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Resumeé

Denne publikation omhandler eksisterende produktionssystemer og strategier for opdreet
af regnbuegrred i ferskvand i Danmark og indgar som et element i den internationale
ferskvandsgrred dialog: "Fresh Water Trout Aquaculture Dialogue”.

Formalet med denne dialog er at udvikle globale, malbare og erfarings-baserede standar-
der med henblik pa at minimere negative miljgmaessige og sociale pavirkninger fra opdraet
af regnbuegrred i ferskvand samt at opretholde gkonomisk baeredygtighed i produktionen.
Der gives en kort beskrivelse af opdreet af grred fra aeg til yngel og fra yngel til produk-
tion af grreder til konsumstgrrelse og avisfisk og de hermed relaterede problemstillinger.
Der er en oversigt over de vigtigste retningslinier, regler og principper for produktion af
regnbuegrred i Danmark. Endvidere er der en kort beskrivelse af problemstillinger i rela-
tion til foder, veterineere sundhedsforhold og af anvendelse af medicin og hjselpestoffer.
Der beskrives forskellige typer dambrug, fra traditionelle dambrug til modeldambrug og
FREA anleeg og tilhgrende renseforanstaltninger og disses funktion. De forventede miljg-
maessige forbedringer ved overgang til modeldambrug og FREA anleeg opsummeres. For
modeldambrug type 3 opsummeres de veesentligste resultater, herunder rensegrader
fra et omfattende undersggelsesprogram, der blev gennemfgart pa 8 modeldambrug, der
var udstyret med teknologi til recirkulering og rensning af produktionsvand. Endelig gives
en kort beskrivelse af gkologisk produktion af regnbuegrreder samt en oversigt over de
vigtigste regelseaet for gkologisk akvakultur.
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1.0 Forord

Denne publikation omhandler de eksisterende produktionsformer og strategier for opdraet
af regnbuegrred i ferskvand i Danmark. Publikationen indgar som et element i den globale
certificering af opdraet af regnbuegrred, som er udmgntet gennem den internationale
ferskvandsgrred dialog: "Fresh Water Trout Aquaculture Dialogue”.

Formalet med denne dialog er at udvikle globale, malbare og erfarings-baserede standarder
med henblik pa dels at minimere negative miljgmassige og sociale pavirkninger fra opdrzt
af regnbuegrred i ferskvand og dels at opretholde gkonomisk baeredygtighed i produk-
tionen.

Udarbejdelsen af publikationen er stgttet af EU (EFF) og Fgdevareministeriet. Der takkes
hermed for den tildelte bevilling.

Der rettes en varm tak til Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur, for dels faktuelle
oplysninger i forhold til de forskellige dambrugstyper og dels konstruktive bidrag til
faglige diskussioner samt billede materiale. Endvidere takkes Niels Henrik Henriksen og
Villy Juul Larsen, Dansk Akvakultur for faktuelle oplysninger, saglig kritik og
kommentarer til afsnittene om henholdsvis veterinaere forhold pa dambrug og gkologisk
opdret. Endelig takkes Jesper Heldbo (tidligere Dansk Akvakultur) for saglig kritik og
kommentarer. Kenneth Janning, Dansk Hydraulisk Institut (DHI) takkes for saglig kritik
og kommentarer, specielt for bidrag i forhold til biologiske processer i biofiltre.
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2.0 INDLEDNING

Regnbuegrred (Onchorhynchus mykiss) er den mest dominerende art i dansk akvakultur.
Den totale arlige produktion udger ca. 31.000 tons i ferskvand og ca. 9.000 tons i saltvand
svarende til omkring 20 % af det danske fiskeri til konsum. Herud over eksporteres ca. 300
millioner gjenaeg. Verdien af produktionen udger ca. 900 millioner kr. svarende til ca. 40
% af veerdien i hele den danske fiskesektor (Fiskeridirektoratets Akvakulturregister, 2009;
Fiskeridirektoratet, 2009).

Dambrugene er overordnet reguleret efter Dambrugsbekendtgerelsen, 1989 samt en
miljggodkendelse efter Miljgbeskyttelseslovens kap. 5 for hvert enkelt dambrug.

| regeringens strategi for akvakultur (2007-2013) er det malsatningen at gge fiske-
produktionen til 115.000 tons i 2013 og samtidig reducere den totale udledning af kveelstof
fra akvakultur til miljget med 40 % pr. kg fisk (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og
Fiskeri, 2006).

Produktionen af regnbuegrred i ferskvand foregar i ca. 275 dambrug (Fiskeridirektoratets
Akvakulturregister, 2009). En del af disse dambrug drives som traditionelle gennemstrgms
dambrug med indtag af vand fra en opstemning og dermed kun begraenset brug af
pumpeenergi (figur 1). Men et stigende antal dambrug ombygges i varierende grad med
implementering af recirkulations teknologi, og denne produktionsform udger efterhanden
en vaesentlig del af grredproduktionen (Plesner, 2010).

Drivkraften bag den nye strategi for produktion af regnbuegrred i ferskvand er dels en
restriktiv. miljglovgivning og dels implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv, der
setter standarder for vandkvaliteten i recipienterne og som i Danmark er implementeret
gennem Miljgmalsloven, 2003. | forbindelse med revisionen af Vandforsyningsloven i
1995 blev der endvidere sat en maksimums graense for indvinding af vand fra vandlgbene.
Saledes skal mindst halvdelen af medianminimums vandfering i vandlgbet passere forbi
dambruget. Medianminimums vandfering, Qmm, fastleegges som medianen af den arlige
laveste degnvandfaring for typisk mindst en 20 arig periode. Disse regler skal hindre
vandlgbsstraekninger med meget lav vandfering (“dede a-streekninger”) om sommeren og
deraf fglgende pavirkninger af miljgforholdene i vandlgbet. Ved alle opstemninger skal der
endvidere sikres fri passage for fisk og anden fauna i vandlgbet, f. eks. ved etablering af en
faunapassage.

Et dambrugs miljggodkendelse fastsatter en raekke forhold, som skal veere opfyldt, f. eks.
maksimalt arligt foderforbrug, tilladeligt vandindtag eller vandindvinding. Endvidere er
der krav til maksimal koncentration eller stofmengder i udlgbet fra dambruget for bl.a.
kveelstof, fosfor og organisk stof, minimum iltindhold/iltmeatning i udlgbsvand, samt
maksimal udlednings-koncentration af specifikke medicin og hjealpestoffer etc. @nsker
dambrugeren at gge produktionen og dermed foderforbruget vil det normalt kraeve, at
dambrugets hidtidige udledningsrammer fortsat gealder eller reduceres, saledes at der ikke
kommer en mer-udledning til recipienten eller endog en reduktion. Endvidere vil der ofte
ske en reduktion i tilladeligt vandindtag fra vandlgbet. Miljglovgivning og markedskrefter
har saledes motiveret mange dambrugere til at forbedre vandbehandling og genbrug af
vand ved anvendelse af ny teknologi.



Som en konsekvens af denne udvikling er mange traditionelle dambrug blevet ombygget til
modeldambrug, der anvender recirkulations teknologi og generelt har et lavere
vandforbrug pr. kg fisk og reduceret miljgpavirkning.

Som en videre udvikling af modeldambrugskonceptet er designet det sakaldte FREA
koncept (Full REcirculated Aquaculture (FREA) system), som et muligt element i
fremtidens akvakultur.

| det folgende beskrives produktionscyklus for regnbuegrred samt de eksisterende
produktionssystemer (dambrug) og driftsstrategier i dansk akvakultur.

Figur 1. Astruplund dambrug (traditionelt dambrug). Foto: Lisbeth J. Plesner.



3.0 LIVSCYKLUS

3.1 Avlsfisk og avl

Regnbuegrreden er normalt kgnsmoden i 3-ars alderen (figur 2). Dog er hanner ofte
kensmodne allerede som 2-ars-fisk.

Alderen for kensmodenhed bestemmes af savel arv som opdretshetingelser, d.v.s.
fodringsstrategi, temperatur, lysforhold etc. Det betyder, at fisk, holdt under bestemte
lysforhold, og ved en temperatur og et fodringsniveau over middel, kan blive kansmodne
tidligere, end det arveligt set ville have varet forventet. Idet vandtemperaturen har stor
betydning for alderen ved kansmodenhed kan det saledes vere relevant at angive en grreds
alder i daggrader tilsvarende som for &g under klaekning.

Figur 2. Avisfisk af regnbuegrred. Foto: Alfred Jokumsen.

Men daglengden spiller imidlertid en endnu sterre rolle for tidspunktet for kens-
modningen. Man kan saledes styre kensmodningen ved at udsztte avlsfiskene for bestemte
lys- og temperaturforhold i de sidste maneder op til kensmodningen. Man kan saledes f.
eks. fremskynde tidspunktet for kensmodningen med 3-4 maneder ved at udsatte avls-
fiskene for gget daglengde fra januar til juni (18 timer lys — 6 timer mgrke) og med
temperaturer ggende fra 7 til 15 °C efterfulgt af 6 maneder med kortere og koldere dage,
d.v.s. 6 timer lys og 18 timer mgrke og faldende temperaturer. Tilsvarende kan tidspunktet
for kensmodningen forsinkes ved den modsatte procedure.

Fra et produktionsmaessigt synspunkt foretreekkes fisk med forsinket kensmodenhed, idet
kensmodne fisk (iseer hanner) udviser aggressiv adferd, nedsat veekst og darligere
kadkvalitet. Men i forhold til avl foretreekkes derimod tidlig kensmodenhed, idet der
derved opnas kortere generationsintervaller og hurtigere avisfremgang.



Det er velkendt, at systematisk avlsarbejde kan bidrage vasentligt til forbedring af
produktionsgkonomien i opdrattet. Der er saledes i det norske avisprogram for laks og
grred opnaet avlsfremgange pa mindst 10 % pr. generation (Gjedrem, 2000, 2004).

Avl er en form for produktudvikling. De fisk som klarer sig bedst i forhold til et givet mal
for produktudviklingen, ogsa benavnt avismalet, som f. eks hgjst veekstrate, udvaelges som
avisfisk til neeste generation. Avisfremgange opnaet i en generation laegges til fremgangen
I naeste generation svarende til rentes-rente princippet.

Avlsfremgange kan tilskrives et samspil mellem arv og milje. Systematisk avlsarbejde er
derfor fokuseret pa arvelige faktorer, mens miljgfaktoren sgges minimeret ved at holde
opdretsbetingelserne sa konstante som muligt.

Det er ogsa vigtigt at understrege, at avlsarbejde har langsigtede perspektiver. Fra man
starter et systematisk avlsarbejde kan der saledes ga op til 10 ar fer man ser veesentlige
produktionsmaessige effekter.

Nogle producenter af gjenaeg og yngel anvender specielle avisplaner i forhold til specifikke
avismal. Den enkelte avlsfisk identificeres ved merkning med et maerke, en sakaldt chip
eller pit-tag, der er 11,5 mm lang og 2,2 mm i diameter og som indeholder et unikt nummer
pa 9 tegn (tal og bogstaver). Pit-tag’en indsattes i fiskens rygmuskel tet pa rygfinnen ved
hjelp af en kanyle pa en injektionssprajte med et stempel. Fiskens nummer kan aflaeses
med en scanner, der udsender et magnetfelt, som aktiverer pit-tag’en (figur 3).

Figur 3. Injektion af et meerke (“pit-tag”) i en fisk (venstre), pit-tag i nederste hgjre
hjerne (midterste billede) og en pit-tag scanner (hgjre). Foto: Torben Nielsen og Alfred
Jokumsen.

3.2 Klaekkeri
Klaekkerier kan veere udformet som gennemstrgmsanleg, men et stigende antal dam-
brugere anvender recirkulationsteknologi i varierende grad. Klaekkerierne er forsynet med

et antal kleekkerender, hvori der ligger kleekkebakker til de befrugtede g (figur 4).

I kleekkerier med recirkulationsteknologi forsynes a&ggene normalt med beluftet vand fra
en hgjdetank (hvide tank i figur 4). Vandet passerer gennem bakkerne og lgber til et



reservoir i gulvniveau, hvorfra en dykpumpe pumper vandet op over et rislefilter pa toppen
af hgjdetanken. Der forekommer dog flere varianter med genbrug af vand i kleekkerier.

Temperaturen i klaeekkevandet holdes stabil omkring 7 °C ved hjelp af et termostatstyret
varmelegeme. For at undga infektion med sygdomme kan vandet steriliseres med UV lys.

Figur 4. Klekkeri med kleekkerender og bakker med ag.
Foto: Jgrgen Joker and Alfred Jokumsen.

3.2.1 Strygning og befrugtning

De relevante avlsfisk udvelges pa baggrund af opnaede resultater i forhold til avismalene.
Hvis der benyttes en egentlig avisplan identificeres de enkelte avisfisk ved pit-tag ID-
nummeret. Udviklingen af &g og melk i fiskene fglges i ugerne far strygning. Det er helt
afgarende for vellykket befrugtning og klaekning, at strygning af sg sker lige omkring
modningstidspunktet.

Fodring af avisfiskene stoppes mindst 14 dage fer strygning. En moden hun har en stalgra
og fast bug og aggelederen er synlig (figur 5).

Far strygningen skal man sikre sig, at al udstyr (kleekkerender og bakker, slanger, spande,
baegre m.v.) er desinficeret i iodophor, Actomar K30 eller tilsvarende desinfektionsmiddel.
Klakkeriet skal desinficeres med 500 ppm formalin i ca. 1 degn under udluftning eller
med tilsvarende desinfektionsmiddel efterfulgt af iodbac (0,1 %) i 1 time.

Hver enkelt hunfisk bedgves og aftarres, og registreres evt. med pit-tag nummer, vaegt og
leengde.



Strygningen foregar pa felgende made: Med venstre hand holdes fisken ved haleroden.
Fisken holdes i en vinkel pa ca. 45 grader med hovedet opad og med kensabningen lige
udenfor kanten af spanden (egbeholderen) for at undga vand, slim og maveindhold i
@ggene. Zggene stryges fra hunnen ved at presse forsigtigt med hgjre hands tommelfinger
langs bugen og lade de gvrige fingre falge efter langs siden af fisken.

Figur 5. Kgnsmodne hunfisk (venstre) og en hanfisk (hgjre). Foto: Alfred Jokumsen.

Avlsforskning har vist, at det sakaldte delvist faktorielle design resulterer i de mest
optimale krydsninger i forhold til f. eks. indavl og sygdomme (Henryon et al., 2002). Dette
delvise faktorielle krydsningsdesign betyder, at malken fra en han anvendes til befrugtning
af halvdelen af &ggene fra hver af 2 hunner. Saledes bliver hver hunfisk befrugtet af 2
hanfisk, d.v.s. hver halvdel af &ggene befrugtes med halvdelen af malken fra hver sin
hanfisk (figur 6). Hver befrugtet halvdel af s&ggene fra en given hunfisk udger nu en
familie af helsgskende, idet ynglen har en bestemt mor og far. Den anden halvdel af de
befrugtede &g udger tilsvarende en helsgskende familie. Men indbyrdes er de 2 familier
halvsgskende, idet de har samme moder og 2 forskellige feedre og omvendt.

Den oven for beskrevne procedure benyttes af et stigende antal producenter af gjenag og
yngel. Metoden giver bedre mulighed for at observere veesentlige forskelle mellem
grredfamilier og udvealge de bedste familier til videre opdret (Jokumsen et al., 2006a). De
gvrige dambrugere anvender den traditionelle befrugtningsmetode med blanding af &g fra
mange hunfisk med melk fra nogle fa hanfisk.

| praksis betyder det delvist faktorielle krydsningsdesign, at &ggene fra hver hun deles i 2
portioner i 2 spande (figur 6A). Antallet af &g/10 ml teelles. Pit-tag ID-nummer anfgres pa
hver spand. Zggene opbevares kaligt (4-6 °C) indtil befrugtning. Afhangig af
fiskestarrelse og alder producerer en hunfisk ca. 1.500-2.000 &g/kg og ca. 10.000 &g/l

En tilsvarende procedure anvendes for presning af melk (sed) fra hanfisk. Malken
fordeles i baeegre med pit-tag ID-nummer (figur 6A).



/Eggene befrugtes ved terbefrugtning: De 2 portioner &g fra en hunfisk befrugtes med
halvdelen af malken fra hver af 2 hanfisk. /£ggene blandes med malken (figur 6B).
Befrugtningen finder sted straks melken tilseettes a&eggene, idet sedcellerne aktiveres og
treenger ind i a&ggene. Blandingen henstar i minimum 10 minutter ved ca. 7 °C for at
afslutte befrugtningen.

Fam. 6301 5001 0201 0901
Fam. Hun/Han 714 320
2601 106!
2401 458 X X
2801 X X

:

Figur 6. Delvist faktorielt parrings design: 2 portioner geg fra en udvalgt
hun (nr. 1069 fra fam. 2601) befrugtes med meelk fra 2 hanfisk (nr. 714
fra familie 6301 og nr. 320 fra familie 5001), jf. figur 6A. | figur 6B bliver
aeg og maelk blandet (tarbefrugtning). Foto: Alfred Jokumsen.

De befrugtede &g skylles forsigtigt, gerne i1 fysiologisk saltvand (9 %o saltvand) for at
fjerne overskydende melk, &ggeskaller og andet organisk materiale og dermed forebygge
skimmel.

/ggene anbringes herefter i bakker i klekkerenderne og henstar uforstyrret og markt med
en rolig vandstrgm i ca. 2 timer ved 7 °C, mens de opsuger vand. Under vandoptagelsen
gges &ggenes volumen med ca. 40 % og er derfor meget falsomme over for sted under
denne proces. | de efterfglgende timer er &eggene ret robuste og kan evt. desinficeres.

De enkelte portioner befrugtede ag (familier) registreres og legges i separate
kleekkebakker. Z£ggenes lades nu i ro i bakkerne ved 4-9 °C, men optimalt ved 7 °C.

Det er vigtigt at sikre rigelig vandstrem op gennem lagene af &g. Aggene er meget
felsomme over for lys og skal derfor beskyttes mod direkte sollys og i det hele taget skal
der veere sa megrkt som muligt, d.v.s. tildekket eller der anvendes lysstofrar nr. 82 under
pilning og rengering af &g.

/Eggene tilses dagligt og bakkerne laftes meget forsigtigt (2-3 cm) for at skabe bevagelse
omkring &ggene. Dade &g fjernes med en havert. Til forebyggelse af skimmel, d.v.s.
Saprolegnia bgr &ggene behandles med f. eks. formalin eller et tilsvarende svampemiddel
med nogle dages mellemrum.
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3.2.2 /g udvikling og klaekning

/g af regnbuegrred nar gjenzg stadiet efter 180-200 daggrader, d.v.s. 26-29 dage efter
befrugtning ved 7 °C (figur 7). | dette stadie er eggene robuste og kan handteres og skylles
for at fjerne urenheder m.v.

Figur 7. @jenzg i bakke og en telleplade med gjenag (venstre billede). Til hgjre pilles &g
ved et rulleband. Foto: Jargen Joker og Lisbeth J. Plesner.

Klaekkeudstyret rengeres, desinficeres og skylles grundigt far de rene &g leegges tilbage i
bakkerne. ZA£ggene behandles efter behov med Actomar K30 og dgde &g fjernes indtil kort
far klaekning.

#ggene klakker efter ca. 300-350 daggrader, d.v.s. ca. 45 dage efter befrugtning (7 °C).

| de farste dage efter klekning ernares ynglen af indholdet af blommesakken. Nar
blommen er ved at vere opbrugt efter ca. 120 daggrader (ved 7 °C = ca. 14-20 dage) efter
kleekning og munden er fuldt udviklet, svemmer ynglen op til overfladen for at fylde
svemmebleren med luft og begynder at sege fgde. Der kan nu forsigtigt tilfgres lidt
startfoder i bakkerne for at fa ynglen i gang med at spise. Det kan veere vanskeligt at holde
god hygiejne i bakkerne, nar der fodres med terfoder, og derfor ber ynglen inden for fa
dage flyttes til et yngelanlaeg, f. eks. kummer. Klaekkeresultatet kan nu opgeres som antal
fedesggende yngel i forhold til antallet pa gjenaeg stadiet (Jokumsen et al., 2006a).

3.3 Yngel

Yngelanlaegget kan vaere et gennemstrgms anleeg med betonkummer. Vandforsyningen kan
veere en kilde/grundvand eller et vandlgb. Men det er mest hensigtsmassigt med
vandforsyning fra kilde eller boring pa grund af mindre risiko for sygdomssmitte samt
konstant temperatur og mere stabil vandforsyning og - kvalitet.

Nogle yngelproducenter anvender imidlertid recirkulations teknologi. Recirkulations-
teknologien giver mulighed for at opdreette fiskene ved en hgjere temperatur og sikre en
bedre og mere stabil vandkvalitet, som kan give bedre tilvaekst og fiskevelferd.

Ynglen fodres med foder granulat (= 0,5 mm piller), jf. kap. 3.5. Fodringen skal
pabegyndes inden blommesakken er brugt helt op for at sikre at flest mulige fisk bliver
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tilveennet terfoder. Foderet tildeles i overskud for at sikre at alle fisk tilbydes foder.
Foderet tildeles evt. med automatiske clock-foder automater. Det er meget vigtigt, at
foderrester og fekalier fjernes dagligt med havert eller med vandstremmen for at holde
god hygiejne i karrene.

| takt med at fiskene vokser justeres pillestgrrelse og daglig foderration (Jokumsen et al.,
2006a). Yngelstadiet varer ca. 500 daggrader, d.v.s. ca. 10 uger ved 7 °C, hvor starrelsen
ligger pé ca. 5 g/stk.

Fiskene kaldes nu for szttefisk og kan de falgende 2-3 maneder vokse op til en starrelse
pa ca. 50 g/stk ved ca. 7 °C. Fiskene szlges nu ofte videre fra yngel og settefisk producent
til videreopdraet til konsum starrelse i produktionsdambrug — eller evt. som seettefisk til
havbrug. Udtrykket “settefisk” er saledes ikke entydigt, idet regnbuegrreder pa ca. 800
g/stk til udsatning til opdraet i saltvand i havbrug ogsa benaevnes sattefisk (Bregnballe &
Jokumsen, 1985).

34 Produktion til konsum

Dambrugerne anvender forskellige fodringsstrategier ved opdraet af seettefisk til salgsklar
starrelse. Nogle dambrugere anvender computerstyret automatisk fodring, mens andre
anvender selvfodrings pendul automater. Men den anvendte fodringsstrategi skal altid
vurderes i forhold til opdraetsbetingelserne, d.v.s. vandtemperatur, iltforhold, vandkvalitet
etc.

Det mest almindelige er fodring efter tabel (restriktiv), d.v.s. fodring naesten til mathed (ad
libitum) med henblik pa at optimere den specifikke veekstrate (SGR) og foderkvotienten
(FK).

Idet det antages at fisk vokser eksponentielt defineres den specifikke veaekstrate (SGR) som:

SGR = (exp((IN'W; — INW)/(T1 - To)) = 1) * 100, (1)

hvor
Wy = Biomasse ved periodens start
W;  =Biomasse ved slutningen af perioden

T1 - To = Antal foderdage i perioden.
Foderkvotienten (FK) defineres som:
FK = Foder tildelt (kg)/tilvaekst (kg) 2
Ifalge Dambrugsbekendtgarelsen, 1989, 1998 ma FK ikke overstige 1,0.
Den vigtigste forskel mellem restriktiv fodring og ad libitum fodring er, at restriktiv
fodring retter fokus mod bedst mulig foderudnyttelse og minimum foderspild, d.v.s. lavest

mulig foderkvotient (FK), mens man ved ad libitum fodring (efter aedelyst) kan opna den
hgjeste vaekstrate (SGR), men med risiko for foderspild, der vil medfare hgjere FK.
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Restriktiv fodring er den mest udbredte strategi pa de danske dambrug. Derved stiles mod
den bedste udnyttelse af foderkvoterne og minimering af stofudledninger til miljget
(Jokumsen et al., 2006a).

Det skal imidlertid ogsa erindres, at fiskens leengdevakst sker i en dimension, mens den
generelle ggning i veekst sker i 3 dimensioner. For hvert (1) gram proteintilveekst indlejres
3 gram vand, mens fedt ikke binder vand. Det betyder, at man ma forvente ggede
fedtindlejringer ved fodring efter &edelyst (Jokumsen et al., 2006a).

Den valgte fodringsstrategi antages derimod ikke at have indflydelse pa fiskens evne til at
udnytte foderet.

De fleste dambrugere anvender et computer styret fodringsprogram, som beregner den
daglige fodermengde pr. dam ud fra fiske sterrelse, biomasse, forventet foderkvotient,
temperatur, evt. forekomst af sygdomme m.v.

3.5 Foder

Udgiften til foder er den starste omkostning ved produktion af regnbuegrreder, hvorfor
bade foderets kvalitet og fodringsstrategien er af afgerende betydning for produktions-
gkonomien. Foderet skal forsyne fisken med energi og de ngdvendige naringsstoffer for
god veekst og foderudnyttelse samt god sundhedstilstand. Kravene til fodersammen-
setningen varierer imidlertid med starrelsen af fisken i de forskellige starrelsesgrupper fra
yngel til sattefisk, portionsfisk og evt. avlsfisk. Endvidere er fodringsstrategien og
foderudnyttelsen i de forskellige faser i opdrettet rettet mod at maksimere
produktionsgkonomien og minimere tabet af naeringsstoffer til recipienten.

Hovedkomponenterne i fiskefoder er protein, fedt, kulhydrater, vitaminer og mineraler.
Men bade kvalitet, sammensatning og mangdeforholdene mellem de enkelte komponenter
er vigtige for fiskens udnyttelse af foderet og den resulterende veaekst og fiskens generelle
velbefindende. Hvis blot et essentielt neringsstof (f.eks. en essentiel aminosyre) er i
underskud i forhold til fiskens behov, vil dette naringsstof blive begrensende for fiskens
veekst, ligesom det ogsa kan have en negativ effekt pa fiskens sundhedstilstand, pavirkning
af miljget og i sidste ende produktionsgkonomien.

Der udvikles recepter for fodersammensatningen for hvert af fiskens livsstadier, d.v.s.
starter, yngel, settefisk, opfodring til salgsklar fisk og moderfisk. Valget af fodertype
afhanger ogsa af opdretsbetingelser og driftsledelse.

Foderpillerne fremstilles ved ekstrudering, d.v.s. blandingen af ingredienser udsettes
kortvarigt for hgjt tryk og hgj temperatur. Den nu sirupsagtige masse presses gennem
ekstruderens dyser, hvorved der fremkommer ekspanderede og porgse piller, som er i stand
til at opsuge relativt hgje mangder olie. Pillerne kan saledes opna et olieindhold pa mere
end 30 %.

De forskellige fodertyper kan overordnet inddeles som angivet i tabel 1, men med glidende
overgange mellem benavnelser og starrelseskategorier.
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Tabel 1. Opdeling af fodertyper med deklareret sammensatning af protein og fedt samt
pillestgrrelser for specifikke fiskestarrelser.

Fodertype Deklareret Pillestgrrelse, mm Fiskestarrelse, g
protein/fedt
indhold, %
Yngel/starter 60/14 05-15 0-10
Seettefisk 46/23 2,0 10 - 50
Vokse 43/30 3,0-9,0 50 —4.000
Moderfisk 50/13 9,0 1.000 — 4.000

I henhold til Dambrugsbekendtgarelsen, 1989 stilles falgende krav til foderets sammen-
s&tning:

e Brutto energiindholdet skal vaere mindst 5,8 Mcal/kg. Min. 80 % af brutto energien
skal veere omseettelig

e Kuvelstof indholdet ma ikke overstige 9 % af foderets tarveegt

e Fosforindholdet ma ikke overstige 1,0 % af foderets tarvaegt

e Stgvindholdet ma ikke overstige 1 %.
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4.0 Veterinaere forhold

Det er meget vigtigt sa vidt muligt at holde dambrugene fri for sygdomme af hensyn til
bade produktionsgkonomien og dambrugets sundhedsstatus, men ogsa for at undga
spredning af sygdomme til andre dambrug. Mindre forekomst af sygdomme betyder ogsa
mindre forbrug af medicin og hjeelpestoffer, der ogsa er en fordel for miljget.

Der findes saledes serlige restriktioner i forhold til transport af opdratsfisk og &g i savel
den danske som i EU lovgivningen med henblik pd at forebygge spredning af
fiskesygdomme mellem EU-zoner eller omrader, som er godkendt frie for specifikke
sygdomme. Hele Danmark inklusive havterritoriet er godkendt sygdomsfri for den
amerikanske virussygdom, IHN (Infectious Haematopoietic Necrosis). Store omrader og
mange dambrug er godkendt sygdomsfri for Egtvedsyge, VHS (Viral haemorrhagic
Septicaemia).

Der er gennemfart et omfattende VVHS-udryddelsesprogram med henblik pa at udrydde
Egtvedsyge i Danmark. Programmet var sarligt koncentreret om de store a-systemer Vejle
A og Skjern A vandomréderne. Udvalgte dambrug med hgj infektionsrisiko samt dambrug,
hvor sygdommen var konstateret, blev tamt for fisk og desinficeret.

| henhold til EU radsdirektiv 2006/88 er der indfart et system, hvor akvakulturanlaeg
inddeles i kategorier i forhold til sundhedsstatus af fiskene pa de enkelte anlaeg (tabel 2).
Fadevarestyrelsen overvager alle danske dambrug ved arlige besgg og udtagning af prever.
Pa grundlag af disse inspektioner og analyser af de udtagne prever bliver hvert dambrug
henfgrt til en kategori i et register over de vigtigste fiskesygdomme (tabel 2 og
Fadevarestyrelsen, 2009). | tabel 2 er angivet sundhedsstatus pa fisk, som ma fares ind i
omrader med en given kategori.

Tabel 2. Sundheds kategorier og lovlige handelsruter i EU.

Kategori Status Indfgre fisk fra Overfgre fisk til
I Sygdomsfri Kun kategori | Alle
I Overvagningsprogram Kun kategori | Kategori Ill og V
11 Udefineret Kategori I, 11 og Il Kategori Ill og V
v Bekaempelsesprogram Kun kategori | Kategori V
\Y Inficeret Alle Kategori V
4.1 Medicin og hjeelpestoffer

Intensiv fiskeproduktion indebarer risiko for, at fiskene smittes med forskellige sygdomme
(bakterier, virus, parasitter, svampe etc.). Som ved al anden husdyrproduktion behandles
disse sygdomme med medicin og hjelpestoffer. Antibiotika er godkendte leegemidler, som
ordineres af en dyrlege og gives til fisken iblandet foderet. Nogle hjelpestoffer kraever
ikke recept og tilsattes direkte i vandet med henblik pa at forbedre vandkvaliteten og
dermed opdretsforholdene for fiskene.

Udbrud af bakteriesygdomme forebygges ved vaccination og de fleste regnbuegrred yngel

vaccineres rutinemassigt mod redmundsyge, ERM (Enteric Redmouth Disease) (Bruun et
al., 2007).
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Antibiotika heemmer eller draeber de sygdomsvoldende bakterier i fisken. De syge fisk
fodres med foder, hvor den foreskrevne medicin er tilsat inden det leveres fra
foderfabrikken. Behandlingsperioden er normalt pa 5-10 dage afhangig af antibiotikatype
og hvilken sygdom, der behandles imod. Efter behandling fglger en tilbageholdelses-
periode, hvor fiskene ikke ma anvendes til konsum. Laengden af denne karenstid afhaenger
af den anvendte antibiotika type samt af vandtemperaturen.

Men brug af antibiotika indeberer risiko for udvikling af resistens, d.v.s. at bakterierne
ikke draebes af den pagaldende medicin. Der er ogsa risiko for lekage af medicin fra
foderet til vandet eller direkte udskillelse fra fisken, og afhengig af omsetningsraten
(Pedersen et al., 2010) og dambrugets indretning og drift kan noget af medicinen saledes
ende i recipienten. Men de enkelte dambrug skal tage forholdsregler med henblik pa
opfyldelse af specifikke Miljokvalitetskriterier (MKK) i recipienterne (vandlgb, aer og
sger).

Miljgstyrelsen har fastsat Miljgkvalitetskrav for hvert stof baseret pa toksiske verdier fra
litteraturen. Miljokvalitetskriterierne er baseret pa forsigtighedsprincippet for at vere
sikker p4, at ingen organismer udsattes for forringede miljeforhold. For f. eks. formalin er
grenseverdien angivet som gennemsnitlig udledt koncentration under behandling (10 ug/l)
eller som en maksimal akut veerdi, der aldrig ma overskrides (46 pg/l) (Pedersen, 2009).

De danske miljglove stiller konkrete krav til dambrugene, som fremgar af milje-
godkendelsen, der udarbejdes for hvert enkelt dambrug. | et dambrugs miljegodkendelse
fastseettes bl.a. specifikke krav til produktionen, vandbehandling, driftspraksis, kvaliteten
af det udledte vand fra dambruget, brug af medicin og hjelpestoffer.

Det totale forbrug af antibiotika anvendt i dansk akvakultur fra 2003 til 2008 er angivet i
tabel 3.

Tabel 3. Forbrug af antibiotika™ i danske dambrug (2003-2008) opgjort efter indberet-
ninger til Vetstat (Henriksen, 2009). Tallene er afrundet til naermeste “100 kg”. Arlig
fiskeproduktion er angivet i figur 10.

Ar 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Antibiotika (kg) | 2.400 1.400 1.000 1.900 1.800 1.400
*) Amoxylin, oxolinsyre, oxytetracyclin, sulfadiazin, trimethoprim, florfenicol.

Forbruget af antibiotika i perioden 2003 til 2008 svarer til ca. 50 mg antibiotika (aktivt
stof)/kg produceret fisk (Henriksen, 2009).

Forskningen pa omradet er rettet mod forbedring af behandlings — og driftsprocedurer,
forebyggelse ved vaccination og @get sygdomsovervagning pa dambrugene (Bruun et al.,
2007).

Et alternativ til anvendelse af antibiotika er behandling med de sakaldte probiotika som et
nyt redskab til at forhindre udbrud af bakteriesygdomme. Probiotika er bakterier, som ikke
selv inficerer fisken, men som kan haemme infektion med andre bakteriearter. Hemningen
af de sygdomsvoldende bakterier kan veere gennem konkurrence om nering eller
udskillelse af stoffer, som enten heemmer eller dreeber de andre bakterier.
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Anvendelse af probiotika i foderet kan fa stor miljgmeessig betydning, idet mindre risiko
for sygdomme betyder mindre forbrug af medicin og dermed mindre risiko for
medicinrester i miljget.

Ud over medicin anvendes ogsa kemiske hjelpestoffer med forskellige formal i opdraettet,
f. eks. vandbehandling mod snyltere (parasitter), desinfektion, pH justering etc.

| tabel 4 er angivet tal for forbruget af hjelpestoffer i danske ferskvandsdambrug (ekskl.
formalin) i perioden 2003 til 2005. Tallene er dog kun retningsgivende, da de er forbundet
med usikkerhed (By- og Landskabsstyrelsen, 2009).

Tabel 4. Statistisk oversigt over dambrugernes indberetninger over forbrug af hjelpe-
stoffer (ekskl. formalin) i perioden 2003—-2005 afrundet til neermeste 7100 kg”.

Hjeelpestof 2003 2004 2005
Kalk (* 1000 kg) 1.100 800 1.000
Kobbersulfat (kg) 7.700 3.400 2.100
Kloramin-T (kg) 7.100 4.900 2.500
Brintoverilte (kg)” 5.300 7.600 2.000
Natriumkarbonat (kg) 3.600 9.500 2.300
Natriumklorid (kg) 41.000 31.000 63.000

*) Brintoverilte (BOI) anvendes som natrium perkarbonat (indeholder 33 % BOI)

| tabel 5 er angivet indberettede tal for forbruget af formalin i perioden 2003 til 2008 og de
tilsvarende tal indsamlet af Dansk Akvakultur (Henriksen, 2009).

Tabel 5. Forbrug af formalin (37 %) i danske dambrug (2003-2008) afrundet til neermeste
7100 kg”. “Officiel stat.” er tal fra dambrugernes indberetninger til Danmarks Statistik.
“Dansk Akva.” er tal indsamlet af Dansk Akvakultur (Henriksen, 2009).

Formalin (kg) 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Officiel stat. 151.000 | 66.000 40.000 | 196.000 | 126.000 -
Dansk Akva. 110.000 | 101.000 | 103.000 | 149.000 | 142.000 | 157.000

De indberettede tal til Danmarks Statistik er forbundet med stor usikkerhed pa grund af fejl
i indberetningerne (By- og Landskabsstyrelsen, 2009; Henriksen, 2009).

Forbruget af formalin ser imidlertid ud til at have en stigende tendens, men det afggrende
er den mangde, der udledes til recipienten. Saledes tyder analyser pa, at udledningen af
formalin pr. kg fisk er relativt lavere pa modeldambrug type 3 (jf. kap. 6) end fra
traditionelle dambrug (Sortkjeer et al., 2008). Den lavere relative udledning fra
modeldambrug type 3 sammenlignet med traditionelle dambrug skyldes sandsynligvis
hgjere omsatning af formalin i modeldambrug, iseer i biofiltre og i plantelaguner i
sammenhang med den lange opholdstid inde pd dambruget og i plantelagunerne
(Henriksen, 2009). Omsetning af formalin er endvidere blevet vist i recirkuleringsanleeg
(Pedersen et al., 2010).

Formalin er et sundhedsskadeligt stof (kreeftfremkaldende), som derfor er uhensigtsmaessig

at anvende. Derfor undersgges mulige alternative stoffer til erstatning for formalin. En af
disse er brintoverilte, som har vist sig at veere hurtigt nedbrydeligt med halveringstider pa
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fa timer sammenlignet med formalin og kloramin-T (Bruun et al., 2007). Der er endvidere
udviklet en model, der kan beregne udledningskoncentration af udvalgte stoffer (Bruun et
al., 2007).

Forskningsindsatsen pa omradet er prioriteret i forhold til at reducere forbrug og udledning
af stoffer fra dambrug, som er skadelige for miljget. Forskningen er fokuseret pa mere
viden om vaccination og specifikke medicin og hjalpestoffer, d.v.s. kvantificering af
udledning, miljgmaessig effekt, omsatningshastigheder og muligheder for at erstatte nogle
af de anvendte stoffer med mere miljgvenlige stoffer.
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5.0 TRADITIONELLE DAMBRUG

| et traditionelt dansk dambrug indtages vandet fra et nartliggende vandlghb eller en a og
vandet lgber gennem dambruget drevet af tyngdekraften, d.v.s uden navneverdig brug af
pumpeenergi. Oprindeligt blev dammene gravet direkte i jorden i a-dalene teet ved aen
(figur 8), men nogle af de traditionelle dambrug har erstattet jorddammene med
betondamme eller andet vandtaet materiale.

| begyndelsen skete grredproduktionen typisk ved at vandet blev taget ind ved et
stemmeverk og efter passage af dambruget blev vandet ledt tilbage til d&en uden nogen
egentlig rensning. Men siden 1980’erne har dambrugserhvervet gennemgaet en stor
teknologisk udvikling med henblik pa reduktion af miljgpavirkningen fra produktionen.
Endvidere har opstemninger af vandlgbene med stemmevarker heemmet den fri passage
for fisk og anden fauna op gennem vandlgbene, hvor der ikke var etableret effektive
fisketrapper eller omlgbsstryg (figur 8).

Figur 8. Omlgbsstryg ved Lgjstrup Dambrug (venstre billede), og ved Bregnholm Mglle
Dambrug med indlgbs-riste (hgjre billede). Foto: Lisbeth J. Plesner.

Den frie passage gennem hele vandlgbsstreekningen er seerlig vigtig for laksefisk, som
vandrer ud i havet for at gyde. Den frie faunapassage er blevet tilgodeset ved forskellige
teknologier, hvor dambrugene har gjort sig mindre afhengige af indtaget vand fra
vandlgbet, d.v.s. ved genbrug af vand eller brug af recirkuleringsteknologi og mange
opstemninger er blevet fjernet og der er i stedet etableret omlgbsstryg (figur 8 og 9).

Endvidere er der installeret riste ved bade indlgb og udlgb fra dambrugene for at hindre
indtreengen af bl.a. fisk m.v. fra vandlgbet samt udslip af fisk fra dambrugene (figur 8 og
9).

Siden 1989 er driften af danske dambrug reguleret ved en reekke regler i den sakaldte
“Dambrugsbekendtgarelsen”, som senere er revideret i 1998. Alle dambrug fik tildelt en
arlig foderkvote og foderudnyttelsen udtrykt ved foderkvotienten (= kg udfodret/kg
tilveekst) ma ikke overstige 1,0. Kvaliteten af foderet skulle opfylde givne specifikationer
(Dambrugsbekendtggrelsen, 1989) og brug af vadfoder og blade piller blev forbudt. Alle
dambrug skulle have installeret et bundfeldningsbassin til fjernelse af naringsstoffer,
organisk og partikulert stof. Endvidere skulle dambrugerne deltage i et prgvetagnings-
program med typisk 2 til 6 vandprever pr. ar i ind- og udlgb med henblik pa
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dokumentation af deres netto-udledning af nearingsstoffer (kvelstof og fosfor), suspenderet
og organisk stof. En vesentlig felge af den nye lov var, at dambrugerne kun kunne gge
deres produktion gennem bedre udnyttelse af foderet. Der er derfor sket en betydelig
udvikling af effektive fodertyper med hgj udnyttelse i fisken i kombination med forbedret
fodringsteknologi (jf. figur 10), reduceret vandindtag og forbedret driftsledelse (Jokumsen,
2002). | takt hermed er der sket en markant ggning i mangden af producerede fisk pr. kg
foder, samtidig med en relativ reduktion i udledningen af neringsstoffer og organisk stof
pr. kg produceret fisk fra dambrugene.

Figur 9. Garklint Dambrug — et traditionelt dambrug med produktion af
“guldgrred”. Indsat billede i venstre hjgrne viser “frivand” og vandindtaget
med riste. Foto: Lisbeth J. Plesner.

Der er sat specifikke miljgmalsatninger for hovedparten af de starre danske vandlgb (ca.
27.000 km), der er defineret som Dansk Vandlgbs Fauna Index (DVFI), som er et mal for
artssammensetningen af de smadyr, der lever pa bunden af vandlgbet - (Friberg et al.,
2006). Det skal saledes veere sandsynliggjort, at udledninger fra et givet dambrug ikke vil
forhindre opfyldelse af miljgmalsaetninger nedstrems dambruget, ligesom en evt.
opstemning ikke ma gere det opstrams dambruget. | dambrugets miljggodkendelse er givet
betingelser, som skal sikre malopfyldelse for alle vandlghsstreekninger i tilknytning til
dambruget.

Ud over en foderkvote skal dambrugene opfylde udlederkrav i forhold til statistiske
maksimums koncentrationer (og/eller maengder) i udlgb af naringsstoffer, organisk og
suspenderet stof, ligesom iltindholdet i det udledte vand skal opfylde en minimumsgranse.
Hertil kommer hensyn til en reekke andre danske love og EU-direktiver som opfyldelse af
Miljemalsloven, regulering af vandindvinding, beskyttelse af vild fauna mod indtreengen
pa dambruget med indtagsvandet, regulering i forhold til naturbeskyttelse, reguleringer i
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forhold til byggeri, stgj og lugt, anvendelse af medicin og hjalpestoffer, kontrol med
rovdyr, deponering og anvendelse af slam fra bundfeeldningsbassiner etc.

Foderforbrug og fiskeproduktion
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Figur 10. Udviklingen i produktionen af grred, foderforbruget og foderkvotienten pa
danske dambrug fra 1989 til 2008. Kilde: By- og Landskabsstyrelsen 2009.

Idet der tages hensyn til de lokale forhold indgar der i en miljggodkendelse ogsa krav om
sa vidt muligt anvendelse af bedst tilgeengelige teknologi, ogsa kaldet BAT (Best Available
Technology), d.v.s. krav til dambrugskonstruktion og udstyr, herunder renseforan-
staltninger, begraenset vandindtag fra vandlgbet, fodersammensetning og styring af
fodring, tilseetning af ilt, vaccination, brug af medicin og hjelpestoffer etc.

| forbindelse med at dambrugene har skullet opfylde kravene i miljggodkendelsen har de
fleste traditionelle dambrug gennemgaet teknologiske forandringer med varierende grad af
bl.a. vandrensning, genbrug af vand, beluftning, iltning etc. af hensyn til krav til frivand og
faunapassage samt opfyldelse af miljgmalsatningen for vandlgbet. I mange tilfeelde er ogsa
de anvendte teknologier tilpasset de lokale forhold.

Rammebetingelserne for dambrugssektoren var imidlertid ikke entydige, idet der var
utilstreekkelig dokumentation for sammenhangen mellem dambrugsdriften og dets
pavirkning af vandmiljget. Endvidere manglede der dokumentation for effekten af
forskellige renseteknologier pa dambrugene. Dette bredt erkendte faktum resulterede i
ideen om “Modeldambrug”.
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6.0 MODELDAMBRUG
Formalet med modeldambrugskonceptet var at:

e Opna dokumentation for drifts- og miljgparametre i grred dambrug, herunder

dokumentation af den specifikke udledning af

- Kveelstof (ammonium, nitrat og total kveelstof)

- Fosfor (oplgst og total fosfor)

- Biokemisk iltforbrug (Bls), som er et udtryk for den meangde ilt, der forbruges
ved aerob, mikrobiel nedbrydning af en vandprgves indhold af organisk stof over
5 dggn i en lukket tetsluttende glasflaske ved 20 °C og i marke

- Kemisk iltforbrug (COD), som er et mal for det totale indhold af organisk stof i en
vandprgve

- Dokumentation for og fastleeggelse af effektiviteten af de specifikke renseforan-
staltninger: mikrosigter, slamfeelder, biofiltre og plantelaguner

Reducere forbruget af ferskvand

Forgge tilbageholdelsen og omsatningen af organiske stoffer og neeringsstoffer

Opna malopfyldelse i recipienterne (vandlgb, sger og fjorde)

Forgge fiskeproduktionen uden en tilsvarende forgget forurening

Lette de administrative byrder ved behandling af dambrugssager.

Figur 11. Ejstrupholm modeldambrug type 3. Produktionsanlaegget omfatter
2 sektioner hver bestaende af 2 beton raceways. | forgrunden 3 betondamme
til levering af fisk. | baggrunden til venstre plantelagunerne bestaende af de

tidligere jorddamme, der nu er begroet med planter. Foto: Lars M. Svendsen.

Tre forskellige typer af modeldambrug blev udviklet pa baggrund af teoretiske beregninger
af effekten af at implementere forskellige renseteknologier pa eksisterende traditionelle
dambrug. Af forskellige grunde (tilgeengelighed af vand, skonomi mm.) blev der dog kun
bygget type 1 og type 3 af modeldambrugstyperne (se tabel 6 og figur 11).
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Tabel 6. De vigtigste parametre til beskrivelse af de 3 typer modeldambrug. Der er taget
udgangspunkt i et standard dambrug med et arligt foderforbrug pa 100 tons, en staende
bestand pa 40 tons regnbuegrreder og en gennemsnitlig fiskestarrelse pa 120 g/stk samt en

maksimal bestandstethed p& 50 kg/m® (Modeldambrugsbekendtggrelsen, 2002:
Dambrugsudvalget, 2002).
Dambrugstype Model 1 | Model 2 | Model 3
: Jord eller | Jord eller
Dam materiale Beton
beton beton
Vand recirkulation®” (min. %) 70 85 95
Vandforbrug (maks. 1/s) 125 60 15
Fisketeethed (maks. kg/m®) 50 50 50
;i/rarl]r;(:)ets opholdstid i produktionsdammene (min. 8.9 12.3 185
Maksimal daglig udfodring (kg) 800 800 800
Slamopsamling i bassiner Ja Ja Ja
Decentrale bundfaldningszoner (f.eks. slamkegler) Ja Ja Ja
Anlag til fjernelse af partikulaert stof Ja Ja Ja
Biofilter Nej Ja Ja
Plantelaguner (1440 m?)? Ja Nej Ja

Y (Intern recirkulationsflow/(Intern recirkulationsflow + Vandindtaget)) * 100
2 Minimum opholdstid 9 timer i plantelaguner og en maksimal hydraulisk belastning p& 1 | pr. 48 m?

plantelagune og en gennemsnitsdybde pd 0,7 — 0,9 m.

Pa baggrund af erfaringer fra behandling af produktionsvand i de enkelte renseenheder pa
dambrug, fra spildevandsrensning pa renseanleeg samt teoretiske betragtninger, blev der
fastsat formodede rensegrader for kvelstof, fosfor og organisk stof (Bls) i Model-
dambrugsbekendtgarelsen, 2002 (tabel 7), som blev anvendt til at regulere tilladte
fodermangder.

Tabel 7. Formodede rensegrader i Modeldambrugsbekendtggrelsen for henholdsvis
organisk stof (Bls), total kveelstof og total fosfor (Modeldambrugsbekendtgarelsen, 2002).

Bls Total Total

(%) kveelstof fosfor
(%) (%)
Traditionelt ferskvandsdambrug 20 7 20
Modeldambrug type 1 70 7 55
Modeldambrug type 2 50 15 45
Modeldambrug type 2 uden mikrosigter 45 11 40
Modeldambrug type 3 80 15 65
Modeldambrug type 3 uden mikrosigter 75 11 60
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Sammenhangen mellem rensegrader (R) og tilladt fodermangde (F) beregnes efter
formlen:

Fm = ((1-Rp)/(1-RN))*Fr, (3)
hvor

Fwm = Foderkvote for modeldambrug

Fr = Foderkvote efter Dambrugsbekendtgarelsen,1989 inden ombygning til modeldambrug

Rn = Rensegrader for henholdsvis Bls, kvalstof og fosfor for et traditionelt dambrug
(Dambrugsbekendtgerelsen, 1989)

Rn = Rensegrader for henholdsvis Bls, kveelstof og fosfor for et modeldambrug

Den tilladte foderkvote er den mindste veerdi, som fremkommer ved anvendelse af
rensegraderne for henholdsvis Bls, kvalstof og fosfor.

For at dokumenterer rensegraderne systematisk blev der gennemfart et omfattende
maleprogram i en periode pa 2 ar pa 8 modeldambrug type 3, som var nogle af de farste,
der blev ombygget fra traditionelle dambrug til modeldambrug.

Under maleprogrammet blev der tilvejebragt en grundig dokumentation af massebalancer,
tab af naeringsstoffer, organisk og oplest stof, rensegrader og -effektivitet af de forskellige
renseforanstaltninger, udledning pr. kg produceret fisk m.v. (Svendsen et al., 2008). De 8
dambrug, der deltog i den 2-arige forsggsordning, fik mere end fordoblet deres foderkvote
i forhold til den foderkvote, de kunne opna efter Dambrugsbekendtggrelsen, 1989, da den
forventede rensegrad for fosfor blev anvendt til fastseettelse af foderkvoten. Hvis den
forventede rensegrad for kvelstof var blevet anvendt i stedet, havde modeldambrugene
under forsggsordningen kun faet en foderopskrivning pa 40-50 % ekstra foder i forhold til
den foderkvote, de kunne opna efter Dambrugsbekendtgarelsen, 1989. Det var forudset, at
dette ikke havde veret en tilstreekkelig forggelse af foderkvoten i forhold til at
dambrugerne skulle afskrive og forrente de investeringer, der skulle til for at ombygge et
traditionelt dambrug til et modeldambrug. Resultaterne af de 2 ars undersggelser skulle
efterfglgende danne grundlag for reguleringen af modeldambrugene.

Modeldambrug kan i gvrigt tildeles 10 tons ekstra foder for hver 1.000 m? plantelagune,
som etableres ekstra (udover minimumskravet der fremgar af tabel 6) baseret pa
maleresultater, der viste fjernelse af 1 g nitrogen pr. m® plantelagune pr. dag (0,365 kg N
pr. ar) (Fjorback et al., 2003).
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6.1 Modeldambrug type 1

Modeldambrug type 1 er ekstensive dambrug med mekanisk rensning og recirkulering af
vand, d.v.s. maks. 1,25 | vand/sek/tons foder/ar (tabel 6). Der er forudsat en forholdsvis
effektiv intern omsztning af naringsstoffer samt en relativ lav fisketethed. VVandrensning
foregar ved intern omsatning i henholdsvis slamkegler, mikrosigter (eller kontaktfilter),
plantelaguner og i slambehandlingsanlaeg (tabel 6 og figur 12). | modeldambrug type 1 er
det ikke ngdvendigt at etablere biofilter.

Figur 12. Bregnholm Mglle modeldambrug type 1 med mikrosigte indsat
i hgjre hjgrne. Foto: Lisbeth J. Plesner.

Forholdsvis mange traditionelle
dambrug har valgt at bygge om
til modeldambrug type 1 dels
p.g.a. forholdsvis lave omkost-
ninger ved ombygning og dels
muligheden for at opnad 10 tons
ekstra foder pr. 1.000 m® ekstra
etableret plantelagune (figur 13).

Figur 13. Plantelagune pa Bregnholm Mglle model-
dambrug type 1. Foto: Lisbeth J. Plesner.
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6.2 Modeldambrug type 2

Modeldambrug type 2 er intensive dambrug med bade mekanisk og biologisk
vandrensning, lavt vandforbrug og en starre recirkuleringsgrad i forhold til modeldambrug
type 1. Udover intern omsatning af naeringsstoffer foregar vandbehandlingen i slamkegler,
mikrosigter (frivilligt), biofiltre og slambehandlingsanlag. | modsetning til modeldambrug
type 1 og type 3 er der ikke krav om plantelaguner for modeldambrug type 2 (jf. tabel 6).
Ingen danske dambrug har endnu bygget om til modeldambrug type 2, hvilket
sandsynligvis skyldes de hgje omkostninger ved ombygning i forhold til den opnaede
forhgjede foderkvote.

6.3 Modeldambrug type 3

Modeldambrug type 3 omfatter den hgjeste grad af teknologi samt det laveste forbrug af
frisk vand pa maks. 0,15 | vand/sek/ton foder/ar eller maks. 3.600 I pr. kg produceret fisk. |
praksis er vandindtaget dog betydeligt lavere med deraf fglgende gget recirkuleringsgrad.
Vandmangden er saledes en faktor 15 til 25 mindre end vandforbruget ved produktion i
traditionelle dambrug. Desuden har modeldambrug type 3 den hgjeste grad af recirkulation
(95 %) og er indrettet med mekaniske og biologiske recirkulationsteknologier inden for
rensning af produktionsvand.

| modeldambrug type 3 indgar elementerne som er beskrevet i figur 14 og i tabel 6.

Figur 14. Kongeaens modeldambrug type 3. Produktionsenhederne omfatter 3
sektioner, der hver bestar af 2 beton raceways med mikrosigter (maskestarrelse
74 um) foran biofilter sektionerne (forgrunden). | baggrunden til venstre ses
plantelagunerne bestaende af de tidligere jorddamme og indlgbs- og udlgbs-
kanaler (Svendsen et al., 2008). Foto: Lars M. Svendsen.
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I de anlagte modeldambrug type 3 kommer vandindvindingen fra det gvre
grundvandsmagasin, via boringer, kilder eller fra dreen under produktionsanlaegget, hvilket
betyder, at dambrugene i princippet er uafhaengige af vandindvinding fra vandlgbet. Der
har saledes ikke veeret behov for opstemningsanleg i vandlgbet, hvilket betyder, at der
stort set ikke er nogen pavirkning af faunapassagen i vandlgbet.

6.3.1 Betondamme (raceways)

En typisk raceway er 1-1,5 m dyb og opdelt i flere sektioner, hver indrettet med
slamkegler og beluftning (airlift). Sektionerne er adskilt med gitre som vist i figur 15.

Figur 15. Typisk raceway pa Hallundbak Dambrug. Foto: Sgren Jaker.
6.3.2 Airlift - pumper

Airliften, ogsa kaldet “mammut pumpe”, har to funktioner: Dels at cirkulere vandet ved at
lofte det nogle fa centimeter, hvilket medfarer cirkulation ved hjelp af tyngdekraften og
dels ved den samme proces at belufte/afgasse vandet. Det interne flow og den interne
vandhastighed i opdrats-bassinerne er malt i en reekke modeldambrug type 3 og har vist
sig at vaere omkring 400-700 I/s med en hastighed p& omkring 0,06-0,10 m s™ (Svendsen
et al., 2008).
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Figur 16. Skitse af airlift/mammutpumpe (Lokalenergi, 2008).

Airliften bestar af en brend med en adskillelse i midten som vist i figur 16. Pa den ene side
(hgjre side pa figur 16) er der installeret diffusere til indblaesning af atmosfeerisk luft under
tryk ved hjelp af kompressorer. Drivkraften i airliften er den fremkomne hgjdeforskel
mellem henholdsvis vandsiden og luft/vandsiden, d.v.s tyngdekraften. Den mangde luft
der blaeses ind i anlegget afhenger af det gnskede vandflow og behovet for ilt
(Lokalenergi, 2008).

Den store fordel ved airliften er dens evne til at flytte store vandmaengder ved en
forholdsvis lav lgftehgjde (Lokalenergi, 2008).

6.3.3 Slamkegler, mikrosigter og slambassiner

Formalet med slamkegler (figur 17), der er placeret i bunden ved enden af hver sektion i
raceways er at fjerne partikulaert materiale sa som foderspild, feekalier mm. Mikrosigterne
(figur 18) er typisk placeret for enden af hver produktionsenhed og umiddelbart opstrgms
biofilterenheden. De er mere effektive til at fjerne finere partikler, idet filterdugen har
porrestgrrelser pa ca. 70 pm. Mikrosigter kan installeres som supplement til slamkegler.

Erfaringer fra driften af slamkegler har vist, at det er vigtigt at temme slamkeglerne
regelmassigt, d.v.s. mindst to gange pr. uge eller mere og inden de er fyldte, for at
optimere tilbageholdelsen af naeringsstoffer og organisk materiale og dermed reducere tab
af oplaste stoffer, organisk stof og finere partikler til produktionsvandet (Svendsen et al.,
2008). Tgmningsperioden bar veere kort for at reducere den meaengde vand, der skylles med
over i slambassinet. Tamning af slamkegler kan ske manuelt eller automatisk ved hjelp af
computerstyring i forhold til tidsintervaller eller i forhold til hvor fyldt slamkeglen er.

Effektiv fjernelse af organisk stof ved sedimentation og mekanisk filtrering er vigtig for
effektiviteten og driften af biofiltrene.

Slammet pumpes fra slamkeglerne til slambassiner for sedimentation og oplagring af
slammet og for klaring af slamvandet/skyllevandet (figur 19). Hgj opholdstid i
slambassinet vil medfgre en hgjere grad af bundfeldning af partikler, hvilket reducerer
tabet af naeringsstoffer og organisk materiale sammen med klaringsvandet fra slambassinet
til plantelagunen. For at opnd en vyderligere effektivitet kan der tilsaettes f.eks.
polyaluminiumklorid eller ferrojern til slambassinet, hvorved der sker binding og
tilbageholdelse af starstedelen af oplgst fosfor i slambassinet og dermed nedseettes tabet til
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Figur 17. Slamkegler er placeret nedstrams i hver raceway sektion i fuld bredde af
bassinet og i niveau med bassinbunden. Til venstre har hver raceway 6 separate slam-
kegler, mens bassinet til hgjre har én slamrende i dets fulde bredde med kun et aflgab.

Foto: Lars M. Svendsen og Lisbeth J. Plesner.

plantelagunen. | slambassinerne kan der imidlertid ogsa dannes ammonium, dels ved
ammonificering gennem mikroorganismers omsatning af organisk kveelstof til ammonium,
og dels ved dissimilatorisk nitrat reduktion under steerkt reducerende forhold, hvor nitrat

Figur 18. Mikrosigter pa Lajstrup modeldambrug type 3. Mikrosigterne er
placeret lige far biofilterenhederne. Foto: Lisbeth J. Plesner.

29



kan reduceres tilbage til ammonium. Derfor kan vandet fra slambassinet med fordel
passere et biofilter, for at fa den dannede ammonium nitrificeret til nitrat, inden det ledes
til plantelagunen (Svendsen et al., 2008).

Slammet kan i mange tilfeelde anvendes som ggdning pa landbrugsjord eller til produktion
af biogas.

Figur 19. Fra slamkeglerne pumpes slammet til slambassiner/tanke, hvor partikulaert
materiale bundfeldes. Billedet til venstre er fra Ejstrupholm modeldambrug og det til hgjre
er fra Lajstrup modeldambrug (type 3). Foto: Alfred Jokumsen og Lisbeth J. Plesner.

6.6.4 Biofiltre

Den biologiske rensning i biofiltre har primeert til formal at fjerne oplgste stoffer som
ammonium og oplgst organisk stof, Bls, samt mindre partikler, som har passeret den
mekaniske rensning.

Figur 20. Biofilter med bioblokke opdelt i sektioner pa Ejstrupholm
modeldambrug type 3. Til hgjre for biofiltret ses et okker anleeg, hvor
der sker en beluftning af indtagsvand og bundfeldning af okker for
vandet ledes ind i produktionsanlaegget. Foto: Alfred Jokumsen.
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Et biofilter er et medie med en meget stor kontakt overflade. Biofilteret kan vare et
kontaktfilter, opbygget af Leca eller bioblokke, som ogsd kan fjerne organisk materiale
(figur 20), eller et bevageligt biofilter (moving bed) bestdende af plastik biolegemer, der
holdes bevagelige og roterende af vandet og/eller af luft, der blaeses ind i bunden af
filteret.

Overfladen af biofiltermediet er dakket af en biofilm af henholdsvis autotrofe og
heterotrofe bakterier, der ernares af neringsstoffer, der udskilles af fiskene samt oplest fra
feekalierne. At bakterierne er autotrofe betyder, at de er selvnarende, d.v.s. de selv skaffer
stof (uorganisk kulstof) og energi til at opretholde livet. Heterotrofe bakterier er derimod
athaengige af stof (organisk kulstof) og energi fra andre organismer.

Der foregér i princippet to biologisk forskellige processer i biofiltrene, der begge kraver
tilfersel af ilt (aerobe), (figur 21).

1) Organisk stoffjernelse ved hjlp af heterotrofe bakterier ved processen
Organisk stof + O, — biomasse (slam) + CO, + H,O

2) Ammoniumfjernelse ved hjelp af autotrofe bakterier ved den sakaldte nitrifikation, der
bestar af 2 delprocesser (ammonium oxidation (1) og nitrit oxidation (2))

NH,' + 1,5 0, + 2 HCO5 (alkalinitet) — NOy +2 CO,+ 3 H,0 (1)
NO, +0,5 0, — NOy )

Anvendelse af uorganisk kulstof til celleopbygning kraever mere energi end til forbrug af
organisk kulstof. Det tager derfor vasentligt lengere tid at aktivere et autotroft
nitrificerende biofilter (4-6 uger) i forhold til et heterotroft biofilter (f4 dage). De
heterotrofe bakterier vokser saledes langt hurtigere op end de autotrofe og vil derfor hurtigt
kunne skabe tykke belaegninger pa et biofiltermedie, sdfremt der er nok organisk stof
tilstede (Janning, 2010). Da begge processer er iltforbrugende er optimal drift af biofiltre
saledes betinget af passende iltforhold i filtrene.

Nitrosomonas

bakterier Nitrobakter

bakterier

Figur 21. Nitrifikationsprocessen, som udferes af to grupper af bakterier (Janning,
2010).
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Det bemerkes, at nitrifikationsprocessen er base-forbrugende og syre producerende,
ligesom der ogsa produceres CO, ved den heterotrofe omsatning af organisk stof, d.v.s.
vandets pH vil falde. Derfor tilsettes kalk (f. eks. NaHCOs) til stabilisering af pH.

Alkalinitet, pH, vandtemperatur, koncentration af ilt, naeringsstoffer og organisk stof bar
derfor males regelmassigt med henblik pa optimering af nitrifikationen og omsatningen af
organisk stof i biofiltrene.

Aerob Bls omsatning
(Heterotrof proces)

Aerob ammonium omsatning
(Autotrof proces - Nitrifikation)

Figur 22. Princip skitse af den biologiske rensningsproces i recirkulerede opdretsanlaeg
(Janning, 2010).

Regelmaessig returskylning af biofiltrene er vigtig for at optimere nitrifikationen, specielt
for at fjerne belaegninger af de iltforbrugende heterotrofe bakterier samt andre partikler og
dermed skabe balance imellem de to bakteriegrupper sa heterotrof og autotrof hgj veaekst
kan opretholdes (figur 22).

Ved at reducere mengden af partikuleert materiale, der kommer ind i filtrene ved f. eks.
forudgaende passage af mikrosigte kan man dog mindske behovet for returskylning af
biofiltrene. Erfaringer fra de 8 modeldambrug type 3 viste, at der var behov for
returskylning mindst en gang om ugen, samt at det var en fordel med en kortvarig
returskylning, for at minimere forbruget af skyllevand (Svendsen et al., 2008). For
bevagelige filtre (moving bed filtre) er der ikke det samme behov for returskylning, men
det er meget vigtigt at sikre passende iltforhold i filtrene til sikring af optimal bakteriel
omsetning.

Anvendelse af medicin og hjelpestoffer kan midlertidigt reducere effektiviteten af
biofiltrene, men pa grund af en biofilms beskyttende natur kan de ofte overleve forhgjede
koncentrationsniveauer i forbindelse med behandling og desinfektion. Der mangler dog
eksakt viden om disse stoffers omsetning og pavirkning af de biologiske processer i
biofiltrene. Mange modeldambrug er dog anlagt saledes, at produktionsvandet kan ledes
forbi dambruget i en evt. behandlingssituation.
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6.3.5 Plantelaguner

Plantelagunerne bestar for det meste af tidligere damme og kanaler, der efterhanden
deekkes af vilde planteveekster (figur 23).

Damme og kanaler bgr vaere forbundet saledes, at der dannes en slyngende strgm gennem
plantelagunen. Udlgbet fra produktionsenhederne og klaringsvand fra slambassinerne bar
fares til starten af plantelagunen, sa hele plantelagunen kan udnyttes i den kemiske og
fysiske fjernelse og omdannelse af stoffer.

Plantelagunerne er vigtige i forhold til omseetning af nitrat til frit kveelstof (N,),
akkumulering og nedbrydning af organisk stof (Bls), partikulert fosfor, kveelstof og
suspenderet stof samt for optagelse af oplgst kveelstof og fosfor i planternes biomasse. Dog
er plantelagunerne ikke effektive i forhold til omsatning af ammoniak til nitrat. P4 grund
af omsetningen af organisk stof kan der forekomme anaerobe (iltfrie) forhold i bunden
eller naer bunden af lagunerne, hvilket fremmer denitrifikationen, dvs. omdannelse af nitrat
(NO3) til frit kveelstof (N2) under forbrug af organisk stof efter processen

Organisk stof + NO3 + H" — CO, + N, + H,0

via fglgende trin: NO3” — NO,” — NO — N..

Figur 23. Plantelagune pa Ejstrupholm modeldambrug.
Foto: Lars M. Svendsen og Alfred Jokumsen.
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Endvidere er opholdstiden i plantelagunerne vigtig for fjernelse af naringsstoffer og
nedbrydning af organisk stof.

Beregninger af vandbalancer over plantelagunerne viste imidlertid, at en del af vandet i
plantelagunerne sivede gennem bunden af lagunerne til den umattede zone under
lagunerne og med dette vand felger oplagste neringsstoffer og oplgst organisk stof
(Svendsen et al., 2008). Det nedsivende vand kan enten treenge ned til grundvandet, sive til
nertliggende overfladevand, eller genindvindes i boringer og draen og anvendes som nyt
vand til modeldambruget. Nedsivningen kan séledes i en eller anden udstraekning pavirke
den samlede renseeffektivitet af modeldambrugene (Svendsen et al., 2008). Det antages
dog, at hovedparten af de nedsivede naringsstoffer og organisk stof bliver omdannet eller
bliver bundet til partikler eller bliver returneret til modeldambruget sammen med indtaget
vand. Efterhanden tilstoppes porerne i plantelagunernes bundsediment og nedsivningen vil
falgelig aftage.



6.4

Miljgmeessige forbedringer

Det reducerede og stabile vandindtag er til fordel for miljget i vandlgbene, men det
indebaerer samtidigt bade fordele og ulemper i forhold til driften af dambruget (tabel 8).

Tabel 8. Fordele og ulemper for henholdsvis vandlgbene og dambrugene ved at reducere
vandindtaget til dambrugene samt delvis eller helt fjerne opstemninger i vandlgbene.

Vandlgb

Dambrug

Fordele:

"Dgd-a"-streekning fjernes og
naturlige variationer i vandlgbets
vandfgring opretholdes i omlgb
Ingen eller reducerede effekter af
opstemninger

Fri faunapassage

Reduceret udledning af
neringsstoffer og organisk stof pr.
kg produceret fisk

Reduceret udledning af medicin og
hjeelpestoffer og reducerede
maksimum koncentrationer
Forbedrede iltforhold nedstrems
dambruget

Reduceret tab af fauna fra vandlgbet
til dambruget

Ulemper:

Ingen

Fordele:

Stabile produktionsforhold

Mere stabil vandkvalitet
Forbedret effektivitet af
renseforanstaltninger

Anvendelse af vand fra boring
medfgarer stabile og mere optimale
temperaturforhold aret rundt
Forbedret styring af produktionen
Nedsat risiko for infektion med
sygdomme

Mindre behov for brug af medicin og
hjeelpestoffer

Forbedret arbejdsmiljg

Ulemper:

Hajt energiforbrug/kg fisk

@get udledning af CO,

Risiko for hgje ammoniak
koncentrationer og afsmag i
fiskekadet

@get behov for overvagning og
driftsledelse

@get behov for back-up systemer:
Elektricitet, ilt, pumper, etc.

Ombygningen til modeldambrug har resulteret i en signifikant reduceret udledning pr. kg
produceret fisk af naeringsstoffer og organisk stof til vandlgbene i forhold til udledningerne
fra et traditionelt dambrug.

Tabel 9: Specifik udledning 2006-2007 (kg/t produceret fisk) fra 8 intensivt overvagede
modeldambrug type 3 sammenlignet med tilsvarende specifikke udledninger fra danske
ferskvandsdambrug i 2006 (Svendsen et al., 2008).

Kg/t prod. Traditionelle Modeldambrug type 3 | Modeldambrug i % af

Fisk dambrug i 2006 2006-2007 traditionelle dambrug
Total N 31,2 20 64
Total P 2,9 1,1 38
Bls 93,6 5,6 6
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Malinger har saledes vist, at den specifikke udledning (kg/t produceret fisk) af kvalstof
(N), fosfor (P) og organisk stof (malt som Bls) fra modeldambrug var henholdsvis 64, 38
0g 6 % i forhold til den tilsvarende estimerede udledning fra danske ferskvandsdambrug i
samme periode (tabel 9) (Svendsen et al., 2008).

Rensegraderne (Ry) for henholdsvis kvelstof, fosfor og organisk stof i de 8 meget intensivt
moniterede modeldambrug type 3 var signifikant hgjere end de forventede rensegrader
(tabel 10 og tabel 7).

Tabel 10: Gennemsnitlige rensegrader (Ry) opnaet pa de 8 intensivt overvagede model-
dambrug type 3 (Svendsen et al., 2008).

Total kveelstof Total fosfor Bls

RN 50 % 76 % 93 %

De dokumenterede hgjere rensegrader skulle saledes kunne danne grundlag for tildeling af
hgjere foderkvoter til modeldambrugene som vist i figur 24.

Fodertilladelse

4000 T

3500

3000

2500 1

2000 1

N, P, BI5 (toms)

1500 1

1000 1

500 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rensegrad (%)
‘ Forfor og organisk stof -------- Kvelstof ‘

Figur 24. Baseret pa en 100 ton fodertilladelse pa et traditionelt dambrug angiver figuren
det maksimalt tilladte foderforbrug i forhold til rensningsgrader for henholdsvis N, P og
Bls for det ombyggede dambrug til et modeldambrug.

Selvom resultaterne fra modeldambrugsprojektet tydeligt viste, at kvelstof fjernelsen var
signifikant hgjere end forventet, er det iser ngdvendigt at forbedre ammonium fjernelsen
for at opna en endnu hgjere foderkvote (jf. figur 24). Pa baggrund af forsggsresultaterne

36



(jf. tabel 9) kan det beregnes, at et ombygget modeldambrug med en oprindelig foderkvote
under forsggsordningen pa 100 tons vil kunne fa en foderkvote pa 186 tons foder i forhold
til den dokumenterede gennemsnitlige kvelstof fjernelse (tabel 7 og formlen (3) for
beregning af Fyv 1 kap. 6.0), men henholdsvis 333 tons og 1.143 tons, hvis de
dokumenterede rensegrader for fosfor og organisk stof (Bls) ogsd kunne opnas for
totalkveelstof.

De dokumenterede rensegrader i tabel 10 er et resultat af en kombineret fjernelse og
omdannelse af kvelstof, fosfor og organisk stof i slamkegler, mikrosigter (hvor de er
anvendt), biofiltre, slambassiner og plantelaguner inklusive det potentielle tab over
plantelagunerne som faglge af nedsivning. Effektiviteten af den enkelte rensekomponent er
afhaengig dels af i hvilken raeekkefalge rensekomponenterne er installeret, og dels i forhold
til driften og optimeringen af hver enhed. Biofiltre er saledes mest vigtige i forhold til
nitrifikation, mens slamkegler og mikrosigter er serlig vigtige for fjernelse af partikuleert
stof med tilknyttede nearingsstoffer, og plantelagunerne er vigtige i1 forhold til
denitrifikation og omsatning af organisk stof (figur 25). Selvom plantelagunerne i de 8
modeldambrug type 3 i gennemsnit fjernede dobbelt sa meget kvalstof og organisk stof
end forventet (Svendsen et al., 2008), kan rensegraderne over hele dambruget forbedres
yderligere ved fortsat optimering af driften af renseforanstaltningerne.

| biofiltrene omdannes NH;"-N til NO3™-N,
men kun en mindre del af nitraten
denitrificeres til frit kveelstof (N,) i pro-
duktionsenhederne. Derimod er plante-
lagunerne meget vigtige for denitrifika-
tionsprocesserne, d.v.s. omdannelsen af
nitrat (NOg3) til N,, idet omdannelsen af
organisk stof skaber anaerobe (iltfrie)
forhold pa bunden af plantelagunerne, som
netop fremmer denitrifikationen (Svendsen
et al., 2008). Plantelagunerne har imid-
lertid kun kapacitet til at omdanne mindre
mangder af ammonium.

Figur 25. Plantelagune pa Tingkeervad model-
dambrug type 3. Foto: Niels Bering Ovesen.

Vandforbruget blev reduceret til omkring 3.600 | vand/kg produceret fisk i modeldambrug

type 3, mens vandforbruget i traditionelle dambrug kan veere omkring 50.000 I/kg fisk
(Svendsen et al., 2008). Efterfglgende har det imidlertid veeret muligt yderligere at halvere
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vandforbruget i modeldambrug type 3 (Plesner, 2010). En miljgmassig ulempe ved
ombygning til de hgjteknologiske modeldambrug er det forggede energiforbrug (pumper til
at cirkulere vandet pa dambruget, blasere til iltning, rensning og afgasning af vandet,
fjernelse af slam fra renseenhederne mm.) og den forggede udledning af CO,.
Energiforbruget i de 8 modeldambrug type 3 var i gennemsnit 1,7 kWh/kg foder eksklusiv
energiforbrug i evt. kummehus (Dansk Akvakultur, 2008).

Med det reducerede vandforbrug er det ogsa muligt med forholdsvis lave omkostninger at
opfylde kravet til iltmetning i udlgbsvandet for modeldambrug type 3.

Der er endvidere en tendens til forbedrede biologiske forhold iser nedstrgms
modeldambrugene i vandlgbene, specielt hvor vandlgbsmalsatningerne ikke var opfyldt
for ombygningen til modeldambrug type 3 i kraft af lavere udledninger af let omsatteligt
organisk stof og ammonium, bedre iltforhold samt forbedrede vandferingsforhold i
vandlgbet ved dambruget (Svendsen et al, 2008).

Der er saledes en forventning om, at udviklingen af modeldambrug ville medfere et
gennembrud i forhold til en stigning i @rredproduktionen til 60.000 tons i Danmark
samtidigt med en reduktion i den miljgmeessige pavirkning.

Omkostningerne ved at ombygge et eksisterende traditionelt dambrug til et modeldambrug
type 3 var omkring 20 kr. pr. kg foder (arlig foderkvote).

Implementering af mere avancerede teknologier, herunder overvagnings- og
kontrolsystemer, ny arbejdsprocesser og driftsledelse i modeldambrug type 3 forudseetter et
hgjere uddannelses- og erfaringsniveau for medarbejderne til sikring af optimal drift og
optimering af produktionen samtidigt med en mindre miljgpavirkning. Til optimering af
driften af et modeldambrug type 3 hgrer ogsa dggnvagt for alarmsystemer tilknyttet de
vitale enheder (pumper, el, ilt mv.).

38



7.0 Recirkuleringsanleg (FREA)

| den nationale strategi for akvakultur er det bl.a. malsatningen at gge produktionen af
regnbuegrred til 60.000 tons i 2013 og samtidig reducere udledningen af kvelstof til
miljget med 40 % pr. kg fisk svarende til en gennemsnitlig udledning pa ca. 20 kg N pr. t
produceret fisk (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri, 2006; Dansk Akvakultur,
2007).

Den malsatte produktionsggning kraever saledes mere intensiv teknologi, der kan medvirke
til at mindske koblingen mellem produktion og miljgpavirkning (Dansk Akvakultur, 2009).

Denne udfordring ledte til ideen om fuldt recirkulerede “FREA” anlag, som er det danske
akronym for ”Fully REcirculated Aquaculture” indendgrs anlaeg.

FREA anleg indebzrer saledes mere avanceret teknologi og driftsledelse og mindre
vandforbrug end modeldambrugene (figur 26), og kan saledes udgere et potentiale i
fremtidens akvakultur.

Figur 26. Skitse af et FREA-anleg. Kilde: AKVA group Denmark A/S.

7.1 Vandforsyning

Vandforsyningen til FREA anleeg er draen eller borevand og antages ikke at have nogen
direkte indflydelse pa forsyningen med drikkevand. Forbruget af frisk vand svarer til den
mangde, der bruges til spuling af mikrosigter og biofiltre og til kompensering for
fordampning samt evt. temperaturregulering. Vandskiftet antages at veere ca. 10 % af
anlaeggets vandvolumen pr. dag. Vandet behandles evt. med UV lys.
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Der kan evt. ske genbrug af vand ved at genindvinde vand fra drenene tet pa nedsivnings-
omradet, men pa grund af smittefare fra det nedsivende vand begr vandindtag ske opstrgms
anlaegget. Anlaegget antages placeret i omrader med groft sand eller grus, hvor der bade er
mulighed for en god vandkvalitet og gode betingelser for nedsivning af aflgbsvandet fra
anleegget. Anlaegget kan saledes placeres uafhangigt af vandlgb og sger.

Vandforbruget pr. kg produceret fisk er beregnet til ca. 500 I/kg fisk (Dansk Akvakultur,
2007), som er ca. 7 til 8 gange mindre end i modeldambrug type 3 og 100 gange mindre
end i traditionelle dambrug, (kap. 6.3 og Svendsen et al., 2008).

7.2 Mekanisk filtrering

Produktionsvandet passerer en mikrosigte med en maskestgrrelse i dugen pa ca. 40-74
um). Det separerede partikulere stof skylles som slam til en slambeholder og kan
efterfglgende anvendes som landbrugsgadning eller til produktion af biogas. Overskydende
slamvand kan evt. returneres til et anaerobt biofilter (denitrifikation) eller til nedsivning i et
rodzoneanlaeg.

Et rodzoneanlag er et anlaeg, hvor vandet renses, ved at flyde gennem et lille vadomrade,
der er beplantet med tagrar eller lignende planter. Den bakteriologiske proces omkring
planternes rgdder nedbryder og omsatter sa en del af de organiske materialer og
naringsstoffer fra vandet. Fra vadomradet ledes vandet videre til recipienten.

7.3 Biologisk filtrering

Fra mikrosigterne kan vandet ledes til biofiltrene, hvor de oplgste fraktioner, isser NH;"
omdannes til nitrat (NOs). Filtermaterialet kan vare enten bioblokke (200 m*m°) eller
flydende filter — "moving bed” - (600 m%m?®) eller en kombination af teknologierne. | et
separat biofilter med iltfrie forhold — et denitrifikationsfilter — bliver NO3” omdannet til frit
N2 (g) under forbrug af let omseetteligt organisk stof. Det udledte vand fra FREA anlaegget
ledes til et rodzone anlag.

Fra biofilteret kan vandet passere hen over et rislefilter for afgasning og beluftning inden
det ledes tilbage til fiskekarene. Dog pumpes en delstram af det beluftede vand fra
rislefilteret gennem en iltkegle, hvor der tilsettes ren ilt under tryk, inden det ledes tilbage
til karrene. Endvidere kan der evt. tilsattes ren ilt direkte til de enkelte kar/sektioner.

7.4 Anlaegskonstruktion

FREA-anlegget bestar af uafhengige sektioner med separat vandforsyning af hensyn til
dels forebyggelse af sygdomssmitte mellem grupper af fisk og dels at gare “Alt ind/alt ud”-
princippet mere praktisk anvendeligt. Kleekkeriet udger saledes en sektion, ligesom der er
seerskilte sektioner til opdraet af yngel, settefisk og videre opdrat til salgsklar starrelse.

7.5 Energibalancer

Det er hensigten at optimere udnyttelsen af savel den eksterne som den interne energi
forsyning. Den eksterne energi omfatter energiforbruget til at pumpe vand rundt i
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anlegget, vandbehandling, beluftning af vand, udluftning i bygningen samt varme
produceret i pumperne. Den interne energiproduktion omfatter fiskenes egen energi-
produktion og fra bakterier under omsatning af foderet samt energi produceret ved evt.
afbreending af slam.

Der stiles efter en stabil optimum temperatur pa 17 — 18 °C, der sgges opretholdt ved en
balance mellem ekstern og intern varmetilfgrsel, brug af varmevekslere, isolering af
bygningen, udendgrs temperatur og vandskifte.

7.6 Miljgforhold

Selvom et FREA anleg i princippet er et lukket anleg, vil der ske et vist tab af
naeringsstoffer til miljget med det udledte vand til nedsivningsomradet (rodzoneanlagget).

Produktionsbidraget fra kveelstof, d.v.s. far vandbehandling, er teoretisk beregnet til 38 kg
N/t fisk produceret (Dansk Akvakultur, 2007), som svarer til den veerdi (40 kg N/t fisk) der
blev fundet pa modeldambrug type 3 (Svendsen et al., 2008). En overordnet masse balance
beregning for kveelstof bidraget indikerer, at ca. ¥ er i slamfraktionen, godt halvdelen
omsattes ved denitrifikation og de resterende knap 20 % afledes med det nedsivende vand
I rodzoneanlaegget (Dansk Akvakultur, 2007).

Produktionsbidraget fra fosfor er teoretisk beregnet til ca. 4 kg P/t fisk produceret, som
svarer til de ca. 4,4 kg P/t fisk, der blev malt pA modeldambrug type 3 (Dansk Akvakultur,
2007 og Svendsen et al.,, 2008). En overordnet masse balance beregning for fosfor
indikerer, at ca. 90 % findes i slamfraktionen og de resterende 10 % afledes med det
nedsivende vand i rodzoneanlaegget (Dansk Akvakultur, 2007).

Produktionsbidraget fra organisk stof (Bls) er teoretisk beregnet til ca. 67 kg Bls/t fisk
produceret (Dansk Akvakultur, 2007), som er lavere end resultatet (88 kg BOD/t fisk) pa
modeldambrug type 3 (Svendsen et al., 2008). En overordnet masse balance beregning for
Bls bidraget indikerer, at ca. 60 % findes i slamfraktionen, ca. 35 % omseettes i biofiltrene
og de resterende ca. 5 % afledes med det nedsivende vand i rodzoneanlaegget (Dansk
Akvakultur, 2007).

Det er imidlertid vigtigt at vurdere savel indholdet af N, P og Bls i det afledte vand til
rodzoneanleg som slammangderne i forhold til opbevaringskapacitet og behovet for
landbrugsarealer til afskaffelse af slammet. Der kan vere behov for yderligere nitrifikation
og denitrifikation samt egentlig slambehandling (Dansk Akvakultur, 2007).

7.7 Veterineare forhold

Det er serdeles vigtigt at tage alle forholdsregler for at undga enhver sygdom pa FREA
anlaegget.

De forebyggende forholdsregler omfatter bl.a.:

e Den fysiske konstruktion af et FREA anlaeg skal forebygge enhver indtreengen af
sygdomssmitte
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e Forebygge smitte ved afskermning af vandindtag

e Sikring mod indtreengende dyr og fugle

e Optimal bio-sikkerhed ved indferelse af nyt materiale, d.v.s. kun tilfgrsel af
desinficerede gjenag, da fisk kan veere barere af sygdomme. Et FREA anlag bar
have sin egen bestand af moderfisk

e Streng hygiejne procedure ved enhver adgang til FREA anlagget, d.v.s. indslusning
af personel efter bad/vask skifte af taj/fodtgj. Besgg udefra ber undgas

e Fysisk og smittemassig adskillelse mellem sektioner, herunder separat udstyr,
ketsjere m.v.

e Streng hygiejne procedure (desinfektion) for foder-lastbiler — og for
foderopbevaring

e Streng hygiejne procedure (desinfektion) for fisketransporter, d.v.s. certificeret
desinfektion

e Streng hygiejne procedure for bortskaffelse af dede fisk og &g etc.

7.8 Driftsledelse

De avancerede teknologier og omfattende overvagnings og kontrolsystemer,
arbejdsprocesser og hygiejne procedure i et FREA anlag stiller store krav til uddannelse,
treening og kompetence hos personalet for at opna optimal produktivitet i anlegget. Den
hgje recirkuleringsgrad ger det ekstremt vigtigt med kontinuert overvagning og styring af
vandkvaliteten indenfor snavre graenser samt alarm pa alle vitale parametre.
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8.0 @kologisk opdrat

Formalet med gkologisk opdrzt er at producere fisk med mere fokus pa det lokale islat og
naturlige processer og derved opretholde naturens balance (baeredygtighed).

Arbejdet med udviklingen af opdreet af gkologiske fisk blev startet i Danmark i 2001, og i
2004 indfgrtes et dansk regelset for gkologisk akvakultur. Figur 27 viser et af
pionerdambrugene Skravad Mglle gkologiske dambrug.

Figur 27. Skravad Mglle gkologiske dambrug ved Hobro.
Foto: Alfred Jokumsen.

Udover at opfylde kravene i Dambrugsbekendtgarelsen, 1989 samt yderligere mere end 10
andre bekendtggrelser stiller det danske gkologiske regelsaet (Fadevareministeriets BEK
114 og BEK 999) seerlige krav til iltindhold, pH, kveelstof, veterinar kontrol, begreenset
brug af antibiotika, positivliste for hjelpestoffer. Brug af formalin, kloramin-T og
kobbersulfat er saledes ikke tilladt. Kun lav-temperatur behandlet fiskemel (LT) er tilladt i
foderet, men ikke fiskemel af fiskeaffald fra procesindustrien pa grund af for hgijt
fosforindhold, som ville veere i strid med Dambrugsbekendtgarelsen og de danske
miljglove (Jokumsen et al., 2006b). Endvidere er hverken GMO ingredienser i foderet eller
konserveringsmidlet etoxyquin tilladt.

Den farste danske regnbuegrred med det rgde ‘@’ gkologimerke og produceret i henhold
til det danske gkologiske regelset blev sendt pa markedet i 2005, Jokumsen et al., 2006b.
Produktionen af gkologiske regnbuegrreder i Danmark udger arligt ca. 300 t (Larsen,
2009).

Men allerede i 1990’erne blev gkologisk fiskeopdreaet implementeret i en reekke europaiske

lande efter seerlige nationale regelsat, f. eks. Soil Association (UK), Naturland (DE),
KRAYV (S), DEBIO (N) etc. (Jokumsen et al., 2006b).
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De mange forskellige nationale gkologiske regelsat gjorde det imidlertid vanskeligt for
forbrugerne at gennemskue valget af fiskeprodukt, ligesom det ogsa virkede konkurrence-
forvridende i1 forhold til producenterne. Der tilstreebtes derfor en harmonisering med
indfarelsen af et feelles EU regelset for gkologisk akvakultur den 1. juli 2010 til erstatning
af alle de nationale regelseet med en over-gangsperiode pa 4-5 ér.

Det felles EU regelsat afviger pa en raekke punkter i forhold til det danske regelsat for
pkologisk akvakultur. F. eks. vil fuld recirkulering af vandet i lukkede anleg kun veere
tilladt i kleekkerier og til yngelproduktion. Til videre gkologisk opdreet kan dog anvendes
bade traditionelle gennemstremsdambrug og systemer med genbrug af vand svarende til f.
eks. modeldambrug type 3. Anvendelse af vedvarende energi er ikke et krav, men
anbefales hvor det er hensigtsmaessigt. De veaesentligste punkter i EU regelszttet er angivet
i tabel 11 med fokus pa regnbuegrred.

Tabel 11. De vigtigste bestemmelser i EU regelszttet for gkologisk produktion af

regnbuegrred.
PARAMETER REGEL
Parallel Fysisk adskilte og med separat vandforsyning
gkologisk/konventionel
production
Anvendelse af konventionelle 1. Til produktion til salgsklar starrelse skal min.
fisk til gkologisk opdraet ?l5 af livscyklus ske i henhold til det
gkologiske regelsat
2. Kan anvendes til avl efter 3 maneder efter det
gkologiske regelsat
3. Fra 2015 skal al yngel veere gkologisk, d.v.s.
fra gkologiske avlsfisk
Gennemstrgms- eller 1. Lukkede recirkulations anleeg er ikke tilladt
recirkulationssystemer 2. Recirkulering (inkl. varme/kgling) kan dog
anvendes i kleekkerier og til yngelproduktion
Beluftning/Iltning 1. Som udgangspunkt er kun mekaniske

beluftere tilladte og helst drevet med brug af
vedvarende energi

2. Renilter kun tilladt i kritiske situationer af
hensyn til fiskenes velfeerd

Foder pigment - Astaxanthin fra naturlige kilder er tilladt

indenfor fiskens fysiologiske behov

Bestandstzathed - Maks. 25 kg/m®
Sundhedsradgivning - Min. 1 sundhedradgivning/ar
Medicinering 1. 2 behandlinger/ar for livscyklus > 1 ar
2. Maks. 1 behandling for livscyklus < 1 ar
Behandling mod parasitter 1. 2 behandlinger/ar
2. Maks. 1 behandling for livscyklus < 18
maneder
Overgangsperiode for EU 1. 1.juli 2013
regelseettets ikrafttreeden 2. 1. juli 2015 for dambrug med produktion <
200 t/ar




9.0 Reguleringer af dansk ferskvands akvakultur

Opdrattet af regnbuegrreder i Danmark er underlagt en raekke reguleringer i forhold til
miljgpavirkning, foderkvoter, brug af vandressourcen etc. jf. kap. 5. | tabel 12 er angivet en
oversigt over nogle af de eksisterende reguleringer og principper i dansk ferskvands
akvakultur.

Tabel 12. De vigtigste regler og principper for produktionen af regnbuegrreder i ferskvand
i Danmark, Dambrugsbekendtgarelsen, 1989, 1998; Modeldambrugsbekendtgarelsen,
2002; Miljgministeriet, 2007.

Traditional | Model 1 | Model 3

Vandindtag/passage; min. % af vandfgring (Qmm)" i 50 %

vandlgbet, som skal passere forbi dambruget

Maks vandforbrug; 1/5/100 tons foder/ar - | 125 | 15
Gode miljgkvalitets mal nedstrems dambrugene inkl. Ja
faunapassage

Riste indlgb, maks. riste afstand, mm 6

Riste udlgh, maks. riste afstand, mm 10

[ltmaetning i udlgb, %, min. 60 | 70 | 70
Maks. forggelse fra indlgb til udlgb (baseret p& Qmm)

BOD, mg/I 1

Suspenderet stof, mg/I 3

Total fosfor, mg/I 0,05
Ammoniak-N, mg/l 0,4

Total nitrogen, mg/I 0,6

Vandkvalitetskriterier - VKK (Konc. g5 — Konc.
indigb): Maks. Veerdier®

Benzocain, ug/l 7,2
Kloramin-T, ug/l 5,8
Klorbutanol, pg/l 130

Kobber, pg/l 1+ BG (upper limit 12)*°
Formalin, pg/I 9,2 + BG®
Brintoverilte, pg/I 10 + BG®

lod, pg/l 10 + BG?
Kaliumpermanganat, pg/l 0,84
Amoxicillin, pg/l 0,078
Florofenicol, ug/l 1,2
Oxytetracyclin, pg/l 10

Oxolinsyre, ug/l 15

Sulfadiazin, pg/l 4,6
Trimethoprim, pg/l 100

Sundhed og velferd, sundhedsradgivning Ja

Kontrol med udslip og rovdyr; magenet og riste Ja

FK (Foderkvotient) Maks. 1,0
Partikelfilter Ja Ja Ja
Biofilter Nej Nej Ja
Plantelagune Nej Ja Ja
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Y Qum = medianminimums vandfaring = medianen af den gennemsnitligt laveste daglige vandfaring i &ret for typisk
en periode pa mindst 20 &r.

2 Koncentrationsforggelse over dambruget i forhold til traditionelle dambrug baseret p& Qmm. For modeldambrugene er
disse veerdier gget for helt eller delvist at kompensere for det reducerede vandindtag pa modeldambrugene og den deraf
falgende lavere vandmaengde, der udledes til vandlgbet.

% Tallene er &rlige maksimale gennemsnitsvaerdier under hensyn til den statistiske usikkerhed, d.v.s. at de enkelte
koncentrationsforskelle mé i praksis vaere mindre end WQC for at opfylde miljglovgivningen (Svendsen et al.,

2008).
 + BG = Ud over baggrunds koncentration.
%) Oplgste metal koncentration.
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