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Forord

Dette projekt: ”Undersogelse af biologiske halveringstider, sedimentation og omdannel-
se af hjcelpestoffer og medicin i dam- og havbrug, samt parameterfastscettelse og verifi-
kation af udviklet dambrugsmodel” er baseret pa anbefalinger til konkrete undersogelser
af ubelyste problemstillinger papeget i litteraturstudiet: ”Undersagelse af eventuelle mil-
Jopavirkninger ved anvendelse af hjcelpestoffer og medicin i ferskvandsdambrug, samt
metoder til at reducere/eliminere sadanne pavirkninger” (DFU-rapport nr. 79-00).

Dansk Akvakultur (pé davarende tidspunkt Dansk Dambrugerforening) ansegte i skri-
velse af 19. februar 2001 Direktoratet for FoedevareErhverv om finansiering af projektet
gennem FIUF-stotteordningen for “Kollektive Foranstaltninger”. Direktoratet meddelte
1 skrivelse af 5. oktober 2001 tilsagn om finansiering af projektet. Projektet er sdledes
gennemfort i perioden fra 5. oktober 2001 til 30. juni 2004. DFFE/FIUF takkes hermed
for den tildelte finansiering.

Som folge af en vasentlig oget interesse for substitution af specielt formaldehyd til oxi-
dationsmidler, baseret pd brintoverilte, indsendte Dansk Akvakultur den 20. december
2002 en ansggning om finansiering af projektet ”Undersogelse af biologiske halverings-
tider, sedimentation og omdannelse af brintoverilte i dambrug, samt parameterfastscet-
telse og verifikation af udviklet dambrugsmodel” til Direktoratet for FodevareErhverv,
som i skrivelse af 14. marts 2003 meddelte tilsagn om finansiering af projektet.

Projekterne har vaeret gennemfort sidelebede, og afrapporteringen af projektet omhand-
lende oxidationsmidler er derfor medtaget i den samlede afrapportering. Som supple-
ment til nervarende rapport er der lavet en teknisk rapport med uddybende beskrivelser
(Anneks 1-8).

Da projektet blev defineret var de eksisterende metoder til kvantificering af de relevante
antibiotika utilstreekkelige. I labet af projektperioden fik Steins Laboratorium A/S mu-
lighed for at implementere en ny metode til kvantificering af antibiotika i dambrugs-
vand, med meget lavere detektionsgrenser end tidligere metoder kunne prastere.

Som et tilleegsprojekt finansieret af medicinalfirmaerne, der forhandler de pagaldende
antibiotika, blev der 1 2003 igangsat en mere regelret kvantificering af antibiotika i for-
bindelse med tre egentlige behandlinger i det opmalte dambrug. Resultaterne af disse
undersogelser er ligeledes medtaget i rapporten.

Projekterne er udfert af en projektgruppe bestaende af:

Dansk Akvakultur (Silkeborg)
e Peder Nielsen (projektleder)
e Niels Henrik Henriksen

Danmarks Miljeundersogelse (Afd. for Ferskvandsekologi, Silkeborg)
e Ole Sortkjer



Danmarks Fiskeriundersogelser (Afd. for Havekologi og Akvakultur, Hirtshals)
o Per Bovbjerg Pedersen
o Lars-Flemming Pedersen

Danmarks Fiskeriundersogelser (Afd. for Havekologi og Akvakultur, Frederiksberg)
o Inger Dalsgaard

e Morten Sichlau Bruun

Funder Dambrug
e Karsten Thisgaard

Kongsnaes Havbrug
e Tim Pedersen

Der har til projektet vaeret tilknyttet en folgegruppe med folgende sammensatning:

Fodevareregion Vejle Preben Olsen

Aalborg Universitet Jens-Ole Frier

Dansk Akvakultur Jens Gron

Brenntag Nordic Ulrik Hjelme

Snaptun Fiske Export A/S Tim Pedersen

Funder Dambrug Karsten Thisgaard
Aller Aqua A/S Jorgen Kizrskou

Den Kgl. Veterinar- og Landbohgjskole Jens Laurits Larsen
Dansk Havbrugerforening Hanne Groth-Andersen
Amtsradsforeningen' Simon Griinfeldt, Vejle Amt
Praktiserende dyrlaeger Svend Kirkeby

Projektet er gennemfort som et samarbejde mellem institutionerne, hver med ansvar for
delprojekter 1 henhold til projektansegningens formal. Undervejs er der tilvejebragt nye
informationer, forbedrede maleteknikker (antibiotika) og ad hoc problemstillinger, hvis
omfang og betydning er blevet vurderet. Den overordnede strategi for forsegsplanlaeg-
ning og -udfersel er ngje blevet fulgt og revideret af projektgruppen. Projektgruppen har
saledes afvejet konsekvenserne ved at fravige de oprindelige problemstillinger, f.eks.
ved gnsker om belysning af nye aktuelle problemstillinger. Omfanget af yderligere un-
dersogelser/initiativer er begranset til kvantificering af antibiotika udledning fra dam-
brug og et litteraturstudium / notat om ozons potentiale som hjelpestof. Sidstnaevnte
publiceres sarskilt.

De enkelte institutioners primare ansvarsomrader har veret:

Danmarks Miljeundersogelser:

- undersoggelse af stofomsatning af formaldehyd, kloramin-T, kobber og brint-
overilte 1 dambrugs vand/sediment (kajakrer) ved forskellige kontrollerede for-
sogsbetingelser

- udfert doseringsforseg med ovennavnte 4 hjelpestoffer pd Funder Dambrug

- validering af konservativ fortyndingsmodel (PoolSim) pa Funder og Banbjerg
Dambrug,

! Amtsradsforeningens reprasentant i folgegruppen, Simon Griinfeldt, meddelte den 16. juni 2004 at han
trak sig fra folgegruppen, og der er pa nuverende tidspunkt ikke udpeget en substitut.



- medvirket til videreudvikling af dambrugsmodellen (PoolSim) i samarbejde med
konsulent

- analysearbejde af vand- og sedimentprever for kobber, formaldehyd, kloramin-T
og hydrogenperoxid

- undersogelse af kobberlekage fra net, og kobberdeponering i sediment under
havbrug

Danmarks Fiskeriundersegelser (HOK, Hirtshals)
- undersogelse af stofomsatning af formaldehyd, kloramin-T, kobber og brint-
overilte 1 biologiske filtre ved forskellige kontrollerede forsegsbetingelser
- undersoggelse af tilbageholdelse af kloramin-T og kobber gennem mekanisk filter
- koordination af afrapportering for begge rapporter

Danmarks Fiskeriundersogelser (HOK, Frederiksberg)
- mikrobiologiske undersggelser og bestemmelse af resistens hos bakterier fra
vand og sediment prover fra Funder Dambrug
- mikrobiologiske undersggelser og bestemmelse af resistens hos bakterier fra
vand og sediment prover fra Kongsnas Havbrug
- undersogelse af antibiotika i vand og sediment
- kvantificering af antibiotika ved behandlingssituationer pad Funder Dambrug

Projektets status og resultater er blevet formidlet 1 projektperioden via prasentationer
ved den forste europeaiske akvakultur konference (PROFET) i Billund (april 2003), ved
akva-koordineringsmeder (marts 2003, 2004) for fedevareministeriets rddgivende
forskningsudvalg (september 2003), og desuden omtalt pd www.aquaflow.org. Det for-
ventes, at udvalgte resultater formidles nationalt og internationalt, i form af foredrag og
artikler.

Taksigelser

En rekke personer har varet involveret 1 projektet i forskellig udstrekning. Felgende
takkes hermed: Karsten Thisgaard og Jergen Pedersen for at stille Funder og Banbjerg
Dambrug til rddighed for forsegene og for praktisk assistance pa dambruget. Tim og
Erland Pedersen, Snaptun Fiskeeksport for hjeelp til udtagning af prever pa Kongsnees
Havbrug.

Ved DFU, HOK, Hirtshals, takkes Svend J. Steenfeldt og Julia Lynne Overton for fagli-
ge kommentarer til rapporten, Erik Poulsen, Gunnar Vestergard, Svend-Age Larsen,
Tommy Nielsen og Mikkel D. Jensen for assistance i forbindelse med opdreatsanlaeg og
forsegsfaciliteter.

Ved DFU, KVL, Frederiksberg takkes Kirsten Kaas, Rikke M. Henkel og Benedicte
Hald for assistance og analysearbejde.

Ved DMU Silkeborg takkes Uffe Mensberg og Henrik Stenholt for opmalinger af dam-
me og vandfering og Marlene Skjarbzk, Tanja Quottrup, Kitte Gerlich, Anna Christina
Haxen og Lissa Skov Hansen for analyse af de mange prever.

Ved DFU, Silkeborg, takkes Karen-Lise D. Mensberg for analysearbejde.



Resumé

Brugen af hjelpestoffer og antibiotika i forbindelse med opdrat pd dambrug medferer
en pulsudledning til recipienten. Nervarende undersogelse redeger for storrelsesorde-
nen af denne pulsudledning 1 faktiske behandlingssituationer, og beskriver en reekke
forhold som pavirker udledningen.

Ved at kende den hastighed hvormed et givent stof reduceres, kan den interne omsaet-
ning pa dambrug fra dosering til udledning estimeres, og vurdering af udledningsmeng-
den praciseres.

De enkelte hjelpestoffers miljomaessige skebne er blevet undersogt ved kontrollerede
omsatningsforseg i laboratoriet. Her er vand og sediment udtaget fra dambrug 1 inkuba-
tionsrar, efterfolgende inkuberet ved de pageldende forsegsbetingelser og tilfort en
kendt mengde hjelpestof. Ved at udtage analyseprover til forskellige tidspunkter er
koncentrations@ndringen blevet fastlagt. Reduktionen forlgb eksponentielt (forste or-
dens henfald), og for de fire hjelpestoffer blev der fundet en betydelig reduktion (brint-
overilte > formaldehyd > kloramin-T > kobber) med halveringstider fra 3 timer til godt
2 dogn.

Reduktionssrater for de fire hjelpestoffer er tillige blevet fastlagt i biologiske filtre
(brintoverilte >> formaldehyd > kloramin-T > kobber), og for enkelte stoffer i rislefiltre
og mekaniske filtre. For brintoverilte blev der fundet halveringstider pa under en halv
time 1 biologiske filtre, ligesom der er dokumenteret et betydeligt reduktionspotentiale
overfor formaldehyd.

Overordnet er hjelpestoffernes reduktionsrater positiv korreleret med temperatur og
mangden af organisk materiale, mens pH ikke har en entydig effekt. Disse reduktions-
rater fra forsegene blev efterfolgende benyttet som parametre 1 en udviklet dambrugs-
model og efterfolgende valideret ved praktiske feltforseg pé et dambrug.

Antibiotika blev undersegt med hensyn til resistensudvikling i recipienten, og udled-
ningsmangden blev kvantificeret i forbindelse med behandlinger pa dambrug. Ligeledes
blev resistensudvikling og forekomst af antibiotika undersegt i vand og sediment om-
kring et havbrug.

Antibiotika har vaeret brugt gennem éartier til behandling af bakterielle sygdomme 1
dansk akvakultur. Resistensniveauet blandt de undersogte fiskepatogene bakterier var
lavt, og der er heller ikke fundet generelt hgjere resistensniveauer i dambrugsmiljoet 1
forhold til prever udtaget i dvand upavirket af dambrug eller tidligere danske underse-
gelser. Undersogelserne tyder ikke pa en akkumulation af resistens, hverken over tid
eller gennem dambrugene, hvor der ses et ret konstant resistensniveau. Der er ikke fun-
det sammenhaeng mellem koncentration af antibiotika og resistensniveau.

Ved behandling af bakterielle fiskesygdomme udledes der antibiotika til miljeet. Kon-
centrationerne af antibiotika i og omkring et dambrug er fulgt teet ved behandling med
de i danske dambrug hyppigst anvendte antibiotika.

Den i fase 1 udviklede fortyndingsmodel (PoolSim), som ud fra hydrauliske oplysninger
kan forudsige konservative, ikke nedbrydelige stoffers fordelingsmenster blev verifice-



ret ved saltforseg pa to dambrug. Saltforsegene gav anledning til en hej grad af over-
ensstemmelse mellem maélte og af modellen forudsagte verdier, i sdvel tid som koncen-
tration. Uoverensstemmelse mellem malte og modellerede vardier uden reduktionsrater
(konservativt forlgb) afspejler den interne omsatning som matte finde sted.

Modellen blev videreudviklet (PoolSim 3A) til blandt andet at kunne inddrage estimater
for enkeltstoffers reduktionsrater. Modellernes egnethed blev vurderet ved at sammen-
holde teoretiske vaerdier med mélte verdier i forbindelse med behandlingssituationer for
de pagaldende hjelpestoffer. Graden af overensstemmelse mellem malte og modellere-
de vaerdier med reduktions-rater afspejler hvor godt reduktionsraterne beskriver den in-
terne omsa&tning.

Feltmalingerne blev udfert pa et dambrug og viste, at hjelpestofferne udledes til vand-
lobet mindre end 2 timer efter tils@tning, med et pulsforleb der topper efter 3-4 timer.
Der blev generelt fundet en god overensstemmelse mellem PoolSim beregnede vardier
og mélte vaerdier, om end der for formaldehyd blev mélt lavere koncentration 1 forhold
til beregnet. Det kunne indikere at der foregik en yderligere omsetning i dambruget som
undersogelsens laboratorieforseg ikke har identificeret tilstreekkeligt.

Der blev foretaget en reekke modelkersler med simulerede betingelser. Her viste dose-
ringsprocedure vandflow, grad af recirkulering og rensekomponenter (biofiltre og plan-
telaguner) at have en betydende effekt pd den samlede udledning, hvilket rapporten an-
giver i form af forskellige forslag til eventuel alternativ behandlingspraksis.

Dokumentationsgrundlaget for resultaterne i naervaerende undersegelser bygger pa et
meget stort antal analyser af hvert af de enkelte hjelpestoffer. Reduktionsrater for de
enkelte hjelpestoffer er saledes fastlagt ved kontinuerlige proveudtagninger i gentagne
forsegsserier ved forskellige forsegsbetingelser. Omfanget af antibiotika analyser er li-
geledes betydeligt, om end i mindre sterrelsesorden, og omfatter kvantificering af anti-
biotika udledning fra dambrug over leengere behandlingsperioder.

Nearvarende undersogelse angiver for forste gang sterrelsesorden af hjelpestoffernes
oms&tningsrate under praktiske forhold. Ved at anvende PoolSim 3A, som muligger
brug af disse reduktionsfaktorer, kan den forventede pulsudledning beregnes pa et bedre
grundlag. Herved kan nuvarende og kommende doseringspraksis evalueres, med hen-
blik pd ansegning om miljegodkendelse og fremtidig implementering af vandkvalitets-
krav i henhold til EU’s vandrammedirektiv.

Fokus i fremtidige undersegelser ber leegge vaegt pa at minimere udledningerne af me-
dicin og hjelpestoffer fra dambrugene, blandt andet ved at undersoge betydningen af
endret driftspraksis og indretning. Ligeledes er der behov for yderligere at undersoge
mulige miljoeffekter og derved forbedre grundlaget til fastsattelse af greenseverdier.



Summary

Accurate estimates of discharge patterns from fish farms are critical to assess environ-
mental risk in the recipient. In order to obtain more accurate estimates of concentrations
of additives and medicine in fish farm effluent, a national project was launched in 2002.
The purpose of the investigation was to clarify the fate of selected chemicals and antim-
icrobial agents used in Danish aquaculture.

Based on a literature review, it was decided to investigate the degradation kinetics of
formaldehyde, hydrogen peroxide, chloramine-T and copper. Of particular interest was
to quantify the rate of degradation in water and sediment, as well as in mechanical and
biological filters along with the influence of other parameters on degradation rate. The
reduction rates were elucidated by multiple lab-tests, controlling key parameters such as
temperature, pH and organic matter (BODs). Reduction rates in water/sediment from the
fish farm were investigated in Kajak-tubes, whereas reduction rates in biological filters
were obtained from existing recirculation systems.

The findings revealed considerable reduction rates of hydrogen peroxide, formaldehyde,
chloramine-T and copper (half-lifes from < 0.5 h to > 2d). Overall, reduction rates could
be described as first order reactions, positively related to temperature and organic matter
content. Formaldehyde reduction in biofiltres appeared to be independent of concentra-
tion (zero order kinetic), highly dependant of biological activity, i.e. available surface
area and temperature.

Investigations of antimicrobial agents dealt with concerned antimicrobial resistance and
discharge patterns of agents currently used in therapy of bacterial fish diseases in Den-
mark.

Resistance levels in environmental and fish pathogenic bacteria were monitored and
concentrations of the antimicrobial agents were measured in the same samples. During
2003 and 2004, we sampled a fish farm on three occasions where outbreaks of bacterial
diseases instigated treatment of the fish with antimicrobial agents, and the flow/fate of
the antimicrobial agents through the fish farm was monitored.

No significant differences were found in resistance levels of bacteria from water in and
around the fish farm compared to the samples collected where the stream is unaffected
by any fish farms. Apparently there is no cumulative effect on resistance levels in view
of the fact that antimicrobial agents have been used in Danish aquaculture since 1950s.
Further, no direct correlation between concentration of antimicrobial agents and resis-
tance level was detected.

Use of antimicrobial agents to treat bacterial diseases in aquaculture causes release of
the drugs to the surrounding environment in low concentrations. Even if the concentra-
tions are lower than minimum inhibition concentrations for most sensitive fish patho-
genic and environmental bacteria, the discharges might conflict with national regula-
tions.

A tailor-made hydraulic dilution model (PoolSim) was developed to predict distribution
and flow pattern of any conservative, inert agent. The model was initially verified by
simulative treatment regime with NaCl on a freshwater fish farm and found to have a
very high degree of predictability.



PoolSim was then modified to include reduction rates of specific agents, and the modi-
fied model was verified by actual treatment regimes with the four selected disinfecting
agents. The discrepancy between effluent concentrations, predicted by the conservative
model, and the measured values from the field trials reflects the degree of degradation
inside the fish farm.

Field measurements in the particular case indicated that the chemical agents enter the
recipient within two hours with a peak concentration after 3-4 hours. The modified
model (PoolSim 3A including agent specific reduction rates) was validated by compar-
ing predicted values with measured effluent concentrations. The modelled discharge
patterns were in agreement with the measured values in terms of magnitude and tempo-
ral pattern. However, measured formaldehyde concentrations were lower than predicted,
seemingly due to reduction not described by the model.

The present results are based upon a very large number of analyses of each chemical.
Reduction rates were obtained continuous sampling in true replicate experiment under
different conditions, and field experiments including prolonged term sampling were
made with each of all four chemical.

Results of antibiotic discharge pattern and antimicrobial resistance were obtained from
thoroughly sampling in actual treatment periods.

The present study provides new information regarding agent specific reduction rates in
practical situations. Using the modified hydraulic model (PoolSim 3A) more accurate
estimates of discharge patterns (peak and average concentration) can be obtained and
traditional disinfection and water treatment practices on freshwater hatcheries and fish
farms can be evaluated. This knowledge is important for achieving more accurate pre-
dictions of specific treatment regimes and will be a supportive tool in future implemen-
tation of water quality criteria according to the EU Water Frame Directive.

Recommendations regarding alternative treatments are discussed, i.e. are differentiated
dosage, flow reduction increased recirculation and use of biofilters in order to reduce
the total amount of chemicals in discharge waters.Thus, further work should focus on
minimizing discharge, investigate possible environmental effects and create a better
foundation for setting up threshold values.



1 Indledning

Denne rapport er en opfelgning pd “Undersogelse af eventuelle miljopavirkninger af
hjelpestoffer og medicin i ferskvandsdambrug samt metoder til at reducere/eliminere
sadanne pavirkninger, DFU-rapport 79-00”, som omfattede litteraturgennemgang af
medicin og hjelpestoffer der benyttes til ferskvandsdambrug (Sortkjeer et al., 2000).
Opfolgningsarbejdet omfatter en rekke undersogelser baseret pa konkrete anbefalinger
fra nevnte projektrapport. Undersegelserne er af central betydning for en reekke pro-
blemstillinger for sédvel sagsbehandlere som opdrattere.

1.1  Formal

Formalet med undersogelserne har veret at fa klarlagt 1 hvilket omfang medicin og
hjelpestoffer udledes til vandlgbet. Dette er blevet gjort ved at fastlegge de omseet-
ningshastigheder og reduktioner af hjelpestoffer, som gor sig gaeldende ved praktisk
dambrugsdrift.

For at {4 en idé om sterrelsesordenen af udledningen af et tilsat stof, er der blevet udvik-
let en forbedret fortyndingsmodel. Modellen kan estimere opblandingen og pulsforlgbet
gennem dambruget og ud til recipienten, og tage hajde for eventuel nedbrydning under-
vejs.

For medicin, som i denne forbindelse omfatter de i danske dam- og havbrug anvendte
antibiotika, er resistensudvikling i forbindelse med sadanne udledninger undersogt.

get antibiotikaresistens kunne veare en mulig risiko ved medicinanvendelse, og dette er
undersogt gennem projektperioden. I lobet af projektperioden blev det muligt laborato-
rieteknisk at pévise tilstreekkeligt lave koncentrationer af de anvendte antibiotika, og et
tillegsprojekt blev etableret for at kvantificere antibiotika i specifikke behandlingssitua-
tioner.

For et konservativt, inaktivt stof findes der god overensstemmelse mellem maélte og for-
udsagte vaerdier. I tilfeelde med konservative stoffer vil udledningspulsen kun athenge
af fysiske forhold som fortyndingsgrad og opholdstid. De fleste hjelpestoffer der benyt-
tes pa dambrug er imidlertid ikke konservative, og det forventes, at de i storre eller min-
dre grad vil blive omsat inde pd dambruget (intern reduktion). Denne reduktion kan
teenkes at foregd mekanisk, kemisk eller biologisk.

Projektets indsatsomrdder med hensyn til 4 udvalgte hjelpestoffer (afsnit 1.3) har veret
at:

- undersgge omsatningshastigheder og tilbageholdelse 1 vand- og sedimentfasen
fra dambrug

- undersegge omsatningshastigheder 1 biofiltre

- undersgge rensegrader i mekaniske filtre

- undersoge omsatningshastigheder og/eller sedimentationsgrader 1 bundfald-
ningsbassin

- vurdere forskellige behandlingsscenarier ud fra dambrugsmodellen
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Projektets indsatsomrader med hensyn til udvalgte antibiotika (afsnit 1.4) har veret at:

- undersege forekomst og omsatning af antibiotika i vand/sediment fra dambrug
og havbrug

- undersgge om anvendelse af antibiotika selekterer for resistens hos de patogene
bakterier, som behandlingen er rettet imod samt hos den normale flora pa fisken
og 1 miljoet

- undersege koncentrationsforlgbet af antibiotika gennem et dambrug ved en
egentlig behandling

Projektets indsatsomrader med hensyn til den i fase 1 udviklede model (afsnit 1.5) har
vearet at:

- verificere fortyndingsmodellen med saltforseg (validering)
- udvikle fortyndingsmodel til en forbedret dambrugsmodel med reduktionsrater
- verificere dambrugsmodellen ud fra praktiske behandlingssituationer

Det overordnede formal for hjelpestofdelen har veret at fastlaegge en reekke stof-
specifikke reduktionsrater til anvendelse i dambrugsmodellen. Herved kan skabnen for
et givent hjelpestof i en behandlingssituation beskrives, og udledningsniveauet til reci-
pienten estimeres.

For medicindelen har det overordnede formél varet at fa belyst eventuel resistensudvik-
ling ved anvendelse af antibiotika samt belyse forekomst og omsatning af stofferne i
dambrug.

1.2 Baggrund og aktualitet

Baggrunden for nervarende undersogelse er behovet for at fi belyst en raekke vafklare-
de problemstillinger i forbindelse med dambrugernes anvendelse af medicin og hjelpe-
stoffer (Sortkjer ef al. 2000). Brugen af hjelpestoffer og medicin giver sarlige proble-

mer i akvakultur sammenlignet med anvendelsen i traditionelt jordbrug, idet dambrugs-
opdrat foregar 1 direkte tilknytning til vandleb, i modsatning til landbrugsarealer.

Der er et lovmassigt krav om, at alle dambrug skal behandles i henhold til miljebeskyt-
telseslovens godkendelsesbestemmelser (lovens kap. 5). Ved behandlingen af ansggnin-
ger om godkendelse efter miljobeskyttelseslovens kapitel 5 skal godkendelsesmyndig-
heden forholde sig til Miljo- og Energiministeriets bekendtgerelse nr. 921 af 8. oktober
1996 vedrerende kvalitetskrav til vandomrader og krav til udledning af visse farlige
stoffer. Bekendtgerelsen bestemmer bl.a. at recipientmyndigheden skal fastsatte kvali-
tetskrav for vandlebene samt evt. driftsvilkar der sikrer, at opstillede kvalitetskrav kan
overholdes.

Der blev 1 2000 fremsat forslag til vandkvalitetskriterier for dambrugsrelevante hjalpe-

stoffer som f.eks. formalin, kloramin-T, kobbersulfat og specifikke antibiotika. Imidler-
tid har manglen pé eksakt viden om de miljemaessige konsekvenser ved brugen af disse

stoffer betydet, at der har radet der en del uklarhed vedrerende godkendelsesprocedurer

for anvendelsen af medicin og hjelpestoffer (Thomsen, 2004, Dambrugsudvalget, 2002;
Miljestyrelsen, 2001; Sortkjeer et al., 2000; Gustawson & Petersen, 1999)
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Kriterierne for fastsattelse af vandkvalitetskrav er under revidering i Miljestyrelsen, 1
henhold til felleseuropaiske tekniske forskrifter under Vandrammedirektivet. Disse
vaerdier forventes endeligt indfert 1 2013 1 EU. Forvaltningspraksis og regelgrundlag for
brug af medicin og hjlpestoffer i akvakulturerhvervet er forskelligartet mellem de eu-
ropaiske lande (Locatelli, 2003), ligesom omfanget af ovrige regelsat varierer betyde-
ligt (Tabel 1.1; Bergheim & Brinker, 2003).

Tabel 1.1. Oversigt over officielle regulativer for produktionsvilkir for akvakulturerhvervet i en
rzekke europziske lande 1999 (efter Bergheim & Brinker, 2003).

Land Bel. Dan Eng. Fin. Fra. Hol. Irl. Nor. Sve. Tys.

Produktionsbegransning

Behandling af udlgbsvand

Max. udledning af N og P §
Max. udledning af org. materiale §
Foder sammensatning

Foder konverteringsrate

Vurdering af miljepavirkning

Regler for brug af hjelpestoffer
Monitering af udledningsvand § §
Afgift pd udledningsvand

§ § §
§
§

Vo rRVo Vo rliVo Ve clVorlVocl K

Lo LN Lo
o Lo

NoclVocliVoclivoclive clive el
won
LD O L LN
o Lo
LN O L

O LOn O Lon
O LOn Lon
LN U L L

Fra 1.april 2005 implementeres geldende vandkvalitetskrav i Danmark for relevante
hjelpestoffer og antibiotika til dambrugserhvervet, og det vurderes, at en lang rakke
dambrug, for nuvarende, vanskeligt vil kunne efterleve disse krav for alle hjelpestoffer
og derved ikke fi en miljegodkendelse (Dambrugsudvalget, 2002; Sortkjer et al.,
2000).

Den nuverende dambrugspraksis m.h.t. udledning af hjelpestoffer og medicin skal do-
kumenteres, og driftspraksis skal eventuelt revideres séfremt vandkvalitetskravene
(VKK) ikke kan opfyldes. Der er sdledes et stort behov for dokumentation af udled-
ningskoncentrationer ved forskellige vandbehandlingssituationer pa forskellige typer
dambrug (Gaikowski ef al., 2004).

Resultaterne vil have en stor praktisk betydning for de danske dambrugere, der mé imo-
dese @ndrede produktionsbetingelser, herunder fa behov for at benytte nye former for
vandbehandling og medikamentel behandling af sygdomme hos fiskene. Resultaterne
forventes ogsé at veere medvirkende til en smidiggerelse af fremtidig forvaltningsprak-
sis overfor dambrug. Endeligt vil en revideret behandlingspraksis forventes at fore til en
nedsettelse af eventuelle miljobelastninger, idet mindre mangde og lavere koncentrati-
oner af hjelpestoffer vil blive udledt. Styrkelsen af kendskabet til hjelpestoffers skabne
i praktiske vandbehandlingssituationer dbner nye perspektiver for en mere miljovenlig
dambrugsdrift.
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1.3 Generelt om hjaelpestoffer

Hjeelpestoffer er en fellesbetegnelse for produkter og kemikalier der benyttes pa dam-
brug og som i modsatning til medicin kan anvendes efter behov og kabes uden recept.
Blandt hjzlpestofferne findes eksempelvis ilt, havsalt, kalk, brintoverilteprodukter,
kobbersulfat, formalin og kloramin-T (tabel 1.2). Hjelpestofferne har forskellig virk-
ning, og benyttes blandt andet til desinfektion af udstyr, kummer og damme, forbedring
af vandkvalitet (vandbehandling), samt sikring af stabile opveakstbetingelser (DFU rap-
port 52-98). Det der blandt andet gor stofferne meget anvendelige er, at de 1 de anvendte
koncentrationer reducerer antallet af eventuelt forekommende sygdomsforvoldende bak-
terier og parasitter, uden at skade fiskene.

Hjeelpestoffer benyttes som forebyggende foranstaltning for at opretholde gunstige pro-

duktionsbetingelser. Eksempelvis bruges arligt mere end 1000 tons kalk til pH regule-
ring og okkerfaeldning i vestvendte okkerbelastede vandleb (Miljestyrelsen, 2003).

Tabel 1.2. Arligt forbrug af udvalgte hjzelpestoffer pi danske ferskvandsdambrug.

Hjzelpestoffer 1998 1999 2000 2001 2002
Formalin liter 163.634 92.252 136.608 108.843 134.751
Blasten (CuSQ,), kg 10.190 8.052 7.809 7.294 8.772
Kloramin-T, kg 10.481 8.020 9.652 7.352 8.769
Brintoverilte *, liter 389 1.114 3.581 4.178 7.210
Na-percarbonat, kg 1.140 20.306 8.434 11.696 23.703

Data fra SNS' og Miljestyrelsen. Opgerelse over forbrug af bl.a. kalk, ilt, NaCl og jod er ikke medtaget.
Al: Tekniske oplesninger inkl. brintoveriltefrigivende produkter

Ved vandbehandling forekommer de anvendte hjelpestoffer i koncentrationer der ligger
betydeligt over hvad der er naturligt foreckommende. Kalk, ilt, salt, samt kobber og jod
findes i omgivelserne og i det vandige miljo, og flere af stofferne er essentielle for orga-
nismernes overlevelse. Formaldehyd (aktivt stof i formalin) og hydrogenperoxid (brint-
overilte) dannes i naturen, mens kloramin—T ikke er naturligt forekommende og ma be-
tragtes som et miljofremmed stof.

Formalin, kloramin-T og kobbersulfat benyttes fortsat i stort omfang (tabel 1.2), hvorfor
disse hjzlpestoffer er medtaget i denne undersogelse. Forbruget af forskellige brintover-
ilteprodukter er vokset de seneste ar, og da disse produkter formentlig reprasenterer et
mere miljovenligt alternativ til formalin, blasten og kloramin-T (lettere nedbrydeligt
med uskadelige nedbrydningsprodukter), er dette hjelpestof ligeledes blevet inddraget i
undersogelsen.

En fyldestgorende gennemgang at hjelpestoffernes virkemade, doseringsregime og eko-
toksikologiske effekter er beskrevet i (Sortkjeer et al., 2000) samt DFU-rapport 52-98.

" Data fra G. Larsen, Skov- og Naturstyrelsen; Opgerelser fra Miljostyrelsen 2002 og 2003 er uoverens-
stemmende (Punktkilder 2001; 2002)
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Det nuvarende forbrug af medicin og hjelpestoffer stemmer ikke nedvendigvis overens
med det faktiske behov. Optimeret driftspraksis kunne eventuelt reducere miljobelast-
ningen og dambrugernes omkostninger uden negativ indflydelse pa produktionen.

1.4 Generelt om medicin og resistens

Medicin-delen af projektet er koncentreret omkring antibiotika, som anvendes til be-
handling af bakterielle sygdomme (Tabel 1.3 og 1.4).

I forbindelse med diagnosticerede bakterielle sygdomme i akvakultur behandles alle fi-
skene 1 den/de pageldende damme/netbure med foder tilsat enten oxolinsyre eller sulfa-
diazin/trimethoprim. Der er altsé tale om flok-behandling. Amoxicillin, oxytetracyklin
og florfenicol anvendes i vasentligt mindre omfang - overvejende til behandling af yn-
geldedelighedssyndromet.

Tabel 1.3. Arligt forbrug af antibiotika pa danske ferskvandsdambrug, baseret pa opgerelser fra
apoteker, foderstoffirmaer og dyrlaeger (Vetstat 2001-2003)

Medicin, antibiotika 2001 2002 2003
Amoxicillin, kg aktivt stof 45 0 0
Oxolinsyre, kg aktivt stof 192 755 706
Oxytetracyklin, kg aktivt stof 0 0 0
Sulfadiazin/trimethoprim, kg aktivt stof 1963 1775 1625
Florfenicol, kg aktivt stof 97 73 47,9

Tabel 1.4. Arligt forbrug af antibiotika pa danske havbrug, baseret pa opgerelser fra apoteker,
foderstoffirmaer og dyrlaeger (Vetstat 2001-2003)

Medicin, antibiotika 2001 2002 2003
Amoxicillin, kg aktivt stof 0 0 0
Oxolinsyre, kg aktivt stof 184 402 128
Oxytetracyklin, kg aktivt stof 0 0 0
Sulfadiazin/trimethoprim, kg aktivt stof 667 1180 1279
Florfenicol, kg aktivt stof 0 3 0,1

Da projektets fase 2 startede, var teknologien til at analysere for de i dam- og havbrug
anvendte antibiotika ikke tilstreekkelig sensitiv, og der blev i forste omgang lagt vagt pa
at undersage en eventuel resistensudvikling som folge af brugen af antibiotika 1 fiske-
produktionen.

Antibiotika i lave koncentrationer formodes at have en effekt pa bakterier — ikke i form
af en bakteriocid eller bakteriostatisk effekt, som kraver vasentlig hgjere koncentratio-
ner, men i form af @ndrede fysiologiske/genetiske forhold i de enkelte bakterier — f.eks.
udtrykt 1 form af gget resistens.
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I det omfang det var muligt, skulle undersegelsen omfatte de vigtigste bakterier, som
vides at forarsage sygdom hos laksefisk under danske forhold. Derudover blev resistens-
forholdene ogsé undersogt hos den dyrkbare fraktion af naturligt forekommende bakte-
rier, for at f4 nermere oplysninger om, hvorvidt den naturlige bakterieflora pavirkedes
af forholdene 1 akvakultur.

I lgbet af projektperioden implementeredes en ny metode til kvantificering af antibiotika
1 dambrugsvand. Dette affodte et tillegsprojekt, finansieret af medicinalfirmaerne, der
forhandler de pagaldende antibiotika, hvor kvantificering af antibiotika i forbindelse
med tre behandlinger i det opmélte dambrug blev foretaget.

1.5 Reduktionsrater og modeludvikling

De fleste stoffer, der benyttes pa dambrug, forventes i sterre eller mindre grad at blive
omsat inde pa dambruget (intern reduktion). Denne omsatning eller tilbageholdelse kan
teenkes at foregd enten mekanisk i form af mikro-filtrering eller sedimentation, eller
kemisk i1 form af kompleksdannelse, fotonedbrydning og redoxprocesser med metaller
og/eller organisk materiale. Visse stoffer vil ligeledes blive nedbrudt mikrobielt, idet de
kan indgd som substrat for visse heterotrofe bakterier. Desuden kan fysiske-kemiske
processer som for eksempel fordampning og adsorption (overfladebinding) pavirke den
interne reduktionsmengde og derved @ndre udledningsforlebet (Figur 1.1).

Renseforanstaltninger
- rislefilter

- biofilter

- tromlefilter

- bundfaeldning

- plantelagune

Kemisk
omsatning

Mekanisk
fiernelse

Biologisk
nedbrydning

Fordampning

Vandkvalitet

- organisk mat. (Bls)
- hardhed

- jernindhold
Adsorption
Recirkuleringsgrad
Temperatur

pH, m.m.

Opholdstid

Figur 1.1. Overordnede faktorer der pavirker skabnen af et hjzlpestof der tilfores et dambrug
og efterfolgende udledes til recipienten.

Sterrelsesordenen af den samlede interne reduktion athenger blandt andet af opholdstid
og renseforanstaltninger, og pavirkes af fysiske/kemiske parametre som vandtempera-
tur, pH og indhold af organisk materiale. Disse parameter-athengigheder for hjelpe-
stofferne formalin, kloramin-T, kobbersulfat og brintoverilte er blevet undersegt under
kontrollerede forsegsbetingelser. De fundne reduktionsrater kan benyttes i fortyndings-
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modellen, hvorved det er muligt at forudsige resulterende udledningskoncentrationer
med en storre grad af pracision.

Den i fase 1 udviklede fortyndingsmodel er blevet valideret ved forseg med salt. For et
konservativt, inaktivt stof som salt findes der god overensstemmelse mellem maélte og
forudsagte verdier, da udledningspulsen kun athanger af fysiske forhold som anlaegs-
dimensionering, fortyndingsgrad og tilbageholdelsestider (Gaikowski et al., 2004).

Den videre bearbejdning af fortyndingsmodellen omfatter reduktionsraterne for de for-

skellige faser og rensningskomponenter, og forventes dermed at give et mere preecist
estimat af udledningsforlgbet.
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2 Materialer og metoder

2.1 Stofomseetning i dambrugsvand og sediment

Sedimentforsog og provetagningsteknik
Til bestemmelse af omsatningsrater i sedimentet for formaldehyd, kloramin-T, kobber
og brintoverilte er der udfert en raekke kontrollerede laboratorieforseg.

Omsatningsrater i dambrugsvand og sediment blev undersegt ved at benytte 50 cm lan-
ge plexiglasror (kajakrer) med en indvendig diameter pa 52 mm til preveudtagning, og
efterfolgende tilsetning af hjelpestof (Figur 2.1). Metoden er udviklet til at male om-
setning af neringssalte mellem sediment og vandfasen (Rysgaard ez al. 1995). Ved pro-
veudtagning blev roret trykket 10-12 cm ned i sedimentet pa et givet sted i en dam (An-
neks 1). Vandsgijlen i rerene under forsegsafviklingen var 20-30 cm.

Bestemmelse af provernes homogenitet og metode modifikationer er beskrevet 1 Anneks
1.

Motor

zH
-

~
<
<

Figur 2.1. Skitse af inkubator med 2 kajakrer, med sediment (S) og vand (V) fra dambrug. Inku-
batoren er en rund beholder hvor i kajakrerene kan szttets ned i termostateret vand eller buffer
(K). En central magnet (M) traekker en lille magnet rundt i vandfasen i hvert kajakror, hvorved
der skabes en vandcirkulation uden at forstyrre sedimentoverfladen. Stofferne tilszettes forsigtigt
med en pipette ned i vandfasen (V).

Omscetningsrater af hjcelpestoffer ved forskellige forsagsbetingelser.
Der blev for formalin, kloramin-T og brintoverilte afviklet forsegsserier ved hhv. 5, 10
og 14 grader, mens der for kobber blev udfert forseg ved 5 og 10 grader.

Forspgsserierne omfattede omsetning i vand og sediment ved in situ betingelser og
kombinationer af 3 pH niveauer, der blev undersogt ved alle forsegstemperaturer. Hjel-
pestoffet blev tilfort de enkelte ror og fulgt over et dogn (Anneks 1)

Estimering af omscetningsrater

Reduktionsraternes storrelsesorden og parameterathengighed er bestemt ved regressi-
onsanalyser. Sedimentets betydning for omsatningen / bindingen er angivet relativt og
som absolutte omsatningsrater i1 forhold til overfladearealet.
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2.2 Omseaetning i biologiske filtre

Forsogsopstillinger

Til undersogelse af reduktionsrater af hjelpestoffer i biologiske filtre, blev der benyttet
2 sarskilte forsegsopstillinger ved DFU 1 Hirtshals (Anneks 2). Den ene forsegsopstil-
ling bestod af biofilter og rislefilter fra et fuldskala recirkuleringsanleg, mens den an-
den opstilling bestod af seks identiske recirkulerede enheder med mindre biofiltre.

Figur 2.2. Billede af rensekomponenter i recirkuleret anlzeg; den hgje beholder er biofiltret som
er pakket med bioblokke ® (t.h). (Se Anneks 2 for detaljer)

Biofilter type

I samtlige forseg er der benyttet fast medie bioblokke (Figur 2.2). Til hovedparten af
forsegene blev der benyttet koloniserede, aktive biofiltre som kontinuerligt blev forsy-
net med produktionsvand. I enkelte forsegsserier blev der benyttet rengjorte biofiltre
(Anneks 2).

Hjeelpestof-dosering i risle- og biofilter

Der er udfert 13 fuldskala forseg med formaldehyd i forsegsopstilling 1, mens der i for-
sogsopstilling 2 er udfert 56 forseg med tilsetning af de ovrige hjelpestoffer (Anneks
2). Umiddelbart efter tilseetning af hjeelpestof (t=0) blev der udtaget vandprever i tripli-
ka til bestemmelse af hjelpestofindhold. Preveudtagning foregik over 1-4 degn med
intensiveret proveudtagning det forste dogn.

Temperatur
Forsegene er afviklet mellem 5 -16 °C, med hovedparten af forsogene ved systemtem-
peratur pa 14,5-15 °C. (Anneks 2).
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Organisk belastning

Forud for samtlige forseg i forsegsopstilling 1 var der 75-100 kg fisk i produktionsan-
leegget, som dagligt blev fodret med en fast fodermangde pa 1,8 kg. I forsegsopstilling
2 var der ensartet biomasse i hvert anlaeg, og BIS gradienter blev etableret ved at folge
forskellige fodringsprotokoller (Anneks 2). Forud for hvert forsgg er mangden af orga-
nisk materiale bestemt som Bls.

Estimering af omscetningsrater
Reduktionsraterne er bestemt ved regressionsanalyser, og er angivet i forhold til bio-
filtrets overfladeareal.

2.3 Mekanisk filter

De mekaniske filtre benyttet til disse forseg bestod af mikrosigter med tre forskellige
typer plankton-dug. Maskesterrelse af plankton dugene var hhv. 200 um, 60 um og 38
um (Anneks 3).

Der blev benyttet anleegsvand fra forsegsopstillingerne med henholdsvis lavt og hejt
Bls-indhold. Efter tilsetning af hjelpestoffer blev vandpreverne filtreret gennem de for-
skellige mikrosigter (Anneks 3).

2.4 Funder Dambrug

Funder Dambrug blev udpeget til at veere det dambrug hvor hovedparten af doserings-
forsegene blev udfert. Funder Dambrug er beliggende 5 km vest for Silkeborg, og re-
prasenterer med sin sterrelse og indretning et traditionelt mellemstort ferskvandsdam-
brug med vandindtag pa glat strem. Der er en relativ kort opholdstid péd gennemstrom-
ningsdambruget, idet vandet ikke recirkuleres og dambruget ikke har en plantelagune.
De pa figur 2.3. angivne bioblokke bestér af en reekke nedsenkede bioblokke bagest i
bundfaldningsbassinet der gennemstrommes. Opstrems dambruget ligger to mindre
dambrug. Jorddammene pa Funder dambrug forsynes af vand fra Funder A via fodeka-
naler.

Undersogelserne foregik overvejende i dam 41 (Figur 2.3.), hvilket betod, at der blev
lavet opmaélinger af flow og volumen i dam 41, i bagkanalen samt for og efter mikrosig-
te, ved bundfzldningsbassinets udleb og i Funder A umiddelbart nedstroms dambruget.
Enkelte doseringsforsgg blev desuden foretaget i dam 48, hvor flow og dimension ogsa
blev fastlagt.

I forbindelse med afprevning af PoolSim, blev der ligeledes foretaget saltforseg pa det
nartliggende Banbjerg Dambrug, som ligger umiddelbart nedstrems Funder Dambrug.
Dette dambrug blev valgt p.g.a. en stor raceway, i hvilken opblandingsforholdene on-
skedes belyst.

Feltforsog

Der blev hovedsageligt benyttet 4 automatiske provetagere; ved udleb af behandlings-
dammen, i bagkanalen, efter tromlesigten og ved bundfzldningsbassinets udleb (Figur
2.3).
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Figur 2.3. Skitse over del af Funder Dambrug.

2.5 Dambrugsmodel og verifikation

Den i fase 1 udviklede fortyndingsmodel (PoolSim Version 2) blev verificeret ved hjelp
af saltforseg pd Funder Dambrug (afsnit 2.4). Ved tils@tning af salt og efterfolgende
maling af salinitet, [Cl] eller ledningsevne, blev modellens konservative prognoser
sammenholdt med faktiske, malte vaerdier. Graden af overensstemmelse siger noget om
modellens anvendelighed, nér den udelukkende er baseret pa hydrauliske forhold.

Modellen er blevet videreudviklet i projektet til blandt andet at omfatte to typer redukti-
onsudtryk, der saledes afviger fra den konservative model. Det ene udtryk er et linezert
henfaldsforleb (0. orden), hvor reduktionskonstanter fra forskellige kompartments
(f.eks. vand/sediment fase, mekanisk og biologisk filter) benyttes. Det andet udtryk an-
giver et eksponentielt henfaldsforleb (1. orden), hvor ratekonstanten ligeledes kan defi-
neres for en given dam/enhed. Modelforbedringer omfatter desuden muligheden for at
lave additiv tilfersel/fjernelse; en funktion som forventes at veere nyttig i forbindelse
med diskontinuerlig stoffrigivelse — eksempelvis frigivelse af antibiotika ved en leenge-
revarende behandlingssituation.

Den nye modificerede model (PoolSim 3A) er blevet valideret ved at sammenholde

malte verdier fra doseringsforsag med alle fire hjelpestoffer, med de af modellen for-
udsagte verdi, baseret pa de fundne reduktionsrater (Kap. 7).
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3 Formaldehyd

Formaldehyds omsetningsrater er blevet undersegt i laboratoriet, i sediment/vandfasen
(kajakrer) og 1 biofiltre og rislefiltre. I dambruget er der tilsat formaldehyd til en dam og
koncentrationsforlabet er fulgt fra dam gennem kanaler og bassiner til udleb i vandle-
bet. Omsatningsraterne er indlagt i dambrugsmodellen, og de modellerede verdier er
sammenlignet med de malte.

3.1 Formaldehyd omsaetning i vand/sediment

Der sker en minimal omsatning af formaldehyd i vandfasen, hvorimod omsetningen i
dambrugs-sedimentet er betydelig. Omsatningsforlebet er tilnermelsesvis retliniet in-
denfor det forste degn, og foregar med samme hastighed i koncentrationsomradet fra 48
til 60 mg formaldehyd/l (Figur 3.1). I kajakrerene omsettes 20 til 30 % af den tilforte
formaldehyd inden for 24 timer. (Anneks 1).

Formalin omsaetning in situ 1.dag ved 10 °ci
kajkror

——Ror 1
—#—Ror 2
—4&—Rer 3
—>—Ror4
—*%—Ror5
- - @ - -Vandfase

0 4 8 12 16 20 24

Tid

Figur 3.1. Formaldehyds skzbne i kajakrer med dambrugsvand og sediment ved in situ betingel-
ser (10 °C).

Omsatningen er beregnet som lineare koncentrationsendringer i det pageldende sy-
stem, som normaliserede vaerdier 1 forhold til startkoncentrationen (Cy), og som ekspo-
nentielt henfald (Anneks 1). Der er ligeledes beregnet en gennemsnitlig arealspecifik
sedimentomsetning, pa baggrund af reduktionsforlebet 1 kajakrorets dimensioner (Tabel
3.1). Sidstnaevnte vaerdi angiver, hvor stor omsatningen er i sedimentet - udtrykt som
omsat mg formaldehyd pr m” pr time.

Tabel 3.1. Omsatning af formaldehyd i sediment (in situ 1.dag) til anvendelse i dambrugsmodel-
len.

Temperatur Lineer reduktionskonstant Arealspecifik reduktion ~ Eksp. reduktions rate
mg1"h! procent af Co'h™ mg-h-m? h!
5 0,50 1,02 94 0,010
10 0,72 1,32 136 0,016
14 0,57 1,09 108 0,012
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Temperaturens betydning for formaldehydomscetningen

Sedimentproverne blev udtaget pa tidspunkter hvor vandtemperaturen var hhv. 5, 10 og
14 grader, og for at begraense pavirkningen af mikroorganismerne blev temperaturen 1
kajakrerene under inkubationen hejst &ndret 1 grad. Den langsomste omsa&tning af for-
maldehyd foregik ved 5 °C, mens den hurtigste omszetning blev fundet i et af de to se-
dimentforseg ved 10 °C.

Der er sandsynligvis en svag stigning i omsztningen' med stigende temperatur. For-
maldehyds omsatningsrate 1 sedimentet 1 forhold til temperaturen er vist 1 Figur 3.2.
Omsatningen i vandfasen er betydelig mindre og ikke direkte korreleret med temperatur
en.

Formaldehyd omsatningsrater i kajakrer

0,2 4

0
A
027 —e—in situ 1 dag

0,44 —#—in situ 2 dag

06g —&—Vand 1
’O'? ) —%—Vand 2
1,24

1,4

Rate

5 10 15

Temp (°C)

Figur 3.2. Oms=tningsrater for formaldehyd bestemt som hzeldningsskoefficienter fra linezert
henfald — og er angivet i % @ndring/time. In situ henviser til omsztning i sediment ved in situ be-
tingelser.

Den storste overfladespecifikke omsaetning malt ved 10 grader er pd 136 mg-h™-m™
svarende til en fjernelse pa omkring 10 — 15 gram formaldehyd per time i en mellemstor
dam (ca. 100 m”). Beskrives omsatningen eksponentielt, er den maksimale rate 1,6
procent pr. time (tabel 3.1).

Omsetningen 1 vandfasen er beskeden og @ndres ikke markant inden for det malte tem-
peraturinterval. (Figur 3.2)

pH-veerdiens betydning for formaldehyd omscetningen

Det generelle monster er en gget omsatning ved stigende pH (Figur 3.3). Omsatningen
ved de 3 pH-niveauer er desuden positiv korreleret til temperaturen. De samlede om-
setningsrater fra pH-forsggene viser konsistente omsatningsrater - alle 1 intervallet fra
0,4 til 0,8 % pr time, som generelt er en anelse lavere end in situ sedimentforsegene.

! Omsatningen kan beskrives linezrt (C; = Cy + A,) eller eksponentielt (C; = Cy - e'kt), hvor den nume-
riske vaerdi af A eller K angiver omsatningsniveauet (se tabel 3.4).
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Formalins omsatningsrates pH
afhangighed i Kajakror
0 :
6 7 8 )
-0,2
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E —m— 10 grader
0,6 1 A\\A —4— 14 grader
-0,8
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Figur 3.3. Middel reduktionsrater for formaldehyd i sediment, bestemt ud fra forseg i kajakror.
Ratekonstanterne er angivet i % zndring / time.

Konklusion for formaldehyd omscetning i sediment

Der er fundet en betydelig formaldehyd omsatning i kajakrerene. Hovedparten af for-
maldehyd omsatningen foregar i sedimentet, og denne omsatning ligger i storrelsesor-
denen 94 — 136 mg-h™'m™. Der er en tilsyneladende temperaturathengighed med sti-
gende omsatning ved stigende temperatur. Maden, hvorpé preverne er udtaget, udeluk-
ker dog ikke, at de observerede verdier kan vare pavirket af sedimentets heterogenitet
ved provetagning. Formaldehydomsatningen er positivt korreleret med pH i intervallet
pH 6,0 — 8,0.

3.2 Formaldehyd omsaetning i biofiltre

I samtlige forseg med formaldehyd tils@tning og efterfelgende cirkulering gennem et
biofilter sker der en umiddelbar omsetning af formaldehyd. Omsatningen er tilneermel-
sesvis linear, koncentrationsuathangig, og felger et 0. ordens henfaldsforlgb. Ved til-
setning af formalin opstar der er oget iltforbrug, som ikke alene kan tilskrives nedbryd-
ningen af metanol. Sammenfaldende med tidspunktet for formaldehydreduktionens op-
her, falder iltforbruget atter (Anneks 2).

Temperaturafhengig omscetning

Figur 3.4. viser henfaldsforlagbet for formaldehyd fra 4 fuldskala forseg i biofiltre ved
forskellige temperaturer. Til hvert forseg er der doseret 906,7 gram 37,5 % formalde-
hyd, svarende til en nominel koncentration pa 40,0 mg formaldehyd pr liter ved et vo-
lumen p4 8,5 m’. Varigheden for en fuldsteendig omseetning af formaldehyd ligger mel-
lem 30 og 96 timer og er tilnermelsesvis retliniet. Omsatningshastighederne er positivt
korreleret med vandtemperaturen, med en temperatur-folsomhed - Qy - i sterrelsesor-
denen 3,61.

' Q10 bestemmes som Ry/R(r.10); , eller som Q10= (R2/R1)'"™>T,
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Figur 3.4. Resultater fra fire formaldehydforseg afviklet i fuldskala biofilter i perioden oktober
2002 - juni 2003. Hvert datapunkt angiver middel koncentrationen af formaldehyd (mg-I'") baseret
pa tredobbelt-bestemmelser. For yderligere detaljer se Anneks 2.

Betydning af biofiltrets aktive overflade
Der blev fundet signifikant sammenhang mellem omsatningshastighed og biofilter-
overflade. Dette blev dokumenteret ved at undersege henfaldsforlebet umiddelbart efter
40 % reduktion 1 biofilter materialet, og ved at gentage forsoget efter en lengere koloni-
seringsperiode ved samme temperatur (Figur 3.5). Forseget viste, at omsaetningen er
bestemt af biofilteroverfladen. Ligeledes ses, at graden af biologisk aktivitet pa filter-
overfladen pavirker omsatningen, séledes at gget aktivitet (= oget belastning) fremmer
formaldehydomsetningen.
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Formaldehyd omsatning (g/time)
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Intakt
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Biofilter type

Formaldehyd omsatning
(mg-time “-m)
o
.

Intakt

Reduceret (start) Reduceret (ligeveegt)

Biofilter type

Figur 3.5. Omsztning af formaldehyd i intakte og volumen reducerede biofiltre ved 15 grader.
Figur t.v. angiver omszetningshastigheden i g formaldehyd/l, mens figur t.h. angiver overfladespeci-
fik formaldehyd omsztning (i mg/time/m”).
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Betydning af organisk indhold

Betydningen af organisk indhold (mélt som Bls) for omsatningshastigheden af formal-
dehyd blev undersogt i et forsag hvor 6 ens anlag fik tilfort forskellig mangde foder.
Her blev der fundet en svag positiv sammenh@ng mellem Bls og omsatningsrater for
formaldehyd (Anneks 2).

Overfladespecifik omscetning

De overfladespecifikke omsatninger (angivet i mg-h™-m™) fundet ved forsegsopstilling
1 viste en klar temperaturathaengighed. (Figur 3.6). Safremt verdien fra forseg 9 und-
lades, jf. biofiltrets tilstand ved forsegsstart, ligger de ovrige overfladespecifikke reduk-
tioner ved forseg ved 14,3-16,1 °C med en middelverdi pa 8,88 + 0,44 mg formaldehyd
m*time” (n=11).

12

10 1 00

Specifik omsatning (mg-time*'-m?)

0 T T T 1
0 5 10 15 20
Temperatur (°C) o Mini ¢ BF a BF-red

Figlll' 3.6. Overfladespecifik formaldehyd omsztning (mg-m>time™) fra forseg udfert med forskellige for-
sogsopstillinger, temperaturer og biofiltervolumen. Reduktionsrater fra forseg udfoert i stort biofilter (F1) er
angivet med ¢ (intakt biofilter) og A (60 % reduceret biofilteroverflade), mens resultaterne fra forsegsopstil-
ling F2 er angivet med symbol o. For ovenstiende data kan sammenhzengen beskrives enten linezert (SR=
0,55-X°C; R’= 0,61) eller eksponentielt (SR= 1,02¢""**C; R?=0,78 eller eller SR= 1,05¢""*"*; R?=0,90 hhv. med
og uden veerdi fra forseg 9).

Folgende ligning beskrive sammenhangen mellem temperatur og overfladespecifik
formaldehyd omsatning:

SR = 1,05¢*"7%
hvor SR angiver formaldehydomszetning i mg-m™-time™, ved x °C.

Konklusion for formaldehyd i biofiltre

Der er vist ved forskellige forsegsopstillinger at formaldehyd kan omsattes i1 biologiske
filtre. Hastigheden, hvormed denne omsatning forlgber, er temperaturathaengig og indi-
kerer saledes en mikrobiel betinget nedbrydning (Q;¢ =3,6). Der blev registreret et sig-
nifikant iltforbrug i den del af maleperioden hvor der var formaldehyd i anleegget. Om-
setningen kan beskrives lineert, og tilsyneladende ikke athangig af initialdosering
(Anneks 2). Den samlede omsatning er positiv korreleret med biofiltrets overfladeareal,
og der er fundet en overfladespecifik formaldehyd omsaetning i sterrelsesordenen 8,9
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mg-h™m™ ved 15 °C. Der er ved tilsetning af 40 og 60 ppm formaldehyd ikke fundet
tegn pa, at biofiltrets mikrobielle aktivitet pavirkes negativt.

3.3 Formaldehyd omsaetning i rislefiltre

Temperaturens betydning for formaldehyd omscetning

Der blev udfert fire fuldskala forseg med tilsetning af 192,0 g formalin (37,5%) til ris-
lefiltre (Anneks 2). Figur 3.7 viser henfaldsforlgbet fra tre forseg udfert ved forsegs-
temperaturer pa hhv. 14,0, 9,5 og 5,5 ° C. Som ved forsggene i biofiltrene observeres en
signifikant positiv temperaturathaengighed. Ved den hgjeste temperatur er formaldehyd-
koncentrationen < 1 ppm efter 22 timer, mens den tilsvarende nedbrydning varer 72 ti-
mer ved 5.5 ° C.

Til forskel fra formaldehyds tilneermelsesvis lineare henfaldsforlgb ved passage gen-
nem biofiltre, elimineres formaldehyd i rislefiltret tilneermelsesvis eksponentielt (1. or-
dens henfald). I rislefiltrene kan fordampning af formaldehyd, foruden den mikrobielle
nedbrydning, have bidraget til den samlede elimination. Temperatureffekten har samme
storrelsesorden som ved formaldehyd omsatning gennem biofiltre. Temperaturathan-
gigheden i1 det her givne temperaturinterval er, udtrykt som Q, lig 2,8.

50

°  Forsgg 6 (5,5 °C)
40 ¢ Forseg 8 (10,0 °C)
o Forsgg 4 (14,5 °C)

2 ¢
E 30 i3®
°
2 tos
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©
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0 20 40 60 80
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Figur 3.7. Henfaldsforleb af formaldehyd ved recirkulering gennem rislefilter ved forskellige for-
segstemperaturer. De enkelte datapunkter angiver middelkoncentrationen af formaldehyd (n=3)
for en given tid efter dosering af 192,5 g formaldehyd (37,4 %) til forsegsopstilling F1.

Til bestemmelse af reduktionfaktorer for formaldehyd i rislefiltre er der estimeret ud fra
varigheden fra dosering til restkoncentration er < 1 ppm. Estimatet er saledes ikke ek-
sakt, da henfaldsforlebet er eksponentielt aftagende, og tilnaermelsen er mere konserva-
tiv og saledes underestimerer ratekonstanten. Den samlede temperaturathengige om-
setning (i mg formaldehyd /m?/time) i rislefiltret kan beskrives ved

SR= 5,06e%1%
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hvor SR angiver den overfladespecifikke formaldehyd omsatning i mg-m*time™, ved x
°C.

Konklusion for formaldehyd omscetning i rislefilter

Kurveforlobet er ensartet for forsagene afviklet ved forskellige temperaturer, om end
ratekonstanten er staerkt temperaturathengig. Den temperaturafthangige, specifikke
omsztningsrate (omsat formaldehyd i mg-time™-m™), kan ikke umiddelbart kvantifice-
res, idet fordampningen af formaldehyd sandsynligvis bidrager til den samlede fjernelse.
Safremt den temperaturkorrigerede SR for formaldehyd omsatning i biofiltrene benyt-
tes (SR = 1,05¢”"77%%), kan det beregnes, at fordampningen bidrager med 50-60 % af
den samlede formaldehyd fjernelse i rislefiltret. Fordampningsraten kunne yderligere
beregnes ved f.eks. ekstrapolation af SR baseret pd temperatursammenhange 1 biofiltre,
men dette er ikke gjort, da den mikrobielle aktivitet ikke kan forventes at vaere identisk i
de to filtertyper.

3.4 Reduktionsrater for formaldehyd

I tabel 3.4 er der angivet en reekke verdier og storrelsesordener for reduktion af formal-
dehyd fra de forskellige undersegelser. Vardierne kan benyttes til beregning af intern
oms&tning pa dambrug ved brug af PoolSim (se kap. 7 samt anneks 4 for yderligere be-
skrivelse).
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Tabel 3.4. Oversigt over reduktionsrater for formaldehyd. Omsztningsforlebene er beskrevet
som linezere og eksponentielle henfaldsforleb. Linezert henfald er en konstant reduktion angivet
som ppm/time eller mg-h'1°m'2. Det eksponentielle henfaldsforleb angiver en procentuel omsztning i
forhold til startkoncentrationen.

Para- Reduktionskonstant Reduktionsrate Bemearkning
meter (linezer) (eksponentiel)
Henfaldstype Ci=Co+ A C,=Cy-e™
Omsetning i Temp. A =1,02til 1,32 % C, K= 0,010 til 0,016 Svarende til ca. 0,05 % oget
vand/sediment omstning per grad.
(Kajakror) Eller, Den eksponentielle ratekon-
A =94ti1136 mg-h'-m? | Eks: K=0,016 ved 10 °C | stant stiger 0,06 % pr grad
Biofilter Temp. A" =1,05-¢""C Ej angivet (0. orden) Reduktionskonstanten A"
angives i mg formaldehyd/
Eks: A=8,2 mg-m’z/time", mz/time; hvor m? er bio-
ved 15 °C filtrets overflade.
Biofilter BIs A’=17,9 +0,9BI; Ej angivet (0. orden) Gealdende for anlaeg ved
15°C med BI; {1,0 — 3,0 mg
Oy/1}.
Rislefilter Temp. A" =5,1-¢ ¥ K'=0,02-¢"14C Reduktionskonstanten A"
angives i mg formaldehyd/
Eks: A*= 14,6 mg'm™ Eks: K*= 0,076 (7,6 % m*/time; hvor m? er rislefilt-
time™, ved 10 °C reduktion/time) ved 10°C | rets overflade.
Andre oplys- Rislefilter | A"=0,233X Reduktionskonstanten A"
ninger / gvrige |og angives i gram formaldehyd/
undersogelser |doserings- | Eks: A*=9,32 m’/time; hvor m” er rislefilt-
mangde gram/m’/time ved 40 ppm rets volumen. X er [formal-
formaldehyd dehyd]gar

(efter Dickerson, 1950)

3.5 Formaldehydforseg i Funder Dambrug

Dam 41 blev anvendt til forsgget (Figur 2.4). Vandstanden 1 dam 41 blev s&nket til det
halve (jf. normal doseringspraksis), hvorefter der blev tilsat 10,0 liter 37 % formalde-
hyd. Den forste prove blev taget fra det gjeblik vandet begyndte at lobe ud fra dammen
igen. Efterfolgende blev der opsamlet prover hver 10. minut i fire timer, derefter med 30
minutters interval. (Anneks 4). Der blev ikke fundet formaldehyd i indlebsvandet under
forseget (anneks 4.). Dam 41 havde en volumen pa 60 m’, og en gennemstremning pa

5,35 I/s.

Modelbetingelser
Dammen er opdelt i 4 sektioner, hver med startkoncentration pd 59,6 mg formaldehyd
per liter. Bagkanalen er opdelt i 9 afsnit og bundfaldningsbassinet i 5 afsnit. Vandets
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pH var 7,0 og vandtemperaturen 11 °C. I modelberegningen er der anvendt de redukti-

onsfaktorer, som blev fundet ved sedimentforsegene for formaldehyd ved 10 °C.

Resultater

Den kalkulerede startkoncentration pa 59,6 mg /1, er i god overensstemmelse med de

malte verdier efter forsegets start (Anneks 4).
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Figur 3.8. Milt og modelberegnede formaldehyd koncentrationsforleb i dam 41, Funder Dam-
brug. Modelberegning for konservativt forleb og med en reduktionsrate pa 0,0155. Se tekst for

yderligere forklaring.

Koncentrationsforlgbet for de malte veerdier i dam 41 er stabilt den forste time hvor der
kun temmes en lille masse ud pa grund af at flowet forst skal opbygges (Figur 3.8).
Derefter aftager koncentration eksponentielt (y = 98,662¢****; R* = 0,9904) de nzste

14 timer.

De beregnede kurveforleb (uden reduktion og med eksponentiel reduktion pa
0,0155/time) afviger minimalt fra hinanden. Disse forleb underestimerer koncentratio-
nen fra 3,5 time efter dosering, i forhold til de mélte vaerdier. Det skyldes at modellen

regner med et konstant flow. Den mangde formaldehyd der temmes langsommere ud i
starten 1 forhold til modellen ma nedvendigvis temmes ud senere, og det er det der bli-

ver synligt i kurvernes nedre forlab.

Formalin malt og beregnet i bagkanal
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Formalin malt og beregnet iefter mikrosigten
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Figur 3.9. malt og modelberegnede formaldehyd koncentrationsforleb i bagkanal (t.v) og efter mikrosigten

(t.h) p4 Funder Dambrug.
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For bagkanalen males maksimal koncentration efter 2 timer pd 1,25 mg/l, mens model-
len forudsiger en maksimal koncentration pé 1,6 mg/1 (Figur 3.9).

For malingerne efter mikrosigten gor samme forhold sig geldende; de reelle koncentra-
tionsmaksima er lavere end modellens, men med fzlles kurveforlegb (Figur 3.9). Der er

ingen tegn pa, at mikrosigten reducerer formaldehydindholdet. I forhold til bagkanalen

er der kun tale om en mindre fortynding, som skyldes volumen mellem mélepunkterne

for og efter mikrosigten.
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Figur 3.10. Malt og modelberegnede formaldehyd koncentrationsforleb i bundfzldningsbassin
pa Funder Dambrug.

I bundfaeldningsbassinet stiger formaldehyd koncentrationen efter 2 timer, og topper
efter knap 4 timer for derefter at klinge eksponentielt af de felgende 6 timer (Figur
3.10). Maksimal koncentrationen males til 0,96 ppm formaldehyd, som er ca. 40 % la-
vere end den af modellen forudsagte max-verdi pd 1,5 mg/l. Kurveforlabet for de to
modeller afviger svagt, idet den interne omsetning skinner igennem. Begge forleb be-
gynder lidt tidligere og klinger hurtigere af end for det malte koncentrationsforlab.

Overensstemmelse mellem modellerede og malte veerdier

Generelt giver de modellerede kurver for heje max-verdier i for hold til de mélte, hvil-
ket kunne tyde p4, at der fandt en omsatning sted, som ikke er belyst 1 kajakrorforsege-
ne. Ved at beregne arealet under kurverne 1 Figur 3.9 og 3.10 findes det samme forhold
mellem arealet for det beregnede og det malte areal, hvilket kunne tyde pé en regelbun-
den omsetning. I dammen var der ogsa en omsatning for vandet begyndte at labe ud
igen. En medvirkende faktor kan vere et omseatningsbidrag relateret til fiskene, som
denne undersogelse ikke har kvantificeret.

Figur 3.11 viser resultatet af en ny modellering, hvor den eksponentielle reduktionsrate
er @ndret til 0,155. Det beregnede henfaldsforleb begynder hurtigere end det malte, da
der nu er en storre eksponentiel omsatning. Heldningsforlebet er identisk for de to kur-
ver. For bagkanalen og mikrosigten fas nu et ensartet forleb mellem de beregnede og
maélte kurver. Dog vil de beregnede vaere lidt tidsmaessig forskudt, som forklaret ved
dammen (Figur 3.11 b,c). De maksimale verdier er de samme og arealerne under kur-
verne er ens.
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For bundfzldningsbassinet gor det samme sig geldende som for mikrosigten, med ens-
artet kurveforleb for koncentrationerne, og hvor masserne ogsa er ens for de malte og de
modellerede vardier (Figur 3.11 d). De mélte vardier er tidsmeessig forsinket med ca.
20 minutter i forhold til de modellerede. I vandlebet bliver udlebsvandet fra bundfeeld-
ningsbassinet fortyndet yderligere 3,7 gange.

Formalin malt og beregnet (eks - 0,155) i dam 41 Formalin malt og bergnet (eks -0,155) i
bagkanal
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Figur 3.11. Sammenligning af modelberegnede og malte koncentrationer af formaldehyd ved til-
sztning af 10,0 liter formalin i dam 41 pa Funder dambrug.

3.6 Diskussion af formaldehyd omsaetning

Reduktionsrater — storrelsesordener og parametersammenhceng

I afsnit 3.1 - 3.3 er formaldehyds omsatning beskrevet i henholdsvis dambrugsvand og
sediment, i biologiske filtre og i rislefiltre. En raekke fallestraek karakteriserer denne
nedbrydning, der forleber umiddelbart efter tilstning. En betydelig del af omsatningen
foregar mikrobielt, hvor den biologiske aktivitet iser er pavirket af temperaturforhold.
Den mikrobielle aktivitet er substratuathangig (i det malte interval), det vil sige, at om-
setningen foregar med en konstant hastighed sa laenge formaldehyd koncentrationen er
tilstreekkelig hoj (Newman, 1995). Den samlede aktivitet er korreleret med kontaktfla-
dens sterrelse, og betinget af den mikrobielle aktivitet.

De overfladespecifikke reduktionsrater fundet i sedimentforsegene er flere storrelsesor-
dener hgjere end vaerdierne i biofiltrene. Dette kan vare et reelt forhold, men generelt
omsettes stoffet i sedimentet ikke kun i overfladen men diffunderer langsomt ned,
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hvorved der involveres mere og mere sediment i omsa&tningsprocessen. Hvor meget se-
diment, der deltager i omsetningen, er athaengig af formaldehyds diffusionshastighed i
kajakrerene. Formaldehyd kan ligeledes indga 1 en raekke redoxprocesser, hvor det bade
kan reduceres til metanol, CO, og H>O,, oxideres til myresyre eller indgé i polymerer af
forskellig karakter, hvilket kan vere tilfeeldet 1 sedimentforsegene. Almindeligvis kan
det forventes, at den arealspecifikke omseatning vil vere hejere end, hvad der males i
biofiltrene.

Ud fra de dokumenterede omsatningsrater i biofiltre kan der til enhver given behand-
lingssituation dimensioneres et biofilter der omsetter formaldehyd over en fastlagt tid.
Dette er naermere beskrevet med eksempler i afsnit 7.3.

Forbehold vedrorende reduktionsrater

Den koncentrationsathengige stofomsetning er ikke tilstraekkeligt belyst ved steerkt for-
tyndede oplesninger, hvorfor de benyttede verdier til dambrugsmodellen kan vaere usik-
re. Dammens sediment varierer betydeligt, dels 1 lobet af dret og dels 1 forbindelse med
fiskebestand og biomasse og ved temning for fisk. Denne heterogenitet, som ogsa vil
vaere indenfor den enkelte dam, vil give anledning til varierende omsatningsrater. Rati-
onalet for preveudtagning var ud fra hensyn til den mikrobielle biomasse og tilpasning
til in situ forsegsbetingelser. Det giver problemer, ndr effekten af temperaturen skal
vurderes, da sedimentforholdene og vandets sammensatning vil variere gennem saso-

nen, og for sedimentets vedkommende ogsa inden for den dam proverne er taget i (se
Anneks 1).

Forsggene med biofiltrene omfatter ikke betydningen af bakterie podning eller typen af
biofilm materiale (glas, sand, sten, keramiske elementer, plastgranulater etc.), og det ma
anses, at de fundne rater ikke nedvendigvis er almengyldige (Wheaton et al., 1994). Det
kan saledes tenkes, at der kan forekomme sdvel hgjere som lavere omsatningsrater i
andre anleg.

Den overfladespecifikke formaldehydomsaetning malt i rislefiltre angiver en temperatur-
athengighed som bade kan vare mikrobiel og fysisk betinget. En anderledes dimensio-
nering vil sandsynligvis @ndre graden af fordampning i forhold til de fundne verdier.

Overensstemmelse mellem malte og beregnede formaldehydkoncentration pd dam-
brug

Omsatningen af formaldehyd i dambruget kan ikke forklares ud fra de reduktionsrater,
der er fundet i sedimentforsegene (kajakrer). Disse reduktionsrater afviger ikke meget
fra den konservative model, og ligger vaesentlig under de malte verdier. Den interne
omsatning er statistisk signifikant og kan beskrives med en eksponentiel reduktion pé
15,5 % gennem hele dambruget.

Uoverensstemmelsen kan skyldes, at sterrelsesordenen af fordampningsbidrag og foto-

nedbrydning af formaldehyd ikke er kendt i dambruget. I rislefilterforsegene kunne for-
dampningen vare en vasentlig forklaringsfaktor for reduktionen af formaldehyd. Desu-
den kendes betydningen af tilstedeverelsen af fisk i dam og bagkanal for formaldehyd-

omsatningen ikke. Modellen kan kun tage hgjde for kendte omsatningsrater.
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Ovrige relevante undersogelser vedrorende formaldehyds omscetning

Formaldehyd er for nyligt beskrevet i en rekke gkotoksikologiske oversigtrapporter og
artikler, uden der er inddraget storrelsesorden pa omsatningen i det akvatiske miljo
(Hohreiter & Riggs, 2001, OECD, 2002 og Janus & Posthumus, 2002).

Til trods for, at formaldehyd narmest er et universelt hjelpestof til fiskeopdraet, og har
fundet anvendelse gennem flere artier, er der lavet ganske fi undersogelser, der berorer
formaldehyds omsatning og skabne i forbindelse med akvakultur (Madsen et a/, 2000;
Sortkjeer et al. 2000; Keck & Blanc, 2002), se Boks 3.1.

Ribe Amt lavede en mindre feltundersegelse i 2002, hvor vandanalyser pa og nedstrems
et dambrug 1 forbindelse med en formaldehydbehandling indikerede en minimal intern
omsztning (Ribe Amt notat, 2002). Dette er i modsatning til Funder Dambrug, hvor der
var en betydelig omsatning. Forskellen kan skyldes forskelle i dambrugenes indretning,
flow og doseringsform samt fysisk/kemiske parametre, og er ikke et udtryk for, at der
ikke finder en egenomsa&tning sted.

Boks 3.1: Udvalgte undersegelser vedrerende formaldehydomsatning

1) Metoder til reduktion af formaldehydindholdet i spildevand er beskrevet i en @ldre undersa-
gelse, hvor forskellige rislefiltre afpraves (Dickerson, 1950). Ud fra disse tal kan der ekstrapole-
res omsatningsrater pa ca. 10 gram formaldehyd pr m® — svarende til ca. 50 mg-I"-1m™. Omsaet-
ningsraterne var en anelse hgjere end narverende undersogelse, og er ikke direkte sammenlig-
nelige da undersegelsen var baseret pa industrispildevand.

2) I en undersogelse af formaldehyds parasiticide effekt, dokumenterede Madsen et al (2000), at
virkningsgraden aftog nar der benyttedes biofiltre i forhold til behandlinger udenom biofiltret.
Det papegedes at formaldehyd angiveligt absorberes eller nedbrydes i biofiltret, om end der ikke
blev angivet rater til yderligere understettelse af dette (Madsen et al, 2000).

3) Melin & @Bdegérd (2000) undersggte sammenhange mellem loading rate og reduktionsrater
for en raekke organiske ozonerede biprodukter — herunder formaldehyd. Resultaterne viste, at
formaldehyd omsaettes hurtigt og effektivt (80-90 % inden for 30 minutter) med rater' op til 16
mg formaldehyd-time™'. Forsegene er imidlertid ikke umiddelbart ssmmenlignelige, idet formal-
dehyd koncentrationerne ved forsggene var en faktor 1000 lavere end i neervaerende undersggel-
se.

4) Glancer-Soljan et al. (2001) beskrev mikrobiel, heterotrof oxidation forarsaget af bakterie-
stammer af Psedomonas putida m.fl. samt og ger- og skimmelsvampe H. polymorfa og C. boi-
dinii.

5) Bech og Serensen (1989) malte et korresponderende iltforbrug i biofilmreaktor hvor der blev
tilsat formaldehyd. Der isoleredes Psedomonas putida bakterie, som angiveligt katalyserer oxi-
dationen af formaldehyd. Der blev ikke angivet eksakte omsetningsrater for formaldehyd.
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3.7 Perspektiver for nedbringelse af formaldehyd-udledning
fra dambrug

Betydende reduktionsfaktorer

Som skitseret i Figur 1.1 i kapitel 1, pavirkes den miljomassige skaebne for et givent
stof af en raekke faktorer hvis indflydelse er direkte relateret til det pagaeldende stof,
mens andre er almengyldige.

Denne undersegelse har, gennem laboratorie- og feltforseg, dokumenteret reduktion af
formaldehyd. Reduktionen foregér i vand og sediment, og forekommer saledes i dam-
me, bagkanal og bundfeldning, samt i rislefilter og i biologisk filter.

Modelkersler med PoolSim (afsnit 7) har ligeledes synliggjort hvilke “héndtag” (reduk-
tions-faktorer), der med fordel kan drejes pa, nar udledningen enskes reduceret. Her
galder det som en grov tommelfingerregel at der er ligefrem proportionalitet mellem
maksimal udledningskoncentration og

reduktion af vandudledning fra en behandlet dam
doseringsmengde (doseringsvolumen og koncentration)
tilgaengeligt overfladeareal

storrelsen af biofilter / rislefilteranlaeg

oget opholdstid eventuel ved recirkulering eller ved plantelaguner
doseringsvarigheden

Ovenstaende giver anledning til en lang raekke anbefalinger, der, séfremt de er praktisk
mulige, vil reducere sdvel det samlede forbrug som den maksimale udledte stofkoncen-
tration. De angivne forhold kan fa en synergistisk effekt, idet en eget opholdstid vil
medfere en gget intern omsatning grundet abiotiske og biotiske processer.

Safremt en behandlet dam temmes langsommere, ved brug af intern recirkulering, vir-
ker det padgaeldende hjelpestof over en leengere periode, hvorved den desinficerende
virkning nedvendigvis ma gges. Dette vil sandsynligvis betyde at doseringsmangden
kan nedskeres.

Anbefalinger

Biofilter

Med kendskab til den overfladespecifikke formaldehyd omsetning ved forskellige tem-
peraturer, kan et biofilter af en given sterrelse belastes med en given mangde formalde-
hyd. Eksempelvis vil et biofilter med et overfladeareal pa 150.000 m” teoretisk have fol-
gende kapacitet til at omsatte formaldehyd (tabel 3.4):

5°C =310 gram formaldehyd pr. time
10 °C = 620 gram formaldehyd pr. time
15 °C = 1230 gram formaldehyd pr. time

Dette vil, lettere forenklet betyde, at formaldehydholdigt vand skal fremferes med en

hastighed der sikrer at flow - konc - tid (tilforselsmeengde) ikke overstiger biofiltrets
omsatningskapacitet.
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Er der behandlet med 50 ppm formaldehyd i en 100 m® kanal, som gennemstrommes af
10 1/s, vil der maksimalt tilferes 50 g/m’ - 10 1/s 3600 s/time = 1800 g formaldehyd pr
time.

Sker en tilsvarende behandling med 50 % reduceret vandafledning vil maksimalt 900 g
formaldehyd blive tilfort pr time, hvilket vil omsattes fuldsteendigt i biofiltret ved 10 og
15 grader, mens der ved 5 grader vil ske en delvis omsetning og fortynding med resul-
terende lav udledning.

Ved recirkulering over et mindre biofilter under behandling, kan recirkuleringsgraden
og opholdstiden gges, hvorved den interne omsatning gges og en mindre formaldehyd
mangde udledes.

Rislefilter

Ved at recirkulere vandet fra en behandlingsdam over et rislefiter vil formaldehyd-
mangden reduceres. Forsegene har vist at den sterste omsatning (mikrobielt og ved
fordampning) sker i rislefiltre, og tillige opnas en positiv effekt ved beluftning. Samtidig
giver den egede opholdstid ved lokal recirkulering basis for en mindre doseringsmang-
de.

Recirkulering

Naér vandet recirkuleres, udledes der en mindre stofmangde pr tid. Graden af recirkule-
ring er omvendt proportional med udledningskoncentration Uyy,y; jo sterre grad af recir-
kulering desto lavere Upmax. Dette vil ske uanset om der foregar en egenomsatning eller
ej. Séfremt den interne omsetning er beskeden, eksempelvis med halveringstider pa >12
timer, vil bidraget fra egenomsatning ikke have en umiddelbart stor effekt pd den mak-
simale udledningskoncentration — Uy,ax -, idet denne indtraeder i lobet af fa timer (7.4.).
Den samlede udledning af formaldehyd vil vare et produkt af opholdstid og omseet-
ningshastighed, og kan séledes beregnes i den givne behandlingssituation.

Andret dosering

Ved behandling af flere damme skal dette ske tidsforskudt, hvorved udledningsmaksima
reduceres. Néar en dam skal desinficeres, gaelder det om at reducere vandvolumen mest
muligt. Dette gores med hensyntagen til fiskenes velbefindende. Doseringsmangden er
direkte proportional med den maksimale udledningskoncentration. Ved at saenke vand-
standen ved dosering sker der efterfolgende en fortynding, og en regelmassig gennem-
stromning i dammen indstilles forst efter et vist tidsrum. Dette har den fordel at der af-
ledes relativ mindre i begyndelse, hvor vandet er mest koncentreret inden fortynding fra
fodekanalen.

Det kan ligeledes vaere en mulighed at dosere over en laengere periode. Dette kan vaere
aktuelt 1 de situationer, hvor der ikke kan recirkuleres (hvor dambruget ikke kan tilba-
geholde vandet) tilstreekkeligt. Herved mindskes pulsforlgbet, og fiskene eksponeres for
formaldehydet i l&ngere tid.

Plantelagune

En plantelagune vil bidrage med en yderligere opholdstid, og i og med, at der finder en
egenomsatning sted, vil den egede opholdstid bevirke, at den samlede interne omszt-
ning stiger.
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Alternative hjcelpestoffer

Formaldehyd er ugunstigt, rent arbejdssikkerhedsmaessigt. Substituering med mere
skansomme hjalpestoffer som brintperoxider har vundet indpas visse steder, men grun-
det den mere usikre dose-respons kan en fuldstendig erstatning ikke forventes i over-
skuelig fremtid.

Fra ovenstidende kan det konkluderes at formaldehyd kan nedbrydes mikrobielt, og ha-

stigheden hvormed dette forleber, afthenger af en raeekke faktorer, hvoraf tid, temperatur
og tilgaengeligt overflade tilsyneladende udger de vasentligste.
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4 Kloramin-T

Kloramin-T omsatningsrater er blevet undersegt 1 laboratoriet i sediment/vandfasen
(kajakrer) og 1 biofiltre og mekaniske filtre. I dambruget er der tilsat kloramin-T til en
dam og til udlebet af bagkanalen og koncentrationsforlabet er fulgt. Omsatningsraterne
er indlagt i dambrugsmodellen, og de modellerede vaerdier er sammenlignet med de
malte. Der er opstillet scenarier, hvor effekten af forskellige rensningsforanstaltninger
er indregnet i modelberegningerne

4.1 Kloramin-T omsaetning i vand/sediment

Omsatningen af kloramin-T i dambrugsvand er relativ begranset, mens omsatningen i
dambrugssedimentet er betydelig, og i sterrelsesorden mindst 10 gange storre. Omsat-
ningsforlebet er kurvlinizr (2-faset), med en hgj initial omsatning som efterfolgende
afflader. I de doserede mangder omsattes op mod 75 % af den samlede kloramin-T
mangde i kajakrerene inden for det forste degn (Figur 4.1). Tilsetning af kloramin-T
reducerer iltforbruget med 50-70 %, hvilket indikerer at kloramin-T har en hemmende
effekt pd den mikrobielle aktivitet.

KI-T omsaetning i pH 7 ved 5 °Ci Kajakror
( koncentration)

8

75

6 ; ——Sgjle1

5 | ——Sgjle2
= ol —4&— Sgjle3
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0 T T T T
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Figur 4.1. Eksempel pa kloramin-T omsztning i dambrugssediment, malt over 24 timer i ka-
jakrer.

Omsetningen er beregnet som lineare koncentrationsaendringer 1 det pagaldende sy-
stem, som normaliserede vardier i forhold til startkoncentrationen (Cy), og som ekspo-
nentielt henfald (Anneks 1). Der er ligeledes beregnet en gennemsnitlig arealspecifik
sedimentomsatning pa baggrund af reduktionsforlebet i kajakrarets dimensioner (tabel
4.1). Sidstneevnte vaerdi angiver, hvor stor omsatningen i sedimentet er - udtrykt som
omsat mg kloramin-T pr m” pr time.

37



Tabel 4.1. Omsztning af kloramin-T i sediment (ir situ 1.dag) til anvendelse i dambrugsmodellen.

Temperatur Lineer reduktionskonstant Arealspecifik reduktion  Eksp. reduktions rate
mg1"h" procent af Co-h”! mg-h''m™ h'
5 0,24 2,50 45,8 0,041
10 0,18 1,51 34,4 0,019
14 0,48 3,25 89,5 0,038

Temperaturens betydning for kloramin-T omscetning

Der er en svag omsatning i vandfasen, som ikke er temperaturatheengig. Omsatningen,
som overvejende foregér i sedimentet er ikke direkte korreleret med temperaturen (Fi-
gur 4.2). I forsegene findes de storste reduktionsrater ved proveudtagning og inkubation
ved 5 og 14 grader, mens forsggsserierne ved 10 grader udviser nedsat omsatning. De
laveste reduktionsrater er saledes 1,5 % af start koncentrationen, svarende til en overfla-
de specifik omsztning pa knap 35 mg kloramin-T pr m? pr time.

Sedimentforsegenes omsatningsrater mélt ved gentaget forseg med det samme sedi-
ment pa andendagen ligger pa 85-87 % af verdierne fra dag 1, hvilket kunne indikere en
vis mikrobiel haemning og/eller reduktion af oxiderbart materiale (Anneks 1).

Chl-t omsatningsraters temperatur afhangighed
for insitu og vandfasen i kajakrer
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Figur 4.2. Sammenhzng mellem normaliseret omsatningsrate (% af Cy) for kloramin-T i vand
og dambrugssediment. For begge type malinger er forsegene gentaget (dag 1) efter 24 timer (dag 2).

pH-veerdiens betydning for kloramin-T omscetning

Reduktionsraterne for sedimentforsagene er uathaengig af pH, og antager samme stor-
relsesorden ved in situ forseg ved 5 og 10 grader. Forsggene udfort ved 14 grader har
derimod vesentlig hojere reduktionsrater (Figur 4.3).
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Chl-T omsaetningsrates pH afhangighed
for 5, 10 og 14 °C i Kajakrer
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Figur 4.3. Sammenhzng mellem omsztningsrate for kloramin-T og pH i kajakrer.

Konklusion for kloramin-T omscetning i vand/sediment

Der sker stort set ingen omsatning i vandfasen, og der er ingen temperaturathengighed.
I sedimentet sker der en betydelig omsetning af kloramin-T, som kan beskrives ved et
eksponentielt henfald med reduktionsrater pa 1,9 til 4,1 % i timen. Den overfladespeci-
fikke reduktion, malt i kajakrer, ligger i sterrelsesordenen 35 til 90 mg kloramin-T pr
m’ pr time. Omszatningen er pH uafhangig og oges med stigende temperatur, om end
denne sammenhang ikke er entydig. Sedimentprovernes beskaffenhed har betydning for
de fundne rater. Kloramin-T pévirker den mikrobielle aktivitet idet iltforbruget reduce-

res med op til 70 %.

4.2 Kloramin-T omsaetning i biofiltre

Der sker en moderat reduktion i mangden af kloramin-T, nar denne tilsattes et biofilter
under fuldkommen recirkulering. Der observeres ikke @ndring i mikrobiel aktivitet,
malt som relativ iltmatning for, under og efter dosering. Reduktionsforlgbet er karakte-
riseret ved en momentan reduktion, efterfulgt af en eksponentiel aftagende reduktion
(Anneks 2). Reduktionsforlebet er athengigt af anleeggets organiske belastning forud
for forsegene, her malt som Bls ved doseringsstart.

—
(&)

Kloramin-T (ppm)
o

()]
!

O T T T
0 5 10 15 20 25 30

Timer efter tilszetning
—A— A[4,5] ——B [4,2] ——C [12,5] —8—D [4,1] —m—E [14,1] ——F [11,2]

Figur 4.4. KI-T henfaldsforleb i aktive biofiltre med lav (dbne symboler) og hej (lukkede symbo-
ler) Bls. Vardier i parentes ved symbol angiver Bls i mg O,/1.
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Figur 4.4. viser henfaldsforleb af kloramin-T, hvor der ved lav Bls (ca. 4 mg O,/1) er en
koncentrationsreduktion pd 0,140 + 0,01 mg kloramin-T /liter/time, sammenlignet med
0,374 £ 0,07 mg kloramin-T /liter/time ved hgj Bls. (ca. 12 mg O»/1).

Sammenhceng mellem Bls og reduktionsraten af kloramin-T

Forsggene i rene og koloniserede biofiltre viste, at der var en signifikant sammenhang
mellem anlaeggets indhold af organisk materiale, mélt som Bls, og den hastighed, hvor-
med kloramin-T reduceres. Figur 4.5. gengiver denne sammenhang fra samtlige forsog
med kloramin-T 1 biofiltre.

Ved dosering til aktive biofiltre ved 15 grader C gaelder séledes:
Rkl—T = 10,7X
hvor Ryt er ratekonstanten (mg kloramin-T/time- per Bls enhed), og X er Bls (mg O,/1).

Det vil eksempelvis betyde at der omsattes 21,4 mg kloramin-T i timen ved en Bls pé 2
mg O,/1 1 den pagaldende forsagsopstilling.
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160 y =10,726x
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a R2 =0,1951

Ratekonstanter (mg/time)
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Figur 4.5. Kloramin-T reduktionskonstanter (mg/time) fra fire kontrolforseg med rene biofiltre

((A) og otte forseg med aktive biofiltre (m) ved forskellig stofbelastning. Ratekonstanterne er frem-
kommet ved lineger regression (t=["2 24 timer|) og omregnet til total maengde kloramin-T per time.

Den overfladespecifikke reduktionsrate (SR) i1 de aktive biofiltre er bestemt ved
SRBiofilter = 320 pg kloramin-T/(time: m?) per Bls enhed
Omsetningen i selve biofilmen kan teoretisk estimeres ved at beregne omsatningsdiftfe-

rencen mellem aktive biofilteranleeg og nye biofilteranleg. I dette tilfaelde er den over-

fladespecifikke reduktion i biofilmen ca. 130 pg kloramin-T/time/m” per BIs enhed
(Anneks 2)
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Konklusion for kloramin-T omscetning i biofiltre

Der sker en momentan reduktion af kloramin-T 1 lebet af de forste minutter, som afviger
med ca. 15 % 1 forhold til den teoretiske verdi. Henfaldsforlebet fra t= 30 minutter til t=
24 timer kan beskrives som et lineart henfald. Reduktionshastigheden athanger af bio-
filtrets status og anleggets indhold af organiske stoffer. Ved forseg med 20 ppm klor-
amin-T dosering omsattes > 50 % inden for det forste dogn. Den overfladespecifikke
kloramin-T omsztning (i mg kI-T per time per m” biofilter) ved 15 grader ligger fra 190
ng kloramin-T/time- m* -BIs enhed i rene anlag til 320 pg kloramin-T/time: m* Bls en-
hed 1 aktive anlag.

Der gores opmarksom pa kloramin-T’s baktericide effekt og derved potentielle be-
grensning ved brug pa recirkulerede anleg, jf. risiko for biofilter crash.

4.3 Tilbageholdelse af kloramin-T omsaetning gennem
mekanisk filter

Koncentrationen af kloramin-T blev ikke reduceret ved filtrering gennem mikrosigter
(Anneks 3).

Figur 4.6 viser to forskellige vandtypers kloramin-T indhold som funktion af maskester-
relse. Det bemarkes, at variationen indenfor en given fraktion (mellem serierne) over-
skygger variationen mellem fraktionerne. For vandpreverne med hejt Bls-indhold er der
en tendens til at kloramin-T indholdet er hgjst efter filtrering (< 5 %), hvilket er en indi-
rekte folgevirkning af filtrationens reduktion af organisk materiale, og efterfolgende
henfald efter proveudtagning.

Kloramin-T Olav

110 @ Hej
S
E 1051 ‘|1 +% Figur 4.6. Kloramin-T kon-
- —I_ centration normaliseret ud fra
£ 100 - de milte veerdier i de ikke fil-
g trerede vandprever. Lav og hgj
2 angiver indhold af organisk
'% % materiale malt som Bls-indhold;
K hhv. 3,8 og 10,7 mg O,/1.

90 ‘ ‘ ‘
Ubeh. < 200 pym < 60 pm < 38 ym
Fraktioner
Konklusion

Pé baggrund af ovenstaende resultater kan der ikke angives reduktionsfaktorer for klor-
amin-T tilbageholdelse gennem mekaniske filtre. Det skyldes, at der ikke findes en
naevnevardig reduktion, endsige en entydig sammenhang mellem maskestorrelse og
tilbageholdelse af kloramin-T.

Det bemerkes, at den benyttede metode ikke simulerer beluftningseffekten som et fuld-
skala mekanisk filter (tromlefilter) matte have. De fundne vardier afspejler séledes ikke
en eventuel marginal reduktion som folge af fordampning ved vandets passage af et
tromlefilter.
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4.4 Oversigt over reduktionsrater

I tabel 4.4 er der angivet verdier og sterrelsesordener for reduktion af kloramin-T 1
vand/sediment og i biologiske filtre. Vaerdierne kan benyttes til beregning af intern om-
setning pa dambrug ved brug af PoolSim (se kap. 7 samt anneks 4 for yderligere be-

skrivelse).

Tabel 4.4. Oversigt over reduktionsrater for kloramin-T. Omsztningsforleb er beskrevet som
linezere og eksponentielle henfaldsforleb. Linezert henfald er en konstant reduktion angivet som
ppm/time eller mg-h'l-m'z. Det eksponentielle henfaldsforleb angiver en procentuel omsatning i
forhold til startkoncentrationen.

Parameter Reduktionskonstant Reduktionsrate Bemeerkning
(linezer) (eksponentiel)
Henfaldstype Ci=Cy+ A C,=Cp-e™
Omsztningi | Temp. A=1,5til3,3 % C, K= 0,019 til 0,041 Ingen entydig tempera-
vand/sediment tur sammenhang.
(Kajakrer)
Omsztningi | Temp. A =35 til 90 mg-h"-m™ Overfladespecifik
vand/sediment
(Kajakrer)
Biofilter Organisk A =0,32 mg: m™> time™, K=10,010 til 0,015 Den overfladespecifikke
indhold. per BI; enhed (ved BI; fra 3-5 reduktionskonstant A
(15°C) mgO,/1) angives 1 mg kloramin-
Eks: A= 0,96 mg m™ time” T/ m?/time; hvor m* er
! ved 15 °C og et K =0,034 til 0,046 biofiltrets overflade.
BI;s indhold pa 3 (mg O,/1) | (ved BIs fra 11-14
mgO,/1) K angiver % andring/tid
Mekanisk filter | Maske vidde | Ingen reduktion Ingen reduktion
Andre oplys- Fisketaethed, K=0,018-0,032 Fra Dawson et al. 2003.
ninger / @vrige | dosering og
undersggelser | analyse-
henfald

4.5 Kloramin-T forseg pa Funder Dambrug

Kloramin-T forsegene pa Funder dambrug foregik med dosering i bdde dam og 1 bagka-
nal. Indledende forseg viste, at koncentrationen i dammen skal vere storre end 5 mg /1,
for at det var muligt at folge koncentrationsforlebet. For ikke at stresse fiskene med en
for hej doseringsmeangde, blev der udfert et damforseg, hvor der blev tilsat 646 g klor-
amin-T (ca. 10 mg/l), og et hvor der blev tilsat 6400 g til den bageste del af bagkanalen
(ca. 2120 mg/l)

Dam 41 blev anvendt til forseget (Figur 2.4). Vandstanden i dam 41 blev saenket til det
halve, hvorefter der blev tilsat ovennavnte mangde.
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Den forste prove blev taget fra det gjeblik vandet igen begyndte at labe ud fra dammen.
Efterfolgende blev der opsamlet prever hver 10. minut i 3% time, derefter med 30 mi-
nutters interval. (Anneks 4).

Der blev ikke fundet kloramin-T 1 indlebsvandet under forseget (anneks 4.).

Modelbetingelser for dammen

Dammen er opdelt i 4 sektioner med startkoncentrationen pa 10,53 mg /1 i hvert afsnit.
Volumen var 61,5 m’. Vandgennemstremning i dammen var pa 4,65 I/s. Vandets pH var
6,9 og temperaturen godt 11 °C, og i modelberegningen er anvendt de reduktionsfakto-
rer, der blev fundet ved sedimentforsegene for kloramin-T ved 10 °C. Reduktionsfaktor
for eksponentielt henfald (2-24 timer) var pé -0,019, en beskeden reduktion svarende til
1,9 %.

Modelbetingelser for bagkanalen

Flow i bagkanalen var pa 161,2 I/s og volumen af den allerbagerste del blev opmalt til
3,3 m’. I bagkanalen maltes en temperatur pa 7,8 °C og i dette tilfelde er der anvendt en
reduktionsfaktor pa -0,03 hvilket er middelvaerdien for 5 og 10 °C.

Resultater

Alle modelleringer er foretaget med PoolSim. Koncentrationsforlebet i dammen er malt
de forste 3'% time. De malte vaerdier viser en lille @ndring den forste time, hvor der kun
temmes en lille masse ud pa grund af reduceret vandgennemstremning (Figur 4.7). Der-
efter er der en hurtig eksponentiel aftagende koncentration. De modellerede kurver viser
en eksponentiel reduktion pa 0,019/time som dérligt nok kan ses i forhold til den kon-
servative model. De mélte vardier folger de beregnede i de 3,5 time, der blev malt.

Kloramin-T malt og beregnet
i dam 41

L —— Dam-Kon
—— Dam -Eks
4 —=— Malt

mg/l

Figur 4.7. Kloramin-T koncentration i dam 41, hhv. milt og beregnet. De beregnede vardier er
baseret pa et konservativt forleb og med en eksponentiel intern omsztning pa 1,9 %.

For bagkanalen var den teoretiske startkoncentration 2120 mg/l. Af modelberegningerne
fremgér det, at bagkanalen er udtemt efter et par minutter, og at den maksimale koncen-
tration opnds 1 mikrosigten umiddelbar efter stoftilsetningen. I forbindelseskanalen op-
nas den maksimale koncentration 5 minutter efter stoftilsaetningen (Figur 4.8). Det be-
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tyder, at der er meget kort tid til at tage prover 1 mikrosigten, og 1 minut er den hurtigste
provetagningsfrekvens de automatiske provetagere kan klare.

De malte prover i mikrosigten viser en maksimalkoncentration pa ca. 400 mg/1 efter 2
minutter 1 modsa&tning til den modellerede pa 250 mg/1 efter 1 minut (Figur 4.9). Det
indikerer, at kloramin-T ikke blev opblandet ordentligt i bagkanalen og derfor fort til
mikrosigten med en storre koncentration til felge. Havde der varet totalopblanding 1
bagkanalen ville koncentrationen ikke kunne overskride den konservative modellerede
kurve.

I folge modelberegningerne skulle maksimum i bundfeldningsbassinet indtraeffe efter
70 minutter, derfor blev provetagningshyppigheden sat op til 10 minutter (Figur 4.8).

Modellerede kloramin-T koncentrationer efter
tilsaetning i bagkanal
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E 1500 1 —— Mikrosigte-eks
5 1000 —— Bagkanal-eks
S 500 —— Bundfeeldning-eks Figur 4.8. Beregnede kon-
0 : ; ‘ ‘ centrationsforleb ved tilszet-
-500 2 4 6 8 1 ning af kloramin-T til bag-
Tid (min) kanal; bemaerk tidsakse

Kloramin-T malt og beregnet efter mikrosigten
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300 A

— Mikrosigte-eks
—#— Mikrosigt -malt
100 | Figur 4.9. Beregnet og
malt koncentrationsforleb
ved kloramin-T tilszetning;
bemeaerk tidsakse
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I bundfaeldningsbassinet nir de mélte verdier en maksimal verdi pa knapt 10 mg/1 efter
30 min, hvor de beregnede vardier topper med 8,7 mg/1 efter 70 minutter (Figur 4.10).
Der blev kun registreret kloramin—T i perioden 20-90 minutter, som er af vesentlig kor-
tere varighed sammenlignet med modelberegningerne. Den eksponentielle reduktions-
faktor pd 0,019/ time har kun marginal betydning for koncentrationsforlebet.
Hendelsesforlgbet er ganske anderledes i bagkanalsforseget pa grund af den meget
voldsomme dosering direkte i bagkanalen i modsatning til en dam der temmes ud over
10-12 timer.

I vandlgbet bliver udlebsvandet fra bundfeldningsbassinet fortyndet yderligere 4,4 gan-
ge.
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Kloramin-T malt og beregnet i
bundfaeldningsbassinet
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Overensstemmelse mellem mdlte og modellerede veerdier

I damforseget er der en god overensstemmelse mellem malte og beregnede verdier.
Omsetningen er saledes minimal, idet de beregnede vaerdier er baseret pa lav eller ingen
(konservativt) intern omsatning af kloramin-T. Forskellen mellem de mélte og modelle-
rede vaerdier 1 bundfaldningsbassinet kan vaere en konsekvens af forlebet gennem mi-
krosigten, der afspejler opblandingsforholdene i bagkanalen. Der er udfert en simpel
integration af arealet under kurverne i bagkanalen for at beregne mangden. For de malte
vaerdier giver kurveintegrationen ca. 6200 g kloramin-T, som skal ses i forhold til de
6464 g, der blev tilsat bagkanalen. De resterende ca. 250 g figurerer dels 1 halen af kur-
ven som vi ikke kan redegere for pd grund af en relativ hej detektionsgranse, og den
eksponentielle reduktionen pa 0,019/time der bidrager med en kloramin-T svarende til
ca. 123 g kloramin-T.

Konklusion af forseg pa dambrug
Kloramin-T omsattes kun ganske lidt gennem Funder dambrug og den omsatningsrate
der er fundet i sedimenterforsegene kan kun have marginal betydning.

4.6 Diskussion af kloramin-T omsaetning

Reduktionsrater — storrelsesordener og parameter sammenhceng

I afsnit 4.10g 4.2. er kloramin-T’s skabne beskrevet 1 henholdsvis dambrugs-
vand/sediment og i biologiske filtre. Faelles for forsegene er,at der sker en eksponentiel
reduktion af kloramin-T nar dette stof tilsattes. Reduktionen er sandsynligvis ikke be-
tinget af mikrobiel aktivitet, da kloramin-T er et bredspektret baktericid
(www.halamid.com). Ligeledes males nedsat aktivitet i form af 50-70 % nedsat iltforb-
rug.

De overfladespecifikke reduktionsrater fundet i sedimentforsegene er flere storrelsesor-
dener hejere end vaerdierne i biofiltrene (35-90 mg- m™ time™ i sedimentforseg sml.
med 1 til 4 mg: m™ time™ i biofiltre). Reduktionsratens positive korrelation til indhol-
det af organisk materiale, mélt som Bls, blev dokumenteret i biofiltrene, og det er sand-
synligt at sedimentpreverne alt andet lige har haft et relativt sterre indhold af organisk
materiale. Generelt omsattes stoffet i sedimentet ikke kun i overfladen, men diffunderer
langsomt ned, hvorved der involveres mere og mere sediment i omsatningsprocessen,
og det giver anledning til det eksponentielle oms@tningsforleb. Hvor meget sediment,
der deltager i omsetningen, er athaengig af kloramin-T's diffusionshastighed.
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Tilstedeverelsen af organisk materiale pavirker kloramin-T’s nedbrydningshastighed,
og heterogent sediment vil saledes afspejle stor variation i reduktionsrater. Som anfort
af Dawson et al., 2003, er opbevaring af kloramin-T holdigt analysemateriale forbundet
med et betydeligt henfald, og for at undgé prevekonservering og korrektionsberegninger
kan direkte mélinger af klorid vare et alternativ.

Ud fra de dokumenterede omsatningsrater i1 biofiltre kan der dimensioneres et biofilter
der omsetter kloramin-T og vil kunne reducere en given mangde. Dette er neermere be-
skrevet med eksempler 1 afsnit 7.3.

Forbehold vedrorende reduktionsrater

Temperatureffekten vurderes at veere beskeden, da omsatningen overvejende er fy-
sisk/kemisk betinget og ikke af biologisk aktivitet som i tilfeeldet med formaldehyd..
Standardiserede henfaldsforleb udfert ved forskellige temperaturer og med samme or-
ganiske stofmangde er ikke udfert i nervaerende undersogelse. Betydningen af pH er
minimal, ligesom der heller ikke blev dokumenteret tilbageholdelse af kloramin-T ved
mekanisk mikrofiltrering.

Overensstemmelse mellem malte og beregnede kloramin-T koncentrationer pa Fun-
der dambrug

De fundne reduktionsrater estimerer henfaldsforlgbet ved feltforsegene. Ved at benytte
de navnte reduktionsrater kan afvigelsen 1 forhold til et konservativt forleb knapt er-
kendes. Den momentane reduktion, der blev fundet ved biofilterforsegene genfindes
ikke 1 dam og kajakrerforsegene og mé vare et systemspecifikt problem knyttet til over-
fladerne i rensningsanlegget.

I modelberegningerne er der ikke mulighed for at inddrage en eventuel momentan re-
duktion, som 1 visse tilfelde kan vaere af signifikant betydning.

Ovrig relevante undersogelse vedrorende omscetning af kloramin-T

Kloramin-T er ustabilt og spaltes til para-toluensulfonamid (p-TSA) og hypochlorit
(Gaikowski et al, 2004). I nervarende undersogelse er dette reaktionsforleb ikke belyst
med separate malinger af reaktionsprodukter, og der er saledes ikke dokumentation for
et nedbrydningsforleb. Kloramin-T kan adsorberes i begranset udstrekning, mens ho-
vedparten af reduktionen er forarsaget af redoxprocesser (pers. komm. Jean de Barbey-
rac; Halamid).

Kloramin-T’s reaktionskinetik med forskellige biprodukter er kompliceret og ikke til-
streekkeligt belyst (Haneke & Masten, 2002,). Sortkjeer et al. (2000) redegor for virke-
made og toksicitet, hvor det fremgér, at kloramin-T frigiver hypoklorit som er den oxi-
dative komponent, mens andre undersogelser indikerer at den biocide effekt skyldes
spaltningsproduktet p-TSA.

I en anden undersggelse angives at kloramin-T nedbrydningen gges ved stigende tempe-
raturer, og at kemikaliet er folsomt over for lys/fotonedbrydning) (www.halamid.com).
I en undersggelse vedrerende kloramin-T analyser finder Dawson ef al. (2003), at der
sker en betydelig oms@tning fra proveudtagning til analysetidspunkt. Denne omsatning
ligger i storrelsesordenen 1,8 til 3,2 % pr time for opdraetsvand med fisk. For dam-
brugsprover 14 henfaldet pa ca. 1% pr. time for dambrugsprever.
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I en nyere undersogelser efterproves en fortyndingsmodel med kloramin-T, og det dis-
kuteres 1 hvilket omfang kloramin-T nedbrydes i forhold til konservative stoffer (Gai-
kowski et al., 2004).

Aitckenson et a/ (2000; 2001) angiver storrelsesordener for tilbageholdelse af kloramin-
T ved brug af aktive kulfiltre, som teoretisk vil kunne tilbageholde betydelige mangder
af kloramin-T. Hvorvidt metoden er praktisk realiserbar 1 almindelig dambrugspraksis,
er imidlertid ikke &benlys, men kan vare en potentiel renseforanstaltning hvis der ope-
reres med meget begraensede vandmangder.

4.7 Perspektiver for nedbringelse af kloramin-T udledning fra
dambrug

Betydende reduktionsfaktorer

Som skitseret i Figur 1 (kapitel 1), pavirkes den miljomassige skabne af et givent stof
af en raekke faktorer. Visse faktorers indflydelse er direkte relateret til det pagaeldende
stof, mens andre er almengyldige.

Denne undersegelse har, fra laboratorie- og feltforseg, dokumenteret af kloramin-T kan
reduceres. Reduktionen foregar i vand og sediment, og foreckommer séledes i damme,
bagkanal og bundfaeldning, samt i biologisk filter. Reduktion er knyttet til oxidation af
organisk materiale, redoxprocesser med uorganiske forbindelser og til kloramin-T over-
fladeaffinitet i form af adsorption.

Modelkersler med PoolSim (kapitel 7) har ligeledes synliggjort hvilke reduktionsfakto-
rer der pavirker udledningsmensteret. Her geelder det som en grov tommelfingerregel, at
der er ligefrem proportionalitet mellem maksimal udledning og

reduktion af vandudledning fra en behandlet dam

doseringsmengde (doseringsvolumen og koncentration)

tilgengeligt overfladeareal

oget opholdstid eventuel ved recirkulering eller ved plantelaguner
doseringsvarigheden

mangden af organisk stof

Ovenstaende giver anledning til nogle anbefalinger, der, hvis praktisk muligt, vil redu-
cere sdvel det samlede forbrug som sterrelsesordenen af den maksimale udledte stof-
koncentration. De angivne forhold kan {4 en synergistisk effekt, idet en eget opholdstid
vil medfere en gget intern oms&tning grundet abiotiske og biotiske processer.

Kloramin-T benyttes overvejende til vandbehandling hos yngel og settefisk, hvorved
volumen af de behandlede damme er mindre.

Anbefalinger

Tilbageholdelsesbassin

Safremt kloramin-T dosering foregér i sma mangder, kan det vaere en mulighed at lede
det behandlede vand over i et reservoir. Reservoiret skal vaere lukket og/eller have en
lav afstremning, og fungerer pa den made som et tilbageholdelsesbassin. I opholdsperi-
oden vil kloramin-T nedbrydes p.g.a. lys og reaktion med organisk materiale.
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Organisk materiale

Eftersom kloramin-T mangden reduceres ved oxidation af organisk materiale, vil klor-
amin-T holdigt overskudsvand med fordel kunne ledes over i et slambed eller en tom
dam. Her vil den tilgengelige organiske stofmangde vare betydelig, og jf. proportiona-
liteten mellem omsatning og Bls vil den resterende kloramin-T mangde hurtigt fjernes.

Recirkulering

Ved recirkulering udledes en mindre stofmangde pr tid. Graden af recirkulering er om-
vendt proportional med udledningskoncentration Unay; jo sterre grad af recirkulering
desto lavere Upx. Idet den interne omsetning er beskeden, vil det kreeve en gget recir-
kulering og leengere opholdstid. Opholdstiden kan reduceres hvis recirkuleringen fore-
gér 1 opdreetsenheder hvor der er en gget mengde organisk stof. Den samlede udledning
af kloramin-T vil vaere et produkt af opholdstid og omsetningshastighed, og kan saledes
beregnes i den givne behandlingssituation. Safremt der recirkuleres over et biofilter,
kreeves der aget opmarksomhed pa filterets status; jf. kloramin-T baktericide egenska-
ber.

Andret dosering
Ved behandling af flere kummer/damme skal dette ske tidsforskudt, hvorved udled-
ningsmaksima reduceres.

Nér en dam skal desinficeres geelder det om at reducere vandvolumen mest muligt. Det-
te gores med hensyntagen til fiskenes velbefindende. Doseringsmangden er direkte
proportional med den maksimale udledningskoncentration. Ved at seenke vandstanden
ved dosering sker der efterfolgende en fortynding, og en regelmassig gennemstremning
1 dammen indstilles forst efter et vist tidsrum. Dette har den fordel, at der afledes relativt
mindre 1 begyndelse, hvor vandet indhold er hgjest inden fortynding fra fedekanalen.

Forleenget doseringsperiode

Det kan ligeledes vaere en mulighed at dosere over en laengere periode. Dette kan vaere
aktuelt 1 de situationer hvor der ikke kan recirkuleres (hvor dambruget ikke kan tilbage-
holde vandet) tilstraekkeligt. Herved mindskes pulsforlabet, og fiskene eksponeres for
kloramin-T i leengere tid.

Plantelagune

En plantelagune vil bidrage med en yderligere opholdstid, og pa grund af en egenom-
setning, vil den egede opholdstid bevirke, at den samlede interne omsatning stiger.
Mangden af organisk stof i disse laguner vil ogsa forege omsatningen.

Alternative hjcelpestoffer

Substituering med mere miljoskdnsomme hjelpestoffer ligger ikke lige for, jf. den knapt
sa effektive virkning af brintperoxid og kogsalt, og de miljemassige konsekvenser
sidstnaevnte kan forarsage.

Forebyggende vandbehandling

En anden mulighed kunne vare forebyggende vandbehandling, eksempelvis ved brug af
UV-lys og/eller ozon. Disse metoder er delvist benyttede og kan sandsynligvis medvirke
til en generel reduktion i brugen af kloramin-T som felge af forbedret vandkvalitet.
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5 Kobber

Kobbers bindingsrater er blevet undersogt i laboratoriet 1 sediment/vandfasen (kajakrer)
og 1 biofiltre og mekaniske filtre. I dambruget er der tilsat kobber til en dam og koncen-
trationsforlebet er fulgt. Omsatningsraterne er indlagt i dambrugsmodellen, og de mo-
dellerede verdier er sammenlignet med de malte. Der er foreslaet forskellige tiltag med
henblik pa reduceret kobber udledning.

5.1 Kobberbinding i vand/sediment

Nér der tilsattes kobber til kajakrarene, foregar der flere processer (Hudson, 1998).
Dels en momentan kompleksdannelse/binding, der kan udgere op til 40 % af det tilsatte
kobber. Derefter folger en hgj bindingsrate frem til 4. time, hvorefter koncentrationsan-
dringen mindskes.

Kobberbinding i dambrugssedimentet kan beskrives som eksponentielt forlebende. Bin-
dingen foregér dels 1 vandfasen og dels 1 sedimentet. Det tofasede bindingsforleb er
ensartet 1 forskellige forseg med startkoncentrationer af kobber fra 80 til 105 ug kobber.
Her sker der i lebet af et dogn en reduktion péa ca. 50 % (Figur 5.1).

Kobberbinding i pH 6 ved ved 5 °Ci Kajakror
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Figur 5.1. Kobbers skebne i kajakrer med dambrugsvand og sediment ved in situ betingelser (5
0
0).

Tilbageholdelsen af kobber 1 vand/sedimentet er beregnet som lineare koncentrations-
@ndringer som er angivet i enten absolut mangde (ug:1"'-h™) eller som % af startkon-
centrationen (Tabel 5.1). Desuden er der angivet en arealspecifik reduktion, beregnet
specifikt for kobberbinding i sedimentet, volumenspecifik binding og tilbageholdelse
beskrevet som et eksponentielt forleb (Anneks 1).
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Tabel 5.1. Tilbageholdelse af kobber i sediment (in situ 1.dag) til anvendelse i dambrugsmodellen.

Tempera- Linezr reduktionskonstant Eksponentiel Arealspecifik Volumenspecifik
tur reduktions rate reduktion reduktion
pgl'h! procent af Co-h”! h' ugh'm? pgh 1!
5(0-4h) 6,17 9,0 0,09 288 4,6
10 (0-8 h) 14,42 10,1 0,11 885 9,7

Temperaturens betydning for kobberbindingen
Der er en tilsyneladende positiv effekt af temperaturen pa mangden af overfladebundet

kobber, idet der bindes ca. 3 gange s& meget kobber pr m” sedimentoverflade ved 10 ° i
forhold til forseg ved 5° (Tabel 5.1). Beskrives bindingen som et linezrt eller eksponen-

tielt forleb sker denne med samme reduktionsrate (Figur 5.2).

Kobber in situ 1.dag
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pH-veerdiens betydning for kobberbindingen
Der er en negativ sammenhang mellem pH og graden af kobbertilbageholdelse. Ved lav

pH oges hastigheden af kobbertilbageholdelsen. Afhangigt af metoden til bestemmelse
af denne hastighed, vil bindingsraten ved pH = 6 vaere op til dobbelt sd hgj sammenlig-

net med forseg med pH= 8.
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Figur 5.2. Kobbers bin-
dingsrater ved 5 og 10 °C,
angivet som linezere re-
duktionskonstanter (pro-
cent af Cy) over tre tids-
perioder.

Figur 5.3. Kobbers bin-
dingsrater ved pH= 6,0, 7,0 og
8,0 (5 °C), angivet som ekspo-
nentielle reduktionskonstan-
ter (K) over fire tidsperioder.



Konklusion for kobberbinding i sediment

Den hastighed, hvormed kobber tilbageholdes i sedimentet, ligger i storrelsesordenen
0,3 til 0,9 mg Cu pr m” pr time under forseget. Kobbers skabne er vanskelig at kvantifi-
cere, idet der foregar en rekke vekselvirkende processer, herunder kompleksdannelse
og (overflade-) adsorption, som blandt andet er reguleret af vandets pH, kobberkoncen-
trationen og mangden af organisk materiale.

Der er en negativ sammenh@ng mellem bindingsrate og pH, hvilket skyldes brintion-
koncentrationens effekt pa kobberets fordeling mellem at vaere bundet til humus og or-
ganisk materiale, uorganisk kompleksbundet eller frit dissocieret.

5.2 Kobberbinding i biofiltre

Figur 5.4 viser resultaterne fra fem forseg med tils@tning af 50 ppb blasten til anleg
med aktive biologiske filtre anleeg med varierende Bls (Anneks 2).

Forsggene viser, at der sker en vis tilbageholdelse af kobber i timerne efter tils@tning og
til fuld opblanding. Den tilsatte mangde blasten akvivalerer med 12,7 ug Cu/l ved lige-
vaegt. Efter 24 timer er den gennemsnitlige kobberkoncentration pd 10,22 pg Cu/l
([8,40-11,02]), svarende til en gennemsnitlig reduktion pd 19,5 % (9,1 — 33,8 %).

Betydning af organisk indhold
Der blev ikke fundet signifikante sammenhaenge mellem [Cu®*] tilbageholdelse og van-

dets Bls under de givne forsagsomstendigheder.
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Figur 5.4. Kobber koncentrationen efter tilszetning af blasten (50 pg/l) til 5 anleeg med aktive biologisk
filter. Forsegene er udfert ved anlagstemperatur pa ca. 15 °C; [Cu2+] er 12,7 ppb ved ligevaegt. Datapunkter
reprzesenterer middelvzerdier af dobbeltbestemmelser; st.afv < 0,5 ppb. Bogstaver henferer til forsegs med
varierende Bls.

Betydning af biofiltrets aktive overflade
Der blev udfert tilsvarende forseg med rene biofiltre for at vurdere biofilmens betyd-
ning for kobbertilbageholdelse (Anneks 2).
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I anleeg med rene, ikke koloniserede biofiltre var der en kobbertilbageholdelse pa 17 pg
Cu-h™'., mens der i anleeg med koloniserede, aktive biofiltre blev tilbageholdt 46 pg
Cuh™!. Differencen, 29 ug Cu-h! svarer til biofilmens bindingsevne.

Overfladespecifik binding

Figur 5.5 angiver den lineere sammenhang mellem tilbageholdelse af kobber og tid
som funktion af biofilter status. Fra reduktionsraterne kan der laves estimater for den
overfladespecifikke kobberbinding 1 biofilmen:

Rpiofim =29 nug Cu*" - time™!, hvilket med 33,3 m? biofilteroverflade
giver
SRbiofim = 0,9 ug Cu*” - time™' m-

I et biofilter er den overfladespecifikke reduktion 1,4 pg Cu** / time™ m-?, svarende til
1,6 gange biofilmens binding.
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Figur 5.5. Linezer regression af tilbageholdelsesforleb for kobber i rene (0) og aktive, koloniserede
biofiltre (m). Se anneks 2 for yderligere forklaring.

Konklusion for kobber i biofiltre

Der tilbageholdes kobber i et biofilter. Graden af tilbageholdelse afthanger af tiden efter
tilsetning, samt 1 hvor hej grad biofiltrene er nye eller belagt med biofilm (Barranguet
et al. 2002). Narverende forsgg gor det ikke muligt at kvantificere kobberets skabne,
og det er saledes uvist om der sker en feeldning i biofiltret, eller om det overvejende er
en overflade adsorption.

I de rene biofiltre bindes der ca. 17 pg Cu®” - time™, mens de koloniserede biofiltre bin-
der ca. 46 pg Cu®” - time™', svarende til en bindingsevne pa 1,4 pg Cu®" - time™' m->.
Problemet er ikke lost med hensyn til bortskaffelse af kobber, men fra at vere oplest i
vandfasen er det deponeret i biofiltret.
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5.3 Kobber tilbageholdelse i mekanisk filter

For at undersgge eventuel kobbertilbageholdelse ved passage af tromlefilter, blev to ty-
per vand filtreret gennem mikrosigter med forskellig maskevidde (Anneks 3).

Betydning af maskevidde og vandets indhold af organisk materiale

Der blev ikke observeret effekt af filtrering af vand med lavt Bls indhold (Figur 5.6A),
idet kobberkoncentrationen var ens uagtet maskevidde. I kobberholdigt vand med et ho-
jere organisk stof indhold, omtrent 10 mg O,/I blev kobbermangden reduceret ved fil-
trering (Figur 5.6B). Reduktionen var i sterrelsesordenen 4,0 pg kobber/l, svarende til
en reduktion pé 13 % (Anneks 3).

Konklusion for tilbageholdelse af kobber i mekaniske filtre

Der sker ingen malelig tilbageholdelse af kobber, nar vand med lavt organisk stofind-
hold filtreres gennem mikrosigter. Nar kobberholdigt vand indeholdende organisk mate-
riale svarende til BIs pd 10 mg O/l filtreres, tilbageholder mikrosigterne kobber. Tilba-
geholdelsen er ikke korreleret med maskestorrelsen 1 forseget. I gennemsnit tilbagehol-
des ca. 4,0 ug kobber/l, svarende til 13 procent af Cy ved filtrering i mikrosigter med
maskevidder fra 38 til 200 um. Der er variation i1 graden af kobbertilbageholdelse fra
vandpreve til vandprove.
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Figur 5.6. Kobberkoncentration i vandprever med lavt (sgjler; tv.) og hajt (sejler; th.) organisk
indhold. De indtegnede datapunkter viser fraktionernes Bls-indhold.

5.4 Reduktionsrater for kobber

I tabel 5.4. er der angivet en reekke veardier og storrelsesordener for reduktion af kobber
fra de forskellige undersogelser. Verdierne kan benyttes til beregning af intern tilbage-
holdelse p4 dambrug ved brug af PoolSim (se kap. 7 samt anneks 4 for yderligere be-
skrivelse).
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Tabel 5.4. Oversigt over reduktionsrater for kobber. Bindingsforleb er beskrevet som linezre og
eksponentielle henfaldsforleb. Linezert henfald er en konstant reduktion angivet som ppm/time el-
ler mg-h™-m™. Det eksponentielle henfaldsforleb angiver en procentuel binding i forhold til start-
koncentrationen.

Para- Reduktionskonstant Reduktionsrate Bemarkning
meter (lineger) (eksponentiel)
Henfaldstype Ci=Cy+ A C,=Cy-e™
Binding i Temp. A =9-10 % af C, K=10,09 Eks. er A=9 pg pr l/time,
vand/sediment ved dosering af 100 pg/l
(Kajakrar) Eller,
A =0,29 til 0,89 mg-h"-m™ Reduktionskonstanten A

angives i mg kobber/

2 2
m*/time; hvor m” er dam-
mens overflade.

Biofilter Organisk | A =17 —46 ug Cu’ pr Reduktionskonstanten A
Belastning | m*/time, angives i ug kobber/
ved 15 °C m?/time; hvor m? er bio-

filtrets overflade.

Mekanisk Maske- A =4 pg Cu’’ ved filtrering | Momentan tilbageholdel- | Kan ikke umiddelbart be-
filter vidde og af produktionsvand gennem | se pa ca.13 % i produkti- |nyttes i PoolSim
organisk mikrosigter < 200 pm onsvand med Bls ~ 10
indhold mg O,/1

5.5 Kobberforsog i Funder Dambrug

Dam 48, med udleb i den nedre del af bagkanalen, blev benyttet til kobberforsoget
(Figur 2.3).

Dammen blev trukket til halv vandstand, hvorefter 12 gram blasten (kobbersulfat penta-
hydrat) blev oplest og fordelt i 50 spande og tilsat dammen. Damvolumen var 120 m’,
og blev tilfert 12,5 I/s. Der blev malt baggrundsvardier for kobber i indleb og pa dam-
bruget pa op til hhv. 0,8 og 4,7 ng/l. Proceduren for vandgennemstremning, ligevagt og
tidspunkt for provetagning afviger lidt fra de ovrige forseg (Anneks 4).

Modelbetingelser

Dammen er opdelt 1 4 sektioner hvor koncentrationen er sat til 22 pg /11 de 3 forste af-
snit set fra indlebet. I den fjerde sektion, naermest udlgbet, er koncentrationen sat til
31,9 ug/l. Volumen var 120 m> (Anneks 4).

Vandets pH var 7 og temperaturen 9 °C, og derfor er der i modelberegningen anvendt
reduktions-faktorer fra sedimentforseg med kobber ved 10 °C. Reduktionsfaktorerne for
de forste 4 timer er pa 10 procent point (~ A= 2,2 pg /1 pr. time) for den linezre reduk-
tion, mens den eksponentielle reduktion beskrives med K= 0,11/time.
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Resultater

Kobbers skabne i dam 48 er vist i Figur 5.7. Her er de malte vaerdier angivet som en-
keltdata, og sammenlignet med 3 modelberegninger (konservativt forleb samt med li-
neare og eksponentielle reduktionsudtryk). Forlgbet befinder sig mellem et konservativt
og et eksponentielt henfaldsforlgb de forste fire timer. Derefter er der en ekstra lille top
og spredte malinger, der afviger fra baggrundsverdien.

Kobber i dam 48 malt og beregnet
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Figur 5.7. Milte og modelberegnede kobber koncentrationsforleb i dam 48 pi Funder dambrug.

I bagkanalen beskrives de forste fire timers henfald som et eksponentielt forleb (Fi-
gur5.8), mens malingerne efter mikrosigten afviger fra modelberegningerne. De mélte
vardier ligger generelt hgjere en forudsagt, og der erkendes ikke et entydigt udjevnen-
de forleb (Figur 5.8).

Kobber i bagkanalen malt og beregnet Kobber efter mikrosigte malt og beregtnet
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Figur 5.8. Milte og modelberegnede kobber koncentrationsforleb i bagkanal (t.v) og efter mikro-
sigten (t.h) pa Funder Dambrug.

Samme menster gor sig geldende 1 bundfeldningsbassinet, hvor de mélte verdier fra-
viger modellen (Fig 5.9). I bagkanalen méles kobberkoncentrationer op til 2,5 pg/l.
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Kobber i bundfaldnings bassin malt og beregnet
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Figur 5.9. Sammenligning af modelberegnede og méilte koncentrationer af kobber i bundfzeld-
ningsbassin p4 Funder dambrug.

Overensstemmelse mellem modellerede og malte veerdier

De malte kobberkoncentrationer kan beskrives 1 en relativ kort fase (< Stimer) af den
konservative og til dels den eksponentielle model. Ved lave koncentrationer og efter at
pulsudledningen ifelge modelberegninger skulle vare afsluttet, males der kobberind-
hold op til 3-7 pg/l. Afvigelserne i forhold til modelberegningerne mé skyldes frigivelse
af kobber fra sedimentet eller vere et udtryk for vandprevernes heterogenitet og kob-
bers relativ store andel som partikulaert bundet.

Reduktionsgraderne for mikrosigten er ikke medregnet i PoolSim, idet engangsfjernel-
sen ikke umiddelbart kan handteres. Et tidligere forsag, hvor kobber blev tilsat dam 41,
viste det samme med store forskelle fra prove til prove i feeldningsbassinet.

5.6 Diskussion af kobbertilbageholdelse

Reduktionsrater — storrelsesordener og parameter sammenhceenge
I afsnit 5.1 - 5.3 er kobbers skabne beskrevet 1 henholdsvis dambrugsvand og sediment,
1 biologiske filtre og 1 mekanisk filtre.

Til forskel fra de ovrige hjelpestoffer kan kobber ikke omsettes, og reduktionen er et
udtryk for sedimentation og adsorption. Ved sammenligning af overfladespecifikke
kobberbindingsrater ses det, at dambrugssedimentet binder kobber i en storrelsesorden
der er mere end en faktor 100 sterre end i et biofilter (300-900 pg vs. 0,5 pg). I biofiltret
er der muligvis indstillet en ligeveagt allerede efter nogle fa timer, sa der er en bindings-
matning i filtermaterialet. I sedimentet forholder det sig anderledes, idet en overflade-
binding kan forega over en leengere periode, idet kobberet vil diffundere ned i1 sedimen-
tet og dermed vil sedimentet have storre kapacitet.

Som angivet ved de evrige stoffers rater, er sedimentets overflade underestimeret, hvil-
ket er en medvirkende forklaring til diskrepansen.

Der blev indikeret en effekt af filtrering i mikrosigter (< 200 um), vel at marke i orga-

nisk belastet produktionsvand. Filtreringseffekten ses tydeligt i de vandprever der filtre-
res med 1,2 um GFC filtre (tabel 8, Anneks 4) — hvor der findes partikuleert bundet
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kobber svarende til 16,4 + 6,4 % af total kobber. Forsegene afspejler ligeledes den store
indbyrdes variation i kobberindhold.

Overensstemmelse mellem malte og beregnede kobberkoncentrationer pa dambrug
Modellen kan forudsige koncentrationsforlagbet med en vis sikkerhed, bdde hvad angar
tidsforleb og maksima. Reduktionsfaktorerne er i dette tilfaelde ubetydelige i modelbe-
regningen, og forlebet kan tilneermelsesvis beskrives ud fra den konservative fortyn-
dingsmodel.

Der er imidlertid en baggrundsvariation af kobberindhold i vandpreverne, hvilket spiller
en forholdsmaessig stor rolle nar der modelleres med lave koncentrationer.

Malingerne efter mikrosigten tyder pé at der enten frigives kobber ved selve filtrerings-
processen, hvor partikulert materiale ud over at blive tilbageholdt eventuelt findeles. En
anden forklaring kunne vare at fiskene i bagkanalen hvirvlede bunden op (ved blasten
dosering) hvorved dele af sediments kobberpulje blev frigjort. Samme aktivitet lengere
oppe i bagkanalen kan tilsvarende have givet anledning til gget pulsudledning af su-
spenderede partikler, som kan erkendes i form af gget kobberindhold.

Ovrige relevante undersogelser vedrorende kobbers binding
Der er lavet adskillige ekotoksikologiske undersggelser vedr. kobber (Sortkjer ef al.,
2000).

Generelt vil tilstedevarelsen af organisk materiale nedsatte den toksiske effekt af kob-
ber, idet kobberet partikelbindes og derved umiddelbart inaktiveres (Schamphelaere et
al., 2004). Mangden af kobber der bindes i for eksempel biofilm er positiv korreleret til
den omgivende koncentration, nér systemet er i ligevaegt (Barranguet et al., 2002). En
eventuel kobbertilledning til et biofilter forventet ikke at medfere akkumulering, og en
vis del vil frigeres, nar vandets kobberindhold reduceres. Det ligger imidlertid udenfor
denne rapports rammer n@rmere at ga ind i de komplekse kinetiske forhold som ger sig
gaeldende for kobber i akvatiske sammenhange.

5.7 Kobber og havbrug

Der er i undersggelsen desuden foretaget kobberméalinger omkring et havbrug.. Sedi-
mentprover blev af en dykker udtaget i et 1050 m N/S transekt ved Samse Havbrug. Se-
dimentpreverne blev udtaget med kajakrer og kobberfordelingen blev efterfelgende
analyseret 1 den uforstyrrede sedimentsojle og sammenlignet med kobberindhold i refe-
renceomrader (Anneks 5).

5.8 Perspektiver for nedbringelse af kobber udledning fra
dambrug

Betydende reduktionsfaktorer

Som skitseret 1 Figur 1.1 pdvirkes den miljomessige skabne af et givent stof af en rek-
ke faktorer. Visse faktorers indflydelse er direkte relateret til det padgeeldende stof, mens
andre er almengyldige.
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Fra laboratorie- og feltforseg, er der dokumenteret tilbageholdelse af kobber. Til forskel
fra de avrige hjelpestoffer omdannes kobber ikke, og vil af den grund enten forefindes
inde pa dambruget, i biofiltret eller i udledningen.

Tilbageholdelsen sker i vand- og sedimentfasen, og til en vis grad i et biologisk filter.
Graden af tilbageholdelse er pavirket af vandets pH og indhold af organisk materiale.
Kobberet bindes partikulaert og kan sedimenteres, ligesom kobberet kan adsorberes til
overflader.

Modelkersler med PoolSim (afsnit 7) har ligeledes angivet reduktionsfaktorer af betyd-
ning for udledningsforlebet. Her geelder det som en grov tommelfingerregel at der er
ligefrem proportionalitet mellem maksimal udledning og

o doseringsform (doseringsvolumen, koncentration og pulsdosering)
o tilgengeligt overfladeareal

o tilstedeverelse af mekanisk filter

o oget opholdstid eventuel ved recirkulering eller ved plantelaguner
o doseringsvarigheden

Pé baggrund af ovenstdende kan folgende anbefales, i bestraebelserne pé at reducere
kobberudledningen:

Pulsdosering

Som vist ved saltforsggene pa Banbjerg Dambrug kan et stof doseres og efterfelgende
pulsere i et lukket system. Dette kunne i teorien udnyttes som alternativ til traditionel
behandling, hvor fisk typisk eksponeres ganske kortvarigt for en kobbergradient ved
vanddesinfektion. Ved pulsdoseringen vil kobberfronten returnere med en vis frekvens,
og dermed tvinge fiskene til en multipel eksponering.

Recirkulering

Graden af recirkulering er omvendt proportional med udledningskoncentration Upay; jo
storre grad af recirkulering desto lavere U,y. For kobbers vedkommende sker der ingen
intern omsetning, kun en delvis kobbertilbageholdelse ved adsorption og udfeldning.
Unmax kan saledes reguleres ved recirkulering, hvorimod recirkulering ikke har en bety-
dende effekt pd den samlede kobberudledning. Séfremt der recirkuleres over et biofilter,
kraeves der gget opmarksomhed pa filterets status. Kobberet vil bindes i biofiltret og pa
et senere tidspunkt frigives; eventuelt i forbindelse med returskylning.

Plantelagune
En plantelagune vil forlenge opholdstiden, og der finder eventuel sedimentation
og/eller binding sted.

Andret dosering
Ved behandling af flere kummer/damme skal dette ske tidsforskudt, hvorved udled-
ningsmaksima reduceres

Nér en dam skal desinficeres, gelder det om at reducere vandvolumen mest muligt. Det-

te gores med hensyntagen til fiskenes velbefindende. Doseringsmangden er direkte
proportional med den maksimale udledningskoncentration. Ved at s&nke vandstanden
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ved dosering sker der efterfolgende en fortynding, og en regelmassig gennemstromning
1 dammen indstilles forst efter et vist tidsrum. Dette har den fordel, at der afledes relativt
mindre 1 begyndelsen, hvor vandet indeholder mest kobber inden fortyndingen sker fra
fodekanalen.

Serieforbindelse

Eftersom der stort set ikke tilbageholdes kobber i dammene, kan den samme doserede
kobbermangde genbruges i flere damme. Dette kunne i teorien ske ved en midlertidig
serieforbindelse af dammene, hvilket i praksis kraeever omlegning med hensyn til smitte-
spredning, ligesom der kan praktiske forhindringer.

Forleenget doseringsperiode

Det kan ligeledes vaere en mulighed at dosere over en laengere periode. Dette kan vaere
aktuelt 1 de situationer, hvor der ikke kan recirkuleres (hvor dambruget ikke kan tilba-
geholde vandet) tilstreekkeligt. Herved mindskes pulsforlgbet, og fiskene eksponeres for
kobber i leengere tid.
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6 Brintoverilte

Brintoveriltes oms&tningsrater er blevet undersegt 1 laboratoriet i sediment/vandfasen
(kajakrer) og i biofiltre. I dambruget er der tilsat brintovertilte til en dam, og koncentra-
tionsforlebet er fulgt fra dam gennem kanaler og bassiner til udleb i vandlebet. Omszeet-
ningsraterne er indlagt i dambrugsmodellen, og de modellerede vardier er sammenlig-
net med de maélte. Der er opstillet modelleringsscenarier til at vurdere effekten af for-
skellige rensningsforanstaltninger pd brintoverilteomsatningen.

6.1 Brintoverilte omsaetning i vand/sediment

Der sker en betydelig omsatning af brintoverilte i dambrugsvandfasen, og endnu sterre
er oms@tningen i dambrugssedimentet. Reduktionen kan beskrives som et eksponentielt
henfald, med hgj initial omsatning og relativ korte halveringstider (Figur 6.1). I ka-
jakrarene omsettes langt starsteparten af den tilferte brintoverilte inden for 24 timer.

Brintoverilte omsaetning i vandfase og sediment

Brintoverilteomsaetning i i kajakrer (5 °C)
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Figur 6.1. Brintoveriltes skeebne i kajakrer med dambrugsvand og sediment ved in situ betingel-
ser (5 °C).

Omsetningen er beregnet som lineare koncentrationsaendringer 1 det pagaldende sy-
stem, som normaliserede vardier i forhold til startkoncentrationen (Cy), og som ekspo-
nentielt henfald (Anneks 1). Der er beregnet en volumenspecifik omsatning, som er ba-
seret pd vandets reducerende effekt og en gennemsnitlig arealspecifik sedimentomsaet-
ning pé baggrund af reduktionsforlebet 1 kajakrorets dimensioner (tabel 6.1). Sidstnavn-
te veerdi angiver, hvor stor omsatningen i sedimentet er udtrykt som omsat mg brint-
overilte pr m” pr time.
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Tabel 6.1. Oms=tning af brintoverilte i sediment (in situ 1.dag) til anvendelse i dambrugsmodel-
len.

Temperatur Lineer reduktionskonstant Volumenspecifik ~ Arealspeci- Eksponentiel
mg"h! procent af reduktion fik reduktion reduktions rate
Cyh mg-h!'m? h'
5(0-8 h) 0,33 7,2 0,18 28,7 0,144
10 (0-8 h) 0,49 15,6 0,26** 42,4%%* 0,24
13 (0-4 h)* 0,62 17/36 0,33%* 54,3%* 0,46
* Der blev udfert et andet forseg med provetagning hver halve time. Omsatningen er beregnet for 0-2
timer

**Da der kun er mélt i dambrugsvand ved 5 °C er forholdet mellem omsztningen i vandfasen og se-
dimentet ogsa benyttet til beregning ved 10 og 13 °C.

Temperaturens betydning for brintoverilte omscetningen.
Brintoveriltes omsatningsrate 1 sedimentet som funktion af temperaturen er vist 1 Figur
6.2.

Brintoveriltes omsatningsrate i sediment ved
forskellige temperaturer

0 \ \ ‘ ‘ ‘
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4 -
-6
2 -84
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-14 4
-16 4
-18 -

Temp (°C)

Figur 6.2. Oms=tningsrater er bestemt som hzldningsskoefficienter fra linezert henfald — og er
angivet i % @ndring/time

Der findes en positiv korrelation mellem omsatningshastighed og temperatur, angivet
som forskellige reduktionsudtryk (tabel 6.1. og Figur 6.2). Af de eksponentielle reduk-
tionsrater ses det, at 14 til 46 % omsattes pr time. Den storste overfladespecifikke om-
seetning findes ved 13 grader og er pa 55 mg'h™'m™. Omsztningen i vandfasen er bety-
delig ved fem grader, men ikke mélt ved de evrige temperaturer.

pH-veerdiens betydning for brintoverilte omscetningen

Der sker en oget omsatning af brintoverilte ved stigende pH for forsegsserierne afviklet
ved 5 og 13 °C (Figur 6.3). Omsatningsraten ved de 3 pH-niveauer er desuden positiv
korreleret med disse temperaturer, mens forsogsserien ved 10 °C (pH 8) afviger mar-
kant.

Omsatningsraterne baseret pd pH-forsegene ligger i intervallet fra 4 til 28 % af Co/pr
time.
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Omsaetningsratens pH afaeengighed for btintoverilte
ved 5,10 og 13 °C i kajakrer
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Figur 6.3. Oms=tningsratens linezre

10 4 —+—5 grader pH-athaengighed for brintoverilte ved 5,
1 ] —=—10 grader 10 og 13 ° C i kajakrer. Omsztningen er

—a— 13 grader Qg s .
20 | \‘\ 9 milt i vandfasen over sedimentet og

Rate

hvert punkt er et gennemsnit af 5 repli-
ca. Ratekonstanterne er angivet i % gn-
pH dring / time.

-25 4
-30

Konklusion for Brintoverilte omscetning i sediment

Der er fundet en betydelig brintoverilte omsetning i vandfasen og i sedimentet.
Hovedparten af brintoverilte omsatningen foregar i sedimentet, og denne omsatning
ligger i storrelsesordenen 29 — 55 mg-h™-m™ved de givne doseringsmangder, og brint-
overiltemangden er omsat inden for 24 timer. Brintoverilteomsatningen er positivt kor-
releret til temperaturen. Omsatningshastigheden gges tilsyneladende ved stigende pH.

6.2 Brintoverilte omsaetning i biofiltre

Brintoverilte omsettes hurtigt ved recirkulering gennem biologisk filtre (Anneks 2).
Omsatningen forlgber eksponentielt og sker under iltudvikling. Ved behandlingsreali-
stiske doseringsmangder opbruges den samlede tilforte mangde i1 lobet af {4 timer.

Betydning af organisk indhold
Omsatningshastigheden er positivt korreleret til mangden af organisk indhold (mélt

som BlIs). I anleeg med hejt organisk indhold er brintoveriltes halveringstid langt under
1 time (Anneks 2).

Figur 6.4 afspejler henfaldsforlebet for brintoverilte doseret til biofilteranleeg med lavt
og hejt Bls-indhold. Figuren viser ligeledes den korresponderende iltudvikling.

Temperaturafheengig omscetning

Der blev fundet en oget omsetning af brintoverilte ved forseg udfert ved 15 °C sam-
menlignet med tilsvarende forseg udfort ved 10 °C. I begge forsogsserier er der signifi-
kante sammenhange mellem reduktionsrater og indhold af organisk materiale. Regres-

sionskoefficienten er ca. 1,5 gange hgjere ved forsegene afviklet ved 15 grader (Anneks
2).
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Figur 6.4. Henfaldsforleb og iltudvikling ved tilszetning af H,O, (Cy = 39 ppm) til anlzeg med lavt
(m) og hejt (A) indhold af organisk stof. For yderligere detaljer se Anneks 2.

Betydning af doseringsmeengde

Der er en signifikant effekt af den initiale koncentration pa henfaldsforlebet. De hurtig-
ste halveringstider findes ved forseg med lave doseringsmaengder, hvor betydningen af
organisk materiale ligeledes spiller ind. Regnes omsatningshastigheden som redukti-
onsrater fra eksponentielt henfald (1. ordens kinetik) er der en negativ sammenhang
mellem dosering og reduktionsrater. Angives omsatningen derimod i absolutte mang-
der (lineart estimat) vil en eget dosering medfere en eget initialomsatning (Anneks 2).
Figur 6.5 angiver sammenhange mellem dosering og eksponentielle reduktionsrater.

5 - y = 0,2293x
45 - R2 =0,9476
X 4
% 3,5 y=0,1518x
53 - R?=0,8946
5 25
X 24 y=0,0992x
3 1,5 oo R%=0,9869
€ 1-
<
0,5 %
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Bls
©40g/l o 80g/l 212049/

Figur 6.5. Sammenhange mellem eksponentiel reduktionsrate og Bls, ved 3 forskellige doseringer. Doserin-
gerne er angivet i mg BioCare/l (1 gram BioCare ~0,325 g H,0,). Vandets indhold af organisk materiale er
malt som BI; pi anlaegsvandet umiddelbart forud for dosering.

Figur 6.6 viser tilsvarende sammenhange, hvor reduktionsudtrykket er beregnet som
overfladespecifik brintoverilte reduktion.
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Figur 6.6. Sammenhznge mellem brintoverilte dosering (C,) og overfladespecifik brintoverilte
reduktion (i mg H,0, pr m” biofilter pr time). Forsogene udfoert ved hgjt (m) og lavt (0) Bls indhold

Hltudvikling ved tilscetning af brintoverilte-produkt
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Figur 6.7. Maksimal iltudvikling ved tilsztning af Biocare (mg/l) til recirkulerede anlaeg med lavt
og hejt BI; indhold. Sejlerne angiver middelvaerdi + st.afv. (n=3). Y),,= 100 + 0,22x (R’=0,93); Yhj
=100+ 0,34 x (R*=0,99), hvor x er doseringsmzngden af natriumpercarbonat i mg/l. Alle forseg
udfert med vandtemperatur pa 15-16°.

Konklusion vedrorende brintoverilte i biofiltre

Der sker en lynhurtig omsa&tning af brintoverilte 1 biofiltre. Omsetningsforlebet er eks-
ponentielt aftagende (Ct = Cy¢") og K er positiv korreleret til temperatur og organisk
indhold. Doseringsmengden pavirker henfaldsforlebet. Stigende dosering reducerer den
eksponentielle reduktionsrate (hvorved halveringstiden gges), men gger den omsatte
brintoverilte mangde.
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Doseringsmangden af natriumpercarbonat er positivt korreleret med iltudviklingen i de
recirkulerede anlaeg, hvor mengden af organisk indhold ligeledes fremmer iltudviklin-
gen, da mere H,O, forbruges.

Den initiale omsa&tning af brintoverilte, 1 biofiltre med lavt organisk indhold, ligger i
storrelsesordenen 70-120 mg-h™-m™ ved 15 °C. Ved oget BI5 méles overfladespecifikke
omsztninger pa op til 230 mg-h™*m™. Der er ved tilsetning af op til 39 ppm brintoveril-
te ikke fundet tegn pa, at biofiltrets mikrobielle aktivitet er blevet pdvirket negativt.

Modelleres de systemer, hvori forsegene er afviklet, beskrives disse bedst med ekspo-
nentielle ratekonstanter, som er fundet bade i sedimentet og 1 biofilter. For korttids eks-
poneringer kan den initiale omsatning (t < 2 timer), der tilnermelsesvis er retliniet, med
fordel benyttes i ikke lukkede systemer. Eftersom omsatningsforlgbet blandt andet er
pavirket af koncentrationen og Bls, er det nedvendigt at kende omsatningsrater for an-
dre typer anleeg med biologiske filtre, for at PoolSim er i stand til at give pracise prog-
noser. Indtil da skal man tage hojde for, at initialhastighed stiger med eget dosering; ra-
tekonstanten og deraf halveringstiden aftager med stigende dosering.

6.3 Reduktionsrater for brintoverilte

I tabel 6.3. er der angivet en reekke verdier og sterrelsesordener for reduktion af brint-
overilte fra de forskellige undersogelser. Verdierne kan benyttes til beregning af intern
omsa&tning pa dambrug ved brug af PoolSim (se kap. 7 samt anneks 4 for yderligere be-
skrivelse).
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Tabel 6.3. Oversigt over reduktionsrater for brintoverilte. Omsztningsforleb er beskrevet som
linezere og eksponentielle henfaldsforleb. Linezert henfald er en konstant reduktion angivet som
ppm/time eller mg-h'l-m'z. Det eksponentielle henfaldsforleb angiver en procentuel omsatning i
forhold til startkoncentrationen

Parameter Reduktionskonstant Reduktionsrate Bemzarkning
(lineger) (eksponentiel)
C.=Co+ A Ci=Co-e"
Omsztning i Temp. A="72til 17 % af C, K= 0,14 til 0,46 h™ Svarende til ca. 1,3 %
vand/sediment (A=1,4+1,3C) (K=-0,03*C) oget omsatning per grad.
(Kajakrar)
Eks: A=14,4 % v. 10 °C, Eks: K= 0,30 v.10 °C Den eksponentielle rate-
i procent af C konstant stiger 3,1 % pr
grad
Omsaztningi | Overflade- A =30 til 55 mg-m™*h™ Positiv korreleret til
vand/sediment | specifik temp.
Omsatningi | pH K’ =K -(0,28-0,045 pH) | Anneks 1
vand/sediment
Biofilter Dosering A=70til120 mgm>h' |K=05til1,5h" Reduktionskonstanten A
angives 1 mg brintoveril-
(A= 3,6 * Coaz0) K’=0,02 til 0,06 h'-m? | te/ m”/time; initialrate (0-
2 timer) ved Bls <5 mg
Hvor Cyuoy) er startkoncen- | K’ angives i @ndring /time/ | O,/1
trationen af H,O, m?; hvor m? er biofiltrets
overfladeareal.
Biofilter Temperatur |A"=A-0,067 T K =K-0,067T
Hvor A er reduktions- Hvor K er reduktions-rate | (Anneks 2)
konstant og T = vandtemp. | og T= vandtemp.(°C)
Biofilter BI; Positiv korreleret til Bls, Positiv korreleret til Bls, | (Anneks 2)
men vekselvirker med do- | men vekselvirker med
seringsmengden. doseringsmangden.
Andre under- Halveringstider pé ca. 20 | Saez & Bowser (2000)
sogelser minutter (K ~2 h™)

6.4 Brintoverilteforsag i Funder Dambrug

Dam 41, gverst 1 bagkanalen, blev anvendt til forseget (Figur 2.3). Vandstanden 1 dam

41 blev sanket til det halve, hvorefter der blev tilsat brintoverilteoplesning svarende til i
alt 1657 g brintoverilte. Den forste prove blev taget fra det gjeblik, vandet begyndte at
lobe ud fra dammen. Efterfolgende blev der opsamlet prover hver 10. minut i fire timer,
derefter med 30 minutters interval. (Anneks 4). Der blev ikke fundet brintoverilte 1 ind-
lobsvandet under forseget (anneks 4.). Dam 41 havde en volumen pa 62 m’, og en gen-
nemstremning pa 5,9 1/s.
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Modelbetingelser

Dammen er opdelt i 4 sektioner, hver med en startkoncentration pa 31,2 mg brintoveril-
te per liter. Bagkanalen er opdelt 1 9 afsnit og bundfaldningsbassinet i 5 afsnit. Vandets
pH var 7,0 og vandtemperaturen 10 °C. I modelberegningen er der anvendt reduktions-
faktorer der blev fundet ved sedimentforsegene for brintoverilte ved 10 °C. Disse reduk-
tionsfaktorer var hhv. en konstant omsatning pa 16 % af Cy, eller en eksponentiel om-
setningsrate pa -0,24.

Resultater

Den teoretiske startkoncentration pa 31,2 mg /1, ligger over de malte verdier, som var
26,3 mg/l. (Figur 6.8). Det skyldes egenomsetning i dammen i tidsrummet fra tilset
ning til preveudtagning (Anneks 4).

Brintoverilte malt og beregnet i dam 41
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Tid (h)

Figur 6.8. Malte og modellerede verdier for brintoverilte tilsztning i dam 41 pa Funder dam-
brug. C,imodelberegninger er korrigeret for omszetning i tidsrummet fra tilseetning til ferste pre-
veudtagning

Koncentrationsforlgbet for de malte vaerdier i dam 41 aftager eksponentielt som folge af
omsatning og fortynding, og efter 6 timer er dammens brintoverilte fjernet. Den bedste
matematiske beskrivelse af forlgbet er et eksponentielt forlab, som ligger mellem den
konservative og linezre model. De faktiske koncentrationsforleb afviger signifikant fra
den konservative model, og indikerer derved en vasentlig egenomsatning.

For bagkanalen giver kurveforlebet for de mélte vardier en top efter 1 time med en
maksimal koncentration pd 0,85 mg/1 (Figur 6.9). Toppen klinger af de felgende 5 ti-
mer. De beregnede vaerdier giver en top efter 2 timer og det eksponentielle udtryk giver
en for lav maksimal verdi pa knap 0,6 mg/l (Figur 6.9). Det samme forhold ger sig
gaeldende for malingerne efter mikrosigten (Figur 6.9 B). Der er intet, der tyder p4, at
mikrosigten pavirker brintoverilte indholdet. De mélte verdier beskrives bedst med den
konservative fortyndingsmodel, men ligger < 0,5 mg/1 fra de ovrige to modeller.

I bundfaeldningsbassinet gentages kurveforlabet for de malte og den eksponentielt be-
regnede vaerdi. De maksimalt mélte koncentrationer er pa 0,55 mg/l, og den beregnede
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er pa 0,35 mg/l, mens den konservative beregning angiver en koncentration pa 0,82 mg/1
(Figur 6.10).
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Figur 6.9. Milte og modelberegnet brintoverilte koncentrationsforleb i bagkanal (t.v) og efter
mikrosigten (t.h) pi Funder Dambrug.
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Figur 6.10. Milt og modelberegnet brintoverilte koncentrationsforleb i bundfzeldningsbassin pa
Funder Dambrug.

Overensstemmelse mellem modellerede og malte veerdier
Den eksponentielle beskrivelse stemmer bedst overens med koncentrationsforlebet 1
dammen, men underestimerer den maksimale koncentration i bagkanal og bundfaeldnin-
gen, hvilket kan skyldes at reduktionsraten er for hgj for brintoverilten under transpor-
ten 1 vandet. Omsa&tningen af brintoverilte kan ligeledes vere gget i dammen som folge
af fiskenes ophvirvling af organisk materiale i forbindelse med volumenreduktion og
stoftilsetning. I bundfzldningen males op til 0,55 mg H,O, pr liter.

6.5 Diskussion af brintoverilte omsaetning

Reduktionsrater — storrelsesordener og parameter sammenhceng
I afsnit 6.1 og 6.2 er brintoveriltes skaebne beskrevet 1 henholdsvis dambrugsvand og -

sediment, samt i biologiske filtre. Som det fremgér af savel kajakrer- og biofilterforseg
sker der en hurtig omsatning af brintoverilte. Forlgbet kan bedst beskrives som en eks-
ponentiel aftagende funktion af typen Ct = Co-e", hvor den initiale omsztning (t < 2 ti-
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mer) ligeledes kan beskrives som tilneermelsesvis retliniet. Dette giver mulighed for at
sammenligne begge typer reduktionsverdier i PoolSim.

Felles for forsegene er hgje omsatningsrater, som oges med stigende temperatur. Der
sker en omsatning af brintoverilte 1 vand savel som sediment. Omsatningshastigheden
stiger med indholdet af organisk materiale, og der er en positiv korrelation mellem om-
setning og pH.

Af de fire undersogte hjelpestoffer reduceres brintoverilte med langt den sterste hastig-
hed. Dette ses i bade kajakrer og biofiltre, hvor det eksponentielle henfald (C= Coe™)
forleber med reduktionsrater (K) fra 0,15 til godt 2 h™'. Disse rater svarer til halverings-
tider pa mellem 20 minutter og godt 4 timer.

En sammenligning af reduktionsraternes storrelsesorden er ikke umiddelbar mulig, idet
en raekke faktorer vekselvirker, herunder startkoncentrationen. De fundne omsatnings-
rater 1 sedimentforsegene er baseret pa samme startkoncentration, og det er forventeligt
at varierende doseringsmaengder vil afspejle et forskelligt henfaldsforleb. Brintoverilte
spaltes til vand og ilt ved reaktion med organisk materiale, eller under katalytisk reakti-
on med forskellige metaller og uorganiske forbindelser.

Overensstemmelse mellem malte og beregnede brintoveriltekoncentrationer pda dam-
brug

Idet brintoveriltes reaktionsmenster sandsynligvis athanger af den givne koncentration,
er det vanskeligt at benytte generaliserede vardier 1 PoolSim. Den bedste overensstem-
melse mellem de malte veerdier og de beregnede opnas ndr dammen bliver beregnet ef-
ter den eksponentielle reduktion fundet for sediment /vandfasen i1 kajakrerforsegene ved
10 °C. For de ovrige damenheder er reduktionen mindre end den, der er fundet for vand-
fasen i dambrugsvand.

Det er vanskeligt at kvantificere og forudsige omsatningen, da brintoveriltes skebne er
meget pavirkelig af tilstedeverelsen af organisk materiale. I en behandlingssituation vil
der optraede forskellige situationer alt efter hvor brintoverilten befinder sig pa dambru-
get. For eksempel vil ophvirvling af organisk materiale samt tilstedeverelsen af fisk oge
oms&tningen forholdsvis mere, sammenlignet med uforstyrret gennemstromning i over-
vejende frie vandmasser.

Ovrige relevante undersogelser vedrorende brintoveriltes omscetning

Indenfor de seneste ar har der veret en udvikling hen imod alternative hjalpestoffer til
erstatning for eksempelvis formalin. Brintoverilteprodukter kandiderer i denne sam-
menhang dels arbejdssikkerhedsmaessigt, og dels fordi produktet hurtigt nedbrydes til
vand og ilt og dermed ikke akkumuleres eller giver anledning til toksiske biprodukter.

Brintoverilte virker desinficerende, eger vandkvaliteten og er blandt andet i stand til at
decimere parasitter og bekempe svampeinfektioner mm (Boks 6.1).
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Boks 6.1: Brintoverilteholdige produkter

Der findes en lang rackke handelsvarer som ved reaktion med vand frigiver brintoverilte (Na-
triumpercarbonat, Divosan, Detarox; Peraqua, tekniske oplgsninger mm.). Produkterne, ofte pe-
reddidesyre baserede, er generelt bredspektrede og nedbrydes til miljeneutrale produkter. Gennem
de seneste ar har forbruget veret stet stigende (tabel, kap. 1), og brintoverilte har i visse sammen-
hange kunne erstatte formalin (Holten et al, 2002; Sortkjer et al, 2000).

Brintoveriltes desinficerende effekt og nyttevirkning varierer betragteligt, og af den grund er
brintoverilte ikke blevet et universelt hjelpestof, som kan erstatte de hidtidig benyttede. Hydro-
genperoxid er imidlertid ineffektivt overfor de fleste fiskepatogene bakterier idet storsteparten er i
stand til at producere peroxidasenedbrydende enzymer som peroxidase og catalase (Liltved,
2000). Ligeledes kan forskellige stadier i fiskeparasitters livscykler vere s@rdeles tolerante over-
for hydrogenperoxid, og af den grund er produktet mindre attraktivt i behandlingsejemed
(Buchmann et al. 2003,a, b).

De fysisk/kemiske forhold samt en rackke biotiske faktorer varierer mellem dambrugene og fra
behandling til behandling. Det betyder, at den aktive brintoveriltekoncentration som er nedvendig
for at opna det gnskede resultat er vanskelig at forudsige. Ved for lav dosering udebliver virknin-
gen, mens en forhgjet dosering i visse tilfzelde er skadelig for fiskene.

Et gennemgaende problem er at vejledende doseringsforskrifter er fremkommet ved laboratorie-
forseg, hvor forhold som fiskebiomasse, organisk materiale, jernindhold, UV lys mm dels er kend-
te, dels ikke afspejler forholdene pé et dambrug (Neyens ef al, 2002; Hjelme, 2000; Rach & Ram-
sey, 2000; Rach et al, 1997; 2000 A, B; 2003). Ligeledes eksisterer der begranset litteratur om
brintoveriltes miljomaessige skabne, herunder parameterathengig reduktion (Saez & Bowser,
2001; Rach & Ramsey, 2000)

Supplerende information om brintoverilteproduktet BioCare kan findes i Biomar 2000; om brint-
overiltes oxidative effekt se www.H202.org.

En nyere amerikansk undersogelse dokumenterer henfaldsforlabet af brintoverilte ved
praktiske doseringsforseg i en raekke tanke, og der findes halveringstider pa under 30
minutter (Saez & Bowser, 2001). Her angives, at faktorer som lys, varme, pH, samt
uorganiske og organiske forbindelser pavirker brintoveriltes stabilitet og nedbrydning.
Rach & Ramsey (2000) har lavet en tilsvarende undersegelse, hvor skabnen af tilsat
brintoverilte folges med henblik pé at identificere faktorer af betydning for omsattelig-
heden. I denne undersogelse samt Rach et al (1997) papeges betydningen af kendskab
til brintoveriltes nedbrydningsforleb, som forudsatning for at kunne opné effektive be-
handligsregimer.

BioMar har lavet en doseringsvejledning som galder for brintoverilteproduktet BioCa-
re. Anbefalingerne folger ovennavnte resultater med hensyn til temperatur og organisk
stofindhold. Imidlertid er konklusionerne vedrerende iltudvikling og organisk stofind-
hold modstridende med narverende undersogelse. Jf. Figur 6.7. er der i recirkulerede
anlag en positiv sammenhaeng mellem iltudvikling og organisk stofindhold.
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6.6 Perspektiver for nedbringelse af brintoverilte-udledning
fra dambrug

Betydende reduktionsfaktorer

Figur 1.1 illustrerer en raekke faktorers indflydelse pa den miljemaessige skabne af et
givent stof. Visse faktorer er direkte relateret til det pagaeldende stof, mens andre er al-
mengyldige.

Nervarende undersogelse har dokumenteret, at brintoverilte reduceres med en hej ha-
stighed. Reduktion sker som folge af oxidation af organisk og uorganisk materiale, ved
mikrobiel nedbrydning og ved metal-ion katalysering.

Omsatningen sker i bdde vand- og sedimentfasen og i biologiske filtre. Omsatningsha-
stigheden er pavirket af vandets indhold af organisk materiale, tilgeengelige overflader
og vandets temperatur. Desuden indvirker vandkemien pé brintoveriltes nedbrydning.

Modelkerslerne i PoolSim (afsnit 7.4) angav, hvilke reduktionsfaktorer der generelt re-
ducerer udledningen efter vandbehandling. Som med de ovrige stoffer geelder en grov
tommelfingerregel at der er ligefrem proportionalitet mellem maksimal udledning og

reduktion af vandudledning fra en behandlet dam
doseringsmengde (doseringsvolumen og koncentration)
tilgaengeligt overfladeareal

oget opholdstid eventuel ved recirkulering eller ved plantelaguner
doseringsvarigheden

mengden af organisk stof

Nedenstidende forslag kan vaere medvirkende til en reduceret udledning af brintoverilte.
Anbefalinger

Recirkulering

Naér vandet recirkuleres ved vandbehandling udledes stofmangden i lavere koncentrati-
oner, hvilket har en umiddelbar effekt pa den maksimale udledningskoncentration. I
modsatning til de evrige tre hjelpestoffer omsattes brintoverilte meget hurtigt, og selv
en let oget opholdstid vil medvirke til en betydelig aget omsatning. I tidsrummet fra
dosering til udledning foregar der ligeledes en betydende egenomsaetning, som i mod-
setning til de avrige hjelpestoffer vil reducere Upax.

Safremt der recirkuleres 1 et anleeg med biofilter, er det vigtigt at holde sig for gje, at
iltudvikling kan forarsage skade pé fiskene. Idet brintoverilte reagerer spontant med or-
ganisk materiale vil et belastet biofilter (evt. slamkegler) medvirke til en hurtig reaktion
og kraftig iltudvikling.

Andret dosering

Ved behandling af flere kummer/damme skal dette ske tidsforskudt, hvorved udled-
ningsmaksima udfases.
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Nar en dam skal behandles kan det vare problematisk at reducere vandvolumen for me-
get. Dette skyldes, at fiskene vil ophvirvle organisk materiale som vil nedbrydes af
brintoverilte med iltudvikling til folge. Herved opbruges brintoverilte (hvilket er godt 1
udledningsmassig sammenhang), men den oxidative virkning er ikke brugt pa malor-
ganismen, hvorved virkningen er reduceret.

Forleenget doseringsperiode

Det kan vaere en mulighed at dosere over en leengere periode. Dette kan vaere aktuelt i
de situationer hvor der ikke kan recirkuleres tilstrakkeligt. Herved sker der et mere re-
gelmassigt doseringsforleb, og ved iltméling kan det sikres, at der ikke overdoseres.

Plantelagune
En plantelagune vil forege opholdstiden, hvilket vil bevirke at den samlede interne om-
setning stiger; jf. desuden betydningen af organisk materiale for omsaetningen.

Doseringsvejledning

Et oget kendskab til brintoveriltes reaktionsmenster vil fore til mere pracise doseringer.
Dette gaelder 1 sdvel vandbehandlingssituationer som i tilfaelde hvor et anlaeg skal desin-
ficeres.

En doseringsvejledning kan vere baseret pa en modificeret COD-maling, hvor man ved
hjaelp af test kit kan afgere vandets beskaffenhed. Denne metode er ikke beskrevet og
forventes at athaenge af andre faktorer, som kan vare forskellige fra situation til situati-
on.
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7 Dambrugsmodel

7.1 Generelt om Dambrugsmodellen

Dambrugsmodellen PoolSim (KLS-Software) blev udviklet i medicin og hjelpestof pro-
jektets fase I som en simpel fortyndingsmodel til erstatning af regnearksmodeller. Mo-
dellen kunne estimere koncentrationsforhold i de enkelte damme og kanaler ved teoreti-
ske stoftilsaetninger (Anneks 4).

I fase 2 er PoolSim blevet udvidet med flere funktioner, séledes at det nu ogsé kan mo-
dellere stofomsatning eller stofdannelse undervejs i dambruget. Samtidig gemmes data
i en flad asci-fil, som kan importeres i et regneark.

PoolSim kan beskrive opblanding og fortyndingsprocesserne ud fra rent hydrauliske be-
regninger. Disse forleb forudsatter et konservativt forleb, det vil sige, at der ikke sker
nogen stofomsetning.

Til at validere dette er der lavet feltforseg pa Funder og Banbjerg Dambrug, hvor der er
tilsat salt som inert, konservativt stof (Anneks 4). Sammenligning af de malte vaerdier
med beregnede verdier af saltindhold 1 almindelige damme og i raceway damme er be-
skrevet 1 afsnit 7.2.

PoolSims forbedrede funktioner er beskrevet i afsnit 7.3.

I afsnit 7.4 er der foretaget modelkersler ud fra en raekke scenarier, hvor betydningen af
de enkelte reduktionsfaktorer er blevet belyst.

7.2 Verifikation af den konservative fortyndingsmodel

Salttilforsel i dam 41

Salttilferslen til dam 41 foregik over hele dammen, som ved s@nkning af vandstanden
var reduceret i volumen. Saltkoncentrationen blev mélt som ledningsevne i pS-cm™ for-
ud og efter dosering fra vandprover opsamlet automatisk. Baggrundsvardier for led-
ningsevne blev malt undervejs (Anneks 4). Figur 7.1 viser de mélte vardier og de mo-
dellerede verdier. Det ses, at der er en svag forsinkelse og en forhgjet initial koncentra-
tion, hvilket er et artefakt som folge af den initiale gennemstremning. Der er en stor
grad af overensstemmelse mellem de mélte og beregnede verdier.
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Figur 7.2 viser det fortsatte pulsforleb undervejs gennem dambruget, hvor malte og be-
regnede vardier stemmer overens. Den ringere grad af uoverensstemmelse efter 10 ti-
mer (Figur 7.2B) skyldes udelukkende, at baggrundsveardien @ndredes undervejs i for-
soget.
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F iglll' 77.2. Milte og beregnede saltkoncentration i bagkanal (A) og efter mikrosigte (B) efter tilszetning af
salt 44 kg salt i dam 41

Delkonklusion for saltforseg dam 41

PoolSim kan, som ren fortyndingsmodel, beskrive pulsforlebet pa en tilstraekkelig reali-
stisk méde, saledes er der en hgj grad af overensstemmelse mellem malte og forudsagte
vaerdier. Modellen kan ikke umiddelbart tage forbehold for differentieret flow indled-
ningsvis, eller endringer i baggrundsvaerdier, men disse forskelle er af minimal betyd-
ning

Salttilforsel i dam 48

Ligesom i forrige forseg blev der tilsat salt til en dam til verifikation. I forseget med
dam 48 var modelforudsatninger tilsvarende dam 41, dog var dosering og baggrunds-
vaerdier anderledes (Anneks 4). Figur 7.3 viser udviklingen af saltkoncentrationen malt i
bagkanalen efter tilsetning og vandgennemstremning i dam 48. De modellerede verdier
“topper” en anelse tidligere, mens resten af forlabet viser en god overensstemmelse
mellem begge modeller og de mélte verdier.
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Salt beregnet og malt i bagkanal
(Dam 48 doseret)
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Figur 7.3. Saltkoncentrationen malt og beregnet i bagkanalen over 15 timer efter tilsztning af
49 kg salt til dam 48. Der er modelleret saltkoncentrationer med og uden en saltgradient i dam 48.

Forlebet i malte koncentrationer i bundfeldningsbassinet folger de modellerede, om end
en svag ndret baggrundsveerdi (-4pS-cm™)ses afspejlet i kurveforlobets afslutning.
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Figur 77.4. Saltkoncentrationen malt og beregnet i udlebet fra fzeldningsbassinet over 15 timer efter tilsaet-
ning af 49 kg salt til dam 48. Der er modeleret saltkoncentrationer med og uden en saltgradient i dam 48.

Delkonklusion for saltforseg i dam 48
Stor overensstemmelse mellem fortyndingmodel og mélte vaerdier, med forbehold for
svag tidsmassig forskydning af milte verdier i1 forhold til de modellerede.

Saltforseg i raceway kanal pd Banbjerg Dambrug

Dette saltforseg foregik i en raceway kanal bestdende af to 100 meter lange, parallelle
kanaler der var indbyrdes forbundne. Gennemstremningskanalerne kunne recirkuleres
100 %, og formélet med saltforseget var at verificere PoolSim i en anden type anlag.
Skitse af dambrug, dimensionering og modelbetingelser er vist og beskrevet 1 Anneks 4.

Efter tilsaetning af salt registreres et yderst markant pulsforleb. Dette pulsforleb er ved-
varende i mere end to timer, hvor amplituden pa ledningsevnemalingerne er pa over 100
uS -cm™. Forlebet opstod utilsigtet, og skyldes en anderledes hydraulisk opholdstid end
forventet. Saltproppen aftog forst da der blev tilfert vand til systemet, hvilket ses som en
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reduceret amplitude efterfulgt af en eksponentiel koncentrationsendring i takt med for-
tyndingen. Efter otte timer er saltholdigheden ved at nerme sig baggrundsvardien.

Saltforseg i Bandbjerg Dambrug
Salt malt og beregnet i Kanal 1
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Ledningsevne (uS/cm)

0 2 4 6 8
Tid (h)

Figur 7.5 Miilte og beregnede saltkoncentrationer malt som ledningsevne i kanal 1 efter tilsztning af 20
kg salt over 20 minutter.
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Figur 7.6 Milte og beregnede saltkoncentrationer malt som ledningsevne i bagkanalens udleb e og i fzeld-
ningsbassin efter tilseetning af 20 kg salt over 20 minutter i kanal 1 og 2.

Delkonklusion

PoolSim kan ikke simulere pulskoncentrationen i kanalerne, nar der ikke finder en
egentlig fortynding sted, men kun pulsfrekvensen. Fra det gjeblik vandet opherer med at
recirkulere 100 %, er der sammenfald mellem mélte og modellerede verdier for bagka-
nal og bundfzldningsbassin.

7.3 PoolSim med reduktionsfaktorer

Funktionsforbedringer
Programmet kan nu handtere en raekke nye funktioner.

A/ Dosering over tid
- Medicin i foder der frigives med en vis hastighed (halveringstid)
- En frigivelse fra faekalier med en forsinkelse af starttidspunktet.

B/ Gentagne doseringer
- Samme dam doseres 2 gange
- Flere damme doseres pa forskellige tidspunkter
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C/ Stofomsetning under gennemlebet

Stofferne opforer sig ikke konservativt, men kan kompleksbindes, sedimentere eller di-
rekte omsattes. Dette kan indleegges i PoolSim:

- globalt (uanset, hvor stofferne er i systemet, omsattes de med samme hastighed)

- lokalt (omsaetning i biofiltre, bundfaeldningsbassiner)

Det kraver, at raten for stofomsetningen eller bindingen kendes, og at denne kan ud-
trykkes enten linezrt eller eksponentielt.

Ved brug af reduktionsrater benyttes som udgangspunkt de i rapporten anferte vardier.
For at vurdere effekten/storrelsesordenen af en given reduktion kan + 50 % verdier af-
proves.

Nér der benyttes overfladespecifikke omsatningsrater, bestemmes renseenhedens sam-
lede kapacitet ud fra dette overflade areal. Reduktionsraten (k-vardier i PoolSim) skal

imidlertid veere angivet i koncentrationsrater, hvilket geres ved at omregne kapaciteten
(masse-h™) til koncentration/tid (masse-h'm™) ud fra renseenhedens volumen.

Mame — dam 41|
Wolume: Igg'gg In-,3 vl
Start value ID Img j ICUncenlraliUnj
—Reductior
= Mo reduction
® bl ‘with concentration
kit {how] k= R{t=k*olume*t
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[~ Confinus Amount: I IKg.-"h 'l
Start: I Imin j Diuration: I Imin j
[~ Fiked amount Arnaunt: I Img vl
Start: I Imin vl
' atch
Mass o Out mass o
Concentration [~ In mass |
Depot mass o

ok | Cancel |

Figur 7.7. Eksempel pa indtastningsside i PoolSim version 3.a til redigering af en dam,
hvor det nu er muligt at indszette linecere og eksponentielle udtryk i feltet ”’Reduction”.
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w Plot made by PoolSim® ELS Software
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Figur 7.8 a (tv). Koncentrationsforleb i 3 damme over 12 timer. Alle damme er p4 60,8 m’. I dam 1 er
flowet 6 I/s. I dam 2 er flowet 0 I/s men med en linezerreduktion pa 0,1 pr time. I dam 3 er flowet 0 I/s med
en eksponentiel reduktion pa 0,4 pr. time.

Figur 7.8b (th). Koncentrationsforleb i 3 damme over 12 timer. Alle damme er pi 60,8 m® og med et
flow pa 6l/s I dam 1 er der ingen reduktion I dam 2 er der en linezerreduktion pa 0,1 pr time. I dam 3 er
der en eksponentiel reduktion pa 0,4 pr. time.

7.4 Modelkarsler med PoolSim — udvalgte scenarier

De folgende scenarier tager udgangspunkt i et traditionelt gennemstremningsdambrug
som Funder dambrug (Figur 2.3). Modelprovekerslerne er lavet i PoolSim 3A, resulta-
terne er eksporteret til Excel, hvor pulsforlebet kan overfores i en ensket tidsoplesning.
Ud fra dette er den maksimale udledningskoncentration (Uy,ax) bestemt.

Betydning af recirkulering

Grundforudscetninger og modelbetingelser ved simpelt scenarium:

I det teoretiske scenarium er en behandlingsdam forbundet med et biofilter. Indlebsvan-
det fores til dammen og bagkanalen (100 m’) med et samlet flow pa 100 1/s. Under
normale forhold gennemstreommes dammen med 9 I/s; forskellige grader af recirkulering
opnas ved at endre afstromningsmangden til bagkanalen (Tabel 7.1).

Tabel 7.1. Vandtilfersel til/fra behandlingsdam og internt flow til biofilter i dammen.

Vandforbrug (I/s) Gennem_ 25 % recirk. 50 % recirk. 75 % recirk. 90 % recirk. 99 % recirk.
stremning

Flow til/fra dam 9,0 6,75 4,5 2,25 0,9 0,09

Flow over biofilter 0 2,25 45 6.75 8.1 8.91

(returvand)

Der tilsaettes A g hjelpestof til dammen i alle scenarier, og ved de forskellige grader af
recirkulering beregnes et konservativ pulsforlgb, dvs. uden brug af reduktionsrater.
Naér vandet lober gennem dammen, vil der efter en behandling kunne méles en stofkon-
centration 1 bagkanalen og en, grundet fortynding, lavere koncentration i udlebet fra
dambruget. Jo hejere grad af recirkulering, desto lavere bliver pulstoppen (Figur 7.9).
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Figur 7.9. Den teoretiske udledning (maksimal koncentration) fra en behandlet dam med forskel-
lig grad af recirkulering — beregnet med konservativ model uden omszetning i sediment og biofilter.

Denne sammenhang mellem U, og graden af recirkulering er ligefrem proportional
for det konservative forleb, og skyldes udelukkende neddrosling i udledningsmangden
fra den behandlede dam. I naevnte eksempel vil en recirkuleringsgrad pa 99 % betyde, at
dammens indhold af hjelpestof ved en normalt behandling ferst er forsvundet efter 20
dage — forudsat at der ikke sker en egenomsatning.

Med kendskab til omsatningsrater er det nu muligt pa enkeltstof niveau, at udregne ab-
solutte omsatningsmangder. Omsatningen vil vare et produkt af opholdstid og type af
renseenhed som vandet cirkuleres over. Ved lav vandudskiftning kan der med fordel
recirkulering over risle- eller biofilteranleg, hvorved det for eksempelvis formalin ved-
kommende vil vere ensbetydende med en hurtigere omsatning.

Den yderligere interne reduktion, der foregar i tidsrummet fra behandlingsvandet ledes
gennem bagkanalen og efterfolgende udledes 1 vandlgbet, vil veere underlagt samme
forhold. Her vil opblanding med vand fra evrige damme og kanaler, samt en gget op-
holdstid ved passage gennem bundfaldningsbassin og plantelagune bidrage med yderli-
gere omsatning, hvor stoffer med kortest halveringstid folgelig vil reducere Uj,,x mest.

Figur 7. 10 viser eksempler pa udledning af stof fra en behandlingsdam. Den gverste
kurve er beregnet ud fra konservative antagelser, mens den nederste kurve illustrer ef-
fekten af en betydelig egenomsetning i dammen. Vandudledningen til bagkanalen er
ens 1 begge tilfelde, og det bemarkes at Uy, stor set er ens. Det skyldes det forhold, at
opholdstiden er minimal, og at pulstoppen indtrader kort efter behandlingsstart. I omtal-
te eksempel ville U,,x kunne reduceres betydeligt ved at recirkulere vandet 100 % i en
kort periode — inden det atter udledes til bagkanalen.
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Figur 7.10. Modelberegnet koncentrationsforleb i bagkanalen ved to forskellige scenarier; hhv.
konservativ forleb (sort) og modelberegning med intern reduktion (gra).

Om modelscenarier

Der kan taenkes et uendeligt antal af scenarier. Det er vigtigt at overveje, hvilke storrel-
sesordener der opereres med, og om det givne scenarium ogsa er realistisk i dambrugs-
drift. En lang reekke renseforanstaltninger kan teoretisk dimensioneres ud fra de fundne
reduktionsrater. Her geelder det om at foretage proportionalitets betragtninger, sé der
ikke laves overdimensionerede losninger.

Valget af reduktionsrater kan have en vis betydning for udfaldet af modelscenarierne.
Det vil sdledes vere tilradeligt at sammenligne flere modelkersler baseret pa lineare og
eksponentielle beregninger, ligesom betydningen af reduktionsraternes storrelse bor
tiekkes, nar udledningens sterrelsesorden skal vurderes. I de tilfaelde hvor omsatningen
er koncentrationsathaengig (f.eks. brintoverilte i biofilteranlaeg) kan valget af en “’glo-
bal” reduktionsrate i PoolSim give et misvisende resultat, mens alternativet med diffe-
rentierede “lokale” reduktionsrater vil veere betydelig mere tidskraevende.

Det ligger uden for denne rapports rammer at lave specifikke scenarier. Eftersom vand-
kvalitetskriterierne p.t. er under revidering og angiveligt kan variere med en faktor 10
fra tidligere foresldede vardier, er det besluttet ikke at sammenligne udledervaerdier
med forventede greenseverdier. Nedenstdende fem scenarier er sdledes udarbejdet som
eksempler pa generelle principper pa enkelte driftsparametre.

Generelle model scenarier

Med udgangspunkt i damme og bassiner samt flow, som er skitseret for Funder dam-
brug (Figur 2.3) er der opstillet 5 scenarier, hvor der er tilfojet forskellige rensningsmu-
ligheder, f.eks. at en doseret dam far vandet recirkuleret gennem et biofilter, eller at der
1 stedet for et feldningsbassin indsattes en langt storre plantelagune.

Resultatet af scenarierne er opgjort i tabel 7.2, og beskrevet nedenfor.

1. Scenarium — Ingen ekstraordincere foranstaltninger

En dam fér tilfert stof, sa koncentrationen bliver pd 50 ppm for vandet begynder at labe
ud i bagkanalen. Der er ingen rensningsforanstaltninger, og der er ingen intern omsat-
ning, sd koncentrationen er udelukkende bestemt af fortyndingen. Den maksimale kon-
centration i vandlebet nedstrems dambruget vil da blive pa 0,413 ppm. Sattes koncen-
trationen ned til det halve i dammen, da vil koncentrationen ligeledes blive det halve 1
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vandlebet. Doseres der flere damme, skal den beregnede udlgbskoncentration for 1 dam
multipliceres med antal doserede damme.

2. Scenarium - 90 % recirkulering gennem et biofilter.

Vandet fra dammen lober for 90 %’s vedkommende til et 10m’ biofilter og tilbage til
dammen. 10% leber til bagkanalen og erstattes med indlebsvand. Inden vandet lober ud
af dammen er startkoncentrationen 50 ppm. Er der ingen intern omsetning bliver den
maksimale koncentration 0,06 ppm i vandlebet. Settes der en reduktionsfaktor ind i
modellen, som kendes for biofiltres omsatning af formalin pé 8,3 g/time, opnas den
samme koncentration pd 0,06. Selv hvis rensningskapaciteten oges med en faktor 100,
vil den maksimale koncentration i vandlebet kun falde til 0,05.

3. Scenarium - Et stort biofilter efter bagkanalen

I stedet for mikrosigten indszttes et biofilter p4 150 m’, hvor kapaciteten er beregnet ud
fra en aktiv overflade pa 150.000 m®. Igen bliver en dam behandlet med en startkoncen-
tration pa 50 ppm.

Forst er det beregnet, hvad koncentration i vandlebet ville blive, hvis biofilteret var in-
aktivt, hvilket giver en maksimal koncentration pa 0,29 ppm pa grund af fortyndingen.
Er biofilteret aktivt med en omsatning pd 620 g/h vil den maksimale koncentration vae-
re faldet til ca. 1/3 til 0,1 1ppm. Det bemarkes, at der ikke er recirkulering over biofiltret
1 n@&vnte scenarium.

4. Scenarium - Et stort biofilter efter bagkanalen, men med den halve koncentration i
dammen.

Opsatningen er som 1 det foregdende, men startkoncentrationen i dammen er halveret
(25 ppm.) Hvis biofilteret er inaktivt, vil den maksimale koncentration i vandlebet blive
pa 0,15 ppm. Men med et aktivt biofilter bliver koncentrationen nu pa <0,0002 ppm.
Biofilteret kan nu né at folge med tilferslen af stof fra dammen.

5. Scenarium — En stor plantelagune i stedet for et bundfeldningsbassin.

I stedet for et bundfaldningsbassin pa 650 m® indszttes en plantelagune pa 3120 m’.
Hvis der ikke sker nogen omsetning i plantelagunen, og den kun virker som fortyn-
dingsbassin, bliver den maksimale koncentration pa 0,157 ppm 1 vandlebet. Da vi ikke
har et overfladeareal for planterne pr m* for en plantelagune, er der modelleret med et
forsigtigt sken. Den overfladespecifikke omsatningsrate er den, som er anvendt for bio-
filteret og det giver en maksimal koncentration pa 0,157. OQges overfladearealet til det
dobbelte i plantelagunen, vil den maksimale koncentration 1 vandlebet blive 0,065 ppm.
Det store bassin gger samtidig den hydrauliske opholdstid sdledes at den maksimale
koncentration forst kommer ud efter 7 timer 1 stedet for godt 3 timer nar plantelagunen
er erstattet af bundfaeldningsbassinet.
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Tabel 7.2. Scenarier for et dambrug modelleret med PoolSim

Scenarium Betingelser Parametre Maksimal konc. Bemeerkning
af hjzelpestof
nedstrems dam-
brug
1) Behandling i Normale betingel- Variabel dosering
gennemstroms- ser Konservativ 3800 g 0,413 ppm
dam 1800 g 0,206 ppm
760 g 0,082 ppm
2) Behandling i 90 % recirkulering Reduktionsratens Biofiltrets (BF)
dam med 90 % over biofilter med betydning samlede omsaet-
recirkulering og 10 forskellige reduk- BF 0 g/time 0,0605 ppm ning med rater pa
m’ biofilter tionsrater BF 8,3 g/time 0,060 ppm 0 og 8,3 g/time
BF 83 g/time 0,059 ppm samt 10 og 100
BF 830 g/time 0,049 ppm faktor deraf.
3) Der indsettes et Behandling i gen- Ingen reduktion 0,292 ppm Effekt af fortyn-
biofilter pd 150 m* nemstromnings (fortynding) ding
efter bagkanalen = dam
Reduktion i bio- 0,11 ppm Reduktionsraten er
filtret pa 620 g/t bestemt ud fra ta-
bel 3.4 med til et
areal pd 150.000
m?
4) som scenarium  Behandling i gen- Ingen reduktion 0,146 ppm Effekt af fortyn-
3 men halveret nemstrgm-nings (fortynding) ding
dosering dam med 1900
gram Reduktion i bio- <0,0002 ppm
filtret pa 620 g/t Forventet veerdi =
55 ppb
Ved lav tilforsel
sikres, at biofiltret
ikke tilfores for
meget hjelpestof
5) Der indszttes (get volumen og - reduktion 0,157 ppm Bemark, at der er
en 3120 m® plan-  opholdstid, plante- - faktor 1 0,153 ppm sat et forsigtigt
telagune lagunes betydning - faktor 2 0,065 ppm overflade skon
for omsetning
(udledningsmak-
sima efter godt 7
timer)

Grundforudscetning og modelbetingelser til de fem scenarier er: Den behandlede dam
er pd 76 m’, afleder vand til bagkanal, mikrosigte, bundfweldning og vandlob. Vandgen-
nemstromning pd dambrug er176 l/s; 674 l/s udenom dambrug. Doseringsdammen
gennemstrommes som udgangspunkt med 9 l/s, og doseringsmeengden er 50 ppm, sva-
rende til 3,8 kilo.

82



Konklusion

Graden af recirkulering er direkte bestemmende for hvor lav Uy, bliver. Der kan redu-
ceres en betydelig del af hjelpestofferne inde pad dambruget. Imidlertid pavirker ege-
nomsatning ikke pulsudledningens maksimale vardier vasentlig for stoffer, der har en
hej halveringstid, men reducerer den samlede udledning.

P4 et anleg med udvidede renseforanstaltninger (eksempelvis biologisk filter), kan bio-
filtrets reduktionskapacitet (omsatning/tid) beregnes, og stoftilforslen fra en behandlet
dam kan dimensioneres, sdledes at filtret kan folge med.

Med PoolSim kan der sdledes regnes tilbage fra den maksimale tilladelige udledning af
et givent hjelpestof, og derved kan den pétenkte behandling efterpraves og eventuelt
revideres.

Tommelfinger regler: Unax er omvendt proportionalt med flow fra dammen, grad af re-

cirkulering, dosering, overflade areal. Ligeledes vil Uyax reduceres, hvis doseringen re-
duceres eller forleber over en forlenget periode.
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8  Antibiotika og resistens i dambrug

I forbindelse med behandling af fisk vil der i et vist omfang frigives antibiotika til det

omgivende miljo, i forste omgang internt pd dambruget, og efterfolgende til det omgi-
vende vandmilje. Frigivelse af antibiotika til omgivelserne kan forekomme fra foderet,
men ogsa som udskillelse fra behandlede fisk.

Der er lagt vaegt pa at undersege en mulig resistensudvikling som folge af brugen af an-
tibiotika 1 fiskeproduktionen. De forventede (ifelge modellen udarbejdet i fase 1) kon-
centrationer af antibiotika var i sterrelsesordenen 2-20 pg/l vand (Sortkjer et al., 2000).
Hvis antibiotika i sdidanne koncentrationer skulle have en effekt, matte det vaere pd bak-
terier - f.eks. 1 form af gget resistens.

Undersogelsen skulle omfatte de vigtigste bakterier, som man ved forarsager sygdom
hos laksefisk 1 danske dambrug: Flavobacterium psychrophilum (arsag til Yngeldede-
lighedssyndrom, YDS), Yersinia ruckeri (Redmundsyge) og Aeromonas salmonicida
(Furunkulose). Resistensforholdene blev ogsd undersogt i den dyrkbare fraktion af
ferskvandsbakterier, for at f& nermere oplysninger om, hvorvidt de naturligt forekom-
mende miljebakterier pavirkedes af forholdene i akvakultur.

Tabel 8.1. Proveudtagninger ved dambrug. Behandlinger af fisk i Funder, Banbjerg og ved op-
stroms beliggende dambrug.

Ar Proveudtagning Behandling, Funder Behandling, Banbjerg  Behandling, Opstrems
Data ikke oplyst 7.—17. feb. (FF)
2002 31. maj 27. maj — 3. juni (S/T) 20. —28. apr. (S/T)
6.—13. juni (S/T)
6. aug. 6.—15. aug. (S/T)
20. —28. aug. (S/T) 14. —23. aug (S/T)
3. sept. 12. —21. sept. (S/T)
19. - 29. sept. (S/T)
26. nov. 17. —26. dec. (FF)
2003 20. jan. — 5. feb. (FF)
6. —15. feb. (S/T)
28. feb — 9. marts (S/T)
18. —27. marts (FF)
14. maj 28. apr. — 7. maj (S/T)
22.-30. maj (OA) * 22.-30. maj (OA) 15. —24. maj (S/T)
30. maj 28. maj — 6. juni (S/T)
2. juli 3.—11.juli (S/T) * 2.—11.juli (S§/T)
14. —23. juli (S/T+FF)
27. aug. 31.juli —9. aug. (FF)
28. aug. — 5. sept. (S/T) 21.—30. aug. (S/T)
30. okt. 10. - 19. nov. (S/T+FF)
2004 18. —26. feb. (FF) * 5.—14.apr. (S/T)

S/T=sulfadiazin/trimethoprim, OA=oxolinsyre, FF=florfenicol, * = kvantificering af det
anvendte antibiotikum.
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Preveudtagning fandt sted 1 lobet af foraret/forsommeren 2002 og 2003 for den forste
behandling med antibiotika, umiddelbart efter en sddan behandling og efterfelgende
med fastlagte intervaller (se tabel 8.1).

I undersogelsen indgik folgende to dambrug, Funder (dambrug A) og Banbjerg (dam-
brug B) (Figur 8.1), som ligger i umiddelbar forlengelse af hinanden (5-600 meter &-
lob) ved Funder A. Opstrems for disse ligger yderligere to dambrug.

/" \diensbyavas

-f;_f_ " Mikrosigte
A

15 stk. inc
S il bundfe

Figur 8.1. Preveudtagningssteder ved Funder og Banbjerg dambrug
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De davarende metoder til kvantificering af de relevante antibiotika havde begransnin-
ger med hensyn til detektionsgrenser. Det blev dog besluttet, at alle prover skulle kvan-
tificeres for sulfadiazin, trimethoprim og oxolinsyre. I lobet af projektperioden fik
Steins Laboratorium A/S mulighed for at implementere en ny metode til kvantificering
af antibiotika 1 dambrugsvand, med meget lavere detektionsgranser end tidligere meto-
der kunne prastere. Som et tilleegsprojekt finansieret af medicinalfirmaerne, der for-
handler de pagaldende antibiotika, blev der 1 2003 igangsat en kvantificering af antibio-
tika 1 forbindelse med tre behandlinger i det opmélte dambrug.

8.1 Materialer og metoder, dambrug

8.1.1. Resistensunderseogelse i dambrug

Vandpreverne blev udtaget 10 cm under vandoverfladen i sterile 100 ml polypropylen-
flasker ved indleb, i dam 41, i sedimenteringsbassinet, i det ublandede udlebsvand samt
100 meter nede af dlgbet (Figur 8.1).

Sedimentproverne blev udtaget ved de samme lokaliteter, men med kajakrer, der mulig-
gjorde en separering af sedimentsgjlen, siledes at top-sedimentet bestod af den gverste
centimeter, mens bund-sediment udgjordes af sedimentet 5 centimeter nede i sediment-
sojlen.

Der blev desuden foretaget en bakteriologisk undersegelse pa 6-12 fisk 1 tilfeelde af
sygdomsudbrud.

Videre forarbejdning af preverne blev foretaget i umiddelbar forleengelse af provetag-
ningen. De indsamlede prover blev transporteret til laboratoriet, hvor deres indhold af
antibiotikaresistente bakterier blev undersogt.

Der er ved to lejligheder (6. aug. 2002 og 2. juli 2003) udtaget vand- og sediment-
prover 200 meter opstrems for dambrugsudledninger i Funder A. Disse prover fungerer
som reference-/nul-prover fra et vandleb, som ikke havde opstrems tilledninger fra
dambrug, rensningsanleg eller lignende.

Resistente dyrkbare bakterier i dambrug
Resistensniveauet 1 proverne blev beregnet ved at ssammenholde antallet af resistente
bakterier med det samlede antal bakterier. For detaljeret beskrivelse se anneks 6.

Resistens i specifikke bakterier, dambrug

De potentielt fiskepatogene bakterier Flavobacterium psychrophilum, Yersinia ruckeri
og Aeromonas salmonicida blev isoleret, identificeret og undersogt for resistens. For
detaljeret beskrivelse se anneks 6.

8.1.2. Kvantificering af antibiotika i dambrug
Antibiotika er blevet kvantificeret lobende 1 de prover, som er udtaget til bestemmelse

af resistente bakterier. Disse mélinger sammenholdes med de mélte veardier for resisten-
te bakterier, men de er tillige anvendelige til at undersoge baggrundsniveauer af antibio-
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tika (f.eks. som folge af opstroms forbrug af stofferne) og til at folge stoffernes skabne i
dambruget og i algbet i ugerne og ménederne efter behandling.

Som et tilleegsprojekt er kvantificering blevet udfert i forbindelse med behandling med

henholdsvis oxolinsyre, kombinationspraparatet sulfadiazin/trimethoprim og florfeni-
col. Detaljeret gennemgang af proveudtagning og analysemetode i anneks 6.

8.2 Resistensundersagelse i dambrug

8.2.1. Resultater, resistensundersogelse i dambrug
Resistente dyrkbare bakterier i dambrug (miljebakterier + patogener)
Se anneks 6 for tabel over resistensniveauer og antibiotika-koncentrationer ved alle pro-

veudtagninger.

Vand:
Resistensniveauet 1 nulpreverne ses 1 tabel 8.2

Tabel 8.2. Resistensniveauet i vandfasen, nulpreve fra Funder A opstrems for tilledninger.

Vand S/T OA
6/8-02 4,0%  7,0%
2/7-03 1,3%  13,8%

Det gennemsnitlige resistensniveau hos bakterier 1 vandmiljeet overfor de undersogte
stoffer er vist pa figur 8.2 A og B, og ligger omkring 3-7 % for sulfadiazin/trimetho-
prim-kombinationen (samlet gennemsnit for Funder og Banbjerg er 4,2%), mens 9-18 %
af populationen i gennemsnit er resistente overfor oxolinsyre (samlet gennemsnit for
Funder og Banbjerg er 13,4%)).

Resistens i bakterier fra vand, dambrug A Resistens i bakterier fra vand, dambrug B
50,0% 50,0%
w 40,0% § 40,0%
c
2 300% mST 'g 30,0% os/T
.g 20,0% O OXA 9.: 20,0% OOXA
< 10,0% —|_|:_| ’-h T .—£|-|:_| X 10,0%
0,0% + T T T . ) 0,0%
Indlgb Dam Sedim- Udlgb Udlgb Indlgb Dam  Sedim.- Udlgb  Udlgb
bassin 100 m bassin 100 m

Figur 8.2. Resistensniveau (middel + st.afv.) i bakterier fra vand ved Funder og Banbjerg dam-
brug. OXA = oxolinsyre, S/T = sulfadiazin/trimethoprim.

Der ses variationer bade mellem udtagningssteder, dambrug og over tid som betyder at
standardafvigelserne er forholdsvis store.
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% resistens

Sediment:
Resistensniveauet i nulpreverne ses i tabel 8.3.

Tabel 8.3. Resistensniveauet i bakterier fra sediment, nulprove fra Funder A.

Sediment S/T 1ecm S/T 5cm OA Icm OA 5cm

6/8-02 3,5% 4,2% 12,9% 11,9%
2/7-03 1,9% 1,3% 6,9% 1,3%
Resistens, bakterier i topsediment, dambrug A Resistens, bakterier i topsediment, dambrug B
20,0% -+ 20,0% -
15,0% - @ 15,0% -
[]
asiT | 4 as/T
10,0% 2 10,0% |
OOXA | @ OOXA
5,0% - X 5,0% |
o MY mn md [ 00% |
Indlgb Dam Sedim.- Udlgb Udlgb Indlgb Dam Sedim.- Udlgb  Udlgb
bassin 100 m bassin 100 m

Figur 8.3. Resistensniveau (middel + st.afv.) i bakterier fra topsediment ved Funder og Banbjerg
dambrug. OXA = oxolinsyre, S/T = sulfadiazin/trimethoprim.

Det gennemsnitlige resistensniveau hos bakterier i top- sediment overfor de undersogte
stoffer er vist pa de efterfolgende figurer. Resistensniveauet er omkring 3-6 % for sulfa-
diazin/trimethoprim-kombinationen, og ogsa 3-6 % af populationen er resistente overfor
oxolinsyre. Men variationer ses igen bade mellem udtagningssteder, dambrug og over
tid.

Resistensniveau i forhold til behandling

Sulfadiazin/trimethoprim

Pé figur 8.4 ses S/T-resistensniveauet ved dambrug A ved hver enkelt proveudtagning.
Den forste og sidste “top” hanger nogenlunde sammen med, at der er behandlet med
S/T d. 6/6-13/6 2002 og d. 3/7-11/7 2003, men til gengeeld er der ikke rigtig en top d.
31/5 -02, hvor der ogsé blev behandlet (27/5-3/6) og toppen d. 30/5-03 ligger i forbin-
delse med en OA-behandling (22/5-30/5 2003), mens der ikke er behandlet med S/T si-
den d. 29/9 2002. Uanset hvad, ser det ud til, at de periodiske stigninger i resistens nor-
maliseres efterfelgende.
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Dambrug A: Sulfadiazin/Trimethoprim-resistens i
bakterier fra vand

20,0%
@ 16,0% ---o--- Indigb
2 12,0% —a—Dam
o 8,0% - - Udlgb
X 4,0% . —-%--Udlgb 100m
0,0% T @SR T T
N 4 898 8 8 8 8 g8 g Behandling med sulfadi-
8 8 8 8 8 & 8 § azin/trimethoprim
O S St
S 2 2 ¥ % 2 2 9 9
~ ~ o (@] ~— ~ ~ ~ o
M m m» ®m® M ®m ®»m ®»m ©®
Udlgbsvand dambrug A, 2002-3
30,0% -
g Behandling med sulfadi-
E 20,0% - azin/trimethoprim
g
2 10,0%"
2 }/'/\’/‘\\/\‘
[t
L
0,0%

31-05-2002

31-07-2002
30-09-2002
30-11-2002
31-01-2003 -
31-03-2003
31-05-2003 -
31-07-2003
30-09-2003 -

Figur 8.4. Temporal sulfadiazin/trimethoprim resistensniveau i bakterier fra vand; pile angiver
tidspunkt for behandling.

Figur 8.4 A viser ogsa, at svingningerne 1 resistensniveau folges nogenlunde ad gennem
dambruget — toppene i resistensniveau ses bdde i indleb, dam, udleb og 100 meter nede
ad den, og dette kan muligvis forklares ved, at svingningerne skyldes f.eks. arstids-
/temperaturmassige forhold.

Oxolinsyre

Der blev behandlet med OA ¢én gang 1 prevetagningsperioden (22/5-30/5 2003), og der
ses ikke nogen top d. 30/5-03, men derimod godt en méned senere. Den forste top, som
ses pa figuren, kan ikke settes i forbindelse med brug af OA.
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Dambrug A: Oxolinsyre-resistens i bakterier fra
vand
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Figur 8.5. Temporal oxolinsyre resistensniveau i bakterier fra vand.

Der er ikke fundet tydelige forskelle pa resistensniveauer ved de forskellige prove-
stationer, hverken overfor oxolinsyre eller sulfadiazin/trimethoprim (Se anneks 6)

Hverken for oxolinsyre eller sulfadiazin/trimethoprim ser der ud til at vaere nogen
umiddelbar sammenhang mellem mélte koncentrationer af antibiotika i vandet og resi-
stensniveauet i de tilsvarende prover (Se anneks 6)

Resistens i specifikke bakterier, dambrug
Flavobacterium psychrophilum
Ingen isolater blev fundet resistente overfor florfenicol, oxytetracyklin, eller amoxicil-

lin. For de to sidstnaevnte blev der fundet enkelte isolater som ikke var fuldt folsom-
me/intermediare. 51/67 = 76 % blev fundet resistente overfor oxolinsyre, som 1 gvrigt
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ikke bruges til at behandle sygdom forérsaget af F. psychrophilum. Se anneks 6 for de-
taljer.

Yersinia ruckeri
Ingen isolater blev fundet resistente overfor sulfadiazin/trimethoprim eller oxolinsyre
(Anneks 6)

Aeromonas salmonicida

Der er i projektperioden kun isoleret og identificeret 3 A. salmonicida-stammer, to fra
tilsyneladende raske fisk og én fra udlebsvand fra dambrug A. Ingen af disse udviste
resistens overfor sulfadiazin/trimethoprim eller oxolinsyre.

8.2.2. Diskussion, resistensundersogelse i dambrug

Bakteriers folsomhed overfor antibiotika er et spergsmal om bakteriecellernes opbyg-
ning og fysiologi. Nogle bakteriearter vil vaere naturligt resistente mod et antibiotikum,
dvs. have en medfedt evne til at overleve i omgivelser, der bliver udsat for det pagel-
dende stof. Der findes ogsé forskellige former for erhvervet resistens, som f.eks. kan
opsté ved spredning af antibiotikaresistensgener imellem bakterierne. Denne overforba-
re form for resistens kan udvikle sig til et problem, hvis sygdomsfremkaldende bakterier
helt eller delvis mister felsomheden overfor de stoffer, der bruges til at bekaempe syg-
dommen med. Derfor undersogte vi forskellige grupper af bakterier, bade miljobakterier
og bakterier, der er kendte for at vaere sygdomsfremkaldende hos fisk.

Den naturlige resistens kan bade vare lokaliseret kromosomalt (og kan dermed ikke
overfores til andre arter, medmindre generne sidder i et transposom) og vere lokaliseret
pa overferbare plasmider — og dermed have potentialet for overfersel til andre bakterie-
arter 1 det samme miljo.

Fremkomst af resistens i ellers folsomme bakterie-arter vil kunne vare en folge af muta-
tioner, som det ses ved resistens overfor quinoloner (eks. oxolinsyre). Resistens kan og-
s vare et resultat af overforsel af resistensgener fra andre bakterier i det pdgaeldende
milje. Disse forhold ger sig selvfolgelig ogsa gaeldende for bakterier i det akvatiske mil-
]@.

Der er dog stadig et par vigtige forhold, som man ma gere sig klart, for man kan tale om
risiko for mennesker. Det er meget vigtigt at forsta, at de bakterier, som findes i det ak-
vatiske miljo (og 1 fisk) 1 Danmark, er bakterier som er tilpasset lave temperaturer, og
kun 1 meget sjeldne tilfzelde kan vere patogene for mennesker - mange af dem overle-
ver slet ikke ved 37 grader. Derfor kan der som udgangspunkt kun vere en "risiko" for
mennesker, efter at bakterierne fra det akvatiske miljo har overfort deres resistens til
potentielt humanpatogene bakterier, og det kraever at de to "grupper" af bakterier har
haft fysisk kontakt.

Det skal ogsa understreges, at bakterier, som modtager et resistensgen ikke er mere syg-
domsfremkaldende end tilsvarende folsomme bakterier - de kan bare veare svarere at
behandle.
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Dyrkbare bakterier

Man kan finde resistente bakterier uanset hvor man kigger, og der er ikke nadvendigvis
nogen fare eller risiko forbundet med dette - mikroorganismer har gennem artusinder
"anvendt" antibiotika i deres indbyrdes kamp om neringsstoffer m.m. - som beskyttelse
har de eksponerede bakterier udviklet forsvarsmekanismer 1 form af antibiotikaresistens.

I denne undersagelse er der ikke fundet generelt hgjere resistensniveauer pa dambruge-

ne i forhold til nul-preverne eller en tidligere undersogelse ved fire dambrug lokaliseret
ved Vejle A (Schmidt et al. 2000) se tabel 8.4.

Tabel 8.4. Sammenligning af resistensniveauer.

Denne undersogelse Schmidt et al. 2000
Bakterier fra dambrugs-  Nulprove Dambrugsmilje, Dambrugsmiljo,
vand middelveaerdi middelvaerdi
Sulfadiazin/trimethoprim- 1,3-4,0 % 4,2 % 4,7 %
resistens
Oxolinsyre-resistens 70-138% 134 % 15,8 %

Der er ikke fundet aget resistensniveau gennem dambrugene, hvilket indikerer, at der
ikke sker en akkumulation af resistente bakterier ned gennem hverken selve dambruget
eller a-lgbet. I en tidligere undersogelse er der fundet hojere resistensniveauer (overfor
oxytetracyklin) ved udleb fra dambrug 1 forhold til niveauet i indlebsvand — denne ef-
fekt var ikke signifikant for sulfadiazin/trimethoprim eller oxolinsyre (Schmidt et al.,
2000). Schmidt ef al. (2000) fandt heller ikke stigende resistensniveauer ned gennem a-
lobet, hvor der er lokaliseret en del dambrug.

Der er ikke fundet sammenhange mellem koncentration af antibiotika og resistensni-
veauet 1 dambrugsvand. Det er muligt, at der er en tidsforskudt effekt som ikke opdages,
ndr man sammenholder de malte koncentrationer af antibiotika og det tilsvarende resi-
stensniveau 1 de samme prover.

Enkelte toppe 1 form af gget resistens kan “relateres” til forudgdende anvendelse af an-
tibiotika, men der er ikke tale om et gennemgéende billede.

Muligvis kan arstids-/temperatur-relaterede svingninger i resistensniveauet have sin
baggrund i, at der sker a&ndringer i bakteriepopulationen.

Specifikke bakterier

Selvom antibiotika har vearet brugt gennem artier til behandling af bakterielle sygdom-
me 1 dansk akvakultur, s ses der sjeldent udvikling af resistens, som forer til behand-
lingsmassige problemer. Undersogelser foretaget af Bruun ef al. (2003) viser, at nedsat
folsomhed overfor antibiotika giver behandlingsmassige problemer. Der er tidligere
observeret resistensudvikling blandt F. psychrophilum-isolater overfor oxytetracyklin
og amoxicillin (Bruun ez al. 2000), men der er tilsyneladende ikke opstaet resistens
overfor florfenicol.
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Der ses ikke noget udbredt resistensproblem - resistensniveauet blandt de undersogte
fiskepatogene bakterier er lavt.

8.2.3. Delkonklusion, resistensundersegelse i dambrug

e Der er ikke fundet generelt hgjere resistensniveauer pd dambrugene i forhold til
nul-praverne eller tidligere undersogelser.

e Der er ikke fundet aget resistensniveau gennem dambrugene.

e Der er ikke fundet sammenh@ng mellem koncentration af antibiotika og
resistensniveauet i dambrugsvand.

e Resistensniveauet blandt fiskepatogene bakterier er lavt.

8.3 Kvantificering af antibiotika i dambrug

8.3.1. Resultater, kvantificering af antibiotika i dambrug

De lgbende proveudtagninger i forbindelse med overvigningen af forekomst af antibio-
tika og resistens viste indhold af sulfadiazin i dambrugsvand op til 18 pg/l og 1 sediment
op til 207 pg/kg, indhold af trimethoprim i dambrugsvand op til 4,1 pg/l og i sediment
op til 18 ng/kg, og indhold af oxolinsyre i dambrugsvand op til 11 pg/l og i sediment op
til 7300 pg/kg.

Der blev fundet indhold af florfenicol op til 0,09 pg/l i dambrugsvand, mens der ikke er
analyseret for florfenicol i sediment.

Der er ikke fundet spor af antibiotika i nulpreverne opstrems i Funder A, hverken i se-
diment- eller i vand-preverne. Se tabel i Anneks 6.

Kvantificering i dambrugsvand i forbindelse med behandlinger

Sulfadiazin:

Ved et udbrud af redmundsyge blev Aquavet S/T ordineret (foder med indhold af sulfa-
diazin og trimethoprim i forholdet 5:1), og der blev efterfelgende behandlet med 6
kg/dag i hver af dammene 50, 51, 52, 54, 55, 56 fra d. 3/7 til 11/7 2003 (9 dage, i alt 324
kg). Foderanalysen viste et indhold pa 5300 mg sulfadiazin/kg foder. Altsa blev der til-
fort 3,2 x 107 pg/dam/dag, svarende til 1,7 x 109 nug - i alt 1,7 kg sulfadiazin over hele
behandlingsperioden. Samtidigt (2/7 — 11/7) blev der behandlet med 200 kg Aquavet
S/T (svarende til 1 kg sulfadiazin) ved et andet dambrug opstrems, det der indgik i un-
dersogelsen.

Pa figurerne ses koncentrationsforlgbet af sulfadiazin ved de tre lokaliteter pa den forste
behandlingsdag (Figur 8.6A), over hele behandlingsperioden (Figur 8.6 B) og pa den
sidste behandlingsdag (Figur 8.6 C). Preverne fra dammen stammer fra dam 50. Volu-
men i dam 50 er ikke malt, men er ansldet til 76 m’ da flowet ligger pa 6-7 I/s, og dam-
men i gvrigt er tilsvarende dam 41.
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A Sulfadiazin, dambrug A, forste dagn (3/7 2003)
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B. Sulfadiazin, dambrug A, 1 time efter udfodring
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Figur 8.6 A-C. Sulfadiazin koncentration i indleb- og udlebsvand samt i behandlingsdam. Be-
meerk, at tidsangivelserne pa x-aksen er ikke med samme interval.
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Momentan udskillelse af sulfadiazin fra foder

Den maksimale koncentration af sulfadiazin i dammen det forste degn i forbindelse med
behandlingen blev mélt 2 timer efter udfodring (NB stiger igen efter 12 timer som folge
af udskillelse fra fiskene): 1,2 pg/l (Figur 8.6 A). Hvilket modelmaessigt svarer til en
“start-koncentration” pa 7,2 ng/l, idet alle 6 damme behandles samtidigt.

Modellering

Det er ikke muligt at anvende momentan opblanding af hele den tilforte mengde antibi-
otikum 1 modellen, da en stor procentdel af stoffet vil veere sekvestreret/tilbageholdt i
puljer — sandsynligvis 1 sediment og 1 fisk. Det kan anslds, at omkring 0,3 % lakker
“"momentant” fra foderet og opblandes i vandfasen (Se anneks 6).

Maksimale koncentrationer

I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration, som blev malt i
udlebet: 3,9 pg/l (Figur 8.6 B og C). I lgbet af hele behandlingsperioden var den mak-
simale koncentration, som blev mélt i dam 50: 10 pg/l (Figur 8.6 B og C).

Genfindelsesprocenter

Ved omregning til masse er der i hele perioden genfundet 4,5 x 108 pg i udlebsvandet. I
alt er der 1 samme periode tilfort de 6 damme 17 x 108 pg. Dette giver en genfindel-
sesprocent i udlebet pa 26 %. Korrigeret for forekomst i indlgb/baggrundskoncentration
er genfindelsen 24 %. Over hele perioden er der genfundet 4,1 x 107 pg i dam 50, hvor
der i alt er tilfort 2,9 x 108 pg. Dette giver en genfindelse i dam 50 pa 14 %

Koncentrationsforleb i udlobsvand.

Koncentrationsforlebet i udlebsvand efter opher af behandling 11/7-03 (se Figur 8.7)
—1 degn efter: 100 % (3,4 ng/l)

—2 dogn efter: 53% (1,6 pg/l)

—1% maéned efter (27/8-03): 0,35 pg/l (NB Behandling i ovenfor liggende dambrug)
—2" méned efter (30/10-03): 0,002 pg/l

Udlgb: Sulfadiazin, koncentrations-forlgb i

vand
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Figur 8.7. Sulfadiazin-koncentration i udlebsvand fra dambrug
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Selve behandlingsperioden ses som en tydelig top, mens der stadig (eller igen) findes
sulfadiazin i udlebsvandet d. 27/8, hvor der blev behandlet med sulfadiazin ved op-
stroms liggende dambrug. En méaned efter opher af behandling ved det opstrems liggen-
de dambrug befinder niveauet sig ved detektionsgrensen.

“Udlednings-formel”

Som folge af den meget konstante udledningskoncentration er der her opstillet en formel
til at udregne den mangde antibiotika, som kan tilsattes i dambruget uden at overskride
en given koncentration i 4-vandet, f.eks. et foreslaet vandkvalitetskriterium (VKK).
Formlen kan bruges til at forudsige meengden af fisk, man kan behandle.

Maksimal tilsat daglig mengde = (Flow I/sek*VKK png/1)/3,5%10-6 sek-1

- hvor 3,5*%10-6 sek-1 er en konstant for sulfadiazin, som sandsynligvis athenger af
temperatur, indhold af organisk materiale m.m.

Eksempel: Ved et flow i Funder A pa 750 I/s og et VKK pa 0,1 pg/l, kan der tilfores 2,1
x 107 pg/dag, hvilket svarer til at der hgjst ma behandles 840 kg fisk.

Trimethoprim

Ved det samme udbrud af readmundsyge behandlet med Aquavet S/T blev ogsa tri-
methoprim (TMP) kvantificeret. Der blev behandlet med 6 kg/dag i hver af dammene
50, 51, 52, 54, 55, 56 fra d. 3/7 til 11/7 2003 (9 dage, i alt 324 kg). Foderanalysen viste
et indhold pa 990 mg trimethoprim/kg foder. Altsé blev der tilfort 5,9 x 106 pg/dam/
dag, svarende til 3,2 x 108 pg i alt — godt 320 g trimethoprim over hele behandlingspe-
rioden. Samtidigt (2/7 — 11/7) er der behandlet med 200 kg Aquavet S/T (svarende til
200 g trimethoprim) ved et opstrems dambrug.

Pé figurerne ses koncentrationsforlgbet af TMP ved de tre lokaliteter pa den forste be-

handlingsdag, over hele behandlingsperioden og pé den sidste behandlingsdag. Praverne
fra dammen stammer fra dam 50.
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A Trimethoprim, dambrug A, forste dagn (3/7 2003)
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B. Trimethoprim, dambrug A, 1 time efter udfodring
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Figur 8.8 A-C. Trimethoprim-koncentration i indleb- og udlebsvand samt i behandlingsdam.
Bemzrk, at tidsangivelserne pa x-aksen er ikke med samme interval.
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Momentan udskillelse af trimethoprim fra foder

Den maksimale koncentration af TMP i dammen det 1. dogn blev malt 2 timer efter ud-
fodring var 3,4 pg/l, hvorefter der ses et lille fald i koncentrationen, indtil der ses en
stigning igen efter 12 timer som folge af udskillelse fra fiskene (Figur 8.8 A).
Koncentrationen af TMP 1 udlebet det 1. dogn steg ved hver proveudtagning op til 1,5
ug/l 12 timer efter udfodring. Hvis man anvender koncentrationen kl. 10:00, nemlig 3,4
ng/l svarer det til en “’start-koncentration” 1 PoolSim pa 20,4 pg/l, idet alle 6 damme be-
handles samtidigt.

Modellering

Det er ikke muligt at anvende momentan opblanding af hele den tilferte mangde tri-
methoprim 1 modellen, da en stor procentdel af stoffet vil vaere sekvestreret i puljer —
sandsynligvis i sediment og i fisk. Det anslds, at omkring 4 % laekker "momentant” fra
foderet og opblandes 1 vandfasen. Se anneks 6.

Maksimale koncentrationer

I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration, som blev malt i
udlebet: 1,9 ng/l (Figur 8.8 B og C).

I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration, som blev malt i
dam 50: 4,8 pg/l (Figur 8.8 B og C).

Genfindelsesprocenter

Ved omregning til masse er der i hele perioden genfundet 2,13 x 108 ug i udlebsvandet.
I alt er der i samme periode tilfort de 6 damme 3,21 x 108 pg. Dette giver en genfindel-
sesprocent i udlebet pa 66 %. Korrigeret for forekomst i indlgb/baggrundskoncentration
er genfindelsen 60 %. Over hele perioden er der genfundet 1,97 x 107 pg i dam 50, hvor
der i alt er tilfort 5,3 x 107 pug. Dette giver en genfindelse i dam 50 pa 37 % (korrigeret
for forekomst i indleb).

Koncentrationsforlob i udlobsvand

Koncentrationsforlebet i udlebsvand efter opher af behandling 11/7-03

—1 degn efter: 100 % (1,3 pg/l)

-2 degn efter: 24% (0,31 pg/l)

—1% méned efter (27/8-03): 0,26 pg/l (NB Behandling i ovenfor liggende dambrug)
—2% maéned efter (30/10-03): 0,004 pg/l

“Udlednings-formel”

Som folge af den meget konstante udledningskoncentration er der her opstillet en formel
til at udregne den mangde antibiotika, som kan tilsettes i dambruget uden at overskride
en given koncentration i 4-vandet, f.eks. et foreslaet vandkvalitetskriterium (VKK).
Formlen kan bruges til at forudsige mengden af fisk man kan behandle.

Maksimal tilsat daglig mangde = (Flow x VKK)/(1,0 x 10-5 sek-1)
- hvor 1,0*¥10-5 sek-1 er en konstant for trimethoprim, som sandsynligvis atha@nger af
temperatur, indhold af organisk materiale m.m.

Eksempel: Ved et flow i Funder A pa 750 I/s og et VKK pa 10 pg/l, kan der tilfores 7,5
x 108 pg/dag.
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Oxolinsyre

Ved et udbrud af redmundsyge blev Aquavet OA ordineret, og der blev efterfolgende
behandlet med 4 kg/dag i hver af dammene 41 og 42 fra d. 22/5 til 30/5 2003 (9 dage, i
alt 72 kg). Foderanalysen viste et indhold pé 2,6 g oxolinsyre/kg foder. Altsa blev der

tilfort 1,0 x 107 pg/dam/dag, svarende til 1,9 x 108 pg i alt — knapt 0,2 kg oxolinsyre
over hele behandlingsperioden.

Pa figurerne ses koncentrationsforlebet af oxolinsyre ved de tre lokaliteter pa den forste
behandlingsdag, over hele behandlingsperioden og pa den sidste behandlingsdag. Pro-

verne fra dammen stammer fra dam 41. Volumen af dam 41 var opmalt til 76 m’ med et
flow pa 6-7 /s.

A Oxolinsyre, dambrug A, ferste degn (22/5 2003)
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C. Udigb, oxolinsyre, dambrug A
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D. Oxolinsyre, dambrug A, sidste behandlingsdag (30/5

2003)
10 - .
Behandling
8 | l
|
6 ------ Indlgb
=) —=— Dam 41
= 4.
— = —Udlgb
2 _
0 A m A — A —— A
08:10 09:15 09:45 10:45 11:45 14:45 20:45
E. Udigb, oxolinsyre, dambrug A, sidste behandlingsdag
(30/5 2003)
0,8 -
Behandling /‘*’"'*""“*\\ﬂ
0,6 - l /”
,/
= A____—'A"_'—‘K
2 04 -
0,2
0

08:10 09:15 09:45 10:45 11:45 14:45 20:45

Figur 8.9 A-E. Oxolinsyre koncentration i indleb- og udlebsvand samt i behandlingsdam.
Bemzerk, at tidsangivelserne pa x-aksen er ikke med samme interval.
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Momentan udskillelse af oxolinsyre fra foder

Den maksimale koncentration af oxolinsyre i dammen det 1. degn blev mélt % time ef-
ter udfodring: 2,66 pg/l, hvorefter der skete et jevnt fald i koncentrationen, indtil der
ses en stigning igen efter 12 timer som folge af udskillelse fra fiskene (Figur 8.9 A).

Modellering

Ikke alt oxolinsyren opleses og omblandes momentant i dammen. Det kan anslés, at kun
ca. 2 % lekker "momentant” fra foderet og opblandes i vandfasen. Det er ikke muligt
for oxolinsyre, at anvende momentan opblanding af hele den tilfoerte mangde antibioti-
kum i1 modellen. Se anneks 6.

Maksimale koncentrationer

I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration, som blev malt i
udlebet 0,82 pg/l. I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration,
som blev mélt i dam 41: 11 pg/l (Figur 8.10 A/B).

Genfindelsesprocenter

Ved omregning til masse er der i hele perioden genfundet 7,4 x 107 pg 1 udlebsvandet. I
alt er der i samme periode tilfort dam 41+42: 2,1 x 108 ug. Dette giver en genfindel-
sesprocent i udlebet pd 36 %. Det er ikke nodvendigt at korrigere for forekomst 1 ind-
lob/baggrundskoncentration.Over hele perioden er der genfundet 3,9 x 107 pug i dam 41,
hvor der i alt er tilfort 1,04 x 108 ng. Dette give en genfindelse 1 dam 41 pé 38 %

Koncentrationsforlob

Koncentrationsforlebet i udlebsvand efter opher af behandling 30/5-03
—1 dogn efter: 180 % (0,82 pg/l)

-2 degn efter: 164% (0,74 pg/l)

—1 maned efter (2/7 2003): 0,016 pg/l
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Figur 8.10 A/B. Oxolinsyrekoncentration i dam og i afleb

"Udlednings-formel”

Som folge af den meget konstante udledningskoncentration er der her opstillet en formel
til at udregne den mangde antibiotika, som kan tilsattes 1 dambruget uden at overskride
en given koncentration i 4-vandet, f.eks. et foreslaet vandkvalitetskriterium (VKK).
Formlen kan bruges til at forudsige mangden af fisk man kan behandle.

Maksimal tilsat daglig maengde = (Flow 1/sek*VKK pg/1)/7,8%10-6 sek-1
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- hvor 7,8*%10-6 sek-1 er en konstant for oxolinsyre, som sandsynligvis athanger af
temperatur, indhold af organisk materiale m.m.

Eksempel: Ved et flow i Funder A pa 750 I/s og et VKK pa 0,01 pg/l, kan der tilferes
9,6 x 105 pg/dag, hvilket svarer til at der hgjst mé& behandles 80 kg fisk.

Florfenicol

Ved et udbrud af yngeldedeligheds-syndromet blev Aquavet FF ordineret, og der blev
efterfolgende behandlet med 8,3 kg/dag i én dam fra d. 18/2 til 26/2 2004 (9 dage, i alt
74,7 kg foder). Foderanalysen viste et indhold pa 1,03 g florfenicol/kg foder. Altsa blev
der tilfort 8,5 x 106 ng/dam/dag, svarende til 7,7 x 107 pg i alt — 77 g florfenicol blev
anvendt over hele behandlingsperioden.

Pé figurerne ses koncentrationsforlgbet af florfenicol ved de tre lokaliteter pa den forste
behandlingsdag, over hele behandlingsperioden og pa den sidste behandlingsdag. Pre-
verne fra dammen stammer fra dam 48. Volumen i dam 48 er opmalt til 110 m® med et
flow pa 15 Us.

A Florfenicol, dambrug A, forste degn (18/2 2004)

12

10 -

g | -..¢---Indlgb
- —m— Dam 48
2 6 Behandling — —a — Udlgb

4 —x-A

2 |

0 _

07:30 08:30 09:00 10:00 11:00 14:00 20:00

B. Florfenicol, dambrug A, 1 time efter udfodring
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C. Udlab, florfenicol, dambrug A
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Figur 8.11 A-E. Florfenicol koncentration i indlebvand, udlebsvand behandlingsdam og i i.
Bemzrk, at tidsangivelserne pa x-aksen ikke er med same interval.
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Momentan udskillelse af florfenicol fra foder

Den maksimale koncentration af florfenicol i dammen det 1. degn blev mélt 2 timer ef-
ter udfodring: 11 pg/l. Samme koncentration er malt kl. 11, hvorefter der skete et fald i
koncentrationen.

Modellering

Det er tydeligt, at ikke alt florfenicol opleses og opblandes momentant i dammen. Det
kan anslas, at omkring 14 % laekker "momentant” fra foderet og opblandes i vandfasen.
Det er ikke muligt at anvende momentan opblanding af hele den tilferte mengde florfe-
nicol i modellen (Anneks 6).

Maksimale koncentrationer

I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentration, som blev malt i
udlebet: 0,56 pg/l. I lobet af hele behandlingsperioden var den maksimale koncentrati-
on, som blev mélt i dam 48: 11 pg/l. Bade koncentrationen inde i dammen og i ud-
lobsvandet havde tilsyneladende stabiliseret sig omkring henholdsvis 4 pg/l og godt 0,2
ng/l pa dag 4 til 8 for si at lave en top pa den sidste behandlingsdag. Arsagen er mulig-
vis, at fiskene ikke kunne @de hele den udfodrede mangde pa den sidste behandlings-
dag pga. den ret lave temperatur.

Genfindelsesprocenter

Ved omregning til masse er der i hele perioden genfundet 3,3 x 107 pg 1 udlebsvandet. I
alt er der i samme periode tilfort dam 48: 7,7 x 107 pg. Dette giver en genfindelsespro-
cent i udlabet pd 42 %. Det er ikke nedvendigt at korrigere for forekomst i ind-
lob/baggrundskoncentration. Over hele perioden er der genfundet 6,4 x 107 pg i dam
48, hvor der 1 alt er tilfert 7,7 x 107 pg. Dette give en genfindelse 1 dam 48 pé 84 %

Koncentrationsforlob i udlobsvand

Koncentrationsforlebet i udlebsvand efter opher af behandling 30/5-03
—1 dogn efter: 43 % (0,18 pg/l)

-2 degn efter: 31% (0,13 ng/l)

-3 dogn efter: 12% (0,051 pg/l)

"Udlednings-formel”

Som folge af den meget konstante udledningskoncentration (peakverdien dag 1 er an-
vendt) er der her opstillet en formel til at udregne den mangde antibiotika, som kan til-
settes 1 dambruget uden at overskride en given koncentration i &-vandet, f.eks. et fore-
slaet vandkvalitetskriterium (VKK). Der er ikke noget VKK-forslag for florfenicol.
Formlen kan bruges til at forudsige mangden af fisk, man kan behandle.

Maksimal tilsat daglig maengde = (Flow 1/sek*VKK pg/1)/1,3*10-5 sek-1
- hvor 1,3*10-5 sek-1 er en konstant for florfenicol, som sandsynligvis athaenger af
temperatur, indhold af organisk materiale m.m.

Eksempel: Ved et flow i Funder A p& 750 I/s og et VKK pa 0,1 pg/l, kan der tilfores 2,1
x 107 pg/dag, hvilket svarer til at der hejst mé behandles 577 kg fisk.
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8.3.2. Diskussion, kvantificering af antibiotika i dambrug

Forekomst af antibiotika 1 et dambrug kan vere en folge af:
- tilfort stof 1 dambruget i forbindelse med en behandling

- stof tilfort via opstroms dambrug

- stof tilfert via landbrug

- stof tilfort via rensningsanlaeg

- opblanding fra sediment

- mikrobielt produceret antibiotika

I forbindelse med behandling, hvor stoffet gives i foderet, kan der ske en umiddelbar
frigivelse af antibiotika, ndr foderet rammer vandet — for det bliver adt af fisk eller
bundfaeldes. Den del som herefter ikke indtages af fiskene, ma betragtes som foderspild,
som havner pd bunden af dammen og efterfolgende kan afgive antibiotika. Den del som
indtages af fiskene vil dels optages over tarmvaggen (og medfore terapeutisk koncen-
tration i fiskens blod og vev) og dels passere uendret gennem tarmkanalen, hvorefter
det udskilles med faces.

Endelig vil den del af stoffet, som har veret optaget i fiskenes blod og vaev, igen udskil-
les gennem geller og faeces — enten som aktivt stof eller i metaboliseret form.

Koncentrationen af antibiotika i dambrugsvand er beskrevet i et dokument fra Ribe Amt
(2003), hvis undersogelse er lavet sidelobende med dette projekt. Undersegelsen angi-
ver op til 1,1 pg/l sulfadiazin 300 meter nedstrems dambruget i forbindelse med en be-
handling. Dette stemmer meget godt overens med udlgbsverdier pa 3,9 pg/l i det ublan-
dede udlebsvand i denne undersegelse, hvilket svarer til 1,0 ug/l i Funder A (flow gen-
nem dambrug 190 I/s, flow i Funder A 750 I/s).

Der er tidligere blevet mélt oxolinsyre i sediment fra dambrugsmilje i koncentrationer
pd op til 3,4 pg/g 1 en medicineret dam og 4,2 pg/g i udlebet samt 1,6 pg/g 300 meter
nedstrems for dambruget (Holten-Liitzheft 2000). Den hgjeste koncentration, som er
fundet 1 denne undersogelse, er 7,3 pg oxolinsyre pr. gram sediment fra en behandlet
dam, og de hgjeste vaerdier i udlebet er pa omkring 1 pg/g. 100 meter nede ad alebet er
der hejst fundet 0,13 pg/g.

Denne undersogelse har vist, at ved anvendelse af de mélte maksimum-koncentrationer,
kan simpel fortynding beskrive skabnen af antibiotika. Samtidigt ser det ud til, at der
ved de i dambruget eksisterende passagetider ikke ses en nevnevardig reduktion.

I kvantificeringerne i forbindelse med behandlinger ser det ud til at koncentrationer-
ne/flow af stof gennem dambruget i hej grad kan forudsiges ud fra den konservative
model. Alternative tilforsler fra opstroms dambrug eller andre kilder er ret smé, og der
kan korrigeres for disse tilforsler da de tilsyneladende er ret konstante gennem dambru-
get — forstéet pa den mdde at indlebsvand og udlebsvand indeholder nasten den samme
koncentration, hvis der ikke tilferes yderligere gennem dambrugspassagen.
Ojeblikkelig og fuldsteendig opblanding af antibiotika i den behandlede dam kan ikke
anvendes i modelsammenhang, idet der er en pool i fisk og/eller sediment — og der der-
for mangler en initiel reduktions-faktor. Efterfolgende udskillelse fra fisk og frigivelse
fra sediment ber ogsa indga i modellen, ligesom dosering flere dage i traek er et nedven-
digt model-input.
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For alle stofferne opnas 1 lobet af fa dage en ret konstant koncentration i udlgbsvandet,
og det er derfor forsegt at regne tilbage fra disse for at kunne forudsige udlgbskon-
centrationen ud fra tilfert mangde antibiotika under hensyntagen til flowet 1 det aktuelle
dambrug.

Effekterne pa det omgivende vandmiljo er meget mangelfuldt belyst i litteraturen, lige-
som det er uvist, hvor stor en del af de totale mangder antibiotika der befinder sig som
aktivt stof, og hvor stor en del der ikke er biologisk aktivt — f.eks. som folge af
komplex-binding eller sorption til organisk materiale.

Det kan diskuteres, hvorvidt antibiotika herer hjemme i1 gruppen af ’biocider”, da der er
tale om specifikt virkende stoffer, som har effekt pa et storre eller mindre udsnit af de
fiskepatogene bakterier (og andre bakterier i det aktuelle miljo), men ikke er toksisk
overfor hgjerestdende dyr og planter i terapeutiske koncentrationer.

Endelig ses det, at ved behandling med oxolinsyre og sulfadiazin kan de foreslaede
vandkvalitetskriterier ikke overholdes.

8.3.3. Delkonklusion, kvantificering af antibiotika i dambrug

e (jeblikkelig og fuldsteendig opblanding af antibiotika i den behandlede dam kan
ikke anvendes i modelsammenhang.

e Der mangler en initiel reduktions-faktor.

e Ved anvendelse af de malte maksimum-koncentrationer, kan simpel fortynding
beskrive skabnen af antibiotika.

e Ved de i dambruget eksisterende passagetider ses ikke na@vnevardig reduktion.

e Ved behandling med antibiotika kan de foresldede vandkvalitetskriterier ikke
overholdes.
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9  Antibiotika og resistens i havbrug

Mange af forholdene beskrevet for ferskvanddambrug ger sig ogsa geldende for hav-
brug (Se afsnit 8 for generelle betragtninger).

I forbindelse med behandling 1 havbrug tilferes foder med det anvendte antibiotikum
mere direkte til det omgivende vandmilje. Der vil stadig vaere tale om lave koncentrati-
oner, og ogsd i havbrug blev det besluttet at undersege mulig resistensudvikling som
folge af brugen af antibiotika.

I havbrug behandles bakterielle infektioner med enten oxolinsyre eller sulfadia-
zin/trimethoprim.

Undersogelsen skulle omfatte de vigtigste bakterier, som man ved forarsager sygdom
hos laksefisk 1 havbrug under danske forhold nemlig: Vibrio anguillarum (vibriose) og
Aeromonas salmonicida (furunkulose). Derudover blev resistensforholdene ogsé under-
sogt 1 den dyrkbare fraktion af vandbakterier, for at f& nermere oplysninger om, hvor-
vidt de naturligt forekommende miljobakterier pavirkedes af forholdene i akvakultur.
Preveudtagning var planlagt til at skulle finde sted 1 lobet af fordret/forsommeren 2002
samt 2003 for den forste behandling med antibiotika-holdigt foder, umiddelbart efter en
sddan behandling og efterfelgende med fastlagte intervaller. Flere forhold gjorde, at
denne strategi ikke kunne efterleves i praksis, specielt i den anden s&son, hvor der blev
behandlet gentagne gange med sulfadiazin/trimethoprim som felge af kommunikations-

brist, selvom det var planlagt, at der skulle behandles med oxolinsyre-holdigt foder (Ta-
bel 9.1).

Tabel 9.1. Proveudtagninger og behandling (sulfadiazin/trimethoprim) af bakterielle fiskesyg-
domme i havbrug.

Ar Proveudtagning Kongsnas Sundlax
2002 26.—30 juni
20. aug. 22.-26. juli
17.—21 sept. 17.—21 sept.

23. sept.

5. nov.

2003 13. juni
17.—24.juni  17.-24. juni

26. juni

14.-20.juli  14.-20. juli

1.-9. aug. 1.—9. aug.

13. aug. 5.—11.sept.  5.—11. sept.
13. nov.

I Figur 9.1 ses beliggenheden af havbruget Kongsnees, der indgik i undersogelsen og det
teetliggende nabohavbrug Sundlax.
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Figur 9.1. Preveudtagningssteder ved Kongsnzes havbrug.

9.1 Materialer og metoder, havbrug

9.1.1. Resistensunderseogelse i havbrug

Vandpreverne blev udtaget 10 cm under vandoverfladen samt nar bunden (pé ca. 10
meters dybde) af en dykker ved det midterste netbur, 100 meter samt 300 meter fra hav-
bruget i den mest fremherskende stromretning. Vandpreverne opbevaredes 1 sterile 500
ml bluecap-flasker. Sedimentpreverne blev udtaget af dykkeren ved de samme lokalite-
ter med kajak-rer. Det muliggjorde en separering af sedimentsgjlen 1 henholdsvis top-
sediment (bestdende af den gverste centimeter) og bund-sediment (udgjordes af sedi-
mentet 5 centimeter nede 1 sedimentsgjlen). Videre forarbejdning af preverne blev fore-
taget i umiddelbar forlengelse af provetagningen. De indsamlede prever blev transpor-
teret til laboratoriet, hvor deres indhold af antibiotikaresistente bakterier blev undersegt,

hvorefter proverne blev nedfrosset og senere analyseret for indhold af de fire antibioti-
ka.

Resistente dyrkbare bakterier

Metoden som er brugt ved dambrug (Anneks 6/7) blev modificeret en smule for at til-
godese veekstkravene for bakterier i havvand.
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Vandpreverne blev fortyndet til 10~ og sedimentproverne til 10°. Herefter blev der fo-
retaget pladespredninger pa blodagar-plader (BA) samt pa ” Miiller-Hinton agar-plader”
(MHA). Samtidigt blev fortyndingsrakkerne udpladet pé tilsvarende vekstmedie med
indhold af antibiotika. Desuden blev Thiosulfate Citrate Bile Sucrose Agar (TCBS) an-
vendt; dette er et selektivt/indikativt vaekstmedie for Vibrio-arter. Resistensniveauet
blev efterfolgende beregnet.

Resistens i specifikke bakterier

Vibrio anguillarum

Vibrio anguillarum-suspekte kolonier blev isoleret fra bade TCBS- og BA-plader, og
blev efterfolgende identificeret biokemisk og blev serotypet. Resistens-meonstret blev
undersogt ved tablet-diffusions-metoden.

9.1.2. Kvantificering af antibiotika i havbrug

Som neavnt er der ikke lavet en egentlig kvantificering af anvendte antibiotika i forbin-
delse med en enkelt behandling. Alle vand og sedimentprover taget i lobet af de to ar til

analyse for resistente bakterier er blevet analyseret for de anvendte antibiotika. Analy-
semetode som ved dambrugsundersogelsen (Se Anneks 6)

9.2 Resistensundersggelse i havbrug

9.2.1. Resultater, resistensundersegelse i havbrug
Resistente dyrkbare bakterier i havbrug (miljobakterier + patogener)
Resistensniveauet for sulfadiazin/trimethoprim ligger mellem 2 og 4 % 1 det overste

vandlag og mellem 6 og 8 % i vandfasen nar bunden (Figur 9.2). I sediment er den gen-
nemsnitlige resistens mellem 3 og 6 % (Figur 9.3).

Sulfadiazin/trimethoprim-resistens i bakterier fra
vand, havbrug

14,0% -
12,0% -
10,0% -
8,0% -
6,0% -
4,0% -
2,0% +
0,0% -

% resistens

Vand, top| Vand, Vand, top| Vand,

Figur 9.2. Resistensniveau i bakterier fra havvand.
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Sulfadiazin/trimethoprim-resistens i bakterier fra
sediment, havbrug

18,0% -
16,0% -
14,0% -
12,0% -
10,0% -
8,0% -
6,0% -
4,0% +
2,0% -
0,0%

% resistens

Sed. 1 cm|Sed. 5 cm|Sed. 1 cm|Sed. 5 cm|Sed. 1 cm|Sed. 5 cm

Om Om 100 m 100 m 300 m

Figur 9.3. Resistensniveau i bakterier fra sediment ved et havbrug.

Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhange i form af mere udbredt resistens i neer-
heden af havbruget i forhold til preve-stationerne 100 og 300 meter derfra.

Sulfadiazin/trimethoprim-resistens i bakterier fra
vand, havbrug

12,0% -
o 190% —e—0mVand, t
m Vanaq, to
g 8.0% 100 m V d‘z
= w0\ Y WY W A m Vana, to
g 60% . 300 thp
) _ _
; 4.0% - > m Vand, top
T 2,0% -
0,0% Be'hanfiling meq sulfadi-
azin/trimethoprim
7‘27
7
%

Figur 9.4. Resistensniveau i bakterier fra havvand ved de enkelte proveudtagninger
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Sulfadiazin/trimethoprim-resistens i
sedimentbakterier, havbrug

25,0% -
20,0% -
n
.§ 15,0% — e—0m Sed. top
'g ---A--- 100 m Sed. top
o |
£ 10.0% — % —300 m Sed. top
5,0% + . .
Behandling med sulfadi-
0 0% azin/trimethoprim
,U% ]
{27
7\0&

Figur 9.5. Resistensniveau i bakterier fra sediment ved de enkelte preveudtagninger

Der ses ikke sammenhang mellem toppe 1 form af eget resistensniveau i forbindelse
med behandling. Eneste undtagelse er sedimentpraven fra 13/8 2003 taget umiddelbart
efter to behandlinger, hvor resistensniveauet er 11 — 21 %.

Resistensniveauet for oxolinsyre ligger mellem 4 og 11 % i bakterierne fra havvand (Fi-
gur 9.6). I sediment er den gennemsnitlige resistens mellem 5 og 14 % (Figur 9.7).

Oxolinsyre-resistens i bakterier fra vand, havbrug

25,0% -
20,0% -
15,0% +
10,0% +

% resistens

5,0% -
0,0% ~

Vand, top

Om

Figur 9.6. Resistensniveau i bakterier fra havvand.
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Oxolinsyre-resistens i bakterier fra sediment, havbrug

35,0% -
30,0% -
25,0% -
20,0% -
15,0% +
10,0% +

% resistens

Sed. 1 cm|Sed. 5 cm|Sed. 1 cm|Sed. 5 cm|Sed. 1 cm|Sed. 5 cm

Om

Figur 9.7. Resistensniveau i bakterier fra sediment ved et havbrug.

Heller ikke for oxolinsyre ses der sammenhang mellem antallet af resistente bakterier
og proveudtagningsstedet.

Oxolinsyre-resistens i vandbakterier, havbrug

35,0% -
30,0% -
@ 25,0% -
% 20.0% | ——0 m Vand, top
.g +5.0% | ---A--- 100 m Vand, top
= ’ — % —300 m Vand, top
= 10,0% A ﬁ
5,0% - , . >
0,0% — S 2 ‘ ‘ ‘
2 o) Q. 7 <2 7z “
20, oy %5, Fg g B, Xy
% % o % g % %

Figur 9.8. Resistensniveau i bakterier fra havvand ved de enkelte proveudtagninger
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Oxolinsyre-resistens i sedimentbakterier, havbrug

18,0% -
16,0% - X A
14,0% - /A RO
/" - B
1583’ i /7 \\ A ‘A —e—0m Sed. top
’ 0 7 ! '

8.0% - ---A--- 100 m Sed. top
6,0% - — > —300 m Sed. top
4,0% ~
2,0% +
0,0% -

% resistens

Figur 9.9. Resistensniveau i bakterier fra sediment ved de enkelte proveudtagninger

Der er i projektperioden ikke behandlet med oxolinsyre ved hverken Kongsnes eller
Sundlax havbrug.

Specifikke bakterier i havbrug

Vibrio anguillarum

De 109 isolerede og identificerede Vibrio-bakterier fordelte sig ligeligt med 35 isolater
fra udtagningerne ved det midterste netbur, 37 bakterier isoleret 100 meter fra havbruget
og 37 isoleret 300 meter fra havbruget i den mest fremherskende stromretning. Der er
tilsyneladende tale om bakterier som er udbredt i miljoet og ikke med specielt tilhers-
forhold til den heje koncentration af fisk i netburene. Dette underbygges ogsa af at kun
et enkelt af de 109 isolater kunne serotypes (O2A) med antisera mod de hyppigst fore-
kommende fiskepatogene Vibrio anguillarum-typer.
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Gennemsnitlig haamningszone

52,0 -

50,0 -
48,0 -

46,0 - o

oe-0--- OXA

. —m— Tribrissen
4404 ST e

Diameter/mm

42,0

40,0

Om 100 m 300 m
Udtagningssted

Figur 9.10. Hemningszonediameter for V. anguillarum

Der er ikke fundet forskelle i resistensniveau hverken mellem udtagningssteder (Figur
9.10) eller mellem de enkelte preveudtagninger. Der blev fundet enkelte V. anguilla-
rum-isolater, som udviste resistens eller nedsat felsomhed overfor bade oxolinsyre og
sulfadiazin/trimethoprim (se anneks 7).

9.2.2. Diskussion, resistensundersogelse i havbrug

Diskussionen vedrerende resistente bakterier som en del af den normale bakterie-flora
galder lige sa vel havbrugsmilje som dambrug (se afsnit 8.2.2). Det er generelt vanske-
ligt at pavise den fiskepatogene V. anguillarum 1 det akvatiske milje (Muroga et al.
1986). Det ma formodes at disse organismer ofte er associeret med veartsorganismen
(Larsen et al. 1988).

9.2.3. Delkonklusion, resistensundersegelse i havbrug

e Der er ikke fundet hojere resistensniveauer ved havbruget i forhold til stationer-
ne 100 og 300 meter derfra.

e Toppe i form af gget resistens kan ikke relateres til forudgaende anvendelse af
antibiotika.

e Resistensen i specifikke bakterier (V. anguillarum) er meget sparsom, og kan ik-
ke relateres til behandling med antibiotika eller afstand fra havbruget.
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9.3 Kvantificering af antibiotika i havbrug

9.3.1. Resultater, kvantificering af antibiotika i havbrug
Se anneks 7 for tabeller med koncentrationer af de analyserede antibiotika.

Vand

Sulfadiazin blev fundet i en del vandprever i koncentrationer fra 0,001 til 1,4 pg/l. Tri-
methoprim blev ligeledes fundet 1 en del vandprever 1 koncentrationer fra 0,001 til
0,028 pg/l. Sulfadiazin/trimethoprim er anvendt i lebet af projektperioden (Tabel 9.1).
De hgjeste koncentrationer er fundet 300 meter fra havbruget. Oxolinsyre er fundet i
nogle vandprever i koncentrationer fra 0,003 til 5,7 ug/l.Der er ikke anvendt oxolinsyre
ved Kongsnaes havbrug i lebet af projektperioden.

Sediment

Sulfadiazin + trimethoprim: Eneste positive prover blev udtaget d. 5/11 2002, hvor der
ikke findes sulfadiazin eller trimethoprim i sedimentpreverne under havbruget, men
proverne 100 og 300 meter fra netburene indeholder fra 8.1 til 26.3 pg trimethoprim og
43.7 til 123.4 pg sulfadiazin pr. kg sediment. Der er fundet spor af oxolinsyre i enkelte
prover samt positive prover d. 23/9 pa lokaliteten laengst vak fra havbruget (7,6 og 53,7
ug sulfadiazin pr. kg sediment). Der er 1 projekt-perioden ikke anvendt oxolinsyre til
behandling i hverken Kongsnas eller Sundlax havbrug. Florfenicol er ikke fundet i nog-
le af de analyserede vandpraver. Der er ikke analyseret for florfenicol 1 sediment.

9.3.2. Diskussion, kvantificering af antibiotika i havbrug

Fundene af bade oxolinsyre (op til 5,7 pug/l) og sulfadiazin/trimethoprim (op til
1,4/0,028 pg/l) i vandet omkring havbruget overstiger de foresldede vandkvalitetskrite-
rier for oxolinsyre og sulfadiazin, og der ma som for dambrug konkluderes, at ved be-
handling med antibiotika kan de foresldede VKK ikke overholdes.

Der er ikke udviklet en model svarende til PoolSim for stofflow i havbrug.

Der er tidligere fundet oxolinsyre 1 sediment under havbrug i Norge 1 koncentrationer pa
0,2 pg/g sediment (Bjorklund ef al. 1991), hvilket er nasten fire gange mere end de 53,7
ug sulfadiazin pr. kg sediment, som er fundet ved en enkelt praveudtagning 300 meter
fra Kongsnaes havbrug. Endnu hgjere koncentrationer - op til 4,89 pg/g - er tidligere
fundet 1 vilde fisk i forbindelse med medicinering af et havbrug (Ervik ef al. 1994), lige-
som Samuelsen et al. (1992) fandt oxolinsyre omkring et havbrug i vilde fisk (4,4
ng/g), blamuslinger (0,065 pg/g) og i krabber (0,81 pg/g). Kilden til den fundne
mangde oxolinsyre i sedimentet kendes ikke da hverken Kongsnaes eller Sundlax hav-
brug har brugt oxolinsyre i 2002 og 2003.
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10 Samlet perspektivering

I det folgende bliver der redegjort for perspektiverne for udledning af medicin og hjel-
pestof fra ferskvandsdambrug og havbrug. Det er i den forbindelse vigtigt at vere op-
merksom pa savel forbrug som udledning. Ideelt set vil et begraenset/nedsat forbrug vae-
re at foretraekke, men her vil der vaere en nedre graense' pa grund af hensynet til dyre-
velfaerd.

Der er en rekke igangverende og kommende tiltag, der med stort sandsynlighed vil re-
ducere dette samlede forbrug. Nervarende undersogelse giver anledning til at belyse en
reekke problemstillinger, og med en dambrugsmodel at opstille forskellige typer af sce-
narier, der kan forudsige udledningsniveauer med en steorre sikkerhed.

10.1  Perspektiver for fremtidig medicin og hjeelpestof forbrug
pa ferskvanddambrug

Forbruget af medicin og hjelpestoffer varierer betydeligt fra ar til ar, og ikke nedven-
digvis direkte relateret til det faktiske behov. Det vil vaere i de flestes interesse at opti-
mere driftspraksis, s omkostninger og en eventuelle miljobelastning nedszttes. Det
forudsetter imidlertid en raekke tiltag fra forskelligt hold som sikrer, at dambrugeren har
en reel mulighed for @ndring i drifts- og behandlingspraksis. Det kraver blandt andet et
forsat eget kendskab til de enkelte hjelpestoffers virke, ligesom der i de enkelte tilfelde
foretages vurdering af omkostninger og fordele i egentlige managementbetragtninger.

Sundhedsradgivning

Med ikrafttreedelsen af sundhedsradgivingsordningen® pa danske dambrug i maj 2004,
forventes en maerkbar reduktion i forbruget af medicin og hjelpestoffer. Ordningen om-
fatter som udgangspunkt flere arlige dyrlegebesag, som omfatter rddgivning og diagno-
stik. Mdlet med denne ordning er bl.a. at ivaerksatte tiltag der optimerer produktionsvil-
karene og nedsetter risikoen for sygdomsudbrud, samt at vurdere produktionspraksis
inkl. forbrug af medicin og hjelpestoffer. Ordningen sigter ligeledes pa af lave vaccina-
tions-programmer for det enkelte dambrug, og serge for en generel radgivning 1 forbin-
delse med desinfektion og sygdomsbehandling. Produktionsplanlegning og undervis-
ning 1 driftsstyring (best management practice) vil gjensynligt reducere de driftsbetin-
gede sygdomsudbrud. Ifelge Dambrugsudvalgsrapporten (2002) forventes intensiveret
veteringr rddgivning at medfere en betydelig reduktion i forbrug af medicin og hjzlpe-
stoffer.

" Som i enhver anden husdyrproduktion er det fastsat ved lov, at syge dyr skal behandles; risiko for nye
sygdomme, dérlig miljebetinget vandkvalitet etc.
% Bekendtgerelse nr. 299 af 29. april 2004 om sundhedsradgivningsaftaler for akvakulturbrug
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Modeldambrug

Modeldambrugskonceptet (Pedersen e al., 2003; BEK') er ikke afprovet i praksis i fuldt
omfang, og der kan af den grund p.t. ikke uddrages konklusioner vedrerende de veteri-
nare forhold. Imidlertid er der en raekke indicier fra tilsvarende recirkulerede produkti-
onsanlag 1 mindre mélestok, der viser at de stabile produktionsvilkar giver anledning til
feerre sygdomsudbrud. Modeldambrug er ensbetydende med betydelig recirkulation og
en meget lengere opholdstid (recirkulation og plantelaguner) samt brug af draen- og bo-
ringsvand. Det forventes ligeledes at de forbedrede vandrensningsforanstaltninger (bio-
og rislefiltre) og iltningsanordninger vil sikre opretholdelse af god vandkvalitet — og
dermed bedre vakstbetingelser. Jevnfor de relativt hoje omsatningsrater for formalde-
hyd i bio- og rislefiltre, er det forventeligt at den relative udledning fra modeldambrug
til recipienten reduceres betydeligt.

Imidlertid er der en raekke uafklarede forhold som vil kunne 4 stor betydning for medi-
cin og hjelpestofforbruget. Det gaelder eksempelvis parasitbelastningen (smittetryk) i
intensivt recirkuleringsanlaeg, behandlingspraksis i meget store enheder, samt en rekke
praktiske forhold ved alt-ind - alt-ud procedurer i forbindelse med daglig drift. Ligele-
des kan en betydelig produktionsforegelse give anledning til et samlet merforbrug.

Okologisk akvakulturbrug

Siden 2001 har der veret igangsat et pilotprojekt med det formal at redegere for de
praktiske forhold ved at opdratte orreder efter et ekologisk regelset. I marts 2004 tradte
bekendtgerelsen om ekologisk akvakulturbrug® i kraft, hvori der blandt andet findes en
decideret positiv liste over hjelpestoffer og medicin. Det betyder at dambrugere der
vaelger at omlegge deres opdreet til gkologisk drift, ikke mé benytte bl.a. formalin, klor-
amin-T og blasten men salt, som ifelge bekendtgerelsen er et tilladt hjelpestof. @kolo-
giske erreder ma ligeledes maksimalt behandles en gang, hvoraf tilladte laegemidler om-
fatter oxolinsyre, sulfadiazin, florfenicol, og amoxicilin. Sdfremt denne alternative pro-
duktionsform finder indpas pa dambrug der kan efterleve ovennavnte samt en lang
raekke ovrige krav, kan det fé en positivt afsmittende effekt pa de konventionelle dam-
brug.

Alternative hjcelpestoffer

For at et hjelpestof skal have en desinficerende effekt, kreever det i sagens natur at det
er toksisk over for en given mikrobe (malorganisme). Et effektivt hjelpestof skal have
denne effekt ved koncentrationer, der ikke hemmer opdratsfisken. Uanset hvilket hjel-
pestof man vaelger som substitut, vil det vere toksisk, og derfor i realiteten udgere en
potentiel miljerisiko, hvorfor stoffet vil vere underlagt vandkvalitetskrav, nar det ledes
ud fra dambrug. Hjelpestoffer som er let nedbrydelige, og som samtidigt spaltes til
harmlese metaboliter som O,, CO; og H,O er at foretrekke rent miljemessigt. Folgen-
de desinfektionsmidler/metoder vil til en vis grad, teoretisk, kunne erstatte formalin,
kloramin-T og blasten.

Ozon (O3) synes at vare en oplagt kandidat til erstatning af visse hjelpestoffer. Ozon er
et potent oxidationsmiddel, som har en reekke dbenlyse fordele, men som desvarre ogsa
er vanskelig at handtere rent produktionsmassigt (Weinberg et al., 1993). Mulige omré-
der for anvendelse af ozon kunne vere til for- og efterbehandling af produktionsvand.

! Bekendtgerelse nr. 923 af 8. november, 2002, samt nr. 328 af 15. marts 2004
? Bekendtgerelse nr. 114 af 23. februar 2004
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Forbehandling af vandet forbedrer vandkvaliteten, og vil teoretisk minimere risikoen for
bakteriel gelleinfektion, hvorved brugen af kloramin-T kan reduceres.

Ultraviolet lys (UV) er en anden velkendt mulighed for desinfektion.Ulemperne er
blandt andet begransede reguleringsmekanismer ved store vandvolumener, temperatur-
udsving og det kreever betydelige anlegsinvesteringer.

Brintoveriltebaserede produkter er i hgjere grad taget i anvendelse de seneste ar. Der er
en rekke fordele ved disse produkter, der ud over at vaere letomsattelige ogsa er et
prismassigt fornuftigt alternativ. Der er en reekke positive effekter ved brug af disse
produkter, idet reaktionen med organisk materiale reducerer den samlede BIs under fri-
givelse af ilt til vandet.

Imidlertid eksisterer der ikke en almengyldig doseringvejledning, hvorfor stoffet i visse
sammenhange tilsyneladende er virkningsles. Der er beskrevet en raekke dosis-respons
forseg for brintoverilteprodukter, men de er 1 overvejende grad udfert under standardi-
serede laboratoriebetingelser (Buchmann et al. 2003 A, B; Liltved, 2000). Derimod er
brintoveriltes reaktionsmenster (kinetik) pa en reekke dambrug med forskellige betingel-
ser ikke tilstraekkeligt belyst, og for det sker, vil produkterne sandsynligvis ikke blive
brugt i tilstrekkelig omfang.

Kogsalt (NaCl) har fundet anvendelse 1 stigende grad de seneste ar. Sdledes er der 1 pe-
rioden 1998-2001 blevet brugt gennemsnitlig tre tons salt pa ferskvandsdambrug, mens
der 1 2002 blev indrapporteret et samlet forbrug pd godt 67 tons. Substitueringen er sket
ud fra betragtninger om effektivitet mod parasitter og svampeinfektioner, og ud fra en
1dé om anvendelse af et mere arbejds- og miljevenligt produkt. Salt er, som flere andre
hjaelpestoffer, naturligt forckommende i naturen, og har en toksisk effekt ved relativt
hgje koncentrationer. Anvendelsen af salt i de omtalte mangder indeberer sdvel handte-
ringsmassige som udledningsmaessige problemer. Sidstnavnte er papeget tidligere
(Marking et al., 1994). Der er fastsat forelabige udlederkrav for salt, og det vil vanske-
liggore storre doseringer i traditionelle gennemlgbsdamme.

Kombinationsbehandlinger, hvor der eksempelvis benyttes UV og et hjelpestof, kan i
visse tilfeelde vare nyttige, om end der ikke ses en egentlig synergistisk effekt (Liltved,
2000). Mulige kombinationer kunne omfatte kloramin-T, som ikke undergéar en navne-
veerdi reduktion fra dosering til udledning (se Kap. 4)

Vaccination

Med udviklingen af nye vacciner, samt generelt oget og forbedret vaccinationspraksis
via sundhedsradgivningsaftaler, forventes det at kunne reducere behovet for antibiotika.
Anvendelse af vacciner er i dag overvejende til forebyggelse mod redmundssyge (Lar-
sen & Pedersen, 1997). Dambrugsudvalget anslér at effektiv vaccination af sattefisk vil
kunne reducere medicinforbruget med 25-50 procent.

Avisarbejde og kvalitet af scettefisk

Medicinforbruget vil kunne minimeres safremt der fremover benyttes settefisk med
pget resistens og af hgj sundhedsmeessig kvalitet. Dette kunne tenkes at foregd som en
del af et systematisk avlsprogram, hvor en af avlsparametrene er sygdomsresistens.
Kvaliteten, kunne ligeledes teenkes at blive forbedret i form af forbedret immunforsvar
ved brug af probiotika og immunostimulanter. Perspektiverne herfor er mere langsigte-
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de, og skal holdes op mod en generel propertionalitetsbetragtning som eksempelvis oget
stykpris, samt udvikling af sygdomsresistens pa bekostning af vaekstpotentiale.

Uddannelse af personale

Fortrolighed med @ndrede driftsrutiner inklusiv brug af nye og mere miljovenlige hjel-
pestoffer vil kunne opnds ved uddannelse af personalet. Dette kunne foregé i form af
deciderede undervisningsforleb, ved tema/erfameder eller ved radgivningsbesog.

Det er ligeledes vigtigt, at personer som har med behandling af fisk at gere, gives en
indsigt 1 den problematik og forholdsregler der er knyttet til vaccinationsprocedurer, og
at de bibringes en forstaelse af vacciners virkeméde, hvilket er en forudsatning for at
gennemfore en vellykket vaccination.

10.2 Metoder til intern reduktion af medicin og hjaelpestof

Intern omsaetning ved brug af hjelpestoffer til desinfektion og vandbehandling i de situ-
ationer, hvor der benyttes hjelpestoffer, kan alternative doseringsformer og forbedrede
rensningsmuligheder for hjelpestofferne, vaere mulige foranstaltninger, der sikrer, at
vandkvalitetskravene kan overholdes i vandlgbene nedstroms dambruget.

Skaebnen for et hjelpestof, der tilsattes pa et dambrug, vil afhaenge af en lang raekke
faktorer, som illustreret indledningsvis (Figur 1.1). Der er en rekke umiddelbare regule-
ringsmekanismer, som kan benyttes til at justere dels udledningsmaengden, men ogsa
udledningsmaksima. En nedsat doserings-mangde vil folgelig resultere i en reduceret
samlet udledning (Kap. 7), ligesom en gget tilbageholdelse eller fortynding vil dempe
udledningspulsen.

Teoretisk vil disse reguleringsmekanismer vere lige for, men det forholder sig af flere
grunde anderledes i praksis. Det kan blandt andet skyldes folgende forhold, som ikke
udelukker hinanden;

1) traditionsbunden behandlingspraksis, rutine og management, 2) omkostninger i tid og
penge, 3) sikkerhed for effekt af desinfektion og behandling, og 4) fastlaste og/eller ik-
ke-fleksible produktionsvilkar.

[X]
A
A) Typisk dose-
ringssituation

Figur 10.1. Eksempler pa effekten
af simple @ndringer i behandlings-
praksis, 1 form af en @ndret udled-
ningspuls. (A) en typisk dosering.

B) Reduceret dose- Ved at rf:ducere doseringsmaeng—
ringsmaengde den af hJaelpegtof udledes en min-
dre mangde til vandlabet (B), og

ved at tilbageholde behandlings-

T T C) Oget tilbage- vandet ledes hjalpestoffet ud over

holdelse en laengere periode (C). [x] angiver
R ' koncentrationen af et givent hjal-
g Tid pestof

119



Problematiske behandlingssituationer

Overordnet giver det ikke umiddelbart problemer at benytte blasten eller brintoverilte i
begraenset omfang (enkelte kummer eller en dam) jf. doseringsmangde og omsatnings-
forhold (From, 1980; 1993). Derimod vil udledningskoncentrationen af formaldehyd fra
formalinbehandling af enkelte damme sandsynligvis volde problemer med hensyn til
kommende vandkvalitetskrav. Ligeledes vil en kloramin-T behandling sandsynligvis
ikke kunne overholde udlederkravet efter en traditionel behandling i1 et kummehus. Sa-
fremt der behandles flere damme samtidigt vil problemets omfang flerdobles. Begge
stoffer kan 1 visse situationer vere nermest uundvarlige, og det er derfor padkravet at
finde tekniske losningsforslag. I det folgende er der foretaget nogle generelle betragt-
ninger vedrerende mulige lgsningsforanstaltninger til reduktion af stofudledning.

Dget opholdstid

Pé baggrund af resultaterne fra denne undersogelse er det muligt at &ndre pa en raekke
parametre, og via modelleringsverktejet, PoolSim, at fa en idé¢ om effekten pa f.eks.
udledningsniveauet. Ved at implementere de fundne reduktionsfaktorer i vand/sediment
fasen kan der gives et mere realistisk bud pa graden af tilbageholdelse, idet den samlede
egenomsatning som folge af eget opholdstid vil stige ved recirkulering. Den forlengede
opholdstid virker séledes dobbelt, idet der opnas fortyndingseffekt og en eget egenom-
setning.

Figur 10.1 viser et scenarium, hvor udledningen modelleres via @ndret flow. I den givne
situation kan VKK kun efterleves sdfremt dammens flow reduceres med x %. I tilfelde
med flere behandlinger samtidigt vil de enkelte dammes flow skulle reguleres yderlige-
re.

@get opholdstid er for en lang raekke dambrug med stort vandindtag og heje bestands-
teetheder ikke et reelt alternativ. For kloramin-T, hvor den interne omsatning er lav, vil
en plantelagune med lang opholdstid vare en mulig lgsning til afthjelpning af proble-
met.

Forlenget doseringsperiode

Doseringsperioden kan tilsvarende forleenges, hvorved der sker en mere homogen forde-
ling med en mindre pulsudledning til folge. Det samme gor sig geeldende, nér flere
damme vandbehandles samtidigt. Her vil en tidsforskudt dosering i de fleste tilfaelde
vare en nedvendighed.

Bedre udnyttelse af hjcelpestofferne (oget kendskab til kinetik)

Samme reduktionsfaktorer vil kunne finde anvendelse, nar alternative doseringsvejled-
ninger skal afproves. Det er velkendt, at der eksisterer ngje sammenhange mellem dose-
ring (tid x koncentration) og virkningsgrad (Rach ez al. 1997). Ved bedre at kunne for-
udsige de faktiske omsaetningsforhold for et givent hjelpestof, kan der laves en bedre
doseringsprotokol, hvor de malte koncentrationsforhold stemmer bedre overens med de
forventelige (doseringseffektivitet: afvigelse i malt koncentration i forhold til forventet).
Kendskabet til hjelpestofferne omsatningskinetik vil ligeledes pé sigt fore til aget for-
trolighed 1 brug af anderledes doseringsformer og mengder.

Dget intern omscetning af hjcelpestoffer i biofiltre

Reduktionsfaktorer for hjelpestoffer over rensekomponenter som risle- og biofiltre kan
benyttes til at vurdere effekten af forskelligt dimensionerede enheder. Nervaerende un-
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dersagelse péviste en betydelig mikrobiel omsa&tning af formalin, hvorfor det kunne vee-
re en mulig lgsning at oge egenomsatningen. Ved at benytte PoolSim med disse reduk-
tionsfaktorer kan modellen forudsige renseforanstaltningernes effekt og potentiale til
yderligere reduktion af den samlede udledningsmengde. Tilsvarende kan det forventes,
at antibiotika i en vis udstraekning kan omsattes i et biologisk filter.

Det ligger uden for rammerne af dette projekt at verificere alternative behandlingssitua-
tioner, herunder forskellige typer af dambrug. Perspektiverne for eget recirkulering
og/eller opholdstid fremgar af PoolSim scenerier (afsnit 7.4).

Der henvises til afsnittene 3.7, 4.7, 5.8 og 6.6 vedrerende mulige losningsforanstaltnin-
ger til reduktion af stofudledning for de enkelte hjelpestoffer.

10.3 Forsknings- og udviklingsperspektiver

En rekke uafklarede spergsmal vil med den forbedrede dambrugsmodel kunne besvares
ved opfelgende underseggelser. Ny viden til afklaring af folgende omrader vil pa sigt vae-
re til gavn for sdvel dambrugere som sagsbehandlere, nar miljeansegning skal behand-
les:

- at undersoge muligheden af at anvende ozon til inaktivering af sygdomskim i det vand
der tilfores dambruget eller som supplement til behandling af recirkulerende vand. I den
forbindelse undersegges ozons oxidationspotentiale overfor formalin og kloramin-T. Ve-
terinere aspekter af kombinationsbehandling kan ligeledes indga.

- at undersoge, hvorvidt man kan reducere stofkoncentrationen 1 den behandlede dam
for vandet ledes videre i dambruget. Dette kunne gores ved at tilsette en mindre mang-
de i en lengere periode. Til denne undersogelse vil det vare muligt at underseoge mulig-
hederne for at etablere mobile renseenheder, og beskrive stofomsatningen og virk-
ningsgraden ved intern recirkulering. Projektet vil belyse om det er muligt at reducere
mangden af hjelpestoffer ved alternative doseringer og fortsat opnd den enskede effekt.

- at afprove laboratorie-baserede dosis-respons forseg i felten, og fastleegge betydende
faktorer for hjelpestoffernes varierende virkningsgrad.

- at verificere stofomsatning med PoolSim p& dambrug med hej grad af recirkulering og
udvidede renseforanstaltninger som f.eks. biofiltre. Verifikationen ber foregé under for-
skellige produktionsbetingelser, eventuelt pa 2-4 forskellige typer dambrug.

- at undersoge omsatningen i og betydningen af retentionsbassiner og/eller plantelagu-
ner, hvor behandlet vand fra en dam opsamles. Denne renseforanstaltning vil vare et
overskueligt tiltag til eksempelvis afhjelpning af kloramin-T problematikken.

- at undersoge maksimal doseringsmangde af hjelpestoffer til biofiltre under forskellige
betingelser (temperaturer, skyllet vs. koloniseret biofilter). Undersogelse af mikrobiel
succession 1 biofiltre, og optimering af mikrobiel nedbrydning af hjelpestoffet formal-
dehyd.

- at kvantificere brintoverilteprodukters reaktionsmenster med henblik pa skraeddersye-
de doseringsvejledninger. Til dette formal kunne en simpel test-kit eventuelt udvikles,
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s& man umiddelbart forud for dosering kunne fa en indikation pa vandets brintoverilte-
forbrug.

- at undersoge desinfektionsforhold i recirkulerede anleeg/dambrug, hvor bio-
film/beleegninger kan vaere fordelagtige for fiskepatogene bakterier. Det er fra flere un-
dersogelser blevet vist at normal desinfektionsprocedure er utilstraekkelig 1 anleeg med
biofiltre (Liltved, 2000; Madsen et al., 2000). Nye undersggelser kan desuden angive
retningslinier for desinfektionsniveau forud for indsatning af nye hold fisk

- at foretage kvantificering af antibiotika ved flere dambrug/dambrugstyper for at verifi-
cere de opstillede udledningsformler.

- at undersoge mulighederne for at revurdere behandlingspraksis; kan man behandle fi-
skene effektivt med mindre udledning til folge?

- at undersoge hvorvidt renseforanstaltninger (biofilter, UV, ozon, plantelagune) kan
reducere antibiotika, sdledes at stofferne kan omsattes vaesentligt internt pa dambruget,
og hvad dette betyder for bakterie-floraen.

- at undersoge muligheden for og betydningen af at fjerne foderspild og faekalier i for-
bindelse med medicinering af fisk.

Med forbedring af vandkvaliteten til dambrug reduceres antallet af sygdomsudbrud. For
de stoffer, der i dag bruges i dambrug, tilstreebes det at reducere maengden og de mak-
simale koncentrationer af hjelpestoffer ved alternative doseringer saledes at vandkvali-
tetskravene kan overholdes i vandlebene nedstroms dambruget. For at kunne gere dette
er der foresldet en raekke delprojekter, hvor det eksempelvis undersgges, om en @ndret
praksis til leengerevarende doseringer ved lavere koncentrationer kan desinficere damme
og fisk lige sa effektivt, som det kendes 1 dag. Ligeledes enskes der et udvidet kend-
skab til alternative og lettere nedbrydelige hjelpestoffer.

Undersogelsen har belyst en reekke af de mekanismer der pavirker skebnen af et hjel-
pestof, fra det tilse@ttes en dam og til det efterfolgende udledes til vandlebet. Underso-
gelsens formal har vaeret at fi en indsigt i de koncentrationsniveauer der forekommer
som folge af en vandbehandling. En ren hydraulisk fortyndingsmodel, er blevet verifice-
ret ved hjelp af forskellige saltforseg pd Funder dambrug. Efterfolgende er mélt pa
koncentrationsforlebet af udvalgte hjelpestoffer ved tilsvarende feltforseg. Her er afvi-
gelsen mellem de malte og forudsagte, modelberegnede verdier et udtryk for den om-
setning, der sker inde pa dambruget.

Disse reduktionsrater er kvantificeret ved laboratorieforseg og sammenholdt med de pé
dambruget fundne. Brintoverilte omsattes hurtigst, formaldehyd moderat, mens klor-
amin-T og kobber reduceres og tilbageholdelse i mindre omfang. I skrivende stund
mangler der konsensus i forbindelse med fastsattelse af visse vandkvalitetskriterier.
Dette forventes afklaret pd baggrund af Miljestyrelsens forslag til vandkvalitetskriterier
for 14 medicin- og hjelpestoffer der bruges pad dambrug, som den 14. juli 2004 blev ud-
sendt til hering. Det er hdbet med neervarende rapport, at kommende ekotoksikolo-
giske' vurderinger af den faktiske udledning ved almindelig behandlingspraksis pa
dambrug, kan estimeres pa et forbedret grundlag.

!« ecotoxicology is the study of the fate and the effects of toxic agents in ecosystems ”
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