dimensioneringen af et sadant system i
forbindel se med et racewayanlagy vil kunne base-

Bioreaktor

Vand ud

res pafelgende overvejelser: Ved en rsprodukti-
on baseret pa 100 t foder i et racewayanlagg, hvor
en gennemstrammende vandmaangde pa 200 | s?
bruges tre gange med mellemliggende udluftning
0g opiltning, vil der typisk vae tilfart 15-20 kg
ammonium til vandfasen pr. forbrugt tons foder. |
dimensioneringsgjemed regnes der med at al am-
monium ndr frem til filteret. | gennemsnit vil den
daglige ammoniumbelastning vaare pa ca. 5,5 kg,
hvis der tages udgangspunkt i 20 kg ammonium
per ton foder. | ferskvand kan der paregnes en
omsagning pa 0,5 g ammonium per m? filterme-
die ved 10°C og en ammoniums-koncentration pa
1 mg I*i det tilferte vand (Tvenning, 1993). Til
omsagning af ammonium kraaves et filtermediea-
real p& 11.000 m? for dette anlagg. Egnede plast-
fyldlegemer fas med et specifikt areal pa 800 m?,
hvorfor forbruget af filtermedie vil udgere ca. 14
mé. En bioreaktor med den anferte maangde fyld-
materiale vil kunne etableresi en4 mdyb & 3 m
tank. Etableringsomkostningerne til en komplet
reaktor af denne type vil kunne holdes pa ca.
150.000 kr. Elforbruget til drift af beluftning vil
udgere ca. 4 kW, men som fglge af et hgjt iltni-
veau i det udgaende vand, vil hovedparten af den
forbrugte energi ofte kunne erstatte et ellers ngd-
vendigt energiforbrug til opiltning af aflgbsvan-
det.

Vand ind

Filtermedie

Filtermedie

Fig 6.5 Fluid bed reaktor.
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6.3.3 Plantelaguner

Danske dambrugs ferste forsgg pa at supplere
den mekaniske rensning i bundfaddningsbassiner
med en form for biologisk rensning var etablering
af plantebevoksede efterpoleringslaguner. ldeen
var at efterligne de naturlige vandes selvrensende
effekt, idet planternes blade ville udgere et meget
stort areal, der kunne tjene som substrat for bak-
terier og svampei lighed med overfladen i et bio-
filter. Planternes eget forbrug af nagingssalte er
omsagningsmaessigt kun af betydning i det om-
fang planterne hastes, og dermed ikke henfalder i
lagunen. Udformningen af de ferste anlagy var in-
spireret af spildevandslaguner bestdende af rek-
tangulagre dbne bassiner. Enkelte amtskommu-
ners forsgg pa at eftervise en effekt af disse plan-
telaguner ved hjadp af kemiske analyser gav
imidlertid ingen overbevisende dokumentation
for en positiv effekt. Spredningen pa méleresulta-
terne var for stor, og bassinerne har tilsyneladen-
de mest en udjsevnende effekt pa udledningen. |
perioder med lave indlgbskoncentrationer til la-
gunerne kunne der sal edes observeres en koncen-
trationsstigning ved vandets passage af lagunen,
medens det modsatte kunne vaxe tilfaddet ved
hgje indgangskoncentrationer. Dette er et billede
som kan genfindes ved sger, der gennemstrgm-
mes af vandlgb afhangigt af tidligere belast-
ningsforhold.

Plantelaguner er ogsa udfert som vandlgb inde i
dambruget, oftest ved at et stykke af deamningen
er bortgravet i et antal ikke laengere anvendte
damme skiftevisi den ene og anden ende af dis-
se. Herved dannes et stagkt slynget vandlgb.
Denne form for plantelagune giver ikke anled-
ning til ophobning af aflejret materiale pa samme
made som bassiner, hvorved risikoen for stofafgi-
velse mindskes. Det kendes endvidere fra vand-
|gbsundersggelser, at den mikrobiologiske om-
saghing i stremmende vand kan vaere mange gan-
gestarreend i stillestdende vand. Til tider kan der
ogsa iagttages en igjnefal dende forbedring af den
biologiske tilstand vurderet ud fra tilstedevaael-
sen af sma dyr (saprobietilstanden) ned gennem
lagunen, idet der ses en begroning ved indlgbet
som er aflast af paa ren bund ved afl gbet. | prak-
sis er der ikke foretaget undersggelser af denne
form for laguner.

6.4 Kemisk faddning

Kemisk faddning benyttesi dag til udfaddning af

suspenderet stof fra mikrosigters spulevand. | de
fatilfadde, der er tale om, skyldes det enten et en-
ske om at koncentrere slammet i en fortykner el-
ler, at sammet uden kemisk faddning har vist sig
umuligt at udskille ved simpel sedimentation pa
grund af et hgjt indhold af sveevalger fra sevand.
Et anleg til faddning af spulevand fra to mikro-
sigter vil kunneindrettes som falger: Spulevandet
(ca. 3-6 m*time* ) ledes til en 1L,5m hgj & 2 m
brand afsluttet med en 72° kegle. Keglen betyder,
at det udfaddede slam vil samles ved dennes
bund, hvorfradet med jeevne intervaller kan pum-
pes koncentreret til lamdepot. | dette tilfadde vil
den kemiske faddning kunne udfgres med alumi-
nium. Aluminiumsoplasninger til faddning kan
kabesfaardig i palletanke og doseres med en sim-
pel doseringspumpe. Anlaggsudgiften for et s&
dant system vil vaae ca 20.000 kr. Det daglige
forbrug af faddningsmiddel vil veereca. 3,6 | sva-
rende til en omkostning pa ca 10 kr.

Primaafaddning af mikrosigtespulevand og vand
fra filterskylning afviger ikke fra de tilsvarende
operationer pa husspildevand.

En tilsvarende faddning kunne udfares med syn-
tetiske polyméroplasninger. Dette ville mulig-
gere direkte afvanding af Slammet pa en bandsig-
te. Ved brug af syntetiske polyméroplasninger
doseres faddningsmidlet i overensstemmelse med
de enkelte fabrikanters vejledning. | forhold til
faddning med aluminiumssalte ligger prisen for
faddning med polyméroplgsninger pa et niveau,
der er 5til 7 gange hgjere.

Det primagzre forma med kemisk faddning af spu-
levand fra mikrosigter og skyllevand fra biofiltre
er at reducere den belastning med organisk stof
og nagingsstoffer, som kan skyldes tilbagefaring
af overskudsvand fra slamdepoter til vandlgbet.

Faddning med aluminium giver en god udskillel-
se a finpartikuleat stof, og processen giver i
modsagning til jernfaddning ingen misfarvning
af anlagyget. Direkte kemisk faddning med jern
kreever herudover tilssgning af kak, hvilket er
besvagligt. | forhold til faddning med polymér er
slammet fra aluminiumsfaddning ikke egnet til
afvanding pa en bandsigte, men ma koncentreres
i en tykner. Oplast aluminium er giftigt for fisk,
men i det pH-interval, hvor opdrag af fisk pa
dambrug er aktuel, ligger maangden af oplast alu-
minium under faregraasen, hvilket er arsagen til,
at der kan drives fiskeopdred.
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Pa anlasg med biofiltre kan det veare en mulighed
at forsgge med simultanfaddning pa steder, hvor
fosforudledningen fra fiskeopdrad kan vaae et
problem. Mindre ikke-videnskabelige forseg pe-
ger pa, at tilssaning af ferrojern er den mest lo-
vende mulighed.

Primaafaddning af aflebsvand fra fiskeopdrag
ma anses for at vage urealistisk alene ud fra det
ngdvendige forbrug af faddningskemikalier til
denne proces.

6.5 Affalds- og damhandtering

Produktionen pa dambrug medferer produktion
af affald i form af dede fisk, industriaffald og
sam.

Affalds- og slamhandteringen pa dambrugene re-
guleres dels efter regler, som ikke er specifikke
for dambrug, dels efter dambrugsbekendtgarel-
sens regler om slamdeponering.

6.5.1 Affald
Affald omfatter dade fisk og industriaffald.

Dade fisk opbevaresi tedte lukkede beholdere og
afleveres og handteres i henhold til Landbrugs-
og Fiskeriministeriets bekendtgerelse nr. 612 af
17. juli 1995 om bortskaffelse af hgjrisikostof
(dede fisk).

Industriaffald vil besta af tomme fodersaskke, de-
strueret foder, fodersmuld, medicinrester, vacci-
nerester, tom medicinemballage, tom emballage
fra hjadpestoffer, olie- og kemikalieaffald o.l.
Disse affaldstyper handteresi henhold til de kom-
munale affaldsregulativer for de enkelte kommu-
ner.

6.5.2 Slam
Slam opstér ved oprensning af damme og udtam-
ning af rensningsforanstaltninger.

6.5.2.1 Handtering og deponering af dam

Efter oprensning af damme og udtgmning af
rensningsforanstaltninger deponeres slammet p.t.
i affaldsdepoter i henhold til bestemmelserne i
Dambrugsbekendtgarelsen. Depoterne kan etab-
leres som jordbassiner med ngdoverlab til rense-
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anlaegy. Bunden af depotet skal ligge over grund-
vandsspejlet, sdledes at der er mulighed for ud-
tarring af slammet. Det vil vaae hensigtsmaessigt
at etablere en dekanteringsanordning pa over-
|gbet, sAledes at der sikres det nadvendige volu-
men i depotet i forbindelse med rengering af
damme og sedimentationsanlagy. Ved kontinuer-
lig tilledning af slam som f.eks. fra mikrosigtean-
leeg kan det vagre hensigtsmaessig at etablere et
tykneranlagy og/eller anvende flere depoter med
intervaldrift for at hindre udvaskning af nagings-
stoffer fra slammet i forbindelse med anerobe
forhold i slammet. Efter udterring bringes slam-
met til slutdeponering.

Slutdeponering af slam handteres i henhold til
Miljg- og Energiministeriets bekendtgarelse nr.
823 af 16 september 1996: Bekendtgerelse om
anvendelse af affaldsprodukter til jordbrugsfor-
mal. Safremt slammet opfylder kravene for an-
vendelsetil jordbrugsformal, udbringes det hertil.
Kan slammet ikke overholde kravet, er det kom-
munen som ansvarlig myndighed, der skal anvise
et deponeringssted. Dette vil typisk vaae en kon-
trolleret losseplads. Der skal betales en depone-
ringsafgift, der p.t. ligger pa ca. 520 kr. pr. ton
slam eksklusiv fragt.

Visse specifikke problemer omkring slamhandte-
ring som f.eks. handtering af slamvand og betyd-
ningen af tungmetalindhold er darligt belyst. An-
tibiotika, som tilfares sslammet gennem foder-
spild og fakalier, kan have lange halveringstider
i sedimentet ligesom der er pavist opbygning af
resistens hos bakterier i sedimentet. Disse aspek-
ter er diskuteret i afsnit 4.4.

6.5.2.2 Tungmetalindhold i slam

Slam fra dambrug har siden 1. januar 1990 vaget
omfattet af ovennaa/nte bekendtgerelse ved-
rerende anvendelse af affaldsprodukter til jord-
brugsformdl. Tarstof- og fosforrelaterede graan-
sevaadier for cadmium, nikkel, bly og kviksalv
fremgar af tabel 6.4. Gramsevaadierne for cadmi-
um gaddende fra & 2000 vil, som det fremgdr,
falde til 0,4 mg/kg terstof (TS) og 100 mg/kg to-
tal-fosfor (total-P). Analyseveardierne skal over-
holde enten de terstofrelaterede gramseveadier
eller de fosforrelaterede gramnsevaadier.

Dansk Dambrugerforening har siden 1994 fert
kartotek over damanalyser fra dambrug. | okto-
ber 1996 foreld der 435 anayser af cadmium i
slam fra 205 dambrug og 253 analyser af nikkel
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Tabel 6.4 Gramsevaadier for slam anvendt til jordbrugsformal. Analysevaardierne skal overholde enten
de tarstofrelaterede gramnsevaadier eller de fosforrelaterede gramsevaardier. Ud af minimum 5 praver
skal analyseresultaterne fra mindst 75% ligge under gramseveadierne. Dog ma ingen preve overskride
en gramsevaadi med mere end 50%.

Indtil 30. juni 2000 Efter 30. juni 2000

mg/kg TS mg/kg total-P mg/kg TS mg/kg total-P
Cadmium 0,8 200 0,4 100
Nikkel 30 2.500 30 2.500
Bly 120 10.000 120 10.000
Kviksglv 0,8 200 0,8 200
Chrom 100 100
Zink 4.000 4.000
K obber 1.000 1.000
50 100 40 100
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Figur 6.6. Cadmium og nikkel i slam fra dambrug, som der foreligger oplysninger om i Dansk Danm+
brugerforening. Fordelingerne bygger pa 435 analyser af cadmium i slam fra 205 dambrug og 205
malinger af nikkel i am fra 135 dambrug. Hvert dambrug er reprassenteret med gennemsnittet af de
registrerede malinger. Antallet af malinger pr. dambrug varierer fra 1 til 6 malinger. Dambrugene er ik-
ke tilfaddigt udvalgt, idet der er en tendenstil, at der foreligger slamanalyser fra flere dambrug fra am-
ter, hvor der forventes at vagre relativt hgje veardier. Dette ger sig iseer gaddende for malingerne af nik-
kel. De fleste analyser for cadmium er foretaget med en analysemetode med en detektionsgramnse pa 0,6
mg/kg og alle malinger under detektionsgraansen er angivet som detektionsgramsen. Marke sgjler re-
praesenterer vaadier under gramsevaadien for den pagad dende parameter. Tegnet > pa to af x-akserne
angiver at den hgjre sgjle repraesenterer antallet af dambrug over den gvre gramse pa x-aksen. Pa den
optrukne kurve, som reprassenterer en sumfunktion, kan man pa y-aksen aflaese, hvor stor en del af ana-
lyserne, der befinder sig under en given koncentration (pa x-aksen).
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fra 135 dambrug. De registrerede dambrug er ik-
ke nedvendigvis repraesentative for alle danske
dambrug. Issa med hensyn til nikkelanalyser er
der en tendensttil, at der foreligger flere analyser
fra omrader i Vestjylland, hvor nikkelindholdet i
slammet er relativt hgjt. Fordelingen af gennem-
snitligt cadmium- og nikkelindhold i slamanaly-
sernevil af denne grund formentlig vaere forskudt
lidt mod hgjere vaadier i forhold til landets dam-
brug som helhed. Fordelingen af disse analyser
fremgér af figur 6.6.

Det gennemsnitlige cadmiumindhold i slam fra
63% af dambrugene er hgjere end den tarstrofre-
laterede graansevaa di. Den fosforrel aterede graan-
sevaadi for cadmium blev overskredet i ca. 70%
af dambrugene. Tilsvarende overskridelser ses
for nikkel, men det skal dog bemaakes, at dam-
brugene, for hvilke der foreligger analyser for
nikkel, ogsa har relativt hgje cadmiumvaadier.

Anaysevaadierne ska i felge bekendtgarelsen
enten overholde den tarstof- eller fosforrelatere-
de gramsevaadi. Af 252 prover analyseret for ba-
de cadmium og nikkel overskred 70% béde den
tarstof- og fosforrelaterede gramsevaadi for en-
ten cadmium eller nikkel.

Slamprgverne udtages af et analyselaboratorium,
ved at der fra dambrugets slambed tages en rask-
ke prover som blandes i en beholder, hvorefter
der fra denne blanding udtages en prove til ana-
lyse. | slambedet vil der oftest vaae en blanding
af dam fra dambrugets fadekanal, damme og
eventuelt mikrosigter.

Analyserne fra dambrug, hvor der foreligger en
rackke malinger udtaget over en langere periode,
viser en ganske betydelig variation i indholdet af
cadmium og nikkel. Middelvaadi, maximum og

minimum af terstofrelateret cadmium i slam fras
dambrug fremgar af tabel 6.5. Som det fremgar
kan indholdet fra sasmme dambrug variere med
en faktor 10.

Der foreligger ingen undersggel ser af, hvilke fak-
torer der har indflydelse pa denne variation.

Der er aktuelt et behov for nearmere at undersage
i hvilket omfang, der er forskelle i tungmetalind-
holdet i de forskellige amfraktioner, samt ars-
tidsvariationer i tilfgrslen af tungmetaller og par-
tikuleat materiale til dambrugene.

Pa grundlag af hele datamaterialet praesenteret i
figur 6.6 sesi figur 6.7 en klar korrelation mellem
cadmium og nikkelindholdet i slammet med en
korrelationskoefficient pa 0,82. Nikkelindholdet
er generelt 10-15 gange hgjere end cadmiumind-
hol det.

Kilderne til ssammets indhold af tungmetaller er
uklare. For at belyse i hvilket omfang cadmium
og nikkel blev tilfert med fadevandet eller tilfor-
tes med foderet, foretog Ringkgbing Amtskom-
munei 1994 en undersggelse af cadmium og nik-
kel i foder og slam frafedekanal og slambede fra
en ragkke dambrug. Cadmium og nikkel i fadeka-
nalen kan ikke stamme frafoder eller hjad pestof-
fer, da disse normalt tilsedtes efter fedekanaen. |
dambrug, hvor der til sedtes hydratkalk for at ned-
bringe maangden af suspenderet okker, tilsadtes
kalken dog ved indlgbet til fadekanalen, og tun-
gmetaller i hydratkalk vil her kunne ende i fade-
kanalernes slam.

| figur 6.8 ses sasmmenhgrende vaadier af cadmi-
um og nikkel i slam fra slambed og fedekanal fra
10 dambrug, hvoraf 2 havde okkerfaddning med
hydratkalk.

Tabel 6.5 Middelvaardi, minimum og maximum af en rakke analyser af ter stofrelateret cadmiumi slam
fra fem dambrug. Cadmium koncentrationer i mg Cd/kg terstof. Variationskoefficienten er standard-

afvigel se divideret med middelvaardien.

Dambrug middelvaardi minimum maximum  variations koeff. (%)  antal analyser
A 12 0,6 2,2 59 5
B 6,2 2,6 9,7 45 6
C 2,3 0,6 4,3 58 8
D 3,2 0,6 6,1 9 5
E 3,0 1,0 44 49 4
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Figur 6.7 Sammenhaang mellem cadmium og nik-
kel i dambrugsslam. Baseret pa samme malinger
somfigur 6.6.

Det skal bemagkes, at indholdet i lam fra fade-
kanal og fra dambede ikke er uafhaangige, da
slambedene godt kan indeholde slam fra fedeka-
nal. Som det fremgar, overstiger cadmium- og
nikkelindholdet i slam fra fedekanal i ligesa hgj
grad som slam fra slambedene graansevaardierne.
| forhold til de fosforrelaterede gramsevaadier,
kunne slammet fra fadekanalerne, grundet rela-
tivt lavt fosforindhold, i mindre grad end slam fra
slambedene overholde gramsevaadierne.

Dansk Dambrugerforening har med stette fra Fo-
devareministeriet igangsat en undersaggelse der
skal afklare disse forhold naamere under projek-
tet Tungmetalforurening af slam fra dambrug -
Kilder og afhjadpningsforanstaltninger’.
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Figur 6.8 Cadmium og nikkel i slam fra samde-
pot og fedekanal fra 10 dambrug i Ringkebing
Amt (Ringkebing Amtskommune 1994). Dambrug
9 og 10 har okkerfaeddning med hydratkalk.
Malingerne i fadekanalerne er foretaget efter
kalktilsagningen, men det er ikke specificeret i
hvilken afstand fra kalktilssgningen. Prgverne er
udtaget sommeren 1993.
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/. Konklusioner og anbefalinger

Dambrug skal i fremtiden godkendes efter kapitel
5 i miljgbeskyttelsesloven. | forbindelse med
ansggningen skal der laves en redegerelse for an-
vendelse af renere teknologi og miljabeskyttende
foranstaltninger. Det nuvagende dokumentati-
onsgrundlag for disse forhold anses for at vage
mangelfuldt. Det er derfor efter dreftelser mellem
(det davazrende) Landbrugs- og Fiskeriministeri-
ums departement, Miljgstyrelsen, Dansk Dam-
brugerforening og Danmarks Fiskeriundersggel-
ser blevet besluttet at nedsadte en arbejdsgruppe,
der skal udrede dokumentationsgrundlaget, samt
vurdere hvilke forsknings- og udredningsopga
ver, der vil vaae nadvendige i de tilfadde hvor
dokumentationsgrundlaget er ufuldstaandigt.

| nearvagrende rapport er peget pa felgende para-
metre/lkomponenter af relevans for ‘renere tekno-
logi og miljeforbedrende foranstaltninger’, der er
relevante i forbindelse med minimering af res-
sourceforbrug og miljgbel astning:

pumper

ilt- og beluftningsudstyr

foder

medicin og hjadpestoffer

styringssystemer

egenomsagning

fysiske forhold omkring anlaggget

andre systemer - hel eller delvis recirkulering,

kummeanlagy, raceways

* separate rensningsforanstaltninger - mekani-
ske, biologiske, kemiske

« affalds- og slamhandtering, herunder indhold

af tungmetaller i lam

Der henvisestil kapitel 5 og 6 vedrarende en de-
taljeret gennemgang af disse komponenter af re-
nere teknologi og rensningsforanstaltninger.

Gruppens hovedkonklusioner er :

Vedrgrende systemvalg: Kombinationsmulighe-
derne for anlagyssystem og rensningsteknologi er
sd mange at generelle rensegrader ikke kan angi-
ves pa en sadan made, at de uden videre kan ek-
strapoleres imellem forskellige systemer. Rele-

vant renere teknologi og relevante rensningsfor-
anstaltninger pa et konkret dambrug ma vurderes
indenfor dambrugets basisteknologi. Der er pa
forskellige dambrug foretaget forskellige valg af
produktionsintensitet og -niveau som vil have
stor betydning i forbindelse med valg af renere
teknologi og rensningsforanstaltninger.

Vedrgrende dokumentation: Der findes kun me-
get begrasnset viden om effekten af rensningsfor-
anstaltninger og om omsagningen i dambrugssy-
stemer pa formaliseret refererbar form, mens der
findes en del viden som ikke umiddelbart kan do-
kumenteres og refereres. | rapporten findes en sy-
stematisk opsamling af den (begraansede) doku-
mentation, der findes for effekten af enkelte rens:
ningsforanstaltninger og stofomsagningen pa
dambrug under nuvaaende produktionsbetingel-
ser. Det er karakteristisk at de undersggel ser, der
findes, ikke er foretaget under omstaandigheder
som tillader en generaisering af resultaterne.
Dette skyldes bl.a. at forsag, der er over nogle fa
ar gamle, refererer til andre fodertyper end der
aktuelt anvendes, at forsggene ikke er foretaget
under kontrollerede omstandigheder men pa en
|gbende produktions praamisser, og endelig at der
mangler malinger pa parametre, som vil vage en
forudsagning for en generalisering. Som et resul-
tat af disse mangler painformation kan mani dag
ikke foretage en massebalanceberegning - herun-
der beregning af udledning - som er baseret pa
dokumenterede undersggelser, som er relevante
for den aktuelle praksis.

Vedrarende forsknings- og udredningsbehov: Der
er et stort behov for et forsknings- og udred-
ningsarbejde, som kan dokumentere stofomsad-
ningen i dambrugene og effekten af rensningsfor-
angtaltninger jeevnfer konklusionen vedrgrende
dokumentation ovenfor. Der skal delsudviklesen
stofomsaetningsmodel, dels foretages en systema-
tisk maling af modelparametre. Gruppen anbefa-
ler derfor at der gennemferes sddanne under-
segelser og giver en nagmere anbefaling ved-
rerende delundersggelser og metodik. Det er i
denne forbindelse en hovedpointe at sddanne un-
dersggelser bar foretages sdledes at resultaterne
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er generaliserbare, hvilket i praksis vil indebaare
at undersggelser enten foretages pa et specielt
forsggsanlagg (men under fuldskalabetingel ser)
eler at de dambrug, som anvendes til under-
sagelse, stilles fuldt til radighed for forsagene s&
ledes at forsggsbetingelserne kan kontrolleres.
Man ma endvidere forudse at modelparametre
Igbende skal opdateres i takt med udviklingen i
dambrugenes praksis, specielt foderudviklingen.

Disse konklusioner uddybes nedenstaende.

7.1 Systemvalg

Alle produktionsanlaeg kan ikke vurderes efter
samme kriterier i godkendel sesprocessen. Hvad
der aktuelt er den reneste teknologi eller relevan-
te rensningsforanstaltninger begr ses i sammen-
haang med det konkrete valg af produktionssy-
stem som primaat karakteriseres ved produkti-
onsintensitet og -niveau.

Man kan i den sammenhaang skelne mellem for-
skellige produktionssystemer afhaangig af den
grundlasggende produktionsteknologi og omfan-
get af supplerende tekniske input:

1. Lavteknologiske anlagg - traditionelle jord-
damsanlagy med ekstensiv produktion uden
supplerende tekniske foranstaltninger (10%)

2. Traditionelle anlagy med et vist teknisk supple-
ment - typisk pumper og beluftning (69%)

3. Traditionelle anlaay med teknisk supplement
0g udvidet rensning som mikrosigter og biofil-
tre (16%)

4. Traditionelle anlasg med teknisk supplement,
udvidet rensning og en vis recirkulering (2%)

5. Andre anlagystyper som raceways og kumme-
anlagy (3%)

Den dominerende anlaggstype i dansk dambrugs-
produktion er anleay med jorddamme bestéende
af en opstemning ved et vandigh, som giver den
nadvendige trykhgjde til at drive vand fra vand-
| abet gennem en fadekanal, hvorfra dammene fg-
des med vand. Fra dammene ledes vandet til en
bagkanal og derefter til et rensningsanlagy. Der er
overvejende tale om mekanisk rensning, enten
sedimentation alene (gruppe 1 og 2) eller som pa
ca. 70 dambrug en kombination af mikrosigtefil-
trering og efterf@gende sedimentation (gruppe 3
0og 4)
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| forhold til anden akvakulturproduktion er der
sdledes tale om en teknisk set enkel produktions-
form, hvor fisketeetheden er lav mdlt som kg
fisk/m? bassinvolumen (5-15 kg m?).

P4 16 dambrug er rensningen af afl@bsvandet
suppleret med en form for biofiltrering og en vis
intensivering har fundet sted (gruppe 3 og 4)
hvorved fisketagheden kan bringes op pa 75-150
kg m®. Ca. 18% af anlagygene er udbygget med
foranstaltninger udover bundfad dningsanl aay.

Heroverfor kan der peges pa en rakke udvik-
lingsmuligheder for de kommende &r, for de dam-
brugere der gnsker at bygge om til en anden pro-
duktionstype pa grund af miljgmasssige fordele
eler ud fra gnsket om @get produktion. Endvide-
re er det muligt at en rakke dambrug i forbindel-
se med andring i vandforsyningsloven i & 2005
vil skulle producere med et lavere vandforbrug
end hidtil. Som fglge af disse forhold kan det for-
ventes at nogle dambrug, vil sgge at udvikle pro-
duktionssystemerne til gruppe 4 eller videretil 5.

7.2 Dokumentation af rensnings-
foranstaltninger og renereteknologi

Det er karakteristisk at den viden, der findes om
dambrugenes teknologi og udledninger, i stort
omfang ikke foreligger som formel, rapporteret
viden.

Der findes god dokumentation for visse aspekter
som f.eks. energiforbrug af pumpeanlag, ilt-
ningsudstyr og slamhandtering. Derimod er do-
kumentationen ringe vedragrende de samlede sy-
stemers stofomsagning og rensningsforanstalt-
ningers effektivitet.

Den nuvagrende teknologi inklusive rensningsfor-
anstaltninger pa dambrugene er i vaesentligt om-
fang vokset frem pa et praktisk grundlag, ved et
samspil mellem dambrugerne og dambrugskon-
sulenterne. Udviklingen har vaget baseret pa
praktiske observationer og der findes en stor
maangde erfaring om effekten af rensningsforan-
staltninger og teknologivalg. Denne viden er
imidlertid som hovedregel ikke blevet dokumen-
teret gennem systematiske forsgg med efterfal-
gende formel analyse og rapportering.

Tilsvarende gadder det for dambrugenes udled-
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ninger og disses sasmmenhaang med dambrugenes
teknologi at amterne igennem deres tilsynsarbej-
de og belastningsundersagel ser har indsamlet en
stor datamaengde og viden, som ikke er formali-
seret i form af en analytisk, videnskabeligt fun-
deret rapportering.

Generelt er situationen derfor den, at der kun fin-
des en begraanset maangde viden om effekten af
systemvalg og rensningsforanstaltninger, som er
officielt publiceret og derfor refererbart, mens
der findes en dd viden og erfaring som ikke
umiddelbart kan dokumenteres og refereres. | den
foreliggende rapport har hovedvaggten vaget lagt
paat fremdrage og systematisere den dokumente-
rede viden, som findes. Herefter fremstar en rak-
ke omrader som ubelyste eller darligt belyste. Det
betyder ikke nadvendigvis, at der ikke findes vi-
den pé disse omréder, men denne viden er ikke
umiddelbart tilgaangelig. En opbygning af doku-
menteret viden pa disse omréder bestér derfor
savel i opsamling, analyse og rapportering af ek-
sisterende udokumenteret viden som i nye ind-
samlinger af primaginformation. Endvidere byg-
ger megen information pa producenternes data-
blade eller disses rapporter, hvor dataikke er of-
fentligt tilgaangelige.

7.3 Forsknings- og udr edningsbehov

Der er behov for dels udredning og undersagel ser
i relation til tveagdende temaer (Systemerne),
dels specifikke forhold vedrgrende renere tekno-
logi og rensningsforanstaltninger

7.3.1 Systemvalg og systemmodeller

Udredning af forventninger til systemvalg:

Det er ikke klart i hvilket omfang det flertal af
dambrug, der i dag producerer pa forholdsvis
ekstensiv traditionel basis, vil sgge at gai retning
af en intensivering pa kortere sigt eller i forbin-
delse med en senere ansggningsfase i forhold til
en revision af vandforsyningsloven. Af hensyn til
en prioritering af forsknings- og udredningsind-
satsen vil det derfor veae gavnligt med en be-
hovsanalyse vedrgrende udviklingen af nye pro-
duktionstyper pa dambrugene. Kan der forventes
en omfattende intensivering eller vil flertallet
sege at fastholde en traditionel ekstensiv produk-
tionsform og i stedet tilpasse kapaciteten hvis
pakraevet?

Det vil i denne sasmmenhaang vaae relevant at fa
belyst hvor mange dambrug, der i 2005 kan for-
ventes at fa sa alvorlige problemer, at valget reelt
er mellem en nedlagggel se eller et systemskift.

Udvikling af stofstreamsmodeller

Der mangler et grundlasggende studie i stof-
stremme i dambrug under forskellige produk-
tionsbetingel ser.

Der findes i dag ikke modeller som muligger en
forudsigel se af udledningen fra et dambrug pa ba-
sis af viden on dets samlede teknologi. Da den
samlede udledning fra dambruget ikke blot kan
beregnes pa basis af enkeltmodeller af delproces-
ser, men pa grund af delprocessernes interaktion,
ma beregnes som et samlet system, forudsadter
en forudsigelse af udledningen, at der udvikles
egentlige systemmodeller. Det anbefales, at der
igangsadtes et forskningsarbejde, som skal speci-
ficere sddanne modeller. Der vil vaae en rakke
delprocesser i sddanne modeller, som ikke findes
beskrevet i dag. Systemmodellerne vil kunne bi-
drage til at identificere sadanne del processer.

Det ma forudsates, at der vil vagre tale om et st
af stofomsagningsmodeller, idet selve model-
strukturen ma forventes at veare afhaangig af den
valgte grundteknologi (produktionssystem).

Modellering og maling af egenomsagtningen

En modellering af egenomsadningen vil vaae en
vasentlig komponent i en systemmodel. En del-
model for egenomsagning forudsadter forudgd
ende forskning i de underliggende processer. Der
ma derfor gennemfares forseg, der afdaskker
egenomsagningens sterrelse, og betydningen
driftsmaessigt og miljgmaessigt af denne, ved for-
skellige anlasgstyper. Sadanne undersggelser kan
bedst gennemfares i sammenhaang med fuldska-

laforsag.

| shdanne undersagel ser af stofstramsmodeller og
egenomsagtning skal bl.a. indga malinger af:

» Generel stofstramsanalyse i dle dele af dam-
bruget

e Sedimentationens afhangighed af damud-
formningi sig selv

» Denitrifikationsrater i dambrugssediment

» Nitrifikationsrater i biologiske filtre og i bun-
den

« Mdling af skiftet i kvadstoftyper under dam-

brugspassage
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« Mdling af skiftet i fosfortyper under dam-

brugspassage
* Betydning af fodersammensagning og -form.

Det vil endvidere vagre relevant at fa gennemfaert
undersggelser som belyser egenomsagningen af
medicin- og hjad pestoffer. Der findes ikke i dag
tilstraskkelig viden til at modellere sammenhan-
gen mellem dosering og udledning som andet end
en simpel fortyndingsmodel.

Facilitet for lgbende opdatering af modeller og
effektdokumentation

Naavagende rapport har afdaskket at information
om effekten af konkrete teknologiforandringer og
rensningsforanstaltninger er meget ufuldstaandig.
En vassentlig arsag til dette er dels at praksis i
produktionen aandrer sig - specielt pa foderomra-
det - delsat forsag, der foretages uden fuld kon-
trol over produktionsbetingelserne, ikke er gene-
raliserbare. Der er derfor dels behov for en g
bende opdatering af eksisterende viden, dels for
at nye undersagel ser i hgjere grad foretages under
reproducerbare og kontrollerede betingel ser. Det-
te kunne opfyldes igennem etablering af en faci-
litet til opdatering af effekten af nye udviklinger
0g systematisk opsamling vedrarende eksisteren-
de teknologier. Faciliteten kunne have form af en
koordinerende funktion eller et egentligt forsegs-
anlagg i fuld skala.

7.3.2 Renereteknologi

Evaluering og udvikling af renere teknologi for-
udsadter i stort omfang, at der findes stofstram-
modeller som afspejler den aktuelle praksis i
dambrugsproduktionen. Det modeludviklingsar-
bejde, som er anbefalet ovenfor, er derfor en for-
udsagning for og suppleres af mere specifikt ar-
bejde med delaspekter som er relevante i forhold
til renere teknologi.

Indenfor de hovedomréder, der er naevnt i kapitel
5, har arbejdsgruppen identificeret falgende be-
hov for forskning og udredning :

Vedrgrende reduktion af eksternt produceret af-
fald, primeat gennem minimering eller substituti-
on af anvendelse af energi, som kan finde sted
ved:

1. Anvendelse af naturligt forekommende vand-
ressourcer
2. Maksimal udnyttelse af hgjdeforskelle fra
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stemmevagk til udigb til intern transport og
beluftning

3. Anvendelse af mest energieffektivt teknisk ud-
styr

4. Eventuelt anvendelse af vedvarende energi

5. Optimeret styring af ilt/beluftningssystemer.

For punkt 1-4 ses der i sammenhaang med dam-
brug ikke et saarskilt behov for forskning og ud-
redning vedragrende dambrug. Se nedenfor ved-
rarende pkt. 5.

Vedrgrende sygdomsforebyggel se:

Den viden, der findes om mikrofloraen paog isar
i fisk, er meget begramset og utilstrakkelig til at
danne basis for et systematisk arbejde med syg-
domsforebyggelse gennem pavirkning af fiskens
mikroflora. Der mangler saledes viden om hvilke
faktorer, der pavirker kolonisering af bakterier
pdli fisk ligesom det ikke er undersggt, om mik-
rofloraen pa opdraettet fisk adskiller sig fra flora-
en pavilde fisk, og kun i begramset omfang hvil-
ke aktiviteter (naaings- og plads-konkurrence,
antibiotiske stoffer) den naturlige mikroflora an-
vender til at kontrollere sygdomsfremkaldende
organismer.

Det vurderes samlet, at det med stor sandsynlig-
hed er muligt at forebygge sygdom hos opdrads-
fisk gennem en styring af fiskens mikroflorai en
hensigtsmaessig retning, men at dette kraaver en
rakke grundlagygende forskningsmaessige tiltag,
bl.a. en detaljeret beskrivelse af mikrofloraen hos
raske og syge fisk, vurdering af interaktioner
mellem den non-patogene og den patogene flora
samt klarlagygelse af faktorer, der har betydning
for mikroorganismers kolonisering af fisk.

Vedregrende anvendelse af foder som resulterer i
lavest mulige miljgbelastning:

Fodersiden er et omrade med et vassentligt poten-
tiale for videreudvikling af renere teknologi. Der
er behov for bedre viden bade vedrarende selve
foderets omsagning og udnyttelse i fisken og fo-
derets betydning for affaldsprodukternes egen-
skaber i forhold til frigivelse af miljgbelastende
stoffer og i forhold til rensningsforanstaltninger.
Endelig er der behov for en udvikling af et bedre
begrebsapparat omkring foderanvendelse - dels
begreber og parametre, som er retvisende om fo-
derets miljgeffekt, dels bedre normtal for foderets
anvendelse i produktionen.
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Vedrgrende foderets omsagning og udnyttelse i

fisken er der behov for forskning og undersagel -

ser i

» Muligheder for at reducere foderspild

a) Effekt af forskellige ravarers indflydelse pa
Smag

b) Fysisk struktur af pillerne. For harde piller kan
f.eks. medfare, at fiskene afviser foderet

» Forskning i faktorer som gger fordgjeligheden
som f.eks. temperatur, foderstruktur, forma-
ling, tarmfysiologi og mikroflorai tarmen

* Reduktion af foderets indhold af for fisken
ugnskede stoffer. Anvendelse af nye ravarer
som udviklestil akvakultur (fiskemel med lavt
fosforindhold, soya med lavt indhold af kulhy-
drat etc.).

e Optimal nagingsstofsammensagning

» Bestemmelse af minimum behov for protein
og energi ved anvendelse af hgj fordgjelige
proteinkilder.

Vedragrende foderets betydning for affal dsproduk-
ternes egenskaber i forhold til miljabelastning og
rensningsforanstaltninger er der behov for forsk-
ning og undersagelser i:

» Underspgelser af fodersammensagningens ind-
flydelse pa fakaliestrukturen:
a) Muligheder for opsamling af fakalier
b) Reduktion af fakaliers oplaselighed

» Udvikling af metoder (modeller) til opgarelse
af foderkvotienter, som er miljgmasssigt rele-
vante

Vedrarende effektivere udnyttel se af foder og be-
luftning gennem styring:

Sikring af et stabilt internt milj@ er vaesentligt b&
de for fiskenes funktioner og for rensningsforan-
staltningers drift. Der foreligger et omfattende
materiale (bl.a. en del gra litteratur) vedrerende
sikring af stabilt miljg under forskellige driftsfor-
hold. Der er behov for et grundlesggende studie
og en systematisk opsamling af gra information
pa omradet.

Der er behov for en optimering af foderstyresy-
stemer, som bar ske pa grundlag af kalibrerede
vakst- og udfodringsmodeller.

Der er behov for at tilpasse miljg og kvalitetsle-
delsessystemerne til specielt dambrugsvirksom-
hed under hensyntagen til standarderne (BS7750,
ISO 14001). Der har vemet interesse for, at der i

lighed med de normtal, der kendes fra andre om-
rader af erhvervslivet, indfares normtal inden for
akvakultur. Normtal kan f.eks. vedrare foderud-
nyttelse, foderkvalitet eller kaloriebaserede fo-
derkvotienter. Man ber dog vaae opmagksom pa
at dambrugene er forskellige, det vil derfor kreeve
en form for klassificering af dambrugene. En
eventuel udredning ber afdaekke, hvilke omréder
der kan opsadites normtal for, samt i hvor hgj grad
disse vil vare sammenlignelige.

7.3.3 Rensningsforanstaltninger
Grundlasggende bar prioritering af forsknings- og
udredningsindsats vedrgrende rensningsforan-
staltninger bero pa en undersggelse af dambru-
gernes forventninger til produktionssystemvalg,
specielt traditionelt ekstensivt jorddamssystem
kontra mere intensive opdragsformer.

Som padpeget i kapitel 6 er meget af den rens-
ningsteknologi, som vil vaae relevant for dam-
brug, en teknologi der er kendt og i de fleste
tilfadde rent teknisk veldokumenteret fra spilde-
vandsrensning og fra intensivt recirkuleret fiske-
opdrad.

Det er derfor vigtigt at fa beskrevet de forhold,
der afviger fra de allerede beskrevne/dokumente-
rede anlagy og de dermed forbundne undersggel -
sesbehov. Her ma der forventes at skulle skelnes
mellem traditionelle jorddamsanlasg og mere in-
tensive opdragssystemer.

De fa undersggel ser, der findes af savel mekani-
ske som biologiske rensningsforanstaltninger pa
dambrug, er karakteriseret ved stor variation i de
malte rensningseffekter som kun i ringe grad kan
henfares til forhold som er klarlagt som led i de
pagad dende undersggel ser.

Det er essentielt at undersggel ser af rensningsfor-
anstaltninger inkluderer malinger af parametre,
som forventes at vage vaesentlige kilder til for-
klaring og forstéelse af undersagel sernes resulta-
ter. Disse ma males som er en forudsagning for
generaisering af resultaterne. For eksempel er
undersggelser af mikrosigters effekt kun af be-
gramset veadi, ndr der ikke samtidig foretages
malinger af starrelsesfordelingen af partikler i til-
og aflgbsvand. Den store variation, der findes i
sadanne undersggelser, ber sgges opklaret ved
malinger af variable med potentiel forklarings-
vaadi.
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For de mekaniske rensningsforanstaltninger bar
falgende omrader belyses:

 Effektiviteten af enkeltkomponenter som funk-
tion af belastningens omfang og art, samt af en
eventuelt synergi effekt ved kombinationer af
forskellige renseforanstaltninger. Effektivitets-
malinger bar kunne sadtes i relation til negle-
karakteristika ved belastningen som muligger
generaliserbarhed

» Betydningen af transporttiden frem til rense-
foranstaltningerne for fakalier og foderspild

« Hydrauliske forhold i forskellige sedimentati-
onssystemer

» Sammenhaangen mellem specifikationer og ef-
fektivitet i mikrofiltersystemer (f.eks. materia-
le og lysning i filterdugen, samt spuletryk ved
mikrofiltrering)

» For slamfadder er der behov for at tilvejebrin-
ge dokumentation af effekten i jorddamanl sy
0g intensive systemer (raceways).

Sadanne undersggel ser ber foretagesi fuld skaa.

For de bhiologiske rensningsforanstaltningers
vedkommende foreligger der en del materiale,
som dog ikke anses for tilstraskkeligt til at belyse
de specifikke problemer i dambrug.

Udover de eksisterende undersagel ser er et gene-
relt udviklingsarbejde pa biofiltre til dambrugs-
drift ngdvendigt for at finde frem til de drifts-
maessigt og gkonomisk bedste Igsninger, herun-
der lgsninger som kombinerer forskellige rens-
ningsmetoder.

Det anbefales, at der indgas aftaler om afprov-
ning af de forskellige muligheder for optimering
af biofiltrene med dambrug, der alerede har etab-
leret biologiske filtre, og hvor der foreligger
praveserier af en vis kvalitet. Denne afpravning
bar have til hensigt at afdakke optimale Iasnin-
ger i forhold til effektivitet og arbejdsindsats. Det
anses for essentielt, at disse forsgg bliver udfert i
fuld skala. Faktorer som kan undersgges i et
sadant optimeringsarbejde er f.eks. filtermedier,
fysisk udformning af filtre, beluftning, forholdet
mellem mekanisk og biologisk fjernelse, retur-
skylningsoptimering (arbejds- og terstofmaessigt,
primaafaddning), arealspecifikke omsagningsra-
ter, effekt af algeopblomstringer m.v.

Dambrugene, der skal indga i forsgget, ber veae
etableret med en kombination af mekanisk og
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biologisk rensning, for at en eventuel synergief-
fekt kan belyses.

Det ber tilstradbes, at variationen i recirkulerings-
graden mellem de deltagende dambrug er til-
straskkelig til at afdaskke en eventuel sammen-
haang mellem recirkuleringens sterrel se og udled-
ningen. Det er herunder vaesentligt, at der foreta-
ges undersggel ser pa anlagg uden recirkulering.

Der ber yderligere undersgges forskellige poten-
tielle effekter af delvis cirkulering som:

* (get effektivitet af rensningsforanstaltninger-
ne, som falge af @gede stofkoncentrationer in-
ternt i anlagggene

* @get egenomsadning internt i anlaggene.

Sammenhaangen mellem recirkul eringsgraden og
rensningseffektivitet og egenomsadning er ikke
entydig. En del dambrug har anvendt denne
driftsform i en del & med gode resultater, men
(Jensen, 1997) har ikke kunnet bekrafte en sam-
menhamg mellem recirkuleringsgrad, rensnings-
effektivitet og egenomsagning.

Der er behov for en sammenstilling og analyse af
den efterhanden store maangde data, der er akku-
muleret i amtskommunalt regi. Det vil ogsa vaae
anskeligt med en effektivitetsvurdering af teknik-
ken i forskellige anlaagstyper med henblik pa op-
timering af de eksisterende anlaags miljgeffekt og
gkonomi. Der er endvidere behov for undersggel-
ser af effekten af andre efterbehandlingsaniagy
som laguner, gravede vandligb, omlaggning af
gamle damme og lignende.

Vedrgrende slam er der behov for systematiske
undersggelser af kilderne til tungmetaller og an-
dre miljgfremmede stoffer i dambrugsslam. Dis-
se skal tage hensyn til variationerne i jordbunds-
forhold og arealudnyttelse i vandlgbets af stram-
ningsomrade, indholdet i foder og flowet inden-
for produktionsanlagyget. Der er igangsat en un-
dersagelse af denne type, det eventuelle behov
for yderligere undersggel ser kan farst identifice-
res efter dennes afslutning.

Der ber laves underspgelser over mulighederne
for at reducere slammaangderne for slutdepone-
ring €eller spredning ved forbehandling pa dam-
bruget. Der er endvidere behov for undersggel ser
af mulighederne for at reducere tungmetalkon-
centrationerne i slammet, f.eks. gennem separe-
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ring og/eller kontrolleret bioakkumulering. Her-
udover er der behov for at udvikle en praktisk og
miljgmaessigt bedre slamhandtering pa dambrug
efter at det er frarenset produktionsanlagyget, me-
kani skerenseforanstaltninger eller biologiskeren-
seforanstaltninger, sdledes det kommer i en form,
der er handterbar i forbindelse med opbevaringen
af slammet pa dambruget og i forbindelse med en
efterfglgende udbringning pa landbrugsjord.

7.3.4 Miljegeffekter af dambrug

Nagvagende arbejdsgruppe har, jeevnfer afsnit
1.2, ikke foretaget en fuldstaandig gennemgang af
miljgeffekter af dambrug, men kun inkluderet en
gennemgang af enkelte omrader som har vaget
darligt belyst i andre kilder. Indenfor disse omra-
der kan der peges pafalgende, hvor det vurderes,
at der er behov for yderligere vidensopbygning:

Hjad pestoffer og medicin:

* Anayse a stoffernes koncentrationer i vand,
sediment, planter og dyr opstrems og neds-
trams et repraesentativt antal dambrug. Forma-
let er at forbedre grundlaget for at vurdere pro-
blemets omfang

* Undersggelse af de gkologiske effekter af de
mest benyttede medicin-og hjadpestoffer. Det
skal i denne sammenhaang klarlagggesi hvilket
omfang disse stoffer bidrager til, at vandlgbets
malsaetning ikke opfyldes.

Fysiske forhold i vandlgbet:

* Analyse af de fysiske forhold og vedligehol-
delsespraksis bade opstrems og nedstrams for
opstemning i vandlgb med dambrug. Formalet
er at kunne vurdere, i hvor hgj grad forringede
fysiske forhold bidrager til at malsagninger i
vandlgb ikke kan opfyldes. Det er i denne sam-
menhaang vassentligt, pd en objektiv made, at
kunne adskille effekterne af darlige fysiske
forhold, udledning af organisk stof, udledning
af medicin og hjadpestoffer og reduceret ilt-
indhold i vandet som falge af fiskenes respira-
tion.

» Effekter af reduceret og varierende vandfaring
pa de biologiske forhold i »dgde-a stragknin-
ger«. Der kan herved sikres et forbedret grund-
lag for de eventuele ombygninger pa dambru-
gene i forbindelse med de kommende krav om
afgivelse af frivand.
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8. Ordliste

Affaldsprodukter
Stoffer pa enten fast eller oplest form, som
tilferes miljget fra produktionsprocessen som
f.eks fakalier, uforbrugt foder, medicin og
hjed pestoffer.

Anlagysbidrag
Den stofmaangde som forlader dambruget med
vandet ved udigbet. Anlagsbidraget er sum-
men af dambrugsbidraget og vandl gbsbidraget.

Beluftning
Tilferelse af luft til vandet, f.eks. ved at gge
vandstremmens overflade somi risletarne eller
ved gennembobling. Nar den Iuft, der anven-
des, er ren ilt bruges ogsa udtrykket iltning.

Besagningstagthed
Forholdet mellem biomasse og vandvolumen i
selve produktionsanlagyget. Opgives typisk
som kg fisk m=.

Bls

Mal for vands indhold af letomsadtelige iltfor-
brugende stoffer og dermed for en udlednings
forventede forbrug af ilt fra recipienten i
nagrheden af udledningen. Bls malesved at ma
le iltforbruget i en vandpreve over 5 degn.
Hvis malingen skal anvendes som udtryk for
vandets indhold af letomsadteligt organisk stof
anvendes ogsa en modificeret Bls maling, hvor
nitrifikationens bidrag til iltforbruget ikke er
inkluderet.

Biofilter
Konstruktion hvor vandet bringes i kontakt
med en stor overflade med en belaggning (fil-
terhud eller biofilm) af mikroorganismer som
kan omsadte lettereomsadtelige oplaste stoffer
som ammoniak i vandet.

Dambrugsbekendtgerel sen
Bekendtgarelse nr. 900 af 31. oktober 1994
som har vazet det centrale grundlag for den
miljgmaessige regulering af dambrugene op til
godkendel se efter Miljabeskyttel seslovens kap
5 efter ansggning pr 1. jan 1999.

Dambrugsbidrag

Den stofmamngde, som det samlede dambrug
bidrager med i udlgbsvandet. Dambrugsbidra-
get omfatter saledes den stofmamngde som ge-
nereres i selve produktionsanlagyget - produk-
tionshidraget - efter at denne maangde er
blevet yderligere omsat og eventuelt reduceret
i produktionsdammene, bundfaddningsanlagy,
eventuelle rensningsforanstaltninger og bagka-
nal. Dambrugsbidraget er saledes lig med an-
laegshidraget minus vandl gbsbidraget.

Denitrifikation

Fjernelse af kvadstof frajord og vand gennem
dannelse af N: (frit kvedstof) som afgasser til
atmosfaaren. Denitrifikationen er en bakteriel
proces hvorved nitrat-, nitrit- og ammoniumio-
ner under iltfrie forhold omsadtes il frit kvad-
stof, ved forbrug af letomsedteligt organisk
stof .

Egenomsadning
Den omsagning af stof, som finder sted pa sel-
ve dambruget, f.eks. gennem mikrobiel om-
sadning i sedimentet i produktionsdamme og
kanaler.

Ekstrudering

Fremstilling af foder ved ekstrudering foregar
ved at en blanding af foderrastoffer presses
gennem en lysning under hgijt tryk. Der opstar
gennem trykfor@ggelsen en kortvarig ophed-
ning, som kan bringe kulhydraterne i blandin-
gen til at poppe op, hvorved der dannes en
grundmatrix, som dels binder fodermaterialet
sammen, dels danner en porges struktur som ef-
terfglgende kan absorbere fedtstof.

Eutrofiering

Berigelse af vandlgb, sger, fjorde og dbne hav-
omrader med fosfor- og kvadstof. Hvis denne
berigelse omfatter et begramsende naaringsstof
vil primaaproduktionen ages hvilket bevirker
andringer i gkosystemets andre komponenter,
som anses for at veare ugnsket. | sger og hav-
omrader vil det mest synlige symptom vaae la-
vere gennemsigtighed af vandet pa grund af en
starre maangde planktonal ger.
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Foderkvotient
Forholdet mellem den tilferte fodermaangde og
produktionen af hel fisk. Der foretages ikke
nogen normalisering i forhold til vand- eller
energiindhold, hvorfor foderkvotienten ved
terfoder med hgjt energiindhold kan blive la
vereend 1.

I1tning
En speciel form for beluftning hvor der anven-
desrenilti stedet for atmosfagisk |uft.

lltniveau, iltmagning
Forholdet mellem den aktuelle koncentration
af ilti vandet og den koncentration der vil kun-
ne opnas ved den pagad dende temperatur uden
overmagning. |ltmagtning opgives normalt som
procent.

Mekanisk rensning
Fjernelse af partikulaat materiale i vand gen-
nem sedimentation eller filtrering.

Mikrosigtefiltrering
Fjernelse af vandbéret partikuleat materiale
ved filtrering gennem et filterdugsmateriale
med lysabninger pa typisk 50-100 m.

Miljgbeskyttel sesloven
Lovbekendtgerelse nr. 625 af 15. juli 1997 som
etablerer det overordnede regelsad for forvalt-
ning af miljgbeskyttelse i Danmark. | lovens
kapitel 5 findes regler for godkendelse af saa-
ligtforurenende virksomheder. Senest pr. 1. jan.
1999 skal dambrug have fremsendt ansggning
om godkendelse ifglge reglerne i dette kapitel.

Nitrifikation
I1tning af kvadstofsalte fraammonium over ni-
trit til nitrat.

Opdragsbidrag

Den stofmaangde, der tilfgres igennem proces-
sernei selve opdradssystemet, dvs. den mang-
de, der kommer frem til rensningsforanstalt-
ningerne minus vandlghshidrag og effekten af
eventuelt recirkulering. Opdragsbidraget ad-
skiller sig fra produktionsbidraget ved at in-
kludere den stofomsagning, som finder sted i
selve opdradssystemet udover den omsagning
som finder sted i fiskene.

Pelletering
Ved pelletering produceres foder ved en sam-
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menpresning af foderrastoffer i en form. Der
opnés ved denne produktion ikke samme kul-
hydratstruktur som ved ekstrudering, hvorfor
pelleterede foderstoffer ikke kan bibringes sa
hgjt fedtindhold.

Planktonal ger

Alger som findes i de frie vandmasser i dam-
me, vandlgb, sger og havomrader. Plankton-
algernes produktion er afhaangig af maangden
af nagingsstoffer, primaat nitrat og fosfat, i
vandet. En ggning af maangden af naaringsstof-
fer kan gennem ggningen af planktonalgernes
produktion fere til eutrofiering.

Produktionsbidrag
Tilfarden af stof fra selve produktionsproces-
sen, dvs. den stofmaangde som stammer fra fo-
derspild, fakalier mm.

Recipientkvalitetsmal seetning
Ifelge Planloven skal amtskommunerne opstil-
le retningdlinier for kvaliteten og anvendelsen
af vandlgb, sger og kystvande. Lovbekendt-
gerelsenr. 746 af 16. august 1994.

Recirkulering

Hel eler delvis genanvendelse af vand i pro-
duktionsprocessen. Recirkul ering etableres ved
at aflgbsvand fra produktionsanlagyget ledes
tilbage til tillgbet efter at have passeret rens-
nings- og beluftningsforanstaltninger. Recirku-
lering nedseetter forbruget af ravand i forhold
til produktionen.

Renere teknologi

Teknologi som nedbringer selve produktionen
af affaldsstoffer eller andre miljgbelastninger.
Dette kan i dambrug f.eks. finde sted, nér der
anvendes fodertyper som vil give anledning til
lavere kvad stofudskillelse eller nar medicinbe-
handling erstattes af sygdomsforebyggende
foranstaltninger. Renere teknologi er komple-
mentae til rensningsforanstaltninger.

Rensningsforanstaltninger
Tekniske anlagy som fjerner affaldststoffer ef-
ter de er produceret, f.eks. som mekanisk rens-
ning eller biofiltre. Behovet for rensningsfor-
anstaltninger reduceres i det omfang, der an-
vendes renere teknol ogi.

Rensningsgrad
Den maangde of et stof der fjernesi forhold til
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det, der tilfgres en rensningsforanstaltning.
Hvis der i rensningsforanstaltningen ikke fin-
der en egentlig fjernelse af stoffet sted, men
blot en omsagning fraen form til en anden, kan
rensningsgraden hensigtsmasssigt udtrykkes pa
basis af mamngden af en bredere stofgruppe €l-
ler et grundstof - som f.eks. Bls, total P og to-
tal N. For dambrug kompliceres anvendelsen
af begrebet rensningsgrad af, at der i nogle
sammenhaange anvendes produktionsbidraget
som reference frem for stofmaengden i rense-
foranstaltningens tillgb. Rensningsgraden ud-
trykkes sa som forholdet mellem den fjernede
stofmaangde og produktionsbidraget. Denne
anvendel se kan vagre relevant, hvis man gnsker
at give et mal for en rensningsforanstaltnings
evne til at kompensere for produktionsbidra-
get.

Sedimentation
Bundfaddning af vandbaret partikulaat materi-
ale. Bundfaddningen vil vege drevet af jordens
gravitationsfelt bortset fra i specielle anlag,
hvor der opbygges kunstigt gravitationsfelt
som i hvirvelseparatorer.

Vandlgbsbidrag
Den stofmaangde, som tilferes dambruget i
indlgbsvandet fra vandl gbet.

Virkningsgrad
Anvendes i forbindelse med motorer som ud-
tryk for forholdet mellem det udferte arbejde
og den tilfarte energi. Ved pumper er det for-
holdet mellem den potentielle energi der
tilfares vandet og den tilfarte elektriske energi.
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Annex 1. Defysiske forhold
omkring dambrugene

Af Nikolai Friberg & Lars M. Svendsen, Afd. for
Vandl gbsgkol ogi, DMU, Slkeborg

A1l-1 AEndringer i fysiskeforhold

De miljgmaessige problemer ved dambrugsdrift
er forbundet med en andring af de fysiske for-
hold, samt udledning af letomsadteligt organisk
stof og nagingsstoffer (f.eks. Iversen 1995). De
andrede fysiske forhold og udledningen af orga-
nisk stof pavirker selve vandlgbet (den nagre reci-
pient), mens udledning af nagringsstoffer pavirker
sger og kystnaae omrader nedstrgms fra dambru-
get (de fjerne recipienter).

Mens effekten af udledninger af organisk stof og
nagingsstoffer pa de biologiske forhold, i bade
selve vandlgbet og nedstremsliggende recipien-
ter, er veldokumenteret, s er der langt mindre vi-
den om konsekvensen for de fysiske forhold. Det
er imidlertid dokumenteret i flere underseggel ser,
bade danske og udenlandske (f.eks Boon 1988;
Friberg m.fl. under udarbejdelse), at der er en tedt
kobling mellem de biologiske og de fysisk/hy-
drologiske forhold i vandigh. Sdledes finder Fri-
berg m.fl. (under udarbejdelse) en sammenhaang
mellem de af amterne malte forureningsgrader og
en rakke fysiske parametre sasom stremhastig-
hed, substratforhold og kanalisering.

Ved de falgende tre steder i vandlgbet sker der en
andring af de fysiske forhold som falge af dam-
brugsdriften:

» Stemmevaaket ved indlgbet til dambruget

e Strakningen mellem indlgbet og udigbet
(»Den dade & straskning«)

* Umiddelbart nedstrems udlgbet fra dambruget
til vandlgbet

Al-1.1 Stemmeveerk
Stemmevagket kan forhindre naturlige bestande

af anadrome fisk i at nd opstrems beliggende gy-
de- og opvaskstomrader, safremt der ikke er etab-
leret en funktionsdygtig fiskepassage. Stemme-
vaaket forhindrer desuden opstrgms migration af
invertebrater, ofte ogsa i de tilfadde hvor der er
en velfungerende fisketrappe pga. et for stort
fald. Dette kan bevirke, at invertebraterne van-
skeligt kan kolonisere omrader opstrems for
vandlgbet. Omvendt virker opstemningen og sel-
ve dambruget som en fadde for invertebrater, der
driver med strammen (hvilket er et naturligt ad-
faadsmanster) og vanskeligger derfor ogsa
spredningen nedstrems i vandlgbet. Sveartomsad-
teligt organisk stof, sdsom nedfaldne blade og
vandplanter, der er det naturlige fedegrundlag for
mange invertebrater, bliver ligeledes fanget og
fjernet fra vandlgbet. Overordnet kan man sige at
en opdaamning (ikke kun ved dambrug) bryder
vandlgbets kontinuitet, og dermed pavirker vand-
| @bets biologiske forhold i negativ retning.

Opstemningen @ger desuden vandstanden og
sanker stramhastigheden et stykke opstrams fra
selve stemmevagket. Dette bevirker en gget sedi-
mentation, der gar vandlgbsbunden ensartet og
ustabil og mere ampraagget og dermed til et ueg-
net levested for mange typiske vandlgbsinverte-
brater. Det pavirker ogsa de plantearter og plan-
tesamfund, der findes pa disse straskninger. Op-
gravning af de aflejrede slamlag fjerner for en pe-
riode de planter og dyr, der havde etableret sig pa
strakningen.

Al1-1.2 »Dade &«

Denne straskning er ligeledes med til at bryde
vandlgbets kontinuitet, og vil pa grund af aandre-
de stram- og sedimentforhold i forhold til det na-
turlige vandlgb udgeare et darligere levested for
invertebrater og fisk end det naturlige lgb. | pe-
rioder med lav vandfaring (typisk om sommeren)
vil den dade a straskning pavirkes specielt kraf-
tigt. Den ringe vandfering vil medfere hgjere
vandtemperaturer, lavere stramhastigheder, ak-
kumulering af fint partikulaat sediment, ilt-pro-
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blemer mv. Periodisk udterring pa visse dade a
strakninger giver naturligvis den vaast mulige
pavirkning af livsbetingelserne for bunddyr, fisk
og vandplanter. Typisk vil bredvegetationen bre-
de sig udi vandlgbet og det kreever efterfalgende
hard vedligeholdelse af strakningen.

A1-1.3 Nedstrams effekt

Stragkningen umiddel bart nedstrems vandl gbet er
ligeledes ofte kraftigt fysisk pavirket. Straknin-
gen er ofte reguleret for at sikre en hurtig vandaf -
ledning og bliver (eller er tidligere blevet) gravet
op, hvilket giver radikale indgreb i faunaen pa
strakningen. Slamflugt fra dambrugene i forbin-
delse med oprensninger kan ogsa have en negativ
pavirkning pa vandigbet. Endelig er der udled-
ninger af andre stoffer (naaingsstoffer, medicin-
rester, hjadpeestoffer) fra dambrug som kan
pavirke de biologiske forhold pa den nedstrems
vandl gbsstrakning.

A1-2 Konklusion vedr. fysiske
pavirkninger af vandlgbet

Samlet vurderes det, at de fysiske pavirkninger
pa den nage recipient kan vege ligesd gde-
lagggende for de hiologiske forhold som udled-
ning af letomsedtelig organisk stof. Imidlertid har
man i dag ikke den tilstrakkelige viden til at
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ngjagtigt at kvantificere denne pavirkning, lige-
som der mangler operationelle lasninger pa,
hvorledes der opnas en generel forbedring af de
fysiske forhold ved et dambrug. Et andet aspekt
er desuden, at variable fysiske forhold kan pavir-
ke udfaldet af forureningsbedemmelser foretaget
i forbindelse med tilsyn af dambruget. Man skal
her veae opmagrksom pd, at dambruget sdledes
0gsa vil pavirke miljetilstanden pa en straskning
opstrams dambruget. Det er vigtig i fremtiden at
kunne adskille, hvorvidt det er de fysiske forhold
dler vandkvaliteten (organisk stof/naeringsstof-
fer/medicinrester/hjad pestoffer), der er arsagen
til, at vandlgbets malsagning nedstrams et givet
dambrug ikke opfyldes, si problemet kan |@ses
mest hensigtsmasssigt.
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Annex 2. Udvikling indenfor
ekstruderet fiskefoder

Af Anders Andreasen og Niels Alsted, Biomar

A2-1 Foderudvikling og udledning

A2-1.1 Generelt

Fisk er, sasmmenlignet med andre husdyrarter, ka-
rakteriseret ved at vaare meget effektivetil at om-
sadte foder til veey. Fisk falger, i modsagning til
landlevende husdyr, omgivelsernes temperatur.
Desuden er fisken i vandet tyngdeneutral, stram-
linet og endelig har den passiv nitrogen ekskreti-
on over gadler. Dette er ale faktorer, der ger, at
fisken har en meget hgj energiudnyttelse per kg
tilvaekst.

For laksefisk gadder endvidere, at deres naturlige
fade er animalsk, og de er derfor ikke saaligt ef-
fektive til at udnytte vegetabilske foderkilder.
Specielt er evnen til at omsadte kulhydrater lav.

Udviklingen af fiskefoder har fundet sted pa
savel det teknologiske som det ernagringsmaessi-
ge omrade. Sammenlignet med hvad der er sket
indenfor anden animal sk produktion, er produkti-
onen af fiskefoder (terfoder) til laksefisk relativt
ny, og man ma derfor forvente, at der er potenti-
aefor yderligere udvikling i arene som kommer.

Selv sma forbedringer i udnyttelsen, vil have en
betydelig effekt pa udskillelse af affal dsproduk-
ter. En reduceret udledning opnas mest effektivt
gennem gget udnyttelse, som ogsa giver mulig-
hed for gget produktion af fisk for samme foder-
magyde, samt ved en forbedret faskalieopsamling.

| de seneste 10 ar er der sket en kraftig udvikling
indenfor foder til grreder. Forbedringerne i form
af bedre foderudnyttel se og reduceret produktion
af affaddsstoffer er opndet ved anvendelse af
ravarer med hgjere fordgjelighed og lavere fos-
forindhold, ved en bedre afbalancering af amino-
syreprofilen gennem de anvendte ravarer, ved en

forggelse af fedtindholdet i foderet og endelig
gennem introduktion af en mere avanceret pro-
cesteknologi.

Resultatet pa dambrugene ses ved, at der nu pro-
duceres flere fisk per kg anvendt foder, og ved at
forureningen er nedbragt (det er nu lettere at
overholde de opstillede kravveadier for udled-
ning af naaingssalte).

Siden Dambrugsbekendtgarel sens ikrafttrasden i
1989 er der ikke sket nogen synderlig forggelse
af foderforbruget - det tilladte forbrug ligger pa
ca. 36.000 tons per ar.

Der er dog sket en vessentlig andring af sam-
mensadningen af det anvendte foder siden 1989,
da Dambrugsbekendtgerelsen har sat krav til en
trinvis aandring af foderet, som tillades anvendt.

Enhver optimering, af sdvel ingredienser, som
teknologi, koster penge og kan derfor belaste op-
dradterens gkonomi. For s vidt som omkost-
ningsforagelsen ved en forbedring af foderet pa
disse omrader ikke fuldt kompenseres af merpro-
duktionen som falge af forbedret foderkonverte-
ring kan et gget forbrug af foder forsvares pa ba-
sis af den reducerede udledning. Det er en af-
gerende forudssgning for en fortsat udvikling, at
investeringen i forskning, i nye og dyrere révarer
og ny teknologi kan betales af opdradteren/fi-
sken. Hvis foderpriserne stiger (foderet udger i
dag 50% af de variable omkostninger per kg
fisk) medfarer det, at produktionsomkostninger-
ne per kg fisk stiger. De danske foderpriser er i
dag Europas hgjeste. De danske opdredtere lever
af eksport og er derfor i konkurrence med andre
opdradtere, som ikke har samme milj@restriktio-
ner og derfor ikke tilnaarmel sesvis samme foder-
udgifter/produktionsomkostninger. Den eneste
mulighed opdradteren har for, at kompensere
ggede omkostninger per kg fisk, er derfor at gge
produktionen af fisk.

Nedenstdende diskussion af foderforhold ved-
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rarer extruderet foder til grred, som er det eneste
anvendte i dambrugsproduktionen i dag.

A2-1.2 Teknologi

Den teknologiske udvikling i foderbranchen, har
resulteret i mulighederne for at fremstille mere
energirigt foder. Udviklingen har samtidig bety-
det, at foderet fysisk er blevet betydelig mere
ensartet og dermed indeholder mindre stav og
smuld. Dette har dels medfart en vaesentlig ned-
gang i foderforbruget per kg produceret fisk, dels
at den samlede energimamgde, som nu anvendes
til at producere 1 kg arred, er ca. 25% mindre end
for 10 &r siden.

Et vassentlig forudsagning for denne udvikling er
anvendelse af ekstruderingsteknologi. Fiskefo-
der er den eneste gren af foderbranchen, som an-
vender denne type teknologi. Ved ekstruderingen
skabes en matrix som kan absorbere en sterre
mangde fedstoffer, hvorved den andel af foderets
energi, der findes som fedtstoffer, kan ages. An-
vendelsen af ekstruderingsteknologi har ogsa di-
rekte betydning for foderudnyttel sen, idet foderet
har en laangere opholdstid i mave/tarmkanalen og
dermed kan udnyttes bedre. Alt i alt er ekstrude-
ring en forudsagning for fremstilling af hgjener-
gifoder med hgj udnyttelse (Alsted 1989).

A2-1.3Erneering

Ud over de teknologiske tiltag, som er taget i an-
vendelse for at @ge tilvaksten og bringe udled-
ningen ned, anvendes i dag ingredienser, som i
starre grad opfylder fiskens behov. Det ggede
energiindhold i foderet er opnaet ved at tilsadte
mere fiskeolie til foderet. Fiskeolien har betydet,
at indholdet af protein i foderet har kunnet redu-
ceres sdledes at protein primaat tilfares som
aminosyrekilde og i mindre grad som energikil-
de. Den reducerede forbraending af protein har
fart til en reduceret udledning af kvadstof.

Da akvakultursektoren generelt er vokset betyde-
ligt gennem de sidste &r, har det betydet, at rava-
releverandererne har udviklet ravarer direkte
mod fiskefoderindustrien. Det gadder hovedsage-
ligt fiskemelsindustrien, men ogsa viden om an-
dreravarer i fiskefodersammenhaang er blevet be-
tydeligt udvidet. Det er derfor i dag muligt at an-
vende ravarer, som bade teknologisk (mulighe-
dernefor at fremstille et rent foder med hgjt ener-
gi-indhold) og ernagingsmaessigt er betydeligt
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forbedret bade med hensyn til fordgjelighed som
aminosyre sammensadning. Dette har direkte ef-
fekt pa udledningen af kvadstof og BI5.

Proteinkvaliteten i foderet afhaanger i hgj grad af
fiskemelskvaliteten. Fordgjeligheden af fiskemel
er forbedret gennem mere skansom handtering af
fisken frem til fiskemel og bedre révarebehand-
ling om bord pa skibene (Pike 1990, Olsen 1994).

Det ggede indhold af vigtige naaringsstoffer (pro-
tein og olie) har betydet, at kulhydrat andelen li-
geledes er reduceret. Samtidig er fordgjeligheden
af kulhydratfraktionen @get, idet grundlaget for
ekstrudering af fiskefoder er gelanitisering af sti-
velse. Ydermere bliver fordgjeligheden af kulhy-
draten gget med aftagende koncentrationer af
kulhydrat (Medale et al. 1994). Ufordgjelige ku-
Ihydratfraktioner i ingredienserne er blevet redu-
ceret betydeligt. Dagens/fremtidens fodertyper
levner ikke plads til rvarer med elementer, som
fisken ikke kan udnytte.

A2-1.4 Fremtiden

Udviklingen forventes at kunne fortsadte pa savel
det tekniske som det ernagingsmasssige omréde.
Et eksempel pa den fortsatte teknologiske udvik-
ling er, at BioMar A.S (Norge) for nyligt har ta-
get en hel ny teknologi i brug (Termoteknologi,
bestdende i at fiskeolie anvendes som varme-
bagrer i stedet for luft hvorved produktions edde-
ne og dermed opvarmningen af foderet efter ek-
struderingen kan gennemfares pa meget kort tid),
som ger det muligt at @ge energiindholdet i fode-
ret yderligere. Potentialerne i denne fremstil-
lingsteknologi er langt fra fuldt udnyttede. Andre
metoder til fremstilling af fiskefoder er under-
vejs, som ikke er baseret pa ekstrudering, og der
er forventning om hgjere fordgjelighed.

Da fiskefoderbranchen er den hurtigst voksende
foderindustri, forventer vi, at révare-leverandarer
fortsedter med at udvikle ingredienser, som ger
det muligt at fremstille foder med endnu bedre
udnyttelse end i dag. Det gadder sdvel
protein/fedt- som kulhydrat-siden. Ernagings-
maessigt forventes en bedre udnyttelse af protein
gennem et langt bedre kendskab til fiskens for-
dgjelsesmekanisme og tarmfysiologi. Dette om-
fatter kendskab til tarmens nedbrydnings- og
optagel seskapaciteten samt fisketarmens mikro-
flora
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| forbindelse med reduceret udledning fra dam-
brug er det, i tillagg til @get udnyttelse i fisken,
0gsa vigtig at se pa opsamling af fakaliebundne
nagingsstoffer.

En afgerende faktor for at kunne fjerne fakalie-
bundne nagingstoffer, vil vaare fakaliernes fysi-
ske egenskaber. Fakaliernes fysiske egenskaber
er bl.a. bestemt af foderets sasmmensadning (hgjt
kulhydratindhold kan medfere tynd affering).
Der er behov for yderligere forskning pa dette
felt.

Reduceret fosforindhold i foderet vil betyde, at
fordgjeligheden af fosforen skal gges fra de nu-
vagende ca. 60% (nar hovedkilden til fosfor er fi-
skemel). Dalangt den starste del af den ikke-op-
tagne fosfor er bundet i fakalierne, vil det veare
muligt a fjerne det meste af fosforen gennem
bundfaddning.

Tabt foder i form af afvist foder (darlig smagelig-
hed), smuld/stav og foder, som fisken af andre
grunde ikke har mulighed for at optage, kan re-
duceres. Stev/smuld styres hovedsageligt gen-
nem foderfremstillingsprocessen. Smageligheden
er stagkt knyttet til kvaliteten af de ravarer som
anvendes.

A2-1.5 Fremtidige forskningsfelter
- reduceret udledning

Man kan opsummere de fremtidige forskningsbe-
hov under falgende overskrifter :

1. Fodersammensagtningens indflydel se pa faka-
liestrukturen:
a) Muligheder for opsamling
b) Pavirkning af udledningseffekten.

2. Styrkende faktorer for fordgjelighed som f.eks.
temperatur, foderstruktur, formalling, tarmfy-
siologi og mikroflorai tarmen.

3. Forbedring af fodersammensagning.

a) Reducering af foderets indhold af, for fis-
ken, ugnskede stoffer.

b) Optimal naaringsstof sasmmensagning.

c) Anvendelse af nye ravarer som udvikles til
akvakultur (fiskemel med lavt fosforind-
hold, soya med lavt indhold af kulhydrat
etc.)

4. Muligheder for at reducere foderspild:
a) Effekt af forskellige ravarers indflydelse pa
smageligheden
b) Fysisk struktur af pillerne. For harde piller
kan medfere, at fiskene afviser foderet.

5. Bestemmel se af minimum protei nbehov/energi
ved anvendelse af hgj fordgjelige proteinkilder

A2-2 Foderudviklingen indenfor
det sidstetiar

A2-2.1/ndringer i foder sammensagtning

Hvis man skal preve at anskueliggare udviklin-
gen af foderet, kan det f.eks. geres ved, at man
ser pa et amindeligt anvendt foder, hvor maang-
den svarer til omkring halvdelen af alt det foder,
som er anvendt gennem en 10-ars periode.

| 1986-87 blev Ecoline-programmet introduceret.
Dokumentationen bag dette foderprogram er god,
idet der har vaget udfart en del fordgjeligheds-
forsag og underseggelser af fiskene forud for in-
troduktionen.

Fodertypen med det laveste energiindhold var
dengang Ecolife 14, og siden er programmet ud-
videt med op til Ecolife 19. Vadfoderet er medta-
get som et referance foder, hvor forsggsresultatet
er baseret pa frisk tobis.

| tabel A-1 er vist udviklingen i sammensagnin-
gen af deforskellige fodertyper indenfor Ecoline-
programmet.

De farste tre fodertyper var pelleterede og er ik-
ke langere tilladt anvendt p& danske dambrug.
De sidste tre typer er fuldekstruderede og er ale
tilladt idag, selv om kun Ecolife 19 fremstilles.

A2-2.2 Foderomsagtning i forhold til produk-
tion

A2-2.2.1 Omsaetningen af foder til produktion
af 1 kg fisk

Den gennemsnitlige foderkvotient, som blev op-

naet pa dambrugene med fodertyperne er vist i ta-
bel A-2.
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Tabel A-1 Foderdeklarationer, sammensagning (vasgtprocent) og energiindhold.

Fodertype

Protein, % 48 49,5
Fedtstof, % 14 16
Kulhydrat (NFE), % 2 18 17
Fibre, malt som réfiber % 1,6 1,1
Bruttoenergi, kcal/kg 4839 5051

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7

Eco18 Eco19 Véadfoder:

48 45 42 48,5 54
18 20 24 24 28
14 16 18 13 1,6
1,4 18 18 1 0
5044 5162 5453 5582 5763

12,71 kg tobis til produktion af 1 kg arred. (Tobis: 15% protein, 8% fedt - 24% tarstof - omregnet til

90% tarstof). 2Nitrogen Fri Extraktion

Tabel A-2 Tilsyneladende foder konvertering.
Fodertype

tFQ! 1,4 1,3

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8 Ecol9 Vadfoder

1,2 1,15 11 09 0,73

1 tFQ er den tilsyneladende foderkonvertering, dvs forbrugt foder i kg pr produceret kg fisk (rund fisk,
vad vaagt). Denne starrel se omtales ofte som foderkvotienten. 2K ontrolleret karforsgg uden observeret
foderspild (Alsted et al 1994).Foderkvotienten er baseret pa vadfoder omregnet til tervaagt korrigeret

med samme vandprocent som tarfoder.

Tabel A-3 Tilsyneladende foderfordgjelighed! af enkeltkomponenter.

Fodertype

Protein 89 89
Fedtstof 85 86
Kulhydrat (NFE) 70 79
Fiber 0 0

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8 Ecol9 Véadfoder

89 90 91 94 94
87 90 90 92 96
81 82 85 88 100

0 0 0 0 0

! Tilsyneladende foderfordgjelighed i % malt som 100* (indhold i foder - indhold i faekalier)/indhold i
foder. Nyere undersagelser har vist, at oliefordgjeligheden i dagensfoder er hgjere end de angivne 92%,
men at fordgjelighederne varierer med sammensagningen af foderet. | addre fodertyper var en stor del
af olien bundet til andre révarer (strukturfedt) (Olli 1996, BioMar 1997).

Fordgjeligheden af naaingsstofferne er vist i ta-
bel A-3.

Fodring af fiskene med de forskellige fodertyper
giver anledning til variation i sammensagninger
af de hele, urensede fisk, hvis omtrentlige sam-
mensadning (udtrykt som gram per kg hel fisk)
og den i fisken aflgjrede bruttoenergi er vist i ta-
bel A- 4.
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A2-2.2.2 Omsagtning af foder til affaldsproduk-
ter og forbraending pr kg fisk

Hvis man taanker sig produktionen af 1 kg erred
med de forskellige fodertyper, vil det give anled-
ning til et foderforbrug, som er defineret ved fo-
derkonverteringen tFQ, som henviser til den fo-
dermaangde, der medgér til produktion af 1 kg
arred (tFQ er vist for de forskellige fodertyper i
tabel A-2.). En del nagingsstoffer aflgjresi fisken
(jvf. fiskens ssmmensagning i tabel A-4), en del
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Tabel A-4 Sammensadning af 1 kg arred (rund fisk) som funktion af det anvendte foder.

Fodertype

Protein, g 170 170
Fedtstof, g 80 80
Kulhydrat (NFE), g 0,5 0,5
Fibre, g 0 0
Total fisk, kcal 1719 1719

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7

Eco18 Eco19 Véadfoder

170 170 170 170 170
100 115 125 125 120
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0 0
1908 2049 2144 2144 2097

Fedtindholdet i hel fisk (summen af filet-, skrog- og indvoldsfedt) er lavt med lav fedt i foder. Fedtind-
holdet stiger med stigende fiskestarrel se. Forskellen mellem Ecol7, Eco 18, Eco 19 og vadfoder er ik-
ke signifikant. | takt med at fedtstoffet ages i fiskene, falder vandprocenten typisk (Alsted et al. 1994,

Solberg 1984).

Tabel A-5 Fakalieenergi fra produktionen af 1 kg erred (rund fisk).

Fodertype
Protein, g 74 71
Proteinenergi, kcal 418 400
Fedtstof, g 29 29
Fedtenergi, kcal 278 275
Kulhydrat (NFE), g 76 46
NFE-energi, kcal 310 190
Fibre, g 22 14
Fiberenergi, kcal 92 59
Total fakalie, kcal 1097 924

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8 Ecol9 Véadfoder

63 52 42 26 24
358 292 235 148 134
28 23 26 17 8
265 217 249 163 77
32 33 30 14 0
131 136 122 58 0
17 21 20 9 0
69 85 81 37 0
823 730 687 406 211

bliver udskilt som fakalier (mamgde og sam-
mensagning vil vaae givet af nagingsstoffernes
fordgjelighed i de forskellige fodertyper, jeavnfar
tabel A-3), og en del vil blive forbraandt i fiskens
organisme.

Den maengde naxingsstoffer, som bliver for-
brandt af fiskens organisme, er defineret ved den
del af de indtagne nagringsstoffer, som ikke bliver
til fiskevaekst og fakalier. Nyere undersggel ser
kan tyde p3, at en del af kulhydraten kan udskil-
les, som glukose over gadlerne (Furspan 1983,
Arnesen 1992 og Hemre 1995).

| tabel A- 50gi tabel A-6 er forsagt opstillet et
regnskab for maangden af naaingsstoffer og ener-
gi i sdvel fakalier som i den af grreden afbraand-
te energimaangde.

| tabel A-5 ses en tendens til reduktion af

nagingsstofindholdet i fakalierne fra Ecolife 14
til Ecolife 19. Den total e energimamngde, som ud-
skilles med faskalierne, er ca. 2,5 gange s stor for
Ecolife 14 som for Ecolife 19, nér der produceres
1 kg arred.

En del af den fordgjelige energi gar ikke til
vakst, men tabes som urin, varme og vedligehol -
delse/bevagyelse. | tabel A-6 er vist en oversigt
over energibidragene ved grredens forbraanding
af henholdsvis protein, fedt og kulhydrat (NFE).

For produktion af 1 kg arred ses, at proteinfor-
braandingen bliver naesten halveret fra Ecolife 14
til Ecolife 19, hvilket betyder en nassten halve-
ring af NHs-udskillelsen, at fedtforbraandingen er
faldet med ca. 15% og at NFE-forbraandingen er
reduceret vassentligt. Den totale forbraandings-
energi per kg produceret arred er faldet med ca
40%.
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Tabel A-6 Forbramdingsenergi® i kcal forbrugt til produktion af 1 kg arred (rund fisk)

Fodertype

Proteinforbraanding 2419 2275
Fedt forbraanding 818 934
NFE-forbraanding 721 714
Total forbaanding 3958 3924

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7

Eco18 Eco19 Véadfoder

1936 1671 1415 1358 1133
831 869 1064 697 720
556 617 688 420 46

3323 3157 3167 2474 1899

! Fordgjelig energi som ikke gér til vaekst men omsadtes til varme, vedligeholdelse/bevamgelse eller ta-

bes som urin.

A2-2.2.3 Konklusioner vedr foderomsagtning i
forhold til produktion
Foderudviklingen over de seneste 10 & har med-
virket kraftigt til at reducere udledningen fra pro-
duktion af erred i dambrug regnet pa basis af pro-
duktionen.

Den samlede energimaangde, som nu anvendes
til at producere 1 kg arred, er ca. 25% mindre end
for 10 & siden.

A2-2.3 Foderomsagtning i forhold til for brugt
foder maengde

Man kunne ogsa anskue forholdene ud fra anven-
delse af 1 kg foder af de forskellige typer og der-
fraregne pa, hvorledes energiforbruget bliver fra
mamngden af anvendt foder til produktion af fi-
skevaggt, fakalier og til forbraanding.

Sammensagningen af foderet som udviklet over
de sidste 10 ar fremgar af tabel A-2. Det ses, at
energiindholdet i 1 kg foder er steget med ca
15% fra Ecolife 14 til Ecolife 19. Naesten hele
energistigningen er fremkommet ved, at fedtind-
holdet i foderet er sat op.

A2-2.3.1 Omsaetning af 1 kg foder til vaskst
| tabel A-7 er vist, hvorledes den med 1 kg foder

tilferte energimaangde har givet anledning til af-
lgjring af nagringsstoffer og energi i fisken.

Af tabellen ses, at den i fisken afsatte energi-
maengde stiger fra Ecolife 14 til Ecolifel9. Det
ses 00s3, at stersteparten af forskellen i energi-
indholdet mellem de to fodertyper afsadtes i fi-
sken. Der afsates saledes bade protein og fedt i
starre maangde fra Ecolife 19 (der bliver mere
fisk per kg foder).

A2-2.3.2 Omsaning af 1 kg foder til
forbraending og affaldsprodukter

Den mindre overskydende energimaangde skal
herefter fordeles pa det, som genfindes i fakali-
erne, og som bruges til forbraanding i fiskens or-
ganisme (»forbraandingsenergi«).

| tabel A-8 og A-9 er opgjort maengden af
nagingsstoffer og energi, som henholdsvis ud-
skillesi fakalier og forbraandes i fisken.

Ved anvendelse af 1 kg foder af typen Ecolife 19
i forhold til Ecolife 14 ses en nedgang i den ener-
gimangde, som udskilles med fakalierne.

Tabel A-7 Afsatning af 1 kg foder til fiskevaskst (g rund fisk pr. kg foder).

Fodertype

Protein, g 121 131
Fedtstof, g 57 62
Kulhydrat (NFE), g 0,36 0,38
Fibre, g 0 0
Total fisk, kcal per kg foder 1228 1322

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8 Ecol9 Vadfoder

142 148 155 189 233
83 100 114 139 164
0,42 0,43 0,45 0,56 0,68
0 0 0 0 0
1590 1782 1949 2382 2872
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Tabel A-8 Fakalie masse og energi udskilt ved anvendelse af 1 kg foder.

Fodertype Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8 Ecol9 Védfoder
Protein, g 53 54 53 45 38 29 32
Proteinenergi, kcal 298 308 298 254 214 164 183
Fedtstof, g 21 22 23 20 24 19 11
Fedtenergi, kcal 198 212 221 189 227 181 106
Kulhydrat (NFE), g 54 36 27 29 27 16 0
NFE-energi, kcal 221 146 109 118 m 64 0
Fibre, g 16 11 14 18 18 10 0
Fiberenergi,kcal 66 45 57 74 74 41 0
Total fakalie, kcal 784 711 686 635 625 451 289

Tabel A-9 Forbramndingsenergit i kcal ved anvendelse af 1 kg foder.

Fodertype

Protein 1728 1750
Fedt 585 719
Kulhydrat (NFE) 515 549
Total forbramding 2827 3018

Ecol4 Ecol5 Ecol6 Ecol7 Ecol8

Eco 19 Vadfoder

1613 1453 1286 1509 1552
692 756 967 774 987
463 536 625 467 63

2769 2745 2879 2749 2602

1Malt som forskellen mellem energiindholdet i tilfart foder og energiindhold i den producerede fisk

(rund fisk).

Proteinudskillelsen falder med ca 45%, fedtud-
skillelsen med ca. 10%, NFE-udskillelsen med
ca. 70% og fiberudskillelsen med ca. 35%.

Ved anvendelse af 1 kg foder af typen Ecolife 19
i forhold til Ecolife 14 ses en nedgang i den
mamgde nagingsstoffer, som afbraandes i fiskens
organisme. Sdledes falder proteinforbraandingen
med ca. 13%, hvilket medfarer en ligesa stor ned-
gang i NHs-udskillelsen.

Fedtforbraandingen stiger med ca. 30%, men den
giver ikke anledning til en egentlig forurening, da
forbreandingen forlgber til kuldioxid og vand.
NFE-forbraandingen falder med ca. 10%.

A2-2.3.3 Konklusion vedr grende stofomsaet-
ning i forhold til foderforbrug

Udskillelsen af nagingsstoffer - malt som brutto-
energi af de potentielt forurenende stoffer - er ved
anvendelse af 1 kg foder mindre ved en foderty-
pe som Ecolife 19 end ved Ecolife 14.

Den udskilte energi gennem fakalierne er for al-
le nagingsstoffernes vedkommende potentielt
forurenende (BI15, kvadstofforbindel ser).

For s vidt angér de nagingsstoffer, som afbraan-
desi grredens organisme, er der vel egentlig kun
proteiner, som kan give et forureningsbidrag i
form af NHs-kvadstof.

Man ma derfor konkludere, at der pa basis af an-
vendelse af 1 kg foder pa et dambrug, er sket et
fald i udledningen af nagingsstoffer malt som
energi pa godt 20% inklusive NHs-delen (over
40% for fakalieenergien) over de seneste 10 &r,
hvis man kan lade de ovennaa/nte fodertyper
vage gennemsnitlige milepade for foderudviklin-
gen.
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Annex 3.

Styringssystemer | dambrug

af Peder Nielsen, Dansk Dambrugerforening

Styringssystemer i dambrug implementeres dels
gennem enkelte dambrugeres egenudviklede sy-
stemer, dels gennem kommercielt tilgsangeligt
software. Indholdet i disse lgsninger og praksis i
anvendelsen diskuteresi det falgende.

Gennemgang af faciliteter i software

Der udbydes i gjeblikket 3 softwarel gsninger til
styring af produktionen. Programmerne opfylder
kravene opgtillet i dambrugsbekendtgarel sen til
faring af driftjournaler. Desuden har dle tre soft-
ware udbydere medtaget en lang raskke andre re-
gistreringer af interne driftforhold p& dambruge-
ne. | det felgende vil de betydende faciliteter i de
tre programmer kort blive gennemgaet.

Derudover er der en del forskellige koncepter til
styring af driften, der primaat er designet af en-
kelte dambrugere i forskellige regneark. Det har
ikke vazret muligt at belyse faciliteterne i disse
regneark i forhold til de faardige programmer.
Dette skyldes, at disse regneark typisk er designet
udelukkende til enkeltbrugere og af brugeren
selv. Med baggrund i dette har jeg valgt ikke at
medtage disse regneark i det efterfalgende.

De tre programmer, der i gjeblikket er i handelen,
giver brugeren adgang til en rakke faciliteter som
overordnet ma siges at vaae ens for de tre syste-
mer.

Disse faciliteter er falgende:

- Monitering af bestand

- Fodertabeller

- Udskrivning af foderfordag

- Temperatur, ilt og foderkoefficienter

- Registrering af foderforbrug

- Registrering af vakst

- Registrering af dede fisk

- Registrering af flytning af fisk, salg og indkab
- Registrering af forbrug af hjad pestoffer

- Historik for de enkelte produktioner
- Fremregning af besagning

- Foderprognoser

- Lagerbeholdninger

- Rapportgenerering.

Monitering af bestand: Fiskene indssdtes i de
enkelte bassiner med angivelse af fiskestarrelse
(stk.), maengde i kg, samt en produktionskode for
efterfalgende identifikation af fiskene. Denne
produktionskode f@lger fiskene gennem hele pro-
duktionsforlgbet for senere identifikation og do-
kumentation. Samtidig med at fiskene indsadtes i
bassinet oplyses ligeledes pris for fisken, valgt
fodertype, foderniveau og forventet salgspris.

Fodertabeller: Tager for samtlige programmers
vedkommende udgangspunkt i From og Rasmus-
sens vakstmodel (1984) for regnbuearreder, samt
omsadtelig energi i det anvendte foder. Ved angi-
velse af energiindhold kan der udskrives foderta
beller for forskellige fiskestarrelser ved forskelli-
ge temperaturer under ideelle forhold.

Udskrivning af foderforslag kan tilpasses det
enkelte dambrug, sdledes at der opnas starst mu-
lig praecision. Udgangspunktet for foderforsage-
ne er fodertabellerne. Ud frade fisk der er sat i de
enkelte bassiner, samt den fodertype der anven-
des ved den enkelte produktion, udskrives et fo-
derforslag for den pagaddende dag €eller periode.
Ved udskrivning af fodersedler angives forhold
omkring ilt og temperatur, safremt disse falder
uden for de opstillede kurver.

Desuden er det muligt at angive en reduktions-
faktor typisk fra 0,7 - 1,7 séfremt der er forhold,
der taler for en mindre eller sterre tildeling af fo-
der. Dette kan f.eks. vage tilfed det, hvis man en-
sker at bremse vasksten grundet af segningsmaes-
sige problemer eller fremme vasksten under gun-
stige af saetningsmaessige vilkar.

Det er ligeledes muligt at fa en foderseddel ud-

skrevet, ud fra gnsket om en bestemt procentuel
tildeling af den staende bestand.
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Temperatur, ilt og foder koefficienter: Disse ta-
beller opstilles for hvert enkelt dambrug. Ved
daglig registrering af ilt og temperatur tilpasses
tabellerne gbende den aktuelle situation. For fo-
derkoficienternes vedkommende angives denne i
tabelform ud fra fiskesterrelse. Samtlige tabeller
anvendes ved fremregning af besagningen og ved
foderprognoser.

Registrering af foderforbrug: Efter fodringen
opdateres foderforbruget ud fra den faktisk ud-
fodrede maangde, séfremt der har vearet andrin-
ger i forhold til foderfordaget, korrigeres dette
inden opdateringen. Efter opdateringen korrige-
res lagerbeholdningerne af de anvendte foderty-
per automatisk.

Registrering af vaekst: Ud fra registreringen af
foderforbruget og foderkoficienten for den
pagad dende fiskesterrelse, akkumuleres vaksten

dagligt.

Registrering af dade fisk: Ved den daglige regi-
strering af foderforbruget indtastes mamgden af
dede fisk som kg eller styk.

Registrering af flytning af fisk, salg og indk gb:
Ved indkab af fisk indsedtes disse som beskrevet
under 'monitering af bestand' og tildeles en pro-
duktionskode og en evt. oprindelse angives. Ved
indkgb af foder indferes dette i lagerbeholdnin-
gen af foder.

Nar fiskene flyttes fra et bassin som felge af sor-
tering, salg eller samling af bestemte starrelser af
fisk, er procedurerneforskellige. Generelt kan det
dog naavnes, at ndr bassinet tammes, angives gen-
nemsnitsveegt for de forskellige grupperinger,
sammen med mamngderne og produktionskode.
Derefter overflyttes fiskene til de nye bassiner,
hvorefter der beregnes en ny gennemsnitsvaagt
samt total veggt i bassinet, hvor fiskene er tilfart.
Ved flytningen sker der en automatisk registre-
ring af den realiserede produktion og foderfor-
brug i den periode fiskene har vagret i bassinet og
dette sasmmenholdes med den kalkulerede maang-
de fisk, der skulle vage i bassinet. Herved far
man et godt udgangspunkt til optimering af foder
og foderkoefficienttabellen. Ved salg af fisk angi-
ves aftager, samt de ovenfor beskrevne parame-
tre, hvorefter salget automatisk akkumuleres i
salgsfilen.
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Registrering af forbrug af hjadpestoffer:
Safremt der behandles med medikamenter angi-
ves dette samtidig med opdateringen af foder,
som medikament, maangde og behandlingsmeto-
de.

Historik for de enkelte produktioner: Nar en
produktionskode er afsluttet, er det efterfalgende
muligt at fa en oversigt over denne produktion,
hvad angdr vakst, foderforbrug, forbrug af hjad-
pestoffer og produktionsperiodens lamgde. Her-
ved er det faktisk muligt at give en nassten fulds-
tendig deklaration pa de enkelte produktions-
numre. Endvidere kan andre haandelser som regi-
strering af vandforbrug og sortering oplyses. Ef-
terfalgende vil disse historikfiler have stor betyd-
ning for den fortsatte optimering af driften.

Fremregning: Fremregningen baserer sig p fo-
dertabel, foderkoefficienttabel, fodertyper, tem-
peraturtabel og fiskestarrelse eller pa indtastede
vagdier. Ved en fremregning er det muligt at esti-
mere bestandens sterrelse og sammensagning pa
et givet tidspunkt i fremtiden. Det er ogsa muligt
at fremregne enkelte produktionsnumre, eksem-
pelvis i forbindelse med en forespargsel om pa
hvilket tidspunkt en bestemt fiskestarrelse kan le-
veres. Ligeledes er det muligt at fremregne en
fiktiv bestand, hvilket primaat anvendesi forbin-
delse med produktionsplanleggning. Ved samtlige
typer af fremregning vil omkostninger og vaadi-
tilvaekst ogsa blive fremregnet.

Det er i et vist omfang muligt at afbryde frem-
regningen og korrigere udvalgte faktorer.

Foderprognoser: | stedet for at fokusere pa ud-
viklingen af bestanden, gives her et estimat for
hvilke fodertyper og maengder, der skal bruges i
forbindel se med den forespurgte produktion. Der
kan ogsa foresparges, hvorledes der skal fodres,
for at man pa et givet tidspunkt kan have en fisk
af en bestemt sterrelse klar. Der vil herefter blive
oplyst om den procentuelle fodring i forhold til
fodertabel under hensyntagen til gvrige tabeller.

Fremregningerne og foderprognoserne er pro-
grammasssigt integreret.

Det bedes bemaaket at jo laangere fremregningen
er jo mere ungjagtig vil den vage.

L ager beholdninger: Ud fra de daglige registre-
ringer er det muligt at fa udskrifter af aktuelle la-
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gerbeholdninger af fisk og fodertyper. For fiske-
nes vedkommende kan der foresparges efter en
specifik fiskestarrelse eller, safremt dette enskes,
kan der foresparges efter bestandens sasmmensad-
ning sorteret efter starrel sesklasser.

Rapportgenerering: Ud fra de foretagne regi-
streringer er det muligt at generere rapporter pa
kryds og tvaas i de forskellige registreringer.
Rapportgenereringen kan forega inden for pro-
duktionsforl @b, angivede perioder og del perioder.
For en stor del af de registrerede data’'s vedkom-
mende vil disse ogsa kunne genereres som grafik
eller filer til videre bearbejdning.

For alle tre programmers vedkommende udbydes
ligeledes et samleprogram, hvor data fra flere
dambrug kan bearbejdes.

Bemaarkninger:

Ovenstéende gennemgang omhandler manuelle
registreringer, som dambrugeren fodrer sit drift-
sprogram med. Der er ikke direkte mulighed for
datalogning i programmerne. Den daglige regi-
strering oplyses ved forespeargsel hos en rakke
dambrugere at tage mindre end 1/2 time dagligt.
Det skegnnes ikke, at en mere automatiseret regi-
strering vil vaare gnskeligt, da antallet af fejlkil-
der herved vil gges. Hovedparten af brugerne af
disse programmer anvender pendulautomater til
udfodringen, som egner sig darlig til en automa-

tisk registrering af foderforbruget. Netop i for-
bindelse med fodringen vil en ragkke af de fakto-
rer som dambrugeren lagyger til grund for sin fod-
ring darligt lade sig registrere automatisk. Fakto-
rer som er svaat definerbare, forventede vejrfor-
hold og fiskens stressniveau, er afgarende for ud-
fodringen.

Der er dog en del systemer, som anvendes speci-
et i indendars yngelanlaay, der har en hgj grad af
autoregistrering. Disse systemer er typisk opbyg-
get med en central computer og en eller flere de-
centrale registreringsenheder ude ved bassinerne.
Herved opnas en hgj grad af kontrol, men samti-
dig ogsd muligheden for fejl. | forbindelse med
disse registreringssystemer anvendes automati-
ske fodersystemer, der doserer foderet i afmalte
doser inden for angivne tidsintervaller. Foder-
automaterne er typisk motordrevne eller drevet
ved hjadp af trykluft. De fa steder hvor de anven-
des pa traditionelle anlagg, har de ikke givet an-
ledning til starre problemer. Det ma derfor kon-
stateres, at det sandsynligvis er risikoen for uheld
samt en hgj anskaffelsespris, der afholder flere
dambrugere fra at etablere systemerne.

Refenrencer

From J. and G. Rasmussen 1984. A growth mo-
del, gastric evalutaion and body composition in
rainbow trout, Salmo gairdneri, Richardson,
1836. Dana 3:61-139.
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Annex 4. Medicin og hjadpestoffer:
anvendelse til sygdomsbehandling

Ved Bo Jargensen, Forsggsdambruget, Brans.

Nedenstaende sammenstilling anvendes som vej-
ledning af mange dambrugere og afspejler sdle-
des en amindelig praksis i anvendelse og dose-
ring af hjadpestoffer i danske dambrug. Sammen-
stillingen er baseret pa den tilgaangelige litteratur
samt de erfaringer, der er observeret gennem
mange & under danske forhold ved praktisk syg-
domsbehandling i de danske dambrug, udfert af
Foreningen Forsagsdambruget’s konsulenter. Ud-
ledning af miljefremmede stoffer kraever tilladel-
sejvfr. Miljgbeskyttelsesloven (8 27).

A4-1 Beskrivelse af
behandlingsmetoder (medicinering)

A4-1.1 Behandling via vandet

Parasit-, bakterie- og svampeinfektioner pa hud
og gadler behandles lettest ved medicin-tilsad-
ning i vandet.

Systemiske sygdomme f.eks. YDS pa yngel (i
sazrdeleshed svam-oppere) kan med fordel ogsa
behandles pa denne méde. Her ber man dog
preve en mindre gruppe forst.

Metode:

1. Dyp-behandling

2. Gennemstrgms-behandling
3. Bade-behandling.

A4.1.1.1 Dyp-behandling

En given mamngde fisk eller ay dyppes i en for-
holdsvis koncentreret opl@sning i nogle sekunder.
Fisken tages med net fra kumme/dam over i en
beholder med kendt vandvolumen og medicin-
koncentration.

Metoden bruges oftest ved desinfektion af agy og
vaccinering.

Fare:

Der ses ofte tab af skad ved den mekaniske
pavirkning fra net og fisk indbyrdes. Dette giver
en dben adgangsvej for bakterier og virus samt
Svampeangreb.

Forberedel se:

» Bestem det vandvolumen, der skal behandlesi

» Afvej/afmd den meagde medicin der skal
bruges til behandlingen

» Sultning af fisken 1-2 dagn fer behandling be-
skytter mod skadtab under behandlingen og re-
ducerer ammoniakudskillelsen og iltforbruget
hvilket nedsaater stresspavirkningen.

A4-1.1.2 Gennemstrgms-behandling
Her kan hele medicinmaangden til sedtes ved ind-
lgb af kumme/dam medens vandstremmen star

pa.

Der kan ogsa doseres kontinuerlig vha. en dose-
ringspumpe eller dunk med afpassede huller.
Starrelsen af hullerne er bestemmende for over
hvor lang tid medicinen tilssdtes og dermed for
koncentrationen.

Alternativt kan ca. 2/3 af medicinen tilsadtes ved
indlgbet og 1/3 tilssdtes midt i kummen/dammen.

Fare:

» Der kan dannes omrader i kumme/dam hvor
koncentrationen af tilsatte medicin bliver for
hgj pga. ujsevn blanding af medicinen i vandet
- hvirvelstramme.

 Koncentrationen kan blive sd hgj at forgiftning
indtraader

» Dette kan observeres ved tilsasning af et far-
vestof.

Forberedel se:

* Bestem det vandvolumen, der skal behandlesi

« Afvej/afmd den mamngde medicin der ska
bruges il behandlingen.

» Sultning af fisken 1 dagn fer behandling redu-
cerer ammoniakudskillelsen og iltforbruget
hvilket nedsadter stresspavirkningen.
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A4-1.1.3 Bade-behandling

Her stoppes vandtilfarselen far medicinen tilsad-
tes. Eventuelt kan vandstanden seankestil det hal-
ve, udlgbet lukkes, vandet fylder kummen/dam-
men medens medicinen tilsadtes.

Efter endt behandling vaskes medicinen ud eller
tappes pa beholder for destruktion.

Fare:
lltkoncentrationen falder ofte dramatisk over tid.

Forberedel se:

» Bestem det vandvolumen, der skal behandlesi

« Afvej/afmd den maangde medicin der skal
bruges til behandlingen.

 Sultning af fisken 1 dagn fer behandling redu-
cerer ammoniakudskillelsen og iltforbruget
hvilket nedsadter stresspavirkningen.

» Forbered tilsadning af ilt far start.

A4-1.2 Behandling via foder et
(oral behandling)

Bakterielle infektioner behandles oftest med me-
dicin tilsat foderet. Den raske fisk aader hoved-
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parten af medicinfoderet, da syge fisk uvagerlig
har nedsat appetit.

| perioder med lille foderforbrug (f.eks. ved fal-
dende temperaturer og om vinteren) kan det vaae
problematisk at fanok medicini fisken til at gen-
nemfare en behandling.

Faardigblandet medicinfoder rekvireres frafoder-
firmaerne via dyrlasgge. Denne type er at fore-
traskke.

Egenproduktion af medicinfoder frarddes hvis
faadigblandet medicinfoder findes. Medicin re-
kvireres via dyrlage.

Medicin og foderpellet blandes tart f.eks. i en lil-
le cementblander. Derefter tilsadtes ca. 11 fiskeo-
lie pr. 25 kg foder for at sikre vedhadtning.

Alternativt blandes medicinen farst i olien (eller
vand hvis det er OTC) og sprgjtes pa foderet.

Medicineret foder ber tillaves umiddelbart fer
brug og der bar kun laves til samme dag. Forbe-
redes medicinfoder til flere dage skal det faardig-
blandede medicinfoder opbevares svalt (ikke ud-
sadtes for frost eller varme) og tillukket.
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Tabel A4-2 Behandlingsoversigt 2: Vigtige fiskesygdomme og der es behandling

Behandlingsforslag
SYGDOM:

Hexamita (tarmsnylter)

Skimmel

Til moderfisk — ikke godt,men det
bedste vi har.

OBS. Der ber tilsatesiilt.

Fiskeigler

Hud- og gadlesnyltere

" Gadlesyge”

OBS: pas pa med disse stoffer.
Koncentration afhaanger bl.a. af
vandets pH-vaardi, men ogsa af an-
dre vandparametre.

Der ber tilsatesiilt.

Y ngeldegdelighed-syndrom (Y DS)

Andre bakterielleinfektioner

Desinfektion af gjenaeg
(desinfektion efter befrugtning men
far haadning: se Meddelelse fra
Forsggsdambruget nr. 84)

96

MEDIKAMENT:

Metronidazol

Salt (NaCl)

Formalin 24,5%
Actomar B100

(se brugsanvisningen)

Kupriklorid (CuCl2)

Formalin 24,5%
Formalin 37,5%

Actomar B 100
(se brugsanvisningen)

Salt (NaCl) — forsigtighed ved smé
fisk

Blasten

Kloramin T(1%):

Stamopl gsning:

10 g Kloramin-T pulver oplgsesi 1
| vand lige far brug (=1% opl.)

Actomar B 100

(se brugsanvisningen)
Oxytetracyclin

Amoxicillin.

Nuflor (florfenikol) (kun som sidste
udvej)

Tribrissen

Branzil (oxolinsyre 100%)
Inoxyl (oxolinsyre 24%)
Actomar K 30 (se brugsanvisnin-
gen)

Brintoverilte (H-0:) 35%

DOSERING:

0,5 g pr kg foder i 5-7 dage ved 1%
udfodring

9kg pr. m: i 8 dage

0,2-0,3 liter pr ms

20-50 ml pr 1000 | vand i 1-2 ti-
mer.

Formalin 24,5%
OBS. Der ber tilsztesilt.

4gpr.ms-1/6 pr. 20 min

0,3- 0,41 pr. msi 30 min.

0,2- 0,31 pr. msi 30 min.

(0,21 pr ms mindre i damme)
40-100 ml pr. ms i 30 min

100 - 150 g pr. 10 liter vand i 10 -
20 min.

Man méa preve sig frem.

Surt vand: 2,5 ml (1%) pr 10 | vand
i 1time

Neutral/svagt basisk vand: 10 ml
(1%) pr 10 liter vand i 1 time

Neutral vand: pH 7,0

10 - 40 ml pr. ms

200 g pr. 25 kg foder ved 1% fod-
ringi 8 - 10 dage

200 g pr. 25 kg foder ved 1% fod-
ring i 8-10 dage.

1 ml pr 30 kg fisk daglig i 6-10 da-
ge.

188 g pulver pr 25 kg foder ved 1%
udfodring i 6-10 dage.

Se anvisning pa batten.

Se anvisning pa batten.

40 - 80 ml pr. 10 liter vand i 10 -
15 min.

1,5-5ml pr liter vand i 10-15 min



