Danmarks Miljgundersggelser
Aarhus Universitet

Faglig rapport fra DMU nr. 659, 2008

Optimering af behandlings-
effekten 1 akvakultur

Minimering af forbrug og udledning af hjeelpestoffer




[Tom side]



- Danmarks Miljoundersggelser
Aarhus Universitet

Faglig rapport fra DMU nr. 659, 2008

Optimering af behandlings-
effekten i akvakultur

Minimering af forbrug og udledning af hjaelpestoffer

Ole Sortkjeer'

Niels Henrik Henriksen 2
Rasmus Demuth Heinecke?3
Lars-Flemming Pedersen*

' Danmarks Miljgundersggelser

2 Dansk Akvakultur

3 Det Biovidenskabelige Fakultet, Kgbenhavns Universitet
4 DTU-Aqua, Sektion for Akvakultur, Hirtshals



Serietitel og nummer:

Titel:
Undertitel:

Forfattere:
Institutioner, afdelinger:

Udgiver:

URL:

Udgivelsesar:
Redaktion afsluttet:
Faglig kommentering:

Finansiel statte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:
lllustrationer:

ISBN:
ISSN (trykt):
ISSN (elektronisk):

Papirkvalitet:
Tryk:

Sideantal:
Oplag:

Internetversion:

Datablad

Faglig rapport fra DMU nr. 659

Optimering af behandlingseffekten i akvakultur
Minimering af forbrug og udledning af hjeelpestoffer

Ole Sortkjeer", Niels Henrik Henriksen?, Rasmus Demuth Heinecke®, Lars-Flemming Pedersen®
'Afdeling for Ferskvandsgkologi, Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet

’Dansk Akvakultur

*Det Biovidenskabelige Fakultet, Afdeling for veteringer patologi, Sektion for fiskesygdomme,
Kgbenhavns Universitet

‘DTU-Aqua, Sektion for Akvakultur, Hirtshals

Danmarks Miljgundersggelser©
Aarhus Universitet
http://lwww.dmu.dk

Marts 2008
Marts 2008
Kurt Nielsen, DMU, Aarhus Universitet

Den Europaeiske Unions Fiskeriprogram, FIUF og Fgdevareministeriet

Sortkjeer, O., Henriksen, N.H., Heinecke, R.D. & Pedersen, L-F. 2008: Optimering af behand-
lingseffekten i akvakultur. Minimering af forbrug og udledning af hjaelpestoffer. Danmarks Miljg-
undersggelser, Aarhus Universitet. 124 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 659.
http://www.dmu.dk/Pub/FR659.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Formalet med projektet er at reducere maengden af formalin og brintoverilte brugt pa dambrug
samt at reducere koncentrationerne af udledningerne til vandlgb. Toksicitetsforsgg viser, at man
ved forleengelse af eksponeringstiden til 4-6 timer kan bekaempe parasitter, herunder fiskedree-
beren, effektivt med 1/5 del af normale koncentrationer af formalin og brintoverilte. | modseet-
ning til formalin omseettes brintoverilte hurtigt, hvorfor det er ngdvendigt at supplere med brint-
overilte under behandlingen i damme for at holde koncentrationen konstant. Fors@g med biofil-
ter i recirkulerende anleeg viser, at formalin omseaettes hurtigere i biofiltret, hvis det i forvejen har
veeret eksponeret for formalin. Formalin i de anvendte koncentrationer skader ikke den mikrobi-
elle film. Brintoverilte kan nedsaette kvaelstofomsaetningen i biofiltret midlertidigt, men skader ik-
ke fiskene i de anvendte koncentrationer. Brintoveriltens nedbrydningshastighed er positivt rela-
teret til fiskebiomassen. Seks dambrug blev behandlet, 3 med brintoverilte og 3 med formalin,
og resultaterne viser, at parasitterne kan bekeempes ved de lavere koncentrationer, nar be-
handlingstiden samtidig bliver forlaenget. Dette er i overensstemmelse med toksicitetstesten.
For at bekeempe fiskedreeberen skal der behandles flere gange med formalin eller brintoverilte
med nogle dages mellemrum, ndr dambruget er steerkt inficeret. | recirkulerende anlaeg med
biofilter er det ngdvendigt at supplere med formalin under behandlingen for at holde koncentra-
tionen konstant, da omseetningen af formalin i biofiltret er hgj.
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Forord

Projektet “Minimering af forbrug og udledning af miljofremmede stoffer
i forbindelse med anvendelsen af medicin og hjeelpestoffer i akvakultur”
er en opfelgning af tidligere projekter. Det forste projekt var en litteratur
bearbejdning af medicin og hjeelpestoffer, samt opbygning af en model
der kunne beregne koncentrationsforlebet igennem et dambrug fra dose-
ring af stofferne i dammen til udleb i den. Det neeste projekt var en af-
provning af modellen i virkeligheden samt beregning af omseetningsra-
ter for hjelpestoffer og medicinstoffer samt hjelpestoffers omseetning i
biofiltre. Neerveerende rapport viser, at det under praktiske forsog er
muligt at bekeempe fiskeparasitter effektivt ved langt lavere koncentrati-
oner af formalin og brintoverilte end hidtil anvendt Derfor mé det anta-
ges, at meengden af disse stoffer kunne reduceres betydeligt. Desuden er
konsekvenserne for biofiltrene i recirkulerende anleeg yderligere blevet
belyst, ndr de belastes med formalin og brintoverilte.

Rapporten er opbygget i en hoveddel, der omhandler laboratorieforseg
med parasitter, behandling af damme med veterinaere observationer og
effekt pa biofiltre. Bilagsdelen omhandler volumenberegning, iltnings-
forseg og supplerende resultater. Desuden findes beskrivelse af metoder
og dyrleegens journaler i bilag.

Projektet er finansieret af Den Europaeiske Unions Fiskeriprogram, FIUF
og Fodevareministeriet.

Projektet har kun kunnet ladet sig gore, fordi en reekke dambrug har stil-
let sig til radighed. Vi takker iseer Melbak Dambrug ved Ole Spicker, der
over en leengere periode stillede damme til radighed for de indledende
forseg og for mange gode rdd undervejs. Derudover takker vi Silstrup
Dambrug v. Christian Jergensen, Toudal Dambrug v. Poul Nielsen og
Staulund Dambrug v. Torben Tegllund for at stille deres dambrug og tid
til radighed til afprevning af nye behandlingsformer, samt Kongedens
dambrug v. Knud Kongsted for afprevning af formalin i et recirkuleret
anleeg med biofilter.

Vi takker dambrugenes personale, der har veret en stor hjelp i udferel-
sen af undersogelserne.

En stor tak til kollegaer pa Danmarks Miljoundersogelser, Danmarks Fi-
skeriundersogelser Hirtshals, Det Biovidenskabelige Fakultet, Keben-
havns Universitet og Dansk Akvakultur i Silkeborg for prevetagning,
analyser, laboratorieforseg og for grafik og opseetning af rapporten.

Forfatterne



Sammenfatning

Toksicitetstest

Forseg i laboratorium skulle give en idé om, ved hvilke koncentrationer
det er muligt at bekeempe parasitter, og samtidig give svar pd, hvad be-
handlingstiden beted. Stofferne der skulle testes var formalin og brint-
overilte. Resultaterne fra disse undersogelser skulle danne baggrund for
behandlingsstrategien ude pa dambrugene. Parasitterne Gyrodactylus der-
javinoides (tidligere G. derjavini) og therontstadiet af ciliaten Ichthyophthi-
rius multifiliis (fiskedraeber) blev udvalgt. Brintoverilte blev tilsat i form
af natriumperkarbonat.

For begge stoffer blev der fundet en positiv sammenheeng mellem kon-
centrationen og dedeligheden af parasitterne. Der blev ligeledes fundet
positiv sammenhang mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden
og mellem temperaturen og parasitdedeligheden.

De to arter af parasitter havde forskellig folsomhed over for formalde-
hyd anvendst til behandling. Saledes var therontstadiet af I. multifiliis me-
re folsom end G. derjavinoides under de pageeldende forsegsopsaetninger.
Behandlingstiden skulle veere 5-7 gange leengere for G. derjavinoides end
for 1. multifiliis for at opna den samme effekt, hvor halvdelen af parasit-
terne der (LT 50). Tilsvarende forskelle kan forventes blandt andre para-
sitter, som ikke er med i denne undersogelse. For natriumperkarbonat
var forskellene endnu sterre, saledes var I. multifiliis op til 20 gange mere
folsom end G. derjavinoides under de pageeldende forsegsopsatninger.

G. derjavinoides kunne bekeempes med 8 mg formalin/1 ved 21 grader pa
8 timer, hvorimod der skulle 64 mg/1 til at opna det samme ved ca. 12
grader. For fiskedreeberen kunne 8 mg/l dreebe alle i lobet af 2,5 time
ved 22 grader, og det samme kunne opnas ved 12 grader med 16 mg/1.

Med brintoverilte kunne 10,3 mg/1 ved 21 grader bekeempe sd godt som
alle Gyrodactylus pa 8 timer hvilket kreevede 20,5 mg/1 ved ca. 12 gra-
der. Fiskedraeberen kan bekeempes pd godt 2 timer ved 22 grader med en
koncentration pa 2,6 mg/l. Ved ca. 12 grader skal der den dobbelte kon-
centration til for at opna det tilsvarende pa den samme tid.

Behandlingsprocedure for traditionelle damme

En konsekvens af nedsatte behandlingskoncentrationer er at behand-
lingstiden forleenges. Det kan kun lade sig geore hvis ind- og udleb luk-
kes. P4 intet tidspunkt faldt iltniveauet med mere end 1,5 mg/l uanset
iltningsform. Mest lovende og mindst arbejdskreevende er det at anven-
de en padlebelufter, der samtidig er seerdeles effektiv til at opblande
vandet i modseetning til en recirkulering ved brug af pumpe. Ulempen
ved en padlebelufter er, at ved lav vandstand kan bunden blive hvirvlet
op, og organisk materiale kan blive tilgeengelig og ved nedbrydning vee-
re med til at oge iltforbruget. Iltdiffuserne er trods en vandsgjle pa kun



40 cm i stand til at ilte vandet, ikke mindst lokalt og kan vaere en sikker-
hed, hvis vandstanden seenkes til under det halve.

Forsggene viste at en padlebelufter centralt placeret var bedste metode
til at sikre tilstreekkelig med ilt i vandet under behandlingen. Padlebe-
lufteren var ogsd effektiv til at opblande formalin og natriumperkarbo-
nat i dammens vandfase og kunne gore det indenfor 15 minutter. Meget
aflange damme kan veere vanskelige at opblande med 1 padlebelufter,
her kan evt. opseettes 2, eller en padlebelufter kan treekkes frem og tilba-
ge i dammen under opblandingen.

For at kunne beregne den nedvendige stofmeengde der skal tilseettes,
skal dammens aktuelle vandvolumen kendes. Resultatet af volumenbe-
regningen ved hjelp af fysisk opmaling eller mdling med vandur eller
koncentrationsbestemmelse ved tilseetning af en kendt meengde salt vi-
ser, at der er stor overensstemmelse mellem vandur og saltmetoden,
hvorimod den fysiske opmadling i flere tilfeelde overestimerer volumen
med optil 23 %. Leber alt vandet gennem vanduret, uden at der er ind el-
ler udsivning i dammen, vil volumen vere bestemt af vandurets ngjag-
tighed. Saltmetodens ngjagtighed er afheengig af, at alt vandet er op-
blandet, og det tager for en traditionel dam omkring 15 minutter med en
padlebelufter. Med en recirkuleringspumpe tager det mindst den dob-
belte hydrauliske opholdstid fer opblandingen er total. Den fysiske op-
maling skal baseres pa flere transekter end i disse forseg, og det er meget
arbejdskreevende.

Da volumenet skal bruges til at beregne den meengde stof, der skal til-
seettes under behandling, og dette stof skal opblandes i dammen, er salt-
metoden at foretraekke kombineret med en padlebelufter. Padlebelufte-
ren har den fordel at den ogsa bidrager med ilttilforsel til vandet. Vand-
uret der er lige sd nojagtig som saltmetoden er ret sa bekostelig og salt-
metoden kraever kun en billig ledningsevnemaler.

Koncentrationen skal holdes under behandlingen. For formalin er om-
seetningsraten i dammene sa lille, at omsaetningsraten ikke har naevne-
veerdig betydning under behandlingen. For brintoverilte er omseetnings-
raten sterre og der skal suppleres med brintoverilte 1 til 2 gange under
behandlingen. Under brintoveriltebehandling kan koncentrationen fel-
ges med sticks, der afleeses pd 15 sekunder, generelt viste de dog ca 2
mg/1 for lidt.

I nogle opdreetssystemer vil vandstanden under behandlingen kunne
seenkes, hvorved stofmeengden der anvendes til behandlingen reduceres
yderligere set i forhold til de meengder, der normalt anvendes i dag.

Til de praktiske forsgg i damme blev valgt en behandlingstid pa max. 4-6
timer, sdledes at den kunne finde sted inden for en normal arbejdsdag.
Pa baggrund af laboratorieforsegene blev det besluttet i behandlingsfor-
lpbet at opretholde folgende koncentrationer: For formalin ca. 15 mg/1
og for brintoverilte ca. 8 mg/1.



Behandlingseffekt af formalin i damme

De 3 dambrug, der blev behandlet med formalin, havde forskelligt para-
sittryk, henholdsvis meget lidt (Melbak), moderat (Toudal) og meget
kraftig (Silstrup) infektion med parasitter. Arterne af parasitter var for-
skelllig fra anleeg til anleeg, men blev pa Toudal og Silstrup domineret af
fiskedreeber. Dammene blev behandlet med 12-18 mg/1 formaldehyd,
hvilket var ca. 1/5 del af hvad dambrugerne normalt brugte til bekeem-
pelse. Koncentrationerne kunne opretholdes under den 4-6 timer lange
behandling uden yderligere tilseetning af formalin. P4 Melbak og
Silstrup dambrug ”flimrede” fiskene %2-1 time efter tilseetningen, men el-
lers s& det ikke ud til at den forleengede formalindosering pavirkede fi-
skene negativt.

Behandlingen bevirkede, at naesten alle parasitter pa fiskene dede efter 4
timer pd det kun lidt inficerede Mglbak dambrug. De to andre dambrug
kreevede en lidt anden behandlingsstrategi, da det primeere problem var
fiskedraeber. Derfor blev behandlingen gentaget 5-6 gange. Behandlingen
med den lave koncentration var mindst lige sa effektiv som med den
traditionelle behandling med hgje koncentrationer. For den meget hardt
angrebne Silstrup dambrug faldt dedeligheden af fisk efter hver behand-
ling.

Dambrugene kunne behandles ligesa effektivt med 1/5 af den geengse
formalinkoncentration. Behandlingshyppigheden er et spergsmal om,
hvilke parasitter der skal bekeempes, og hvor inficerede fisk og damme
er.

Under de praktiske formalinbehandlinger sas en dedelig effekt i en kon-
centration pa ca. 15 mg/l i ca. 4 - 6 timer overfor folgende parasitter: Chi-
lodonella sp., Ichthyobodo necator (tidligere Costia), Trichodina spp., Gyro-
dactulus sp. og Sessile ciliater (Apiosoma sp. / Ambiphrya sp. / Epistylis
sp.). Herud over sés en effekt pa fiskedreeber (I. multifilii) infektion, sé-
fremt behandlingen blev gentaget regelmeessigt.

Behandlingseffekt af brintoverilte i damme

Brintoveriltebehandlingen blev gennemfert pa 3 dambrug, Melbak dam-
brug der var meget lidt inficeret, Staulund dambrug og Toudal dambrug
var moderat inficeret. Brintoverilten var tilsat som natriumperkarbonat.
Da brintoverilten hurtigt omseettes var det nedvendigt at felge koncen-
trationen pa stedet og supplere undervejs med nye tilseetninger. Det var
forholdsvis let at opretholde en koncentration pd 5-10 mg/1 brintoverilte
under behandlingen pa 5-8 timer.

Pa Mglbak dambrug var fisken sd lidt inficeret, at det ikke var muligt at
registrere effekter pa parasitterne. Der var ingen registrerbare negative
effekter pa fiskene, selv om brintoveriltekoncentration i sidste del af be-
handlingen over 8 timer blev heevet fra 8 til ca. 15 mg/l. P& Staulund
dambrug medferte brintoverilten en drabseffekt pd felgende parasitter:
Chilodonella sp., Ichthyobodo necator (tidligere Costia), Trichodina spp. og
Gyrodactulus sp. Drabseffekten sas allerede efter ca. 2 timers behandling,
men fiskedreeber var updvirket. Behandlingen havde en positiv effekt pa



fiskenes aedelyst og fiskenes geeller var i orden, men der blev sidst i for-
lobet og dagen efter konstateret tendens til bledning.

Pa Toudal dambrug var fiskenes geelder steerkt tilslimede og inficerede
med fiskedraeber. Behandlingen blev gentaget 5 gange med fa dages mel-
lemrum og efter 3. behandling kunne fiskedraeberen ikke genfindes pa
geellerne.

Brintoveriltebehandlingen pa et koncentrationsniveau pa 8 +- 3 mg/l1
dreaeber dermed tilsyneladende en lang reekke parasitarter, hvorimod det
kreever gentagne behandlinger for at bekeempe fiskedreeberen. Det skal
ogsd ses i sammenheeng med fiskedraeberens livscyklus. Med mellem-
rum frigives theronter fra bunden og stiger op i vandfasen, og det er kun
pa dette tidspunkt, at fiskedraeberen kan bekeempes.

For at kunne sammenligne behandlingsformerne og stofferne blev der pa
Toudal dambrug behandlet 6 ens damme med moderat inficerede fisk.
Behandlingen i to damme var henholdsvis som man plejer med hej kon-
centration af henholdsvis formalin og brintoverilte over kort tid, og en
dam med reduceret koncentration, og en med reduceret brintoverilte-
koncentration. De to damme blev behandlet over 5 timer. Endelig blev to
damme behandlet med Virkon S, et desinfektionsmiddel. Alle behand-
linger var lige effektive, sd en behandling med reduceret koncentration
var tilstreekkelig, hvad enten der bruges brintoverilte eller formalin, nar
behandlingstiden forleenges til 4-6 timer.

Under forsegene sas der en effekt under praktiske brintoverilte behand-
linger i en koncentration pa ca. 8 - 15 mg/l i ca. 4 — 6 timer overfor fol-
gende parasitter: Chilodonella sp., Ichthyobodo necator (tidligere Costia),
Trichodina spp., Gyrodactulus sp. Herud over sds en effekt pa fiskedraeber-
infektion (I. multifilii), safremt behandlingen blev gentaget regelmaeessigt.

Formalin og brintoveriltes effekt pa biofiltre

Recirkulerede anleeg har ofte installeret et biofilter. Hjeelpestofferne, der
jo er desinfektionsmidler kunne saledes forventes at have indflydelse pa
biofilternes effekt til omseetning af kulstof og kvaelstofforbindelser. Pa
mindre forsegsbiofiltre er omseetningen af formaldehyd og brintoveril-
teprodukter blevet fastlagt, og biofiltrenes tolerance er undersogt. Forse-
gene med formalin har vist at formaldehyds omsaetningsrate oges mar-
kant ved forudgaende formalinbehandlinger pa grund af tilveenning. I
anleeg med daglig formalindosering males omsaetningsrater pa op til 25
mg formaldehyd pr. m2biofilteroverflade i timen.

Langvarige behandlingskoncentrationer pa 10 og 20 ppm formaldehyd
(25 og 50 ml 37 % formalin/m?3) i lukkede anleeg pavirker ikke fiskene, og
biofiltrene opretholder sin funktion usendret. Resultaterne viser, at lang-
varige behandlinger ved lav koncentrationer er en reel mulighed. Da fi-
skene ikke var inficeret, er der i denne del af undersggelsen ingen effekt-
studier pa parasitter.

Forsggene med natriumperkarbonat viste, at omseetningsraterne er af-
heengige af startdoseringen og anlaeggets organiske stofindhold. Brugen
af natriumperkarbonat medferer en betydelig pH- og iltstigning i vandet
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umiddelbart efter tilseetningen. Men tilseetningen af natriumperkarbonat
pavirker ikke fiskenes trivsel i de benyttede koncentrationer (fra 10 til
100 g/m3). Forspgene viste forbigdende heemmende effekter pa biofiltret,
idet nitrit blev omsat langsommere i forhold til ubehandlede kontrolan-
leeg. Natriumperkarbonat viste sig ligeledes at blive delvist nedbrudt
som funktion af fisketetheder, idet tilseetning af natriumperkarbonat til
anleeg med 75 kg/ m3 medferte en halvering af brintoveriltekoncentrati-
onen i lgbet af 7 timer.

Forseg med PerAqua Plus (pereddikesyre/brintoverilte) viste et tilsva-
rende 1. ordens henfaldsforlgb af brintoverilte, nar stoffet blev tilsat luk-
kede anleeg med biofiltre. Forsgg med tilseetning af Peraqua Plus til bio-
filterelementer i lukkede opstillinger viste, at doseringskoncentrationer
pa 25 ml/m3 havde en heemmende effekt pd nitrifikationen i form af ni-
tritophobning. Vandbehandling med Peraqua Plus i anleeg med fisk og
aktive biofiltre viste tilsvarende hurtigt henfald af sdvel pereddikesyre
og brintoverilte under udvikling af ilt. Behandlingerne med 5 og 15 ml
PerAquaPlus/m3 pavirkede ikke filterfunktion eller fiskene. Simulerede
badbehandlinger af en times varighed med Peraqua Plus i koncentratio-
ner fra 10 til 60 ml/m?3 viste, at fiskene led overlast ved koncentrationer
over 30 ml PerAquaPlus/m3, og 6 ud af 7 fisk dede ved den hgjeste be-
handlingskoncentration. Det er sdledes forbundet med vis risiko at be-
handle med brintoverilteprodukter i recirkulerede anleeg med biofiltre,
hvorfor ogsd kun fa dambrugere hidtil har forsegt dette. Derimod er be-
handlingsstrategien med at dosere mindre meengde formalin over len-
gere tid saledes en mulighed i recirkulerede anleeg med biofiltre.

Formalinbehandling pa et dambrug med recirkulerende an-
leeg og biofiltre

Dette blev udfert pa Kongedens dambrug. Formalindoseringen medfgrer
en puls, som starter ved godt 130 mg formaldehyd/1 for derefter at falde
relativt hurtigt, men forst efter godt 7 timer er vandet totalt opblandet.
Formaldehyden omseettes hurtigt i produktionsenheden (inklusiv biofil-
ter) og er vaek efter 17 timer. Dette stemmer udmeerket overens med den
omseetningsrate som blev fundet i laboratorieforsegene. Blev formalinen
tilsat lesbende over en time, ville det veere fordelt over hele produktions-
enheden med den gnskede startkoncentration pa ca. 22 mg/1.

I udlgbet af plantelagunen kunne formaldehyd males efter 11 timer, til
trods for at den gennemsnitlige opholdstid for den 14.000 m?2 store plan-
telagune er pé ca. 2 degn. Der kan fortsat spores formaldehyd knap 2
dogn efter forspgsstart. I vandlebet fortyndes koncentrationerne yderli-
gere med en faktor 17 i en Qumm situation.

Plantellagunen bestdr af mange tidligere fiskedamme, der er forbundet i
grupper med forskellige antal damme og har forskellige udleb til det
naestsidste bassin. Et saltforseg viste, at der i udlebet fra plantelagunen
kunne spores salt efter 11 timer, og det er ganske i overensstemmelse
med, hvad der blev fundet for formaldehyd.

Pulseffekten, som anvendes i Kongedens dambrug, kan i det recirkulere-
de system have den fordel, at koncentrationen omkring fiskene til tider
er forholdsvis hgj, hvilket kan vere en fordel, nar behandlingen er rettet



mod parasitter pd fisken. Er behandling rettet mod parasitterne i vandfa-
sen giver pulsdoseringen dog mulighed for at parasitterne, der ikke be-
finder sig i den behandlede del af vandet, vil kunne overleve. Dette vil
(jf. erfaringerne fra de andre forseg) blive undgaet, safremt at hele vand-
fasen blev doseret jeevnt (eksempelvis med 15-20 mg/1). En sddan strate-
gi vil dog, grundet den store omseetning i systemet, skulle suppleres
med jeevnlige tilseetninger for at opretholde den ngdvendige koncentra-
tion. Alternativt kan det overvejes, om man i hele eller dele af den on-
skede behandlingstid kan shunte vandet uden om biofiltret. Dette vil
dog kunne medfere, at parasitter i biofiltret ikke behandles effektivt og
vil méske kunne fd uheldige konsekvenser for biofiltrets omseaetning af
neeringsstoffer.

Ud fra forsgget ma det fremover anbefales, at udlgbet fra det behandlede
opdreetsafsnit lukkes under behandlingen, hvis det er muligt. Dette vil
medfgre, at formalinen bliver laengere tid i anleegget, da det ikke fortyn-
des og leber videre til plantelagunen, hvormed behandlingen effektivise-
res. P& grund af den store omseetning af formaldehyd der primeert sker i
biofiltret, vil udledningen af formalin til det omgivende miljg kunne mi-
nimeres betydeligt.

Projektet har vist, at den parasitdreebende effekt af hjeelpestofferne for-
malin og brintoverilte er afheengig af bade koncentration og opholdstid.
Dette er nu vist ikke blot i laboratorium, men ogsa under praktiske for-
sog pa dambrugene. En sddan viden vil kunne medvirke til, at forbruget
af hjelpestoffer kan nedbringes og evt. ogsa forbedre det vandbehand-
lingsmeessige resultat. Det er dog vigtigt at understrege, at den forleen-
gede behandlingstid med reducerede koncentrationer kun er afprgvet pa
forholdsvis f& dambrug og under de enkelte dambrugs givne betingelser.
Man kan altsa ikke ud fra disse forseg konkludere, om man generelt kan
anvende metoden pa alle anleeg, dertil er de danske dambrug for forskel-
lige i udformning og drift.
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Summary

The aim of the project is to minimize the consumption and the discharge
of chemicals used in aquaculture. Toxicity tests were made in the labora-
tory to show at which concentration it is possible to kill parasites and
how the duration of the treatment influences mortality.

The chemicals formaldehyde and hydrogen peroxide were tested and
subsequently the results were implemented in the fish farms. Gyrodacty-
lus derjavinoides (former called G. derjavini) and theront stadium of the
ciliate Ichthyophthirius multifiliis (white spot disease) were used as test
organisms. Sodium perkarbonat was used as hydrogen peroxide com-
pound. For both chemicals there was a positive relationship between the
concentration and the mortality of the parasites, between the duration of
treatment and mortality, and between the temperature and mortality of
parasites.

Lmultifiliis was more sensitive to treatment with formaldehyde at the
same temperature than G. derjavinoides which needed a 5-7 times longer
treatment period before the same effect was achieved, where half of the
organisms died (LTso). For hydrogen peroxide, the difference was greater
so I. multifiliis was 20 times more sensitive to treatment than G. derjavi-
noides. Corresponding differences can be expected among other parasites
not tested in this investigation. At 21 °C a concentration of 8 mg/1 for-
maldehyde was able to kill G. derjavinoides whereas the double concen-
tration was needed at 12 °C to obtain the same effect. I. multifiliis was
killed after 2.5 hours at 22 °C with a concentration of 2.6 mg/1 whereas
the double concentration was needed to kill the parasites at 12 °C with
the same treatment period. Treatment with sodium perkarbonat killed G.
derjavinoides after 8 hours with a concentration of 10.3 mg/1 at 12 °C
whereas it was sufficient to treat I. multifiliis for 2 hours with a concentra-
tion of 2.6 mg/1. To obtain the same effect within the same treatment pe-
riod when the temperature is dropped by half, the concentration must be
increased by 50 per cent.

When transferring the toxicity test to practical experiments in fish farms
at a temperature of 12-14 °C and treatment duration of 4-6 hours, so the
treatment could be done within a normal working day, a concentration
of 15 mg formaldehyde/I and 8 mg hydrogen peroxide/1 was used.

Treatment of fish ponds at low concentrations of chemicals combined
with longer treatment periods makes it necessary to close the inlet and
outlet of the ponds. By using an aerator, the oxygen level never falls with
more than 1.5 mg/1. If the aerator is furthermore placed centrally in the
pond, complete chemicals like salt, formaldehyde and sodium per car-
bonate can be totally mixed in the water in less than 15 minutes. By us-
ing a recirculation pump in stead of an aerator the mixing takes hours or
at least double of the hydraulic retention time. It is necessary to know the
volume of the water bodies in order to calculate the treatment dose. Dif-
ferent methods were applied, but the most precise method was to add
salt to the pond, mix it and measure the increase in conductivity and



compare the value with the conductivity for a known salt concentration,
and then divide the added amount of salt with the concentration.

With a treatment period of 5-6 hours, a stable concentration of the
chemical is required during the entire period. For formaldehyde the deg-
radation is so slow in a traditional pond that the initially added amount
of formaldehyde is sufficient for the treatment. Treatment with hydrogen
peroxide is more problematic as an instantaneous decomposition takes
place due to organic matter in the water and on the surface of the pond.
Subsequently, a time proportional decomposition of the hydrogen perox-
ide left in the pond takes place. In the experiments, we used sodium per
carbonate which is easily solved in water containing partly hydrogen
peroxide and partly carbonate. Between one fifth and half of the added
hydrogen peroxide could be lost to the atmosphere momentally, and the
rest by a degradation rate reducing the concentration by 50 per cent in
40-80 minutes. In this case, it was necessary to add more sodium per
carbonate regularly in order to maintain the required concentration for
the treatment. Analytical test strips (Merck) were used to control the
concentration on location, but normally it tested about 2 mg/1 hydrogen
peroxide lower than the real concentration.

In some fish ponds, the water level can even be lowered during treat-
ment, and the total amount of chemical used for treatment can then be
reduced further.

The effect of treatment with formaldehyde in ponds

Three fish farms infected with different species of parasites were treated
with formaldehyde. One farm (Meglbak) was slightly infected, another
(Toudal) was moderate infected and a third (Silstrup) was heavily in-
fected, especially with white spot disease. The ponds were treated with
12-18 mg/1 formaldehyde, which is 1/5 of normal practice, and the con-
centration was kept for 4-6 hours. At Melbak and Silstrup fish farms, the
fish reacted by flickering after 2 -1 hour, but otherwise no negative reac-
tions were observed during the treatment. As a result of the treatment,
all parasites on the fish were killed after four hours in the slightly in-
fected ponds at Melbak. The two others fish farms had to be treated re-
peatedly up to 5-6 times because they were infected with white spot dis-
ease. For the heavily infected Silstrup fish farm, the mortality was low-
ered after each treatment. Longer treatment periods with reduced con-
centrations were as effective as the traditional treatment with high con-
centrations over a short period. The number of required treatments de-
pends on the species and the level of infection in the fish and the ponds.
The following parasites were affected by the treatment: Chilodonella sp.,
Ichthyobodo necator (former called Costia), Trichodina spp., Gyrodactulus sp.
and Sessile ciliates (Apiosoma sp./ Ambiphrya sp./ Epistylis sp.). White spot
disease (I. multifiliis) was also affected if the treatment was repeated
regularly.

The effect of treatment with hydrogen peroxides in ponds

Three fish farms were treated with hydrogen peroxide: Mglbak, which
was slightly infected and Staulund and Toudal fish farms that were
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moderately infected with parasites. Hydrogen peroxide was added as
sodium per carbonate, and with a high rate of decomposition it was nec-
essary to control the concentration on site and supply with further so-
dium per carbonate more times. In this way, it was possible to keep the
concentration between 5 and 10 mg/1 hydrogen peroxide during the 5-8-
hour treatment.

At Mplbak where the infection was very low, it was not possible to ob-
serve any effects onthe parasites. The fish were not affected by the
treatment even after 8 hours and a concentration during the final period
of 8-15 mg/l. At Staulund fish farm, the hydrogen peroxide killed the
following parasites: Chilodonella sp., Ichthyobodo necator (former called
Costia), Trichodina spp. og Gyrodactulus sp., and the effect was already
observed after two hours of treatment, although it had no effect on the
white spot disease parasite on the fish. The treatment had a positive in-
fluence on the appetite of the fish and the gills were fine, but at the end
of the treatment and on the following day, a tendency of bleeding from
the gills was observed. At the Touldal fish farm the gills were covered
with a lot of mucous and were infected with white spot disease. The
treatment was repeated with an interval of a few days up to five times.
After the third treatment, white spot disease parasites did no longer ap-
pear on the gills.

A single treatment with hydrogen peroxide at concentrations around 8
mg/1 kills many different parasites, but further treatments are required
to eliminate the white spot disease infection. In order to compare the ef-
fect of different treatments with different chemicals, six identical ponds
at Toudal fish farms were treated in different ways. One pond was
treated as usual with high formaldehyde concentrations over a short pe-
riod of time. One pond was treated with 1/5 of the same concentration,
but over a period of 4 hours. Two other ponds were treated with hydro-
gen peroxide like the ponds with formaldehyde and a further two ponds
were treated with Virkon S. All treatments had a similar degree of effec-
tiveness on parasites, which indicates that treatment with 1/5 of the
usual concentration of formaldehyde or hydrogen peroxide is sufficient
when the duration of the treatment is extended to 4-6 hours.

The hydrogen peroxide had an effect at a concentration of 8-15 mg/1
with a treatment period of 4-6 hours on the following parasites: Chilo-
donella sp., Ichthyobodo necator (former Costia), Trichodina spp., Gyrodactu-
lus sp. An infection with white spot disease (I. multifiliis) could be elimi-
nated if the treatment was repeated several times.

Effects of formalin and hydrogen peroxide in closed sys-
tems with submerged biofilters

Water recirculation aquaculture systems (RAS) are typically equipped
with biofilters functioning as treatment units to reduce dissolved organic
matter and nitrogenous compounds. Uses of therapeutants in RAS are
often inevitable, with unintended risks of impairing biofilter functions.
The project investigated use of formalin and hydrogen peroxide in terms
of biodegradation and biofilter tolerance.



Experiments with formalin showed that the rate of formaldehyde bio-
degradation increased significantly when formalin was applied regu-
larly. In pilot scale systems, daily addition of formaldehyde resulted in
surface specific removal rates up to 25 mg-m?2-h-. Prolonged treatment
with formaldehyde concentrations of 10 and 20 ppm in closed systems
did not affect the fish compared with untreated systems, neither did the
biofilter performance. The results indicate that the prolonged treatments
with formaldehyde at lower concentrations are an applicable alternative
to existing treatment practices.

Experiments with sodium per carbonate showed that decomposition
rates depended on the amount of dosage and on the water quality in
terms of organic matter content. Use of sodium per carbonate subse-
quently resulted in a markedly increase in both pH and oxygen. The fish
health or survival was not affected in the present treatment (dosage con-
centration from 10 to 100 g sodium-perkarbonat-m3). Some of the ex-
periments caused temporarily impairment of the biofilter in the form of
nitrite accumulation when compared with untreated systems. Sodium
per carbonate degradation was found to be positively correlated to fish
biomass, i.e. half of the amount of hydrogen peroxide had disappeared
within five hours in systems with 75 kg biomass/m3.

PerAqua Plus (per acetic acid/hydrogen peroxide compound) was found
to degrade at a similar first-order kinetic rate when applied to closed pi-
lot scale RAS. Experiments in closed setups showed that PerAqua con-
centrations at 25 ml/m?3 had negative effects on the nitrification of the
biofilter in terms of nitrite accumulation. Applications with PerAqua in
pilot scale RAS with fish caused relatively rapid decomposition of hy-
drogen peroxide with moderate oxygen liberation, and treatment with
either 5 or 15 ml Peraqua/m3 did not impair biofilter stability. Six simu-
lated bath treatments with PerAqua of one-hour duration (C0= 10, 20, 30,
40, 50 & 60 ml/m?3) showed that the fish were negatively affected at con-
centrations from 30 ml/m3, whereas mortality was observed at the
higher concentrations.

Experience with the use of hydrogen peroxide in RAS is limited, and due
to potential associated risks it is still not used routinely. Prolonged for-
malin treatment at lower concentrations seems a possible alternative
treatment practice to be used in RAS.

Treatment with formaldehyde in a fish farm with water re-
circulation and submersed bio filters

The intention was to follow the concentration in two connected race-
ways, and the water flow was driven by airlifts. The experiment was per-
formed at Kongeden fish farm. The degree of recirculation was 90 % and
the water ran from the raceways to a lagoon before running into the
river. 150 I of 37 % formaldehyde was added for 10 minutes, hereby cre-
ating a pulse of formaldehyde with an initial concentration of 130 mg/1.
If the added formaldehyde had been mixed up in the total water body
instantaneously, the theoretical concentration should be 22 mg/1. Mix-
ing was not completed until after seven hours. The rate of decomposition
was in the same magnitude as for the experimental biofilters and the
formaldehyde was zero after 17 hours. To keep the same concentrations
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as used for the pond experiments of 15 mg/1 over 4-6 hours, the treat-
ment strategy for recirculated raceways could be to add the formalde-
hyde over the duration required for one circulation to achieve a better
mix with the water body. A subsequent supply of formaldehyde should
be added concurrently and at the same rate as the decomposition of for-
maldehyde happens in the biofilter, so the concentration can be kept as
long as necessary to obtain an effective treatment.



1 Projektets formal

Projektets titel er Minimering af Forbrug og Udledning af Miljefremme-
de Stoffer i Forbindelse med Anvendelsen af Medicin og Hjeelpestoffer i
Akvakultur.

Formalet med projektet er at reducere dambrugets meengde og maksi-
male koncentrationer af hjeelpestoffer ved alternative doseringer og ved
at reducere den eksponerede vandmengde. Herved er der hab om, at
behandlingerne samtidig kan geres mere effektive. Projektansogningen
var et led i en stgrre anspgning, der af bevillingsmaessige grunde blev
reduceret til hjelpestofferne formalin og brintoverilte, hvor behand-
lingseffektiviteten af reducerede koncentrationer blev undersogt i tradi-
tionelle dambrug. Samtidig blev det undersggt, om ogsa stofmeengderne
kunne reduceres. I recirkulerende anleeg med biofiltre skulle undersoges,
om disse tog skade af de anvendte behandlingskoncentrationer. Ligesom
det skulle undersoges hvad omsetningen var for hjelpestofferne, og
hvilken strategi der skulle veelges for udledningen, saledes at koncentra-
tionerne fra dambrug blev sa smd som mulig. Resultaterne af hjelpe-
stofunderspgelserne vil sammen med nye doseringskoncentrationer og
stofmeengder kunne indga i dambrugsmodellen til beregning af stofkon-
centrationer rundt i dambruget. Hermed kan beregnes om udledningen
kan overholde de udmeldte vandkvalitetskrav i vandlgbene nedstrems
dambrugene.

Projektet omfatter nogle af de mest pakreevede opfelgninger, som blev
afdaekket i “Undersogelse af biologiske halveringstider, sedimentation
og omdannelse af hjeelpestoffer og medicin i dam- og havbrug, samt pa-
rameterfastseettelse og verifikation af udviklet dambrugsmodel (medicin
og hjeelpestoffer - fase 2), som blev gennemfort i perioden sommer 2002-
forar 2004 og publiceret i DFU-rapport (Pedersen et al., 2004).

Forbruget af medicin og hjeelpestoffer er i hgj grad i fokus i dambrugs-
administrationen og har iser givet problemer i forbindelse med de indi-
viduelle miljpgodkendelser. Generelt efterlyses der en evalue-
ring/optimering af behandlingspraksis og en efterprgvet viden omkring
specifikke rensningsforanstaltningers effekt under praktisk dambrugs-
drift med henblik pa reduktion af forbruget og udledning af hjeelpestof-
fer, sdledes at dambrugene kan overholde de nyligt opstillede vandkvali-
tetskriterier (VVK) (Miljestyrelsen, 2005 og Bekendtgorelse 1669 af 2006).
Tilladelsen til at opretholde en fiskeproduktion kraever en miljggodken-
delse, inklusiv udledningstilladelse. Heri angives retningslinier for be-
handlingspraksis, der dokumenterer, at udledningsveerdierne fra en
reekke medicin og hjeelpestoffer overholder de fastsatte udledningskrav.

Forsggsordningen for modeldambrug implementerer en hej grad af gen-
anvendelse af vandet og fordrer, at de hidtidige behandlingsrutiner eva-
lueres og optimeres, ikke mindst af hensyn til de biologiske filtre som er
en integreret del af modeldambrugene.
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Den hgjere grad af recirkulering, som ogsa finder sted i de traditionelle
dambrug, vil sandsynligvis medfere at behandlingskoncentrationerne
for de aktuelle stoffer kan nedseettes, da eksponeringstiden i forhold til
traditionelle gennemstromningsanleeg vil veere vaesentlig foroget.



2 Indledning

Hvor stor en reduktion af behandlingskoncentrationerne, der kunne op-
nas, blev undersggt under laboratorieforhold, hvor dosis-respons-
forholdene med formalin og brintoverilte blev undersggt. Forsegene blev
udfert med to arter af parasitter: den monogene fladorm Gyrodactylus
derjavinoides (tidligere G. derjavini) og theront stadiet af ciliaten
Ichthyophthirius multifiliis (fiskedreeber). Forsggene blev udfert med for-
maldehyd og brintoverilte ved to forskellige temperaturer. For G. derja-
vinoides var temperaturerne 11-13 °C og 21 °C og for I. multifiliis var tem-
peraturerne 12 °C og 22 °C.

De fundne effektive behandlingskoncentrationer og behandlingstider
blev afprovet pa 4 traditionelle dambrug med og uden recirkulering. Ef-
fektiviteten af behandlingen blev bedemt ud fra veterineere observatio-
ner af en dyrleege, hvor parasitternes overlevelse i slim fra geeller og hud
blev vurderet. Behandlingen blev gentaget flere gange, atheengig af syg-
domsbilledet. Indledningsvist blev det undersegt, om fiskene kunne
overleve i en dam, hvor der var lukket for ind og udleb i op til 8 timer.
Det blev ogsa undersggt, om det var muligt pa simpel made at oprethol-
de en passende iltkoncentration. Samtidigt skulle doseringen af stoffet
veere enkel, og en hurtig opblanding af hjeelpestof veere mulig. Da om-
seetningen af brintoverilte er hurtig i damme, blev det undersogt, om det
pa stedet var muligt at anvende brintoveriltefglsomme sticks til angivel-
se af koncentrationen. Pa den baggrund kunne det vurderes om der
yderligere skulle tilseettes brintoverilte til opretholdelse af den enskede
behandlingskoncentration. For at kunne behandle med en bestemt kon-
centration er det nedvendigt at kende vandvolumen rimelig preecist, sa
den rette meengde stof kan tilseettes.

Produktionsanleeg med en hgj grad af vandgenanvendelse har en lang
reekke veldokumenterede drifts- og miljemeessige fordele i forhold til
traditionelle gennemstremningsanleeg (Thomsen et al, 2005; Piedrahita,
2003). Blandt de driftsmeessige udfordringer for recirkulerede anleeg er
sikring af god vandkvalitet - og dermed tilfredsstillende betingelser for
savel fiskene i anlegget som mikroorganismerne i anleggets centrale
rensningselement - biofiltret. Den kemiske vandkvalitet kan delvis regu-
leres ved dosering af hjeelpestoffer som kalk, salt og ilt, mens desinfekti-
onsmidler som formalin og brintoverilte bruges til at forbedre den biolo-
giske vandkvalitet iseer via bekeempelse af parasitter og en general anti-
mikrobiel virkning.

Brugen af hjeelpestoffer i recirkulerede anleeg med biofilter er forbundet
med flere forbehold. Doseringsmeengde og behandlingsperiode skal ha-
ve en tilstreekkelig effekt overfor malorganismerne (parasitter, bakterier
m.v.), og samtidig skal det sikres at biofiltret ikke ”gar ned”, ligesom
restudledningen fra dambruget skal overholde de velkendte vandkvali-
tetskriterier. Nogle af brintoverilteprodukterne udvikler betydelige
meengder ilt, som kan medfore iltovermeetning til skade for fiskene (Li-
vingstone, 2003), og pH kan ligeledes oges betydeligt med vandbehand-
ling med risiko for beskadigelse af biofilmen og til gene for fiskene.
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Folgende betydende forhold ger sig geeldende ved brug af desinfekti-
onsmidler i recirkulerede anleeg med biofiltre:

¢ Behandlingseffektivitet

o Fiskenes evne til at tale desinfektionsmidlet
e Biofilter pavirkning

¢ Hjeelpestoffets omseetningsrate

e Arbejdsmilje

Det bemeerkes, at behandlingen er en funktion af stofkoncentration og
eksponeringstid.

Ved vandbehandling tilferes hjeelpestoffet i vandfasen hvor en behand-
lingskoncentration gnskes opretholdt i en given periode. Alt efter syste-
mets indretning og praksis kan vandbehandlingen forega udelukkende i
produktionsenheden eller ved at recirkulere over biofiltrene. Safremt
biofiltrene friholdes under behandlingen, risikerer man, at behandlingen
er utilstreekkelig, da parasitterne i biofiltrene eventuelt gar ram forbi. Ef-
ter behandlingsperioden udledes den eventuelle overskydende meengde
typisk til en plantelagune, inden det yderligere fortyndet ledes til reci-
pienten.

De enkelte dambrugere skal sammen med dyrlegen treeffe et valg med
hensyn til behandlingsstrategi, der dels sikrer en effektiv behandling,
men ogsa efterlever myndighedernes krav til udledningen. Denne stra-
tegi kunne veere behandling med lavere koncentrationer i leengere tid,
brugen af alternative hjeelpestoffer eller en decideret efterbehandling evt.
i form af et biologisk filter (end of pipe-treatment).

Undersogelse af hjelpestofforbruget i recirkulerede anleg er interessant
af flere erhvervs- og forskningsmeessige grunde:

e hvorledes doseres hjeelpestoffet mest optimalt (effekt, sikkerhed og
okonomi)

¢ hvorledes undgas negative indvirkning pd biofiltret (ophobning af af-
faldsstoffer; eendringer i ilt og pH)

¢ udviklingstendens hen mod oget recirkulering

e ogede arbejds- og sikkerhedsmeessige krav

e skerpede udlederkrav

e Dbehov for alternative hjeelpestoffer

Under kontrollerede laboratorieforhold er der benyttet 6 parallelle for-
sogsanleeg for at kunne belyse de ovennaevnte forhold for recirkulerende
anleeg. Formalinomsetningen er efterfglgende blevet undersegt pa et
stort modeldambrug under vanlige produktionsvilkdr, hvor formalin-
omseetningen er sammenlignet med et stof, der ikke omseettes, s& om-
seetning og fortynding kan felges til udledningen i den fra plantelagu-
nen.

Anvendelsen af formalin sker i betydeligt omfang pd recirkulerede an-
leeg (Dansk Akvakultur, 2007) til bekeempelse af iseer fiskedraeber og
Ichthyobodo necator (tidligere Costia). Vandbehandlingen med formalin er
effektiv og pdvirker hverken fisk eller biofiltrene negativt. Formalin er
saledes i mange tilfeelde det hjelpestof, dambrugeren er mest fortrolig



med og nedigt vil undvere. Af arbejdssikkerhedsmeessige grunde for-
ventes brugen af formalin dog at udfases inden for en kortere drraekke i
EU (Wooster et al, 2005, EU), og samtidig kan brugen af formalin som
naevnt veere i konflikt med de opstillede vandmiljokrav. Det synes derfor
oplagt at undersgge alternative, mindre skadelige og lettere nedbrydeli-
ge hjelpestoffer, men ogsa her og nu at optimere den nuveerende praksis
med brug af formalin, s& den samlede maengde reduceres.

Mengden af anvendt brintoverilte ber ogsa som udgangspunkt mind-
skes mest mulig. Dette bade af miljomeessige og ekonomiske grunde.
Brintoverilte er defineret som et miljgfremmed stof, som derfor ogsa er
reguleret gennem Bekendtgerelse 1669 af 14. december 2006 om miljokva-
litetskrav for vandomrdider og krav til udledning af forurenende stoffer til vand-
lob, soer eller havet. 1 bekendtgorelsen § 13 kraeves der, at udledningen af
miljefremmede stoffer begraenses ved hjelp af den bedste tilgeengelige
teknik. Dette medforer altsa, at dambrugeren er forpligtiget til at udlede
sa lidt brintoverilte som overhovedet muligt. Herudover er der selvfel-
gelig det skonomiske aspekt. Brintoverilte er relativt dyrt, og dambruge-
ren er derfor interesseret i at reducere forbruget til en sa lav meengde
som muligt. Der er udfert en raekke forsgg med brintoverilteprodukterne
natriumperkarbonat (BioCare®) og pereddikesyre/brintoverilte (Per-
Aqua Plus®).
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3 Formalin

3.1 Normal behandlingspraksis for formalin

Formalin anvendes i stort omfang i det danske dambrugserhverv. Stoffet
anvendes i forbindelse med bekeempelse af forskellige parasitinfektioner
pa fisk og ved svampeangreb pa befrugtede aeg.

3.1.1 Anvendelsesmade + dosering

I Danmark anvendes formalin pa mange forskellige mader afhengig af
vandtemperatur, vandflow, fiskestorrelse, konstruktion af opdraetsenhe-
der, graden af recirkulering og iseer dambrugsspecifikke erfaringer. Do-
seringen afheenger iseer af det sidste. Altsd hvad man er vant til pa de
enkelte anleeg. Af konkrete doseringsvejledninger er der kun fa, men i
litteraturen findes der dog iseer vejledende dosering i gennemstremsan-
leeg. I Danmark tager man oftest udgangspunkt i de vejledende doserin-
ger som Forspgsdambruget i sin tid udsendte (Meddelelse fra Forsggs-
dambruget nr. 84, marts 1994):

I kumme/bassiner:

37 % formalin: 1: 4000 = 0,25 L. pr 1 m3 vand i 1 time, svaren-
de til 100 mg/1

I damme:

37 % formalin: 1: 6000 = 0,17 1. pr 1 m3 vand i 1 time, svaren-
de til 70 mg/1

Erfaringsmeessigt ligger dosis normalt fra 80-100 mg/1 i damme.

Effekten af formalin er meget temperaturatheengig, sa dosis seettes nor-
malt op ved lavere vandtemperaturer (< 8 -10 °C), mens man ved vand-
temperaturer over 15 grader ber reducere dosis. Doseringen har taget
udgangspunkt i at man skulle opna en koncentration, der var letal for
parasitten/svampen uden at dreebe fisk eller eg.

Ved anvendelse af recirkuleringsteknikker bliver opholdstiden af forma-
lin i vandet forgget. Dette har medfert, at der forsegsvis har veeret an-
vendt en mindre dosering end det ovenstaende neevnte. Registrering af
doser / koncentrationer / behandlingstider har dog hidtil veeret mangel-
fuld. Flere anleegsejere har dog gennem de sidste 5-10 &r tilkendegivet, at
man kunne opnd samme effekt ved at nedseette doseringen, hvis op-
holdstiden blev forgget.

Formalet med forspgene er pa baggrund af ovenstdende at belyse, om
meengden af anvendt formalin kan nedseettes, uden det samtidig gar ud
over effektiviteten af den vanddesinficerende behandling, samtidig med
at fiskenes helbred og velferd stadig tilgodeses bedst muligt. Der enskes
en mere faglig funderet behandlingsdosering tagende udgangspunkt i
laboratorieforseg og efterfolgende dokumentation under praktiske dam-



brugsforhold. Udgangspunktet var at fastsla, om formalins dreebende ef-
fekt overfor parasitter sker ved en given koncentration, som er uatheen-
gig af behandlingstid, eller om den dreebende effekt sker som en funkti-
on af bade koncentration og behandlingstid, hvilket i teorien skulle med-
fore at maengden af tilsat formalin kan mindskes ved at seenke koncen-
tration samtidig med, at behandlingstiden forleenges.

3.1.2 Formalin som kemisk stof

Formalin er en vandig oplesning af formaldehyd, H>CO. Formaldehyd
vil i ren form kun findes som en gas ved temperaturer over -19 grader,
men det er let vandopleseligt og seelges i koncentrationer pa op til 37 %.
I 1 liter 37 % formaldehyd er der 0,4033 kg formaldehyd. I dette kapitel
er formalinkoncentrationen angivet som mg formaldehyd pr. liter.

3.2 Dosis-respons resultater ved behandling med
formaldehyd

Formadlet er at underspge, om der er en positiv sammenheeng mellem
koncentrationen af formaldehyd og dedeligheden af parasitterne i labo-
ratorieforsgg, og om der ligeledes kan findes en positiv sammenheeng
mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden og mellem temperatu-
ren og parasitdedeligheden.

Forsggene blev udfert med to arter af parasitter: den monogene fladorm
Gyrodactylus derjavinoides (tidligere G. derjavini) og theront stadiet af cilia-
ten Ichthyophthirius multifiliis. Forsegene blev udfert med formaldehyd
(FMH) ved to forskellige temperaturer. For G. derjavinoides var tempera-
turerne 11-13 'C og 21 'C og for I. multifiliis var temperaturerne 12 'C og
22 C.

3.2.1 Metode

Gyrodactylus derjavinoides forsgg

Forsggene blev udfert med sygdomsfrie regnbuegrreder fra Dansk Cen-
ter for Vildlaks (DCV). Et 80 1 akvarium indeholdende 60 1 hanevand
blev sat op med 32 regnbuegrreder. Akvariet var forsynet med et internt
Eheim biofilter (10 1/min) til omdannelse af ammoniak og nitrit. Halvde-
len af vandet blev udskiftet to gange om ugen, og fiskene blev fodret
med ca. 2 vol % (Biomar) hver anden dag. Fiskene blev inficeret med G.
derjavinoides ved at tilseette en steerkt inficeret regnbuegrred (500-1000
parasitter). Behandlingsforsggene blev udfert fra 28-40 dage efter infice-
ringen. Der blev behandlet med 8, 32 og 64 mg/1 (ppm) af formaldehyd
(FMH) og natriumperkarbonat (NPK) ved temperaturerne 11-13 °C og
21 °C. Antallet af parasitter blev talt efter 0, 2, 4, 8 og 22 timer. Tre akva-
rier (7 1 forsegsakvarier indeholdende 5 1 hanevand) med to fisk i hver
blev anvendt ved hver koncentration og hver temperatur (i alt 36 fisk). I
hver forsegsenhed blev ét akvarium behandlet med formaldehyd, ét
med natriumperkarbonat, og ét blev kert som et ubehandlet kontrol-
akvarium. Ved behandling blev tilsat 1 | hanevand med en mengde op-
lgst stof, som gav den enskede koncentration i 6 1, og i kontrolakvariet
blev tilsat 11 rent hanevand.
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Ichthyophthirius multifiliis forsag

Forsggene blev udfert med theronter, som er det fritsvemmende infekti-
ve stadie i parasittens livscyklus (figur 3.18). Til forsegene blev anvendt
en glasplade med konkave 1 ml brende, og de blev kert som et set-up
med fire brende. En brend med natriumperkarbonat, en brend med
formaldehyd og to tilherende kontrolbrende uden aktivt stof. Til hver
brend blev tilsat 75 pl vand med theronter. Herefter blev tilsat 75 pl op-
lpst stof med dobbelt koncentration af den enskede forsegskoncentrati-
on. Samlet volumen var pd 150 pl. Antallet af levende theronter blev talt
til tid 0 og med 15 minutters intervaller. Lyserede og deformerede the-
ronter og theronter med manglende ciliebevaegelser blev regnet for dede.

3.2.2 Resultater
Gyrodactylus derjavinoides forsgg

Behandling af G. derjavinoides med formaldehyd ved 21° Celsius
Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af formaldehyd. Ved behandling af G. derjavinoides med 64 mg/1 formal-
dehyd var alle parasitter forsvundet efter 2 timer ved 21 °C (figur 3.1).
Behandlingen med 8 mg/1 formaldehyd var ogsa virksom og antallet af
parasitter faldt lobende hen over behandlingstiden (figur 3.1). Ved 21 °C
var der signifikant forskel i parasitdedeligheden mellem alle tre koncen-
trationer (Log Rank test, med Bonferronikorrektion (BK) for gentagne
sammenligninger; P< 0,017).

Behandling af G. derjavinoides med formaldehyd ved 11-13° Celsius
Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af formaldehyd. Ved behandling af G. derjavinoides med 64 mg/1 formal-
dehyd var alle parasitter forsvundet efter 8 timer ved 11-13 °C (figur 3.1),
hvorimod der var fa procent overlevende ved dosering med 32 mg/1.
Ved 8 mg/1 var der selv efter 22 timer ca. 25 % levende. Der var signifi-
kant forskel i parasitdedeligheden mellem alle tre koncentrationer (Log
Rank test, med Bonferronikorrektion (BK) for gentagne sammenlignin-
ger; P< 0,017). Ved sammenligning af de to temperaturer var der signifi-
kant hgjere parasitdedelighed ved den hgje temperatur ved alle tre kon-
centrationer (figur 3.1).



Figur 3.1 Kaplan-Meyer plot af
overlevelsen hos Gyrodactylus
derjavinoides ved tre forskellige
koncentrationer af formaldehyd
og to forskellige temperaturer,
som funktion af behandlingstiden.
Ved sammenligning af de forskel-
lige koncentrationer var der signi-
fikant forskel i overlevelse (Log
Rank test, med Bonferroni-
korrektion (BK) for gentagne
sammenligninger; P< 0,017). Der
var ligeledes signifikant forskel i
dgdelighed ved sammenligning
indenfor de forskellige koncentra-
tioner mellem de to temperaturer
(Log Rank test, (Bk); P< 0,017).
De tilhgrende kontroller er ikke
vist, men I& mellem 98 og 123 %
(formering af parasitter) efter 22
timer. Fiskene i hvert replikat,
inklusiv kontrollerne, var inficeret
med 91-578 parasitter.
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Ichthyophthirius multifiliis forsag

Behandling af Ichthyophthirius multifiliis med formaldehyd ved 22 °Celsius
Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af formaldehyd. Ved behandling med 64 mg/1 formaldehyd var alle pa-
rasitter dede efter 15 minutter (figur 3.2). Til sammenligning tog det 150
minutter ved samme temperatur og 8 mg/1. Der var signifikant forskel i
dedeligheden af parasitterne mellem alle fire koncentrationer (Log Rank
test, med Bonferronikorrektion (BK) for gentagne sammenligninger; P<
0,017) (figur 3.2).

Behandling af Ichthyophthirius multifiliis med formaldehyd ved 12 °Celsius
Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af formaldehyd. Ved denne temperatur var alle parasitter dede efter 45
minutter ved en koncentration pa 64 mg/1 (figur 3.2). Ved behandling
med 8 mg/1 var alle parasitter dede efter 300 minutter. Der var signifi-
kant forskel i parasitdedeligheden mellem alle fire koncentrationer (Log
Rank test, med BK; P< 0,017) (figur 3.2). Ved sammenligning af formal-
dehydbehandlingerne ved de to temperaturer var der signifikant hgjere
dedelighed ved 22 °C indenfor alle koncentrationer (Log Rank test, med
BK; P<0,017).
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Figur 3.2 Kaplan-Meyer plot af
overlevelsen hos Ichthyophthirius
multifiliis theronter ved fire for-
skellige koncentrationer af for-
maldehyd og to forskellige tem-
peraturer, som funktion af be-
handlingstiden. Ved sammenlig-
ning af de forskellige koncentrati-
oner var der signifikant forskel i
overlevelse (Log Rank test, med
Bonferronikorrektion (Bk) for
gentagne sammenligninger; P<
0,017). Der var ligeledes signifi-
kant forskel i dgdelighed ved
sammenligning indenfor de for-
skellige koncentrationer mellem
de to temperaturer (Log Rank
test, (Bk); P< 0,017). De tilhgren-
de kontroller er ikke vist, men 1a
mellem 100 og 95 % overlevelse.
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3.2.3 Konklusion

For de 2 parasitter Gyrodactylus derjavinoides (tidligere G. derjavini) og
therontstadiet af ciliaten Ichthyophthirius multifiliis blev der fundet en po-
sitiv sammenhaeng mellem koncentrationen af formaldehyd og dedelig-
heden af parasitterne. Der blev ligeledes fundet positiv sammenhaeeng
mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden og mellem temperatu-
ren og parasitdedeligheden.

Tabel 3.1 LC50 for G. derjavinoides ved behandling med formaldehyd i to timer og ved
to temperaturer LC50 er den koncentration, der slar 50 % af organismerne ihjel. LC50
koncentrationerne er udregnet som beskrevet nedenfor.

LC50 for 2 timer

Temperatur 22¢C° 11-13°C

Formaldehyd 18 mgl/l 33 mg/l

De to arter af parasitter havde forskellig folsomhed over for formalde-
hyd anvendt til behandling. Sdledes var I. multifiliis mere folsom end G.
derjavinoides under de pageeldende forsegsopseetninger (tabel 3.1 og 3.2).
Behandlingstiden skal veere 5-7 gange leengere for G. derjavinoides end for
L. multifiliis for at opnd den samme effekt, hvor halvdelen af parasitterne
der (LT50). Yderligere er beregnet LT95, hvor 95 % af G. derjavinoides er
dede, og det tager ca. 3-4 gange sd lang tid som for LT50. LC50 veerdien
bliver dobbelt sa stor ndr temperaturen halveres. Tilsvarende forskelle



kan forventes blandt andre parasitter, som ikke er med i denne underse-
gelse. Beregningerne for LC og LT er foretaget ved at transformere %
dede parasitter til probit-veerdier (vha. en probittabel) og transformere
dosis (ved LC udregning) eller tid (ved LT udregning) til Logio veerdier.
Herefter udferes linezer regression, og ligningen for den linezere linie an-
vendes til bestemmelse af LC- og LT-veerdierne (tabel 3.2), som beskrevet
i Gad, 2005.

Tabel 3.2 Sammenligning af LT50 og LT95 veerdier for de to arter af parasitter ved behandling med forskellige koncentrationer af
formaldehyd. Ved behandling af G. derjavinoides er beregnet tiden til 50 % dgdelighed (LT50) og LT95 ved forskellige koncentratio-
ner af formaldehyd (FMH). Tiderne til 50 og 95 % dgdelighed er beregnet som beskrevet ovenfor. Ved en halveringstid omkring (~)
eller mindre end (<) 2 timer er LT50 og LT95 ikke udregnet, men skgnnet ud fra en vurdering af data. LT veerdierne er estimater
fremkommet ved beregninger, og ekstrapolering af data og bgr anvendes herefter.

Temperatur 22 °C 11-13°C

Koncentration 8 mg/l 32 mgl/l 64 mg/l 8 mg/l 32 mgl/l 64 mgl/l

G. derjavinoides LT50 6,6 timer < 2 timer < 2 timer 14,5 timer 2,6 timer < 2 timer
G. derjavinoides LT95 19,2 timer ~ 2 timer < 2 timer 54,1 7,3 timer 2,8 timer
|. multifiliis LT50 58 min 21 min <15 min 2 t50 min 45 min 16 min

3.3 Forudseetninger for at behandle damme

For at kunne behandle damme med en bestemt koncentration over leen-
gere tid er det nedvendigt at lukke for ind og udleb af dammen. Da fi-
skene konstant kreever ilt, er der undersogt effektiviteten af 3 iltnings-
muligheder: Recirkulering, keramiske diffusere og padlebeluftere. Da
koncentrationen af hjeelpestoffer skal holdes over tid, er der undersogt
muligheden af at opblande sterre volumener vand. Desuden er under-
sogt om reduktionsraterne af formalin og brintoverilte er sa store, at der
skal tilseettes yderligere stofmeengder under behandlingstider pa 4-6 ti-
mer. For at kunne beregne de stofmeengder, der skal anvendes til at hol-
de en koncentration under desinficering af fisk og damme, er det nod-
vendigt at kende det aktuelle volumen, der skal behandles. Dertil har vi
underspgt brugen af 3 metoder: Opmaling, vandur og bestemmelse af
ledningsevne i forbindelse med salttilseetning.

3.3.1 Volumenbestemmelse af damme

Opmaling

Mplbak dambrug stillede en dam til radighed for forsegene. En dam pa
30*8 m med spidse ender blev inddelt i 5 transekter vinkelret pa leengde-
retningen. For hver meter pa transektet blev dybden malt i forhold til et
fikspunkt med et nivelleringsinstrument. I dammen blev der opsat et
vandstandsbreet. Volumen for hvert sektion opdelt af transekterne blev
beregnet, og det samlede vandvolumen kunne da bestemmes i forhold til
vandstanden i dammen. I volumenberegningen er der taget hejde for si-
dernes heeldningsgrad i dammen.
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Figur 3.3 Damvolumen i relati-
on til vandstand pé forsggsdam
pa Mglbak dambrug. Et vand-
standsbraet var nivelleret ind efter
et fikspunkt p& bassinkanten.
Dammens volumen var beregnet
efter trapezmetoden baseret pa
opmaling af 4 transekter. Vand-
volumen er ogsa malt med vand-
ur, hvor dammen farst havde
veeret helt tamt. En lineaer reg-
ressionslinje er langt ind over
relationen mellem akkumuleret
vandvolumen og vandstand malt
pa vandstandsbreet.
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Den fysisk opmalte volumen er tydeligvis lineeer i forhold til vandstan-
den i omradet 10 til 50 cm pa vandstandsbreettet, hvor en vandstand pa
56 cm er dammens maksimale volumen (figur 3.3). Metoden er tidskree-
vende og kraever mindst to personers indsats i 2-3 timer.

Vandur

Dammen blev temt for vand, og et vandur (MAGFLO, Danfos) blev op-
sat pd indlebsreret fra forkanalen, og udlgbet til bagkanalen blev lukket.
Mens vandet lgb ind i dammen, blev vandvolumen og vandstand i
dammen afleest for hver 10 min. Vi kunne se, at der lgb lidt vand ud af
en rersamling, og det kunne samles op og males. Det udgjorde 8 1/t. Det
var vanskeligt at holde udlgbet helt teet, og det beted, at dammen miste-
de 4,5 1/min. Bdde vandet uden om vanduret og utetheden i udlebet
bevirker at heeldningskoefficienten, der beskriver forholdet mellem
vandstand og volumen i dammen, bliver mindre, end hvis det ikke var
tilfeeldet (figur 3.3). Som det fremgar af figur 3.3, er heeldningskoefficien-
ten mindre, ndr forholdet mellem vandstand og volumen opgeres pa
baggrund af vandur, end ndr volumen beregnes ved fysisk opmaling.
Kurven baseret pa vandur ligger lavere end for den fysiske opmaling og
skyldes, at den meget ujeevne bund ikke kommer nok til udtryk i volu-
menberegning, ligesom dammens kanter ikke er let at definere, nar dam-
men kun er inddelt i 4 transekter.

Salttilseetning

Vandets ledningsevne males inden salttilseetning. En kendt meengde salt
tilseettes i oplost form (fx 4 kg) og vandet omreres, hvorefter ledningsev-
nen igen males. En standardoplesning fremstilles ved at tage en kendt
meengde salt (fx 50 mg) og tilseette 1 I dambrugsvand og ledningsevnen
males. Ledningsevneforggelsen i dambrugsvandet divideres med led-
ningsevnen for standardoplgsningen og saltkoncentrationen i damvan-
det kan derefter beregnes (ligning 1). Derefter beregnes volumen ved at
dividere saltkoncentrationen op i den tilsatte saltmaengde (ligning 2).

(1) Konc (mg/1)= ((Ledefter — ledter)/ Led standard)*konc standard , hvor Led =
ledningsevne

(2) Volumen (l)= saltmeengde (mg)/konc (mg/1);



Figur 3.4 Ledningsevnen i
forsggsdam pa Mglbak dambrug
efter tilsaetning af 4 kg oplgst salt
langs bredderne. Omrgringen
foretaget ved recirkulering med
dykpumpe. Hvert 10. minut blev
der taget vandprgver med en
automatisk prgvetager (ISCO) og
ledningsevnen blev malt i labora-
toriet med elektrode. Efter de 3
farste prgvetagninger blev saltet
tilsat.

Da ledningsevnemalerne ofte er temperaturafheengig er det vigtigt at
standardoplesningen og dambrugsvandet har samme temperatur. Den-
ne metode kraever at det tilsatte salt er totalopblandet. I undersogelsen er
der anvendt 2 metoder til omrering, en recirkulering hvor vandet pum-
pes fra udlgbsenden tilbage til indlebsenden og en padlebelufter.

3.3.2 Opblanding

Recirkulering

Dammens volumen var reduceret til det halve pa 60,5 m? (beregnet efter
vandur der svarer til en vandstand pd 28,4 cm pd vandstandsbreettet). En
dykpumpe forte vand fra udlgbsenden i en slange tilbage til indlgbsen-
den og ud igennem vanduret. Recirkulering var pa ca. 12 1/s, der svarer
til en hydraulisk opholdstid pa 1 time og 24 minutter (figur 3.7).

Ledningsevnen varierede for salttilseetningen mellem 219 og 222 uS /cm.
Der blev tilsat 2 kg oplest salt langs kanterne, og ledningsevnen blev
malt langs kanterne og i midten af dammen pa forskellige tidspunkter.
50 minutter senere varierede ledningsevnen fra 172 til 362 uS /cm. Ca.
100 min efter start var der omrader i dammen, der ikke var opblandet
(216 pS /cm) og sterre omradder, der var opblandet (358 uS). Med auto-
matisk provetager, der var placeret teet ved pumpen, blev der taget
vandprever hver 10. min. i 4 timer, og malingerne viste, at forst efter ca.
2,5 timer er saltet totalopblandet i dammen, hvilket er det dobbelte af
den hydrauliske opholdstid. Ved fuld volumen ville det have taget dob-
belt s& lang tid, nar omreringen bestar af en recirkulering (figur 3.4).
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Recirkuleringsforsoget blev gentaget med en tilseetning pa 10 kg oplest
salt til dammen. Vandvolumen var beregnet til 55,4 m3. Der gik 3 timer,
for ledningsevnen var sa godt som ens dammen rundt (516-530 uS /cm)
(figur 3.4). Der var dog et fald i ledningsevnen, der fulgte dette udtryk (y
= -0,005x + 0,5463 hvor x er timer). Under et behandlingsforlgb pd 5 ti-
mer vil koncentrationen blive fortyndet med ca. 5 % som fglge af vand-
indsivning i dammen (figur 3.5).
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Figur 3.5 Ledningsevnen i
forsggsdam pa Mglbak dambrug
efter tilsaetning af 10 kg oplast
salt langs bredderne. Omrgringen
foretaget ved recirkulering med
dykpumpe. Hvert 10. minut blev
der taget vandprgver med en
automatisk prgvetager (ISCO) de
farste 4 timer, derefter blev der
taget prgver hver 30.minut. Led-
ningsevnen blev malt i laboratori-
et med elektrode. Efter den fgrste
prgvetagning blev saltet tilsat.

Figur 3.6 Forsggsdam pa
Mglbak dambrug. En padlebeluf-
ter er sat op centralt i dammen.
Forsgg viste, at det tog ca. 15
minutter at totalopblande salt i
dammen, samtidig kan den holde
iitkoncentrationen tilstreekkeligt
hgj, selv om der er fisk i dammen,
og der under behandlingen er
lukket for ind og udlgb. Der er sat
en recirkulering op med en pum-
pe, der farer vandet tilbage gen-
nem en slange. | forgrunden er
vist en automatisk prgvetager
(ISCO) til opsamling af vandprg-
ver.
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Padlebelufter

Padlebelufterens evne til at opblande stof i en dam blev undersggt. Saltet
fordeles langs kanterne i dammen, og padlebelufteren treekkes frem og
tilbage i dammen, mens den pisker. Efter at veere trukket rundt mindst 2
gange blev ledningsevnen malt langs kanten og i 3 tveersnit. Det blev
ogsa underspggt, hvor lang tid det tager at opblande vandet, hvis padle-
belufteren stod stille og placeret midt i dammen, da det kreaever 2 perso-
ner at treekke padlebelufteren rundt, (figur 3.6).



Figur 3.7 Recirkulering i for-
sggsdam pa Mglbak dambrug.
Vandet pumpes fra den ene ende
af dammen til den anden igen-
nem en slange ud i gennem et
vandur, sa flowet kan fglges.
Ved siden af vanduret ses
bioblokke, der blev anvendt til
itningsforsgg. Vanduret blev
0gsa benyttet til volumenbe-
stemmelse af dammen, idet
dammen farst var blevet tamt for
vand og derefter blev al tilledt
vand fgrt gennem vanduret. For
ca. hver 5 cm vandstigning pa et
vandstandsbreet blev vanduret
afleest.

Dammen havde et volumen pa ca. 120 m3. Padlebelufteren blev sat i
gang, og efterfolgende blev der lukket for ind- og udleb til dammen En
automatisk provetager blev sat op ca. 1 m fra udlgbet i dammen og tog
prover hvert 10. minut for at felge koncentrationsudviklingen af saltet i
et enkelt punkt.

Dammen blev inddelt i 4 transekter, og der blev udtaget manuelt 4 pro-
ver fordelt ligeligt over transektet. Forsgget blev gentaget 2 gange i
samme dam. Inden salttilseetningen blev ledningsevnen mdlt dammen
rundt til 214-216 uS.

Der blev tilsat 4 kg oplest salt lige efter, at den forste prove blev taget af
provetageren.

Tabel 3.3 Stoffordeling i dam omrart med padlebelufter. Der blev tilsat 4 kg salt og led-
ningsevnen malt i 4 transekter pa forskellige tidspunkter efter tilsaetningen

Min. efter ~ Vandspejl

Transekt 1 2 3 4 tilseetning  (cm)
Prave 1 274 270 275 277 33
Prove 2 275 279 274 276 9

Prave 3 278 275 273 272

Prave 4 278 275 271 272 14 33
Prave 5 272 274 273 273 36

Prave 6 274 273 273 273

Prove 7 274 273 273 273

Praove 8 274 273 273 273 39 33,5

Transektet blev malt op 9 minutter efter start og afsluttet 5-7 minutter
senere, da var ledningsevnen mellem 270 til 278. Der blev igen malt op
36 minutter efter salttilseetningen, og da varierede ledningsevnen fra
272-274. Saltet er sa godt som totalt opblandet allerede efter godt 10 mi-
nutter (tabel 3.3). Dette blev ogsa bekraeftet af proverne taget med den
automatiske prevetager, hvor koncentrationen er den samme efter 20
minutter (tabel 3.4).
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Tabel 3.4 Ledningsevnen i vandpraver tager hvert 10. minut i et enkelt punkt efter til-
seetning af 4 kg salt og omrgrt med en padlebelufter.

Min. efter tilsaetning Ledningsevne (US)
-10 216
0 253
10 271
20 272
30 271
40 272

Resultatet blev bekreeftet ved, at der igen blev tilsat 4 kg salt og transek-
terne blev malt som i forste forseg. Forsegsstart kl. 11:23 og 10 minutter
senere blev der malt i transekterne og ledningsevnen 1& mellem 314-345
(tabel 3.5).

Tabel 3.5 Stoffordeling i dam omrgrt med padlebelufter. Der blev tilsat yderligere 4 kg
salt og ledningsevnen malt i 4 transekter pa forskellige tidspunkter.efter tilseetningen

Min. efter  Vandspejl

Transekt 1 2 3 4 tilseetning (cm)
Prave 1 336 314 320 338 10 33,8
Pragve 2 339 339 321 325

Prgve 3 333 331 333 345

Prgve 4 336 330 334 335 17

Prave 5 333 333 333 334 25 34,1
Prgve 6 333 333 333 334

Prgve 7 333 334 334 333

Prgve 8 333 333 333 332 33

20 minutter senere blev der igen malt, og da var ledningsevnen 332-334
uS /cm.

Proverne fra den automatiske provetager viste det samme, at efter 20
minutter er der en totalopblanding (tabel 3.6).

Tabel 3.6 Ledningsevnen i vandprgver taget hver 10. minut i et enkelt punkt efter yderli-
gere tilsaetning af 4 kg salt og omrgrt med en padlebelufter.

Min. efter tilseetning Ledningsevne (US /cm)

0 273

10 338
20 329
30 331
40 331
50 331

60 331

70 331

Padlebelufteren, der var pa 750 W, var i stand til at opblande saltet pa
mellem 10 og 20 minutter, hvilket er fuldt tilstreekkeligt til en behand-
ling, der varer £. eks 5 timer.

I lange smalle damme kan det veere nedvendigt ogsa at recirkulere eller
at seette to piskere op.



3.3.3 Konklusion af volumenbestemmelse

Resultatet af volumenberegningen ved hjeelp af fysisk opmdling, vandur
og salttilseetning viser, at der er stor overensstemmelse mellem vandur
og saltmetoden, hvorimod den fysiske opmaling overestimerer volumen
med 23 % (tabel 3.7). Lober alt vandet gennem vanduret, og er der ingen
ind- eller udsivning i dammen, vil volumen vere bestemt af vandurets
ngjagtighed. Saltmetodens ngjagtighed er afheengig af, at alt vandet er
opblandet, og det tager omkring 15 minutter med en padlebelufter for en
traditionel dam at blive totalt opblandet. Med en recirkuleringspumpe
tager det mindst den dobbelte hydrauliske opholdstid og kan vare flere
timer, for opblandingen er total. Den fysiske opmaling skal baseres pa
flere transekter end i disse forseg, og det er meget arbejdskraevende. Skal
vanduret anvendes til volumenbestemmelse kraever det at dammen
temmes forst og det kan tage et par timer at fylder den igen. Volumen-
bestemmelse med den fysiske opmadling og saltmetoden kan foretages
mens der er fisk i dammen det kan vandurmetoden ikke.

Da volumenet skal bruges til at beregne den meengde stof, der skal til-
seettes under behandling, og dette stof skal opblandes i dammen, er salt-
metoden at foretraekke kombineret med en padlebelufter. Padlebelufte-
ren har den fordel, at den ogsa bidrager med ilttilforsel til vandet.

Tabel 3.7 Sammenligning i volumenberegning mellem 3 metoder, opmaling, vandur og
salttilsaetning

Forsggsdato Opmaling ( m°) Vandur ( m®) Salt (m°)
23-08-2007 83 67 66
7-11-2006 70 57,1 55,4

3.3.4 Opretholdelse af iltniveau under behandling

I en dam blev der undersggt, om recirkulering med pumpe, risle over
bioblokke og iltdiffusere var i stand til at opretholde iltniveauet, samti-
dig med at dammen var besat med fisk. Brintoveriltens egenskab som
iltkilde bliver behandlet under opretholdelse af behandlingskoncentrati-
on (kap. 4.6).

En dam med 1.500 kg fisk (300 gram/stk. regnbuegrreder) blev stillet til
radighed. For at sikre fiskene mod iltmangel var dammen konstant over-
vaget med en iltelektrode. Fiskene var sidst blevet fodret dagen for.
Vandvolumen blev beregnet ud fra en fysisk opmadling med transekter
for hver 5 m. Selv om udlgbet blev lukket, faldt vandstanden under for-
soget med 8 cm. Faldet var proportionalt med tiden, hvilket betod en vo-
lumenseenkning fra 126,9 m?3 til 117, 0 m3. Temperaturen steg under for-
soget fra 12.3 til 15 °C. Bade vandstandssaenkningen og temperaturstig-
ningen bevirker, at der over tid skal bruges lidt mindre ilt til at opna ilt-
meetning i dammen. Ved forspgsstart var iltindholdet 8,2 mg/1, der sva-
rer til en iltmeetning pa 77 %. En stigning i iltindholdet vil da vaere let at
male som fglge af en iltningsforanstaltning.
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Figur 3.8 lltindhold og tempera-
tur i forsggsdam pa Mglbak dam-
brug efter forskellige iltningsme-
toder. lltindhold (mg/l) og tempe-
ratur (C) malt med elektroder pa
stedet. Dammen blev iltet ved
recirkulering, hvor vandet plasker
direkte ned i dammen, nar vandet
plasker ned over bioblokke, ved
tilseetning af ilt gennem kerami-
ske diffusere, og ved forskellig
placering af en padlebelufter.
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Der blev foretaget 6 iltningsforseg (figur 3.8)

1. Vandindtag til dam lukket og recirkulering sat i gang med en
dykpumpe (ca. 10 1/sec)

2. 8iltdiffusere (4 i 2 reekker) forsynet fra iltflaske med 1,5 bar samt
recirkulering. Ilt elektrode placeret ca. 5 meter fra bageste diffu-
sere (af meerket Point Four MBD300).

3. Recirkulering over 2 bioblokke (a 50 cm hgjde) og iltelektrode
placeret 20 meter veek.

4. Padlebelufter placeret centralt med recirkulering
5. Padlebelufter placeret centralt uden recirkulering

6. Iltdiffusere flyttet til midten af dam med 12 meter til iltelektro-
den

Ad 1. Lukkes for vandindtaget og startes recirkuleringen med 10 1/s sker
der et lille fald i iltkoncentrationen som fglge af fiskenes respiration. Da
vandet har en gennemsnitlig opholdstid pd 3,5 time, var forsggstiden pa
30 min. for kort til at vurdere om iltningen af vandet, der plasker fra et
ror ned i dammen, er tilstreekkelig til at holde trit med fiskenes respirati-
on.

Ad 2. Tltdiffuserne er i stand til at haeve iltniveauet til startveerdien. Hele
dammen vil tidligst veere iltet efter 3.5 timer

Ad 3. Det recirkulerede vand blev iltet ved at risle ned over to bioblokke.
Iltindholdet faldt i dammens udleb. Igen er forsggstiden pa 40 min. for
kort til at registrere iltningseffekten i modsat ende af dammen. En iltma-
ling 2 m nedstrems bioblokkene viste imidlertid en iltforogelse med 1,5
mg/1 (ikke vist pa figur 3.8). En iltning af hele dammen vil kreve
mindst 3,5 time, der er den gennemsnitlige opholdstid.

Ad 4. Recirkulering og padlebelufter placeret centralt sgede straks iltni-
veauet med mindst 1 mg/l. Vandet bliver effektivt flyttet rundt, ikke



mindst i de gvre vandlag. Efter godt 15 min. er hele vandvolumenet op-
blandet som saltforsegene viste (kap. 3.3.2).

Ad 5. Padlebelufter uden recirkulering. Iltindholdet i vandet steg umid-
delbart, og da padlebelufteren efter en halv time blev flyttet over i den
ene side for at oge recirkuleringen, faldt iltniveauet.

Ad 6. Iltdiffusere placeret i midten af dam med 12 m afstand til elektrode
viste en lille stigning efter 24 minutter.

3.3.5 Konklusion

[ltniveauet faldt pd intet tidspunkt med mere ned 1,5 mg/1 uanset ilt-
ningsform, men mest lovende og mindst arbejdskraevende er det at an-
vende en padlebelufter, der samtidig er seerdeles effektiv til at opblande
vandet i modseetning til en recirkulering. Ulempen ved at bruge en pad-
lebelufter er, at ved lav vandstand kan bunden blive hvirvlet op, og or-
ganisk materiale kan blive tilgeengelig og vaere med til at oge iltforbru-
get. Desuden kan en padlebelufter ogsa oge fordampningen af tilsatte
stoffer.

Keramiske iltdiffuserne er trods en vandsgjle pd kun 40 cm i stand til at
ilte vandet, ikke mindst lokalt, og kan vaere en sikkerhed, hvis vandstan-
den seenkes til under det halve.

3.3.6 Opretholdelse af behandlingskoncentration

For formalin

Opretholdelsen af formaldehydkoncentrationen modvirkes af at formal-
dehyd omseettes i en dam med en reduktionsfaktor pa 108 mg/h* m2 ved
14 °C (Pedersen et al.). En dam pa 25*8 m vil over 5 timers behandling
giver anledning til en reduktion pa 10-12 % med en startkoncentration
pa ca. 15 mg/1. Andre former for reduktion sker ved fortynding, selv om
dammens ind og udleb er lukket, idet der kan sive vand ind af uteette
skotter eller direkte sive op gennem bunden med grundvand. Udsivning
til bagkanal eller gennem bunden har ikke indflydelse pa stofkoncentra-
tionen, men pa stofmeengden i dammen.

I en dam hvor vandstanden var senket til halv volumen pa 55,4 m3 (be-
regnet efter saltmetoden), blev der tilsat 500 ml 37 % formaldehyd. Der
blev taget vandprever med en automatisk prevetager hver 10. minut de
forste 4 timer og derefter hver halve time. Omrering skete udelukkende
ved recirkulering med dykpumpe, der har den konsekvens, at oplost salt
og formalin ferst var fuldt opblandet efter ca. 3 timer (figur 3.9), og da
var formalaldehydkoncentrationen ca. 2,9 mg/1.
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Figur 3.9 Formaldehydkoncen-
trationen og ledningsevnen i
forsggsdam pa Mglbak dambrug
efter tilsaetning af 0,5 1 37 %
formaldehyd og 10 kg oplgst salt
langs bredderne. Omrgringen
foretaget ved recirkulering med
dykpumpe. Hvert 10. minut blev
der taget vandprgver med en
automatisk prgvetager (ISCO) de
farste 4 timer, derefter blev der
taget prgver hver 30.minut. For-
maldehydkoncentrationen malt
som absorption (abs) og led-
ningsevnen malt som mS/cm blev
foretaget i laboratoriet med elek-
trode. Efter den farste prgvetag-
ning blev formalin og salt tilsat.

Figur 3.10 Formaldehydkon-
centrationen malt som absorption
(aps) og ledningsevnen som
mS/cm i forsggsdam pa Mglbak
dambrug efter tilseetning af 0,5 |
37 % formaldehyd og 10 kg op-
Igst salt langs bredderne. Forsg-
get er det samme som vist i figur
3.9 fra det tidspunkt hvor dam-
men er totalopblandet (efter 3
timer). Samtidig er beregnet den
linezere regression.
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Heeldningskoefficienterne for de to kurver er beregnet ud fra regressi-
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re (figur 3.10) og viste, at formaldehydkoncentrationen faldt hurtigere
end fortyndingen (ledningsevnekurven). Efter 5 timer var formaldehyd-
koncentrationen reduceret med 7 %, hvoraf de 2,4 % skyldes omsetning
af formaldehyd og resten skyldes fortyndingen. Reduktionen i formal-
dehyd koncentrationen har ikke betydning for behandlingen.
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Formaldehydkoncentrationen i recirkulerende anleeg med biofilter og
airlift er beskrevet i kapitel 3.9.

3.4 Behandling af damme med formalin

3.4.1 Mglbak dambrug den 16. aug. 2007

P& Mplbak dambrug blev der stillet en jorddam til rddighed af samme
form og sterrelse som forsggsdammen (se bilag). Dammen var bestykket
med 1,5 tons 300 g/stk. fisk. Fisk og dam havde ikke gennemgaet en
vanddesinfektion med formalin indenfor 1 ar. Der blev anvendt 37 %



Figur 3.11 Ledningsevne i dam

behandlet med ca. 15 mg/l forma-

lin p&4 Mglbak dambrug den 16.
aug. 2007. Hver 10. minut er der
men en automatisk prgvetager
(Isco) taget en prgve og led-
ningsevnen er malt efterfalgende
i laboratoriet.

formaldehyd. Ved "normal” behandling bruger dambrugeren i denne
type dam ca. 251. 37 % formaldehyd.

Forsggsbetingelser

Dammens ind og udleb blev lukket, og en omrering blev sat i gang ved
at recirkulere vandet med en dykpumpe (13,7 1/s) og en padlebelufter.
Til beregning af volumen og kontrol af opblandingen blev der tilsat 4 kg
oplest salt langs dammens kanter, og padlebelufteren blev trukket flere
gange frem og tilbage i dammen for til sidst at blive placeret centralt i
dammen. Padlebelufteren sikrede beluftningen og omrering.

Vandvolumen blev malt ved en fysisk opmaling og blev beregnet til
120 m3. Ledningsevnen for og efter salttilseetningen blev efterfglgende
brugt til en kalkulering af volumen med en efterkalkuleret saltkoncentra-
tionsberegning, og den gav 99,1 m3

En automatisk prevetager tog vandprever hver 10. minut under behand-
lingen og efterfolgende hver halve time, og proverne blev senere analy-
seret i laboratoriet for ledningsevne og formaldehyd. Pa stedet blev der
lobende malt ilt og temperatur tet ved dykpumpen og ledningsevnen
malt hele vejen rundt i dammen.

Behandlingskoncentrationen blev pa baggrund af laboratorieforsegene
valgt til at veere ca. 16 mg/1, og med et opmdlt volumen pa 120 m3 skulle
der tilseettes 1920 g formaldehyd. En liter 37 % formaldehyd indeholder
0,4033 kg formaldehyd (densitet 1,09¢/c m3), hvilket betyder, at 1920 g
formaldehyd fylder 4,760 1, som blev tilsat langs dammens kanter og om-
rort med padlebelufteren pa samme made som for salttilseetningen.
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Figur 3.12 Vandvolumen i dam
behandlet med ca. 15 mg/l forma-
lin p& Mglbak dambrug den 16.
aug. 2007. P4 forskellige tids-
punkter er vandstanden aflaest pa
vandstandsbreet i dammen. En
linezer trendanalyse er indlagt.
Vandvolumen er p& 120 m® ifalge
den fysiske opmaling, en efterfal-
gende volumenberegning efter
saltmetoden viste 99,1 m® ved
forsggets start.

Figur 3.13 Formaldehydkon-
centration, iltindhold og tempera-
tur i dam behandlet med ca. 15
mg/| formaldehyd pa Mglbak
dambrug den 16. aug. 2007. Hver
10. minut er der men en automa-
tisk provetager (Isco) taget en
prave til analyse for formaldehyd
i laboratoriet. Temperatur og
iltindhold er malt pa stedet med
elektroder.
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Ledningsevnen er konstant i forsggsperioden (figur 3.11), hvilket viser,
at vandet ikke bliver fortyndet undervejs, der treenger altsa ikke vand

ind i dammen, men volumen falder med 2,5 m3/h ved udsivning (figur
3.12).

Formaldehydkoncentrationen er over de ca. 5 timer, som behandlingen
varer, sa godt som konstant og ligger mellem 14 og 16 mg/1 (figur 3.13).
Da vandvolumen beregnet efter saltmetoden var pa 99,1 m3 og ikke de
forventede 120, burde startkoncentrationen have veret 19, 4 mg/1. En ef-
terfolgende analyse af formaldehyd fra beholderen viste, at den var 34 %
i stedet for 37 %, men provetagningsusikkerhed er stor, da preven skal
fortyndes ca. 22.500 gange. Der kan veere tale om en umiddelbar omseet-
ning af formaldehyd, som det ogsa blev pavist i projektets fase 2 (Peder-
sen et al., 2004).

Iltkoncentrationen holdt sig mellem 10 og 8 mg/1, hvilket viser, at pad-
lebelufteren er i stand til at holde et tilstreekkelig heijt iltniveau, selv om

temperaturen steg fra 14,2 til 16,7 °C under formalinbehandlingen (figur
3.13).



Figur 3.14 Regnbuegrreder i
forskellig starrelse klar til under-
sggelse.

Skrab fra huden og geeller lagt pa
objektglas til mikroskopering

Dyrleege Niels Henrik Henriksen,
Dansk Akvakultur, mikroskoperer
preeparaterne og registrere antal
af parasitarter. Samtidig noteres
der hvor mange der er levende
(er i stand til at beveege sig) og
hvor mange der er dagde. Regi-
streringsnotaterne ligger som
bilag bagest i rapporten.

Veterineermaessige observationer

Fiskene blev under behandlingen fulgt bade mikroskopisk og makro-
skopisk (figur 3.14). Pa forhdnd var forsgget udteenkt til udelukkende at
afprgve, om fiskene udviste nogen skader, unormal adfeerd eller foroget
dedelighed under den forleengede formalinbehandling (4 timer). Der var
altsd ikke for forseget nogen umiddelbare kliniske symptomer pa oget
parasitbelastning af fiskene. Altsa ingen eget dedelighed, ingen unormal
opfersel + aedelyst normal.

Under forseget blev der dog pé fiskene fundet parasitterne Trichodina
spp, Gyrodactulus sp og sessile ciliater (Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Episty-
lis sp.), sa forseget blev dermed ogsd en indikation pa disse parasitters
modtagelighed overfor formalin (se bilag 7.2.3).
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Resultater

Fisk i dam:

Der var under og efter forspget ikke observeret eendringer i svemmead-
feerd. Dog var der ca. 1 time efter formalintilseetningen en let tendens til
fisk der flimrede i overfladen. Dette varede dog kun kort tid.

Fiskenes geeller var fine under hele forlgbet.
Ingen dodelighed indenfor 24 timer.
For yderligere oplysninger, se bilag 7.2.3.

Sessile ciliater (Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Epistylis sp.):
Fundet i store meengder pa mange fisk. Typisk > 20-50 stk. pr. skrab. Ef-
ter 1 times formalin behandling var alle uden aktivitet (dede!)

Gyrodactulus sp.:

Efter %2 times behandling kunne der pa 2 undersggte fisk findes 5-10 Gy-
rodactulus sp. pa hud som alle var levende. Efter 1 %2 times behandling
kunne der findes 5, hvoraf de 2 var dede (ikke udviste aktivitet). Efter
2Y5 time blev der i to tilfeelde fundet en enkelt Gyrodactulus, som i begge
tilfeelde var dede. 12 dage senere blev der ved kontrol ikke fundet Gyro-
dactulus pa fiskene.

Trichodina ssp.:

Blev observeret pa huden (0-14 stk.) pa en stor del af fiskene gennem he-
le vanddesinfektionsperioden. Inden formalintilseetningen var alle le-
vende. Efter ca. 1 time var ca. 50 % dede, men efter 3,5 timer blev der
kun observeret én levende Trichodina. Ved kontrol 12 dage senere blev
der ikke fundet Trichodina.

Konklusion

Formalin-koncentrationen (ca. 15 mg/1) kunne let opretholdes i dammen
uden supplerende tilseetning. Padlebelufteren kunne let sikre den ned-
vendige opblanding og ilt (> 8 mg/1) ved vandtemperatur pa 14 -16 gra-
der. Fiskene flimrede lidt efter ca. 1 times behandling, men var ellers ior-
den. Behandlingens primeere formal var at se, hvordan fiskene reagerede
under behandlingen, men der blev for felgende parasitter: Sessile ciliater
(Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Epistylis sp.), Gyrodactulus ssp og Trichodina
ssp observeret, at behandlingen indenfor 4 timer tilsyneladende medferte
at neesten alle parasitter pa fiskene dede. Der blev under behandlingen
anvendt i alt 4,76 1 formalin (ca. 1 : 25.000 37 % formalin). Dette er ca.
1/5 af det, som dambrugeren normalt anvender.

3.4.2 Silstrup dambrug den 12. sep. 2007

Anlaegget bestdr af damme, der to og to er forbundet med kanaler til re-
cirkulering (figur 3.15). I hvert anleeg er der en airlift, der pa en gang ilter
og recirkulerer vandet. Dambrugsejeren skennede, at der var et volumen
pa 275 m?, vanddybden var 80 cm, og bunden af dammene var belagt
med fliser. I den ene dam var der centralt placeret en padlebelufter pa
0,75 kW. Vandstanden kunne ikke reguleres i dette anleeg, hvorfor det
ikke var muligt at behandle med reduceret volumen. Indlgb og udleb
blev lukket under behandlingen. For at checke om volumen @endrede sig



Figur 3.15 Dobbeltdam pa
Silstrup dambrug anvendt til
formalinforsgg. To parallelle
damme er forbundet med en
airlift i den ene ende og en kanal i
den anden, der sikrer en stor
grad af recirkulering. Under for-
sgget blev der lukket for ind- og
udlgb, og opblandingen af salt og
formalin blev sikret med en pad-
lebelufter.

over tid blev vandspejlet malt som afstand fra overliggende breet pd bas-
sinkanten til vandoverfladen.

Normal dosering i dette anleeg er opgivet til 24-36 1. 37 % formalin uden
afbrydelse af friskvands forsyningen. Dette svarer til en koncentration pa
35-55 mg/1 (ppm).

Forsggsbetingelser

Til beregning af volumen og kontrol af opblandingen blev der tilsat 6 kg
oplest salt fordelt pa de to damme, og da der kun var én padlebelufter i
den ene dam, var opblandingstiden pa 30 minutter, for ledningsevnen
stabiliserede sig pa 276 uS /cm. Volumen blev bestemt til 272 m3 efter
saltmetoden.

En automatisk provetager tog vandprever hver 10 minut under behand-
lingen og efterfolgende hver halve time, og preverne blev i laboratoriet
analyseret for ledningsevne og formaldehyd. Pa stedet blev der lobende
malt ilt og temperatur teet ved proveudtagningsstedet, og ledningsevnen
blev malt langs kanten hele vejen rundt om dammene.

Behandlingskoncentrationen var valgt til 18 mg/1 og med et volumen pa
272 m3 skulle der tilseettes 4896 g formaldehyd. En liter 37 % formalde-
hyd indeholder 0,4033 kg formaldehyd (densitet 1,09g/cm?), som svarer
til at 4896 g formaldehyd fylder 12,14 liter 37 %).

Behandlingen startede kl. 10:20 ved tilseetning af 12 liter 37 % formalde-
hyd som skulle give en koncentration pa 17,8 mg/l. Formalinen blev for-
delt i 20 spande og for lettere at heelde det ud i dammen, blev der tilsat
knap en liter dambrugsvand pr. spand. Derefter blev spandene fordelt
langs siderne af dammene og heeldt i langs kanterne.
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Figur 3.16 lltindhold, tempera-
tur og vandspejlsaendring i dam
behandlet med ca. 18 mg/l forma-
lin p& Silstrup dambrug den 12
sept. 2007. Temperatur og iltind-
hold er malt pa stedet med elek-
troder, og vandspejlet méalt (cm) i
forhold til et fikspunkt pa bassin-
kant. En gget afstand fra bassin-
kanten repraesenterer et lavere
volumen i dammen.

Figur 3.17 Formaldehydkon-
centration i dam behandlet med
ca. 18 mg/l formalin pa Silstrup
dambrug den 12. sep. 2007. Hver
10. minut er der men en automa-
tisk prgvetager (Isco) taget en
prave til analyse for formaldehyd

i laboratoriet.
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Temperaturen og iltindholdet holdt sig konstant (figur 3.16) under be-
handlingen, der varede knap 4,5 timer og sluttede kl. 14:47. Det samme
var tilfeeldet for ledningsevnen, der forblev pd 276-277 uS /cm, som vi-
ser, at der ikke sker en fortynding under forsgget. Derimod faldt vand-
standen proportionalt med tiden, idet vandet siver ud gennem bunden,
og ved forsggsafslutningen var der en vandspejlseendring pa 8 cm, der
svarer til et fald i volumen pa ca. 27 m3 (figur 3.16). Formaldehydkoncen-
trationen faldt ganske svagt gennem behandlingen, men blev malt til at
ligge mellem 18,6 og 17,4 mg/1 (figur 3.17). Friskvandsforsyningen blev
genoptaget efter 5 timer.
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Veterinsermaessige observationer

Fiskene blev forste gang undersggt den 10. september to dage for forste
behandling. Dedeligheden var pa dette tidspunkt stigende. Fiskene hav-
de ikke undergaet nogen form for behandling indenfor den sidste uge.
Ved undersogelsen fandtes der enkelte fiskedreaeber, Ichtyobodo necator
(Costia) og sessile ciliater (Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Epistylis sp.). Be-
handling burde have veeret igangsat hurtigst muligt, men grundet forsog
pa andre dambrug kunne behandlingen forst opstartes den 12. septem-
ber.



Figur 3.18 Livscyklus for fiske-
dreeber Ichthyophthirius multifi-
lis.Tegningen er fra Buchmann &
Bresciani (2001). An introduction
to parasitic diseases of freshwa-
ter trout. DSR-publishers,
Frederiksberg

Behandlingsstrategien blev lagt i forhold til fiskedreeberinfektionen, da
denne uden tvivl ville veere den mest kritiske for fiskene. Fiskedraber
har en livscyklus, hvor der bade er stadier pa fisken, bunden og i vand-
fasen (figur 3.18).

Theronter eller tomitter, som
frigives til vandfasen, hvor

de svemmer rundt pa e
jagt efter nye fisk @ Trofont i fiskens hud

Tomocyste, som sidder klaebet
fast til underlaget (bund, sten osv.)

Indeni tomocysten sker cellede-
ling og danner op til 1.000 nye
fiskedreebere (theronter/tomitter)

Ved de malte vandtemperaturer pa ca. 15 grader vil livscyklus tage cirka
15 dage, hvoraf theront-stadiet (de frie vandlevende) typisk udgere 1-2
dogn. Theront-stadiet er det eneste stadium, der er folsomt for de nor-
malt kendte vanddesinfektions midler (herunder formalin og brintoveril-
te). Behandling af fisk mod fiskedreeber skal altsa rette sig mod de vand-
levendes stadier, som til stadighed frigeres fra bunden, derfor er det
nedvendigt med gentagne behandlinger. Nér parasitten har sat sig pa fi-
sken kan den ikke nas af hjelpestofferne, fra da af ma fisken klare det
selv via dets immunsystem og det kan straekke sig over flere uger (3-6),
og i den periode ber fiskene behandles flere gange med sterst hyppighed
i begyndelsen af behandlingsperioden for at forhindre nyinfektion fra fi-
skedreeberen.
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Figur 3.19 Opfiskning af dade
fisk pa risten i Silstrup dambrug.
Maengden af dgde fisk blev |g-
bende vejet og registreret over
flere dage. Laborantfuldmaegtig
Marlene Veng Skjeerbeek checker
den automatiske prgvetager, der
tog praver hvert 15. minut under
behandlingen.

Figur 3.20 Dgdelighed af fisk
pa Silstrup dambrug efter be-
handling med formalin eller brint-
overilte. Fiskene blev behandlet
med 18 mg/l formaldehyd, og
pilene viser behandlingstidspunk-
terne. Stjernen viser tidspunkter-
ne for brintoveriltebehandlinger-
ne. Brintoverilte blev givet som 2-
2,5 | Per-Aqua for primeert at
afslime geellerne.
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Resultater

Fisk i dam

Fiskene var hardt angrebet pa 1. dagen af behandlingsforlebet (12/9).
Dodeligheden var hgj (Figur 3.19). Der var mange dede eller deende fisk
pa udlebsristen. Mange fisk var sortpigmenteret og gik langs kanten. Ca.
Y2 time efter behandlingsopstart blev fiskene let pdvirket (stod ved kan-
ten og trak ned mod udlebsristen). Dodeligheden steg i de forste timer af
behandlingen. Om morgenen var der opsamlet 25 kg dede fisk (fra ca. 1
dogn). Under de 4 timer, behandlingen varede, dede der yderligere 33
kg fisk. Airlift og padlebelufter kunne let opretholde den fornedne ilt.
Fiskenes geeller var ekstremt tilslimede under hele behandlingen den 1.
dag. Behandlingen (samme metode og meengde) blev gentaget 5 gange
efter behov svarende til behandling pd dag 1, 3, 6, 8, 13, 17. Yderligere in-
formationer i bilag 7.2.2)

Dgdeligheden sammenholdt med behandlingsdagene fremggr af figur 3.20.
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Dodelighed steg iseer efter, at der havde veeret hgj sol d. 22/9. Maske har
sollyset en indvirkning pa frigerelsen af infektive stadier fra bunden. Der
blev forsggt at undga indfald af sollys ved at afdekke halvdelen af den

ene raceway med presenning.

Som det fremgar, falder dedeligheden dagen efter alle behandlinger. Ef-
fekten ma siges at veere god. Ejer er overvejende tilfreds med resultat.

Bemeerk, at der 3 gange i forlobet er givet pereddikesyre/brintoverilte
for at afslime geellerne, om koncentrationen var hgj nok til ogsa at pavir-
ke parasitter i vandfasen vides ikke. Fald i dedelighed kan ikke umid-
delbart forbindes til disse behandlinger (foregdr uden at afbryde frisk-
vandsforsyningen). Brintoverilte koncentrationen er ikke kontrolleret
under disse behandlinger. Geelletilslimningen faldt pa tidspunktet efter 2
gennemferte formalinbehandlinger.

Ichthyobodo necator (Costia)

Kun fundet pa 1. dagen af behandlingsforlgbet. For tilseetningen var der
mange med bevaegelse. Efter at behandlingen var igangsat, blev der kun
pa enkelt fisk (efter 5 timer) observeret fa levende Ichthyobodo necator.
Ved kontrol i dagene efter blev parasitten ikke observeret.

Fiskedraeber

Fiskene var pa 1. behandlingsdag (12/9) massivt inficeret med fiskedree-
ber i bade geeller (> 10 stk., mange indkapslet) og hud (> 10-20 stk.). An-
tallet af fiskedreebere pa fisken faldt ikke gennem de 5 timers behandling
pa 1. dagen. Alle fiskedreebere var levende. Antallet af fiskedraebere pr.
fisk falder efter 2. behandling, og 14 dage senere (26/9) er der kun fa til-
bage pr skrab.

Sessile ciliater (Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Epistylis sp.).:

Blev fundet i stort antal pa fiskene under hele behandlingsforlgbet den 1.
dag (12/9). Fer tilseetning af formalin var sterstedelen levende. Kort tid
(45 min) efter tilseetningen var de fleste dede (estimeret 75 %). Senere var
det kun fa procent som var levende. Disse ciliater blev ogsa fundet i de
efterfolgende dage, dog kun i relativ mindre mangder og de fleste dade.

Konklusion

Formalinkoncentrationen (ca. 18 mg/1) kunne let opretholdes i 5 timer i
dammen uden supplerende tilseetning. Airliften og padlebelufteren kun-
ne sikre den ngdvendige opblanding og ilt (ca. 8 mg/1) ved vandtempe-
raturen pa ca. 15 grader. Fiskene flimrede lidt efter ca. %2 times behand-
ling, men var ellers OK. Under 1. behandling dede en del fisk (forment-
lig de svageste, som var massivt inficeret med fiskedraeber).

Da det primeere problem var fiskedreeber, skulle behandlingerne genta-
ges. Der blev i alt formalinbehandlet 6 gange. Deodeligheden faldt efter
alle behandlinger, og ejeren var udmeerket tilfreds. Set ud fra dedelig-
hedskurverne gik der nok lidt for leenge mellem nogle af behandlinger-
ne. Der burde eksempelvis nok have veret behandlet en ekstra gang
omkring den 22/9. Rédet i den givne situation ved en vandtemperatur
pa 15 grader kunne veere behandling hver 2.-3. dag i 14 dage. Derefter
hver 4.-5. dag i 14 dage.

Der blev under behandlingsforlgbet anvendt i alt 6 X 12 1 formalin.
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Figur 3.21 lltindhold og tempe-
ratur i dam behandlet med ca. 15
mg/| formalin pa Toudal dambrug
den 21. sept. 2007. Temperatur
og iltindhold er malt pa stedet
med elektroder.
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3.4.3 Toudal dambrug den 21. sep. 2007

Dambruget havde en infektion med fiskedraebere, og til forseget blev der
stillet 6 ens jorddamme til radighed til forskellige behandlinger. Der blev
trukket lod om hvilke damme, der skulle behandles med hvad. 2 damme
blev vandbehandlet, som man plejer, med 20 liter 37 % formaldehyd i
damme hvor volumen var reduceret lidt og 2 damme med Virkon S,
hvor der blev tilsat 1 kg pr. dam (ca. 10 mg/I). De 4 damme havde tillob
og udleb dben. To damme blev behandlet med henholdsvis brintoverilte
og formalin efter vores anvisning med reducerede meengder. Dammene
var ca. 32 m lange og 5 m bred. I dette afsnit vises resultatet af formalin-
behandlingen.

Forsggsbetingelser

I dammen gik der ca. 900 kg fisk med en gennemsnitssterrelse pa 5 g.
Dammen havde fuld vandmengde og blev lukket for ind og udleb i de 4
timer forseget fandt sted. Til bestemmelse af vandvolumen og kontrol af
opblandingen blev der tilsat 4 kg oplest salt (NaCl). Vandvolumen blev
bestemt til 93 m3.

Ledningsevnemalinger rundt langs kanten af dammen viste, at der efter
en halv time i et hjorne af dammen ved indlegbet var en “lomme” med
lidt mindre ledningsevne end i det gvrige vand. Den meget lange og
smalle dam var vanskelig at fa fuldt omrort.

En automatisk prevetager var sat op til at tage prever hver 10. minut for
analyse af formaldehyd og ledningsevne i laboratoriet. P4 stedet blev der
med jeevne mellemrum malt vandtemperatur, iltindhold, ledningsevne
og vandspejlshgjde for at se, om dammens volumen eendrede sig under
forsoget.

Der onskedes en behandlingskoncentration pa ca. 15 mg/1 formaldehyd.
20 minutter efter salttilseetningen blev der tilsat 3,5 liter 37 % formalde-
hyd svarende til ca. 1.400 g formaldehyd. Med det kalkulerede volumen
skulle det give en formaldehydkoncentration pa 14,3 mg/1.

Dammen blev behandlet yderligere 4 gange; den 23., 25., 28. sept. og 4.
okt. 2007 pa samme made som beskrevet for den 21. sept.
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Figur 3.22  Ledningsevne og
vandstand i dam behandlet med
ca. 15 mg/l formalin pa Toudal
dambrug den 21. sep. 2007.
Ledningsevnen er malt pa stedet
med elektrode.

Figur 3.23 Formaldehydkon-
centration i dam behandlet med
ca. 15 mg/l formalin pa Toudal
dambrug den 21. sep. 2007. Hver
10. minut er der men en automa-
tisk prgvetager (Isco) taget en
prave til analyse for formaldehyd

i laboratoriet.

Under forseget svingede iltindholdet mellem 8-9 mg/1 mens temperatu-
ren i vandet var svagt stigende (figur 3.21). Vandstanden faldt med 1 cm
under forsgget, hvilket tyder pa en svag udsivning fra dammen. Led-
ningsevnen var ogsa faldende og kan skyldes, at vandet forst blev helt
opblandet efter et par timer, da padlebelufteren havde vanskeligt ved at
omrore den meget aflange dam (figur 3.22). Det kan dog ikke udelukkes,
at der ogsd er en indsivning i dammen, der kan give anledning til for-
tyndingen, og at denne er mindre end udsivningen.
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Formaldehydkoncentrationen 1& mellem 16 til 12 mg/l under det 4 ti-
mers forsgg (figur 3.23). Af kurveforlgbet fremgar det, at koncentratio-
nen svinger i starten af forspget, tydende pa, at det tager betydeligt leen-
gere tid om at blive opblandet end ved brede damme som i Mglbak
dambrug.
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Veterinaermeessige observationer

Fiskene var blevet tilset af dyrleege Torben Nielsen den 20. september.
Dambrugeren havde observeret let foroget dedelighed og enskede en
diagnose. Torben Nielsen stillede diagnosen fiskedraeber. De inficerede
fisk gik i 6 neesten ens damme med samme meengde fisk, i samme stor-
relse, hvilket var et godt udgangs punkt for at kunne lave et sammenlig-
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nende forseg med forskellige vanddesinfektionsmidler. Derfor blev der
trukket lod om hvilke damme, som skulle undergar hvilken behandlin-
gen.

Da der var tale om en fiskedraeberinfektion blev behandlingsstrategien
lagt herefter (se Silstrup forseg). Altsa gentagne behandlinger med nogle
fa dages mellemrum. Vandtemperaturen var ca. 12 grader under den for-
ste behandlingsdag. Da forseget foregik sidst i september maned, var
vandtemperaturen faldende over hele forlgbet, og behandlingsfrekven-
sen blev lagt herefter.

Der blev i alt behandlet 5 gange svarende til dag 1, 3, 5, 8 og 14, hvorefter
fiskedreeber infektionen blev vurderet til at veere under kontrol og uden
storre betydning for fiskene i alle damme. 3 uger efter sidste behandling
blev ejeren kontaktet, og da var alt stadig OK.

Resultater

Fisk i dam:

Ingen af behandlingerne pavirkede fiskene negativt. Ingen uro i dam.
Ingen oget dedelighed under behandling. Der dede mellem behandlin-
gerne kun f& hundrede gram fisk pr dam pr. dag. Der var fra starten flest
dede og pavirkede fisk i de damme, der var behandlet med reduceret
meengde formalin eller brintoverilte. Da udveelgelsen var foregdet ved
lodtreekning, var dette tilfeeldigt. Alle damme rettede sig hurtigt gennem
forlgbet. Efter fa behandlinger var der ingen umiddelbare forskelle mel-
lem dammene, hvad angik dede og syge fisk. Der var i dammen behand-
let med brintoverilte mistanke om begyndende botulisme. Dette blev
stoppet med grundig opsamling af dede fisk. (Yderligere oplysninger i
bilag 7.2.4)

Fiskedraeber

Fiskedraeberinfektionen blev fulgt lobende den 1. dag og jeevnligt de ef-
terfolgende 14 dage. Pa 1. dagen var fiskene i alle damme (iseer de 2
damme behandlet med reduceret meengde formalin og brintoverilte)
moderat angrebet i huden og geellerne (5 - 25 stk. pr. skrab/geelle). Der
var bade store og sma fiskedreebere. Geellerne var meget tilslimede (der
blev udtaget prover fra fisk, der gik sorte i kant).

Efter anden behandling var geellerne mindre tilslimede, men der var sta-
dig mange fiskedraebere i alle storrelser pa fisken. Men kun fa dede.

Ved undersggelse efter 3. behandling var maengden af fiskedraeber i geel-
ler og slim pad fiskene reduceret veesentlig i alle damme. I dammen, som
behandledes med brintoverilte, kunne fiskedreeber ikke mere genfindes i
geellerne.

Ved undersggelse 10 dage efter 1. behandling var der kun ganske fa fi-
skedraebere tilbage, og efter 14 dage kunne fiskedraebere kun findes til-
feeldigt pa huden af ganske fa fisk.

Virkon-S, et bakterielt desinfektionsmiddel er tidligere rapporteret at
have en draebende effekt pd de frie therontstadier. Pa forste dagen blev
der dog ogsa observeret fisk med fiskedreeber i huden, som ca. 2 timer
efter behandlings start havde nedsat aktivitet. Dette gav et hdb om at
stoffet kunne have en effekt pa det stadie (trofont), som befinder sig pa



fisken. Den nedsatte aktivitet kunne dog ikke senere eftervises. For at
veere helt sikker blev der i et lille forseg i spand eksperimenteret med
storre dosis. Denne dosis var sa stor at fiskene blev voldsomt afslimet og
dede indenfor ca. 20 minutter. Ved undersogelse af disse fisk var trofon-
terne alle levende, hvilket indikerer at selv Virkon-S i store doser ikke
draeber trofont-stadiet.

Konklusion

Behandlingen med formalin i reduceret meengde (12-15 mg/1) i 4 timer,
gentaget i alt 5 gange indenfor 14 dage, viste god effekt. Behandlingen
var ligesa effektiv som den traditionelle behandling med formalin, eller
med den reducerede meengde brintoverilte og Virkon-S.

Der blev i formalinforsegsdammen kun anvendt 5 x 3,5 = 17,5 1 formalin
37 % i hele behandlingsforlgbet. Dette skal sammenlignes med den
meengde, der normalt vil veere brugt 5 x 20 =100 1.

Behandlingen er dog mere arbejdskreevende, idet der skal opstilles og
anvendes en padlebelufter pr. dam for at sikre omrering og den forned-
ne ilt til fiskene.

3.5 Formalin og recirkulerede anlaeg

3.5.1 Indledning

Anvendelsen af formalin sker i betydeligt omfang pd recirkulerede an-
leeg til bekeempelse af iseer fiskedreaeber (Ichthyophthirius multifiliis) og
costia (Ichthyobodo necator) (Henriksen og Plessner, 2007). Vandbehand-
lingen er effektiv og pavirker hverken fisk eller biofilter negativt. Forma-
lin er saledes i mange tilfeelde det hjeelpestof, dambrugeren er mest for-
trolig med og nedigt vil undveere. Af arbejdssikkerhedsmeessige grunde
forventes brugen af formalin dog at udfases inden for en kortere arreekke
(Wooster et al; 2005), og samtidig kan brugen af formalin som naevnt vee-
re i konflikt med de opstillede vandmiljgkrav. Det synes derfor oplagt
savel at undersgge alternative, mindre skadelige og lettere nedbrydelige
hjeelpestoffer, som at optimere den nuverende praksis med brug af for-
malin sd den samlede meengde reduceres.

Formaldehyd er det simpleste aldehyd og kan bruges som kulstofkilde af
en rekke bakterier og svampe. Formalin har i en lang arreekke veeret
brug pa dleanleeg, og tidligere undersogelser viser, at der sker en betyde-
lig nedbrydning af formaldehydet i de biologiske filtre (Weinbeck &
Koops, 1990; Heinen et al., 1996). Undersggelser fra modeldambrug in-
dikerer ligeledes, at al tilfert formalin er veek inden for et degn (se Kap.
3.10), hvilket langt fra kan forklares med fortynding alene.

Formalet med indeveerende forsegsraekker er at undersgge, hvorledes
regelmeessig tilforsel af formaldehyd pavirker omsaetningsraterne af for-
malin, og om biofiltret i givet fald kan tolerere denne pdvirkning. I for-
sogene er det ogsa undersggt, om fiskenes veekst og overlevelse pavirkes
af graden af formalintilforsel.

49



50

3.5.2 Metode

Forsggene er udfert i seks ens lukkede recirkulerede anleg, hver med
egen beholder med fisk, forbundet til et dykket biofilter, hvortil vandet
pumpes ind nedenfra og risler passivt tilbage i karret (Pedersen et al,
2007 og i bilag 7.3.1).

Forspgsserie 1: Kontrolleret tilveenningsforseg med formaldehyd. Blandt de
seks stabiliserede og tilveennede recirkulerede anleeg med ca. 2,5 kg. por-
tionsregnbue-grreder blev der fastlagt tre behandlingsgrupper, som med
varierende hyppighed fik tilfort 9,65 ml 37,5 % formalin svarende til en
startkoncentration pd 10 mg/1 formaldehyd.

2 anleeg tilferes formalin to gange ugentligt
2 anleeg tilfer formalin en gang ugentligt
2 anleeg uden formalin tilfersel (kontrol)

Ved hver formalintilfersel blev der udtaget vandprover for og efter til
bestemmelse af formaldehydkoncentrationen og dermed omseetningen
over tid. Ved forsegets start blev en kendt fiskebiomasse isat hvert kar,
og undervejs i den seks uger lange forsggsserie blev overlevelsen fulgt
og forseget afsluttet med en opvejning til bestemmelse af tilveekst og fo-
derkonvertering.

Forsagsserie 2: Kontrolleret tilvaenningsforseg med formaldehyd og undersogel-
se af biofilter tolerance

Blev udfert som forsggsserie 1, med felgende eendringer:
2 anleeg tilfores formalin hver dag
2 anleeg der tilfor formalin en gang ugentligt
2 anleeg uden formalin tilfersel (kontrol)

Over fire uger blev 9,65 ml 37,5 % formalin tilfert ad gangen, svarende til
en startkoncentration pa 10 mg/1 formaldehyd. Herefter blev den dob-
belte meengde formalin tilfert over 2 uger, og forseget blev afsluttet med
tilseetning af 19,7 ml formalin til alle seks anleeg, dvs. de hidtil uberorte
anleeg blev udsat for formalin for ferste gang.

Til bestemmelse af anleeggenes nitrifikationsrater blev der i tilleeg tilfort
4140 mg ammoniumklorid (NH4Cl) til alle seks anleeg en gang ugentlig,
svarende til en koncentrationsforggelse pa 3,00 mg ammonium-N/L
Ammoniumtilferslen skete umiddelbart efter alt formaldehyd var for-
svundet fra karrene, og ammonium- og nitritforlebet blev fulgt over en
tre-timers periode. Fodringen den pdgeeldende dag blev udskudt til efter
forspgsafviklingen med ammoniumtilfersel. Disse eksperimenter foregik
forud for ferste formalintilfersel og ugentlig i forsegsperioden i alt fem

gange.

Den samlede fiskebiomasse blev registret ved forsegenes begyndelse og
afslutning og tilvaeksten beregnet i forhold til den tildelte fodermeengde.
Eventuelle dede fisk i forsegsperioden blev registret, og der blev korri-
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Formaldehyd (ppm)

10

10

Formaldehyd forsgg den 6.sept. 2007 (1. uge)

geret herfor i beregning af fodertildeling og slutberegning af foderkon-
verteringen.

3.5.3 Analysemetoder

Vandpreverne er analyseret spektrofotometrisk (eksempelvis formalde-
hyd, brintoverilte, ammonium, nitrit og nitrat samt COD), vha. filtrering
(suspenderet stof) eller brug af mdlesensorer (BL, pH, alkalinitet, ilt og
temperatur) i videst muligt omfang efter danske standarder. Se bilag 7.3
for uddybning af analysemetoder.

3.5.4 Resultater

Ved tilseetning af formalin til anleeggene ses et umiddelbar linezert hen-
fald i formaldehyd-koncentrationen (figur 3.24).

Formaldehyd forseg den 13.sept. 2007 (2.uge)
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Figur 3.24 Omsaetning af formaldehyd opgivet som mg / time pr. m? biofilteroverflade. Hvert datapunkt angiver den beregnede
omsaetningstrate for enkelt henfaldsforsgg. Abne symboler repraesenterer rater fra anlaeg med én ugentlig formalin tilsaetning;
lukkede symboler fra anlaeg, der modtog formalin to gange ugentlig.

Et degn efter de forste tilseetninger (uge 1) er der stadig 3,5 -5,0 mg/1
formaldehyd tilstede i alle anleeggene. Jo leengere periode anleeggene til-
veennes formalin, desto hurtigere nedbrydes denne. Siledes omseettes
samme meengde formalin pa 12-14 timer efter fire ugers tilveenning to
gange ugentlig, hvilket svarer til en 3-4-dobling af omseetningsraten i
forhold til ferste doseringsforseg. Anleggene som tilferes formalin en
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Figur 3.25 /Endring i formalde-
hydkoncentration efter tilsaetning
af 9,65 g formalin til 4 recirkule-
rede anleeg. Abne datapunkter
repraesenterer anleeg, der tilfares
formalin 1 gang/uge, mens de
gré/sorte symboler angiver kon-
centration fra anleeg, der tilfares
formalin 2 gange ugentlig.

Figur 3.26 Omseetning af for-
maldehyd opgivet som mg / time
pr. m? biofilteroverflade. Hvert
datapunkt angiver den beregnede
omsaetningstrate for enkelt hen-
faldsforsgg. Abne symboler re-
praesenterer rater fra anleeg med
ugentlig formalin dosering og
lukkede symboler fra anleeg, der
modtog formalin dagligt.
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gang ugentlig (figur 3.25; abne symboler) opndr lavere omseetningsrater
og omseetter formalinen pa knap 24 timer i 3. og 4. uge.

Omseaetningen af formaldehyd er beregnet som et linezert henfald, og
omregnet i overfladespecifik omseetning (se bilag 7.3). Figur 3.25 viser
udviklingen af de omsetningsrater fra de fire anleeg, som er blevet til-
veennet formalin. Der ses, at omseetningsraterne for de anleeg, der mod-
tog formalin hyppigst, er 1,5- 2 gange storre, og at omseetningsraterne
steg > 3 gange i forhold til forste dosering.

Formaldehyd omsaetning i recirkulerede anlaeg
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I forsoget med daglig vs. ugentlig dosering af samme mengde formalin
ses tilsvarende tendens. De anleeg, der modtager formalin hyppigst op-
ndr de hgjeste omseetningsrater pa op til 18 mg/m?2/h.(figur 3.26). Det
ses ligeledes, at der for begge behandlinger indtreeder en stabil omsaet-
ning, og at forskellen herefter opretholdes i hele forsggsperioden. Om-
seetningsraterne fra forsogene med ugentlig formalin dosering (abne

symboler i figur 3.25 og 3.26) ligger pa samme niveau i begge forsegs-
reekker.

Formaldehyd omsaetning i recirkulerede anlaeg
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Figur 3.27 AEndring i formalde-
hyd koncentration efter tilsaetning
af 19,3 gram til anlseggene pa
360 liter (~ 20 mg/I startkonc.)
Abne symboler repreesenterer
rater fra anleeg der ikke tidligere
har fiet formalin; grd symboler er
fra anleeg med forudgéende
ugentlig formalin dosering og de
sorte symboler er fra anleeg, der
modtog formalin dagligt over en
leengere periode.

Figur 3.27 viser resultaterne af formalinomseetning fra tre typer anleeg;
anlaeg, der henholdsvis aldrig, ugentlig eller dagligt blev tilfert formalin.
Her ses det, at de hidtidigt ubererte anleeg omseetter formaldehydet vee-
sentlig langsommere i forhold til de gvrige grupper, mens anleeggene med
den hgjeste omseetning har rater pa op til 1,9 mg/1 pr. time svarende til 27
mg/m? pr. time. I forhold til anleeg, der udseettes for formalin forste gang,
er omsaetningsraterne oget med hhv. ca. 3 og 6,5 gange for hhv. anleg
med ugentlig og daglig tilveenning. Omsaetningsforlebet i de to anleeg, der
tilfores formalin for ferste gang, er kun linecert det forste dogn, hvorefter
en svag krumning kunne indikere, at der foregar en gget omsaetning, evt.
foranlediget af en bakteriel opformering og eget aktivitet.

0 20 ppm formaldehyd tilsaetning til tre typer anlaeg
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Effekt af formalin pd ammonium/nitrit oxidationen:

Der blev ikke observeret heemmende effekter af biofiltrenes nitrifika-
tionsrater i forbindelse med formalin dosering. Biofiltrenes ydeevne
m.h.t. til omseetning af ammonium og nitrit blev undersegt forud for de
indledende formalintilseetninger og derneest en gang om ugen umiddel-
bart efter formalinbehandlingerne. Figur 3.28 viser resultaterne fra en
enkelt forsggsrunde, hvor figur A viser omsetningsforlgbet af ammoni-
um efter tilseetning, og figur B viser udvikling i nitritkoncentrationen.
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NH,* -N koncentration (pug/l)
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Figur 3.28 Til venstre A, omsaetning af ammonium i seks anlaeg, der har faet tilfart NH,Cl svarende til Co= 3,0 mg/l. Grafen til
hgijre B viser den resulterende nitritkoncentration (kontrolforsgg, 25/10 2007).
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Figur 3.29 Ammoniumomseetningsrater (t.v. A) og maksimal nitritkoncentration (t.h. B) fra tre behandlingsgrupper udfart i
duplikater. Behandling henfgrer til formalin, som blev doseret dagligt/ugentlig svarende til 10 mg/l formaldehyd i uge 1-3 og 20
mg/l formaldehyd i uge 4.
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Det linezere henfald af ammonium ferer til en efterfolgende mindre op-
hobning af nitrit, som i halvdelen af anleeggene igen nar at aftage inden
for tre timer. Tilsvarende ammoniumomseetningsrater og nitritudvikling
blev undersggt de efterfelgende uger efter daglig og ugentlig formalin-
behandling. De gennemsnitlige ammoniumomsaetningsrater for hver be-
handlingsgruppe er vist i figur 3.29 A, mens gennemsnittet af de maksi-
male nitritkoncentrationer er vist i figur 3.29 B.

Det ses, at gruppen, der behandles ugentligt med formalin, har en mar-
ginalt lavere ammoniumomsaetning, og at der forekommer en storre va-
riation mellem anleeggene. Nitritophobningen er lav og mest stabil i kon-
trolgruppen, mens der forekommer betydelig variation i nitritniveauerne
i de to grupper, der behandles med formalin. Variation og gennemsnits-
veerdierne aftager i anleeggene, der dagligt behandles med formalin. I al-
le forsggene var den hgjst malte nitrit-N koncentration 0,63 mg/1. Nitrit-



fjernelsen i forsggene varierer fra 73-92 % i kontrolforsegene, og fra 62-
94 % i de pvrige forseg.

Ved alle ugentlige forsgg blev anleeggenes vandkvalitet malt i form af
kemisk iltforbrug (COD). Anleeggene havde i gennemsnit over hele peri-
oden et COD fra 59,1 til 64,9 mg O>/1. Der var en vis variabilitet mellem
anleeggene og fra uge til uge (se bilag 7.3), og der blev ikke fundet enty-
dige forskelle mellem anleeg og dato eller ssmmenheenge mellem om-
setningsrater og COD-niveau.

Vandprever blev ligeledes undersggt for letomseetteligt organisk stof i
form af biologisk iltforbrug over 5 degn, som blev malt til omkring 12
mg O»/1. Variationen mellem anleeggene malt samtidigt var relativ lav,
eksempelvis med <2 mg Oy/1 forskel mellem hgjeste og laveste veerdi.

Alkaliniteten varierede fra 1 til 1.8 meq, svarende til 100 - 180 mg CaCOs
pr liter. Der blev ikke observeret sammenheeng mellem alkalinitet og
omseetningshastighed af formaldehyd. Vandets indhold af suspenderet
stof 14 omkring 30 mg/1 i forsegsperioden med veerdier fra 22 til 39

mg/1.

3.5.5 Effekt af formalin pa fiskenes tilvaekst

I begge forsggsperioder var der 100 % overlevelse i alle anleeggene, med
undtagelse af et enkeltstaende driftssvigt med hej dedelighed til felge
ved forste forsegsrundes afslutning (kontrol anleeg 3, der ikke havde til-
forsel af formalin). Pa basis af den samlede fiskebiomasse registreret ved
forsegenes begyndelse og afslutning, samt meengden af tildelt foder, kan
foderkonverteringen beregnes til 0,81 -0,87 i forste forseg og 0,98-0,99 i
andet forseg (tabel 3.8).

Tabel 3.8 Oversigt over beregnet foderkonvertering (kg foder/kilo biomassetilveekst) for
arrederne i de recirkulerede anlaeg. Forsgg 1 og 2 udfgrt med grreder pa startmiddelveegt
pa hhv. 110 gram og 190 gram. Fisketeethed ved forsggsbegyndelse og afslutning, hhv.
16 og 26 kg/m?® (forsgg 1) og 14.5 og 28 kg/m? (forsag 2).

. Formalin Formalin Formalin
Ingen formalin .
lgang/uge 2 gange/uge Dagligt
FK (1. forsgg) 0,81+ 0,04 0,84 £ 0,04 0,87 +£0,01
FK (2. forsgg) 0,99 £ 0,01 0,99 £ 0,02 0,98 £ 0,05

Et forseg, hvor samme mangde formaldehyd (20 mg/I) blev tilsat kar
med rent vand og forskellige teetheder af fisk (0, 10, 25 og 50 kg/m3), vi-
ste, at der ikke skete nogen malbar reduktion i formaldehydkoncentrati-
onen inden for 8 timer efter tilseetning uanset biomassen. Fiskene selv
synes saledes ikke at give anledning til nogen omsetning af formalin.

3.5.6 Diskussion - Formalin og recirkulerede anlaeg

Omseetning af formaldehyd

Omseetningen af formaldehyd i recirkulerede anleeg med biofiltre er af-
haengig af om anleegget er tilveennet formalin eller ej. Forsegene med for-
skellige grader af formalintilveenning viser, at omseetningsraten oges
som funktion af tilveenningshyppigheden. Mikroorganismerne skal forst
tilpasse sin metabolisme til den nye kulstofkilde, formaldehyd og det ta-
ger tid. Neeste gang de mgder formalin er de allerede tilpassede. Om-
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seetningsraten stiger efter de forste par tilseetninger, hvorefter nedbryd-
ningshastigheden synes at stabilisere sig. Ved ugentlig tilforsel af forma-
lin ses konstant omseetning, og forsggene viser at dette niveau kan for-
skydes ved enten hyppigere eller gget doseringsmeengde. Ved daglig,
lav dosering eges nedbrydningshastigheden af formaldehyd 4-5 gange i
forhold til anleeg, der ikke tidligere har modtaget formalin, og det vurde-
res, at dette tilveenningsforhold er geeldende for gvrige anlaeg.

De fundne verdier, som tilneermet er omregnet til overfladespecifik
formaldehydomsaetning ligger saledes fra 2 til 16 mg/m?2/t formaldehyd
ved 10 mg/1 formaldehyd, og ved tilveenning med 20 mg/1 op til 27
mg/m?*t. Tidligere forseg med omseetning af formaldehyd i biofiltre ud-
fort ved lignende temperatur gav til sammenligning rater fra 8-10
mg/m?*t formaldehyd (Pedersen et al, 2007). Davaerende forseg blev af-
viklet ved hgjere koncentrationer i anleeg, hvor fiskene blev fjernet i for-
bindelse med vandbehandlingen. I de seneste forsgg er fiskene forblevet
i anleeggene under de gentagne doseringsforseg, og der er registreret til-
svarende veekst og overlevelse som i anleeg, der ikke blev pafert forma-
lin. Forsggene viser sdledes, at langvarige behandlinger ved lave forma-
linkoncentrationer og uden vandudskiftning ikke belaster fisk eller bio-
filtre unedigt. Resultaterne viser ogsa, at tilveenning opretholder en oget
omsetning, nar formalinen genintroduceres, eksempelvis er de forste
reduktionsrater i anden forsggsrunde (figur 3.26) fortsat heje tre uger ef-
ter forudgdende dosering,.

Wienbeck & Koop (1990) lavede lignede forseg med formalin i dleanleeg
med 36 m3 dykkede biofiltre, og fandt omsetningsrater for formaldehyd
pa omtrent 45 mg/m?2/t, hvilket er hhv. 2 - 20 gange hgjere end de hgje-
ste og laveste fundne rater i indeveerende forseg.

Forskellen i omsaetningsraternes stgrrelsesorden kan forklares med en
oget filterbelastning (fodermeengde per volumen biofilter) og det for-
hold, at der behandles ved storre koncentrationer og hgjere temperatur.
Samme undersggelse viste tillige en kort forbigdende nedsat filterfunkti-
on i form af eget nitrit.

En af konsekvenserne ved tilveenningseffekten er, at den forventede be-
handlingskoncentration risikerer at blive lavere end den aktuelle veerdi,
hvorved effekten kan aftage. Ligeledes kan tilveenningen til et givent stof
medfere, at malorganismerne som eksempelvis parasitter kan blive mere
resistente, hvorved behandlingseffektiviteten yderligere forringes.

Forsggsopstillingens indretning som lukket, recirkuleret anleeg, indebar
en relativ lav vandudskiftning og dermed en hgj opholdstid. Det med-
forte, at en betydelig maengde bakterier var i suspension og ikke udeluk-
kende tilknyttet biofilmen pa de faste overflader. De anforte overflade-
specifikke omseetningsrater er dog angivet pa baggrund af filtret storrel-
se, velvidende at en betydelig del af omseetning foregik i vandfasen.
Batchforsgg med formaldehydomsaetning i vand fra anleeggene gav om-
seetningsrater af formaldehyd pa omkring 0,1 mg/l. Denne andel kunne
udgere op til 5-25 % af anleeggenes samlede formaldehydfjernelse og var
forholdsmeessig af sterst betydning for anleeg, der sjeelden blev behand-
let med formalin. Vandkvaliteten er anderledes i forhold til traditionelle
systemer med hurtigere og mere effektiv stoffjernelse og en gget vand-
udskiftning. Trods en relativ hgj meengde suspenderet stof (omkring 25



mg/1) og hejt Bls indhold i vandet (10-12 mg O»/1) trivedes fiskene godt
og havde en tilveekst som ventet. Foderkonvertering faldt generelt i an-
den forsegsrunde, hvilket kan skyldes, at fiskene var betydeligt storre,
ligesom den ugentlige ammoniumtilfersel kan have haft en heemmende
effekt pa tilvaeksten.

3.5.7 Effekt af formalin pa biofilter funktioner

Ved langvarig formaldehydtilforsel pa sdvel 10 mg/1 og 20 mg/1 blev
der ikke observeret heemning af biofiltret. Dette blev undersogt ved at
pulsdosere anleeg og fisk med ammonium klorid svarende til en ammo-
nium-N forggelse pa 3 mg/1 og efterfolgende male ammonium og nitrit.
Denne meengde var valgt sd omseetningen kunne felges over et tilpas
tidsrum uden samtidigt at volde fiskene problemer m.h.t. ammonium og
nitrit eksponering (RAS). Ammonium blev tilsat efter at formaldehydet
var veek for at forhindre interferens pa malingerne af ammonium. Un-
dersogelser har vist at formalin kan have en kortvarig heemmende effekt
pa de nitrificerende bakterier (Keck & Blanc, 2002; Heinen et al, 1996;
Schwartz et al, ). Dette indtreeder dog ferst, nar behandlingskoncentrati-
onen er vasentligt hgjere end indeverende forsgg. Heinen et al (1996)
finder eksempelvis kun et enkelt tilfeelde af nedsat biofilterfunktion (ni-
trit steg fra < 0,2 mg/1 til op mod 0,5 mg/1 over en uge) ved tilseetning af
70 mg/1 formaldehyd. Ved samme forsgg blev der registrerer dedsfald
(0,2-1,9 %) blandt fiskene i 3 tilfeelde med 100, 120 og 167 mg/1 formal-
dehyd uden filter pdvirkning.

Forsgg med formalin tolerance i form af ammonium-nitrit omseetning i
biofiltre er vanskelige at sammenligne, da mange betydende forhold af-
viger (Chen et al, 2006). Ved at tilseette en kendt meengde ammonium
og/eller nitrit for og efter en behandling kan den relative effekt bestem-
mes, mens det ud fra en praktisk synsvinkel er lettere at folge en eventu-
el nitritophobning i perioden efter behandling.

Mekanismerne bag formaldehyd tilveenningseffekten i form at opforme-
ring og vedligehold af bakterier, der kan bruge formaldehydet som sub-
strat, forventes at geelde i alle typer anleeg, hvor forhold som vandud-
skiftningsgraden vil veere af betydning. Den bakterielle forskydning vil
ikke nedvendigvis ske pa bekostning af de nitrificerende bakterier, men
afheenger sandsynligvis af, hvor belastet filtret er, og om biofiltret har le-
dig kapacitet og derved et uudnyttet potentiale.

Indeveerende undersogelser og resultater fra udenlandske studier viser
at langvarig formalin eksponering ved lave koncentrationer ikke er ska-
delig for hverken fisk eller biofiltret i recirkulerede anleeg. Behandlings-
strategien med at dosere mindre meengde formalin over leengere tid er
sdledes en mulighed. Benyttes formalin hyppigt i et recirkuleret anleeg
med biofilter, vil den hurtige omseetning muligvis indebeere et behov for
at supplere med formalin flere gange for at sikre en given koncentration i
behandlingsperioden (se afsnit om brintoverilte).

3.6 Behandling med formalin pa modeldambrug

Formaldehyd bruges som desinfektionsmiddel pa store recirkulerende
anleeg som modeldambrugene. Den veterineere effekt er godtgjort gen-
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nem praksis og som ovenstaende viser (Kap. 3.5), omseettes der betydeli-
ge maengder formalin i biofilterne pa forsggsopstillingerne. I projektet er
fulgt koncentrationen af formaldehyd over tid pa et modeldambrug,
hvor ca. 100 tons fisk blev behandlet.

3.6.1 Kongeaens dambrug den 2. okt. 2007

Modeldambrug behandler produktionsanleeggene med formaldehyd i
koncentrationer pa ca. 20 - 30 mg/1, der sdledes er lidt hgjere end be-
handlingskoncentrationerne i de behandlede traditionelle damme i pro-
jektet. Forsoget skal belyse, hvordan formaldehydkoncentrationen ud-
vikler sig over tid, ndr det tilseettes, som modeldambruget gor under
normal behandlingspraksis. P4 Kongedens dambrug er der 3 produkti-
onsenheder, som hver bestdr af 2 forbundne kanaler (figur 3.30). I hver
ende af kanalerne er der et biofilter og en belufter, der lafter vandet op til
recirkulering. Vandflowet rundt i produktionsenheden er ca. 745 1/s, og
det bevirker, at vandet lgber en gang rundt i timen. Hver produktions-
enhed er pa 2700 m3, og der er et vandskifte ind og ud af produktionsen-
heden pa ca. 35 1/s, hvilket giver en gennemsnitlig opholdstid pa ca. 1
dogn.

Dosering af formalin foregik ved, at der fra en stor beholder lgb ca. 12
1/min. ud opstrems den ene belufter pd produktionsanleeg 2, indtil der
var tilsat ca. 150 liter 37 % formaldehyd, der svarer til godt 60 kg formal-
dehyd. Var stoffet ligeligt fordelt, ville det give en gennemsnitskoncen-
tration pd ca. 22 mg/1..
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Figur 3.30 Kongedens Dambrug, opbygning og vandflow
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Figur 3.31 Formaldehydkon-
centration i produktionsenhed 2
og i indlgb til plantelagune efter
behandling med 150 | 37 %
formaldehyd i produktionsenhed
2 pa Kongedens dambrug den 2
okt. 2007. Hver time i de 2 dggn
forsgget varede blev der med en
automatisk prgvetager (Isco)
taget en pragve til senere analyse
for formaldehyd i laboratoriet.
Med PoolSim blev beregnet,
hvad koncentrationen ville vaere
for et konservativ stof med en
startkoncentration pa 22 mg/l .
Den koncentration ville formalde-
hyden have haft, hvis foremalde-
hyden var totalopblandet fra
starten.
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Tilseetningen tog 12 minutter, og derfor blev kun 1/5 af vandet teoretisk
doseret. Var stoffet totalopblandet i denne del, ville koncentrationen vae-
re pa ca. 110 mg/1. Stoffet fores rundt som en prop i produktionsenhe-
den og opleses mere og mere for hver runde, der som neevnt tager ca. 1
time. En automatisk provetager tog prover ud hver time, og denne blev
startet samtidig, som doseringen fandt sted og ramte dermed ”proppen”
af formalinholdigt vand. Derfor fandt vi i anden prove en koncentration
pa 75 mg/1, som sd aftog efterhdnden, som vandet opblandes, laber ud
eller omseettes (figur 3.31). Med PoolSim er beregnet pa samme graf,
hvad koncentrationen ville veere for et stof, der ikke omsaettes undervejs,
men kun forsvinder i takt med at vandet fortyndes via vand fra indleb.
Startkoncentrationerne er sat til 22.4 mg/1, den koncentration som for-
maldehyd ville have haft, hvis formalinen havde veeret totalt opblandet.
Syv timer efter forsggsstart er koncentrationerne den samme for den
malte som for den beregnede veerdi, og det ma antages, at vandet er to-
talopblandet pa dette tidspunkt. Formaldehydkoncentrationen falder
dog fortsat drastisk som felge af en betydelig omsaetning af stoffet, sand-
synligvis primeert ved mikrobiel omseetning i biofiltret (se kap. 7.5). Den
tilsatte formaldehyd er vaek i produktionsenheden 17 timer efter forsegs-
start, hvorimod et stof, der udelukkende forsvinder ved fortynding, kun
er blevet halveret pa dette tidspunkt (figur 3.31).
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Figur 3.32 Saltkoncentrationen
i produktionsanleeg 2 efter tilseet-
ning af 200 kg salt den 2. okt.
2007 p& Kongedens dambrug.
Hver time i de 2 daggn, forsgget
varede, blev der med en automa-
tisk prgvetager (Isco) taget en
prove til analyse for saltkoncen-
trationen i laboratoriet. Samtidig
er beregnet (PoolSim) kurvefor-
Igbet for et konservativt stof for
den koncentration, saltet havde

efter fuld opblanding efter 8 timer.
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Til produktionsenhed 2 blev der tilsat godt 200 kg salt en halv time efter,
at formalinen var blevet tilsat. Saltet omseettes ikke undervejs og betrag-
tes som et konservativt stof. Af figur 3.32 fremgar det, at saltkoncentrati-
onen nar sit maksimum efter ca. 8 timer, forst da er vandet i produkti-
sonsenheden blevet totalopblandet. I modsetning til formalinen er salt-
proppen forskudt en halv time og sdledes ude af fase med proveudtage-
ren. I figuren er indlagt en beregning af, hvad saltkoncentrationen ville
veere, ndr den fortyndes ud af produktionsenheden, og her er der god
overensstemmelse mellem den maélte og den beregnede veerdi. Klokken 7
om morgenen er biofiltre og slamkegler er blevet skyllet med vand fra
produktionsenheden, hvorfor vandstanden synker. Efter en god times
tid abnes der igen for biofiltret, og saltet bliver ekstraordineert fortyndet.

P& den made formalin doseres pa Kongedens dambrug er der tale om en
pulsdosering, som starter ved godt 130 mg/1 for derefter at falde relativt
hurtigt, men forst efter godt 7 timer er vandet totalt opblandet. Formal-
dehyden omseettes hurtigt i produktionsenheden og er vaek efter 17 ti-
mer. Blev formalinen tilsat over en time, ville det vere totalopblandet i
produktionsenheden fra starten pa den enskede koncentration pa ca. 22

mg/1.

Biofiltret i produktionsafsnittet har en beregnet overflade pa 172.000 m2.
I laboratorieforsggene (se afsnit 3.5) blev det vist, at biofiltre, der var til-
veennet formalin, kan omseette op til 25 mg formaldehyd pr. m? pr. time.
Dette vil pd Kongedens dambrugs behandlede produktionsafsnit betyde
en omseetning pa 4,3 kg formalin pr. time. Der blev i alt tilsat ca. 60 kg
formaldehyd. Hvis der ses bort fra fortyndingen, vil det altsa rent teore-
tisk tage 60/4,3 = 14 timer at omseette alt formalinen. Dette stemmer
udmeerket overens med de faktisk fundne 17 timer.



Figur 3.33  Principskitse af
plantelagunen pa Kongedens
dambrug. Plantelagunen bestar
af tidligere jorddamme og for- og
bagkanaler. Pilene viser, hvordan
vandet forlgber, og plantelagunen
er sektioneret. En model blev
opsat pa baggrund af sektione-
ringen og vandets passage gen-
nem dambruget og anvendt i
PoolSim, et beregningsprogram,
der kan estimere, hvad koncen-
trationen er de forskellige steder i
plantelagunen og ude i vandlg-
bet. Der blev opsat automatiske
prevetagere ved udlgbet af pro-
duktionsenhed 2 (ved 55 meer-
ket), i indlgbet til forkanalen (ved
56 meerket) og ved udlgbet fra
plantelagunerne (dam 53) til
maling af salt og formalin.
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Figur 3.34 Formaldehydkon-
centrationen i udlgbet fra plante-
lagunen efter at produktionsen-
hed 2 blev behandlet med 150 |
37 % formaldehyd.( ca. 22 mg
formaldehyd /) pa Kongeaens
dambrug den 2 okt. 2007. Hver
time i de 2 dggn forsgget varede,
blev der med en automatisk
prevetager (ISCO) taget en prove
til analyse for formaldehyd i labo-
ratoriet.
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Salt- og formalinkoncentrationen er ogsa blevet malt i udlebet af plante-
lagunen (figur 3.33), og det viste sig, at formaldehyd kunne maéles efter
11 timer til trods for at den gennemsnitlige opholdstid for den 14.000 m?2
store plantelagune er pa ca. 2 degn (figur 3.34). Der kan fortsat spores
formaldehyd knap 2 deogn efter forsggsstart. Det skal understreges, at
der er tale om sma veerdier. I vandlgbet fortyndes koncentrationerne
yderligere med en faktor 17.
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Saltkoncentrationen viste, at der relativt fa timer efter forspgsstart kunne
males salt i udlebet af plantelagunen (figur 3.35). Saltkoncentrationen er
malt med ledningsevnemadler som stigning i ledningsevnen. Baggrunds-
vaerdierne er meget hgje pa 407 uS /cm og en stigning pa 1 uS /cm sva-
rer til en saltkoncentration pa 0,6105 mg/1. Den forste top kl. 17 (figur
3.35) svarer til en stigning pa 3 pS /cm set pa en baggrund pa over 400
uS /cm og kan sdledes forklares ved variation mellem de daglige led-
ningsevneveerdier, hvor vandet jo ikke er lige gammelt i de forskellige
damme. Den egentlige stigning i saltkoncentrationerne i udlebet af plan-
telagunen starter omkring midnat, ca. 12 timer efter doseringen i pro-
duktionsanleegget.

Plantelagunen bestar af mange tidligere fiskedamme, der er forbundet i
grupper med forskellige antal damme og har forskellige udleb til det
naestsidste bassin (figur 3.33). Opstilles en beregningsmodel baseret pa
volumener og flowforlgb i plantelagunen og simuleres denne i PoolSim
for et konservativt stof som salt, fds en god overensstemmelse med det
malte (figur 3.35). Modellen, salt- og formalinmalingerne i udlgbet af
plantelagunen viste, at tilsatte stoffer til produktionsanleegget begynder
at vise sig efter ca. 11-12 timer.



Figur 3.35 Saltkoncentration i
udlgbet af plantelagunen efter
tilseetning af godt 200 kg salt til
produktionsanleeg 2 pa Kon-
gedens dambrug den 2. okt.
2007. Hver time i de 2 dagn,
forsgget varede, blev der med en
automatisk prgvetager (Isco)
udtaget en prgve til analyse for
saltkoncentrationen i laboratoriet.
Samtidig er beregnet (PollSim),
hvad koncentrationen vil blive for
et konservativt stof tilsat til pro-
duktionsenhed 2 med en start-
koncentration, som saltet gav,
hvis det var totalopblandet fra
starten.

Figur 3.36 Beregnede koncen-
trationer (PoolSim) forskellige
steder i plantelagunen for et
konservativt stof, hvor startkon-
centrationen i produktionsenhed
2 blev sat til 100. Simuleringen
viser beregninger for de fgrste 4
dggn. Stationerne er beskrevet
pa figur 3.33)
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Modelsimuleringen viser, at den maksimale koncentration for nogle af
kanalerne i plantelagunen forekommer efter 16 timer og for andre efter
den dobbelte tid beregnet som konservativt stof efter PoolSim (figur
3.36). Men der begynder altsd at lgbe stof til udlebet af plantelagunen
langt tidligere (lagune 53). For et konservativt stof, der er totalt opblan-
det i produktionsenheden, bliver den maksimale udlgbskoncentration i
plantelagunen pa 10 % af koncentrationen i produktionsenheden og op-
treeder knapt 40 timer senere (figur 3.36 ).
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For Kongedens dambrug blev der ikke foretaget en veterinaer underse-
gelse, men den behandlende koncentration ligger i hvert fald i dele af an-
leegget betydeligt over, hvad der var effektiv i de ovrige forseg (15
mg/1), og behandlingstiden er mere end dobbelt s& lang som pa de un-
dersggte dambrug.

3.6.2 Konklusion

Pa den made formalin doseres pa Kongedens dambrug er der tale om en
pulsdosering, som starter ved ca. 130 mg/1 for derefter at falde relativt
hurtigt, men forst efter godt 7 timer er vandet totalt opblandet. Formal-
dehyden omseettes hurtigt i produktionsenheden og er vaek efter 17 ti-

63



64

mer, hvilket stemmer udmeerket overens med den omseaetning som blev
fundet i laboratorieforsegene. Blev formalinen tilsat over en time, ville
det veere totalopblandet i produktionsenheden fra starten med en kon-
centration pa ca. 22 mg/1.

I udlebet af plantelagunen kunne formaldehyd males efter 11 timer, til
trods for at den gennemsnitlige opholdstid for den 14.000 m? store plan-
telagune er pd ca. 2 degn. Der kan fortsat spores formaldehyd knap 2
deogn efter forspgsstart. I vandlebet fortyndes koncentrationerne yderli-
gere med en faktor 17 i en Qmm situation.

Plantelagunen bestar af mange tidligere fiskedamme, der er forbundet i
grupper med forskellige antal damme og har forskellige udleb til det
naestsidste bassin. Et saltforseg viste, at der i udlebet fra plantelagunen
kunne spores salt efter 11 timer, og det er ganske i overensstemmelse
med, hvad der blev fundet for formaldehyd.

En modelberegning med PoolSim viste, at den maksimale koncentration
for nogle af udlebene i plantelagunen burde forekomme efter 16 timer og
for andre efter den dobbelte tid, beregnet som konservativt stof. For et
konservativt stof, der er totalt opblandet i produktionsenheden, bliver
den maksimale udlebskoncentration i plantelagunen pa 10 % af koncen-
trationen i produktionsenheden og optraeder knapt 40 timer senere.

Pulseffekten, som anvendes i Kongedens dambrug, kan i det recirkulere-
de system have den fordel, at koncentrationen omkring fiskene til tider
er forholdsvis hgj, hvilket kan vere en fordel, nar behandlingen er rettet
mod parasitter pd fisken. Er behandling rettet mod parasitterne i vandfa-
sen giver pulsdoseringen dog mulighed for at parasitterne, der ikke be-
finder sig i den behandlede del af vandet, vil kunne overleve. Dette vil
(jif. erfaringerne fra de andre forsgg) blive undgaet, safremt at hele vand-
fasen blev doseret jeevnt (eksempelvis med 15-20 mg/1). En sadan strate-
gi vil dog, grundet den store omsaetning i systemet, skulle suppleres
med jeevnlige tilseetninger for at opretholde den ngdvendige koncentra-
tion. Alternativt kan det overvejes, om man i hele eller dele af den en-
skede behandlingstid kan shunte vandet uden om biofiltret. Dette vil
dog kunne medfere, at parasitter i biofiltret ikke behandles effektivt og
vil méske kunne fd uheldige konsekvenser for biofiltrets omseetning af
neeringsstoffer.

Hvorvidt den hgje koncentration i pulsen (> 130 mg/1) kan have en ne-
gativ effekt pd biofiltret vides ikke, men som neevnt er det tidligere vist
(Keck & Blanc, 2002; Heinen et al, 1996; Schwartz et al, ), at niveauer om-
kring 150 mg/1 kan have en negativ indflydelse.

Anbefaling er, at udlgbet fra det behandlede opdraetsafsnit lukkes under
behandlingen, hvis det er muligt. Dette vil medfere, at formalinen bliver
leengere tid i anleegget, hvormed behandlingen effektiviseres. P4 grund
af den forholdsvise store omseetning, der nok primeert sker i biofiltret, vil
udledningen af formalin til det omgivende milje dermed mindskes bety-
deligt.



4 Brintoverilte

4.1 Normal behandlingspraksis for brintoverilte

Brintoverilteprodukter er gennem de senere ar blevet anvendt i storre
omfang i det danske dambrugserhverv. Stoffet anvendes i forbindelse
med bekeempelse af forskellige svampe og parasitinfektioner pa fisk og
ved svampeangreb pa befrugtede aeg.

4.1.1 Formél

Formalet med forsggene er at belyse, om meaengden af anvendt brintover-
ilte kan nedseettes, uden det samtidig gdr ud over effektiviteten af den
vanddesinficerende behandling, siledes at fiskene helbred og velfeerd
stadig tilgodeses bedst muligt. Der gnskes nogle mere fagligt funderede
forskrifter for bestemmelse af doseringsmeengde, tagende udgangspunkt
i laboratorieforsgg og efterfolgende dokumentation under praktiske
dambrugsforhold. Udgangspunktet var at fastsla, om brintoveriltes dree-
bende effekt overfor parasitter sker ved en given koncentration, som er
uafheengig af behandlingstid, eller om den draebende effekt sker som en
funktion af bade koncentration og behandlingstid, hvilket i teorien skulle
medfere, at maengden af tilsat brintoverilte kan mindskes ved at seenke
koncentration samtidig med, at behandlingstiden forleenges.

Herudover er det vigtigt at kende, hvorledes brintoverilte omsaettes un-
der praktiske forhold. Er det overhovedet muligt at opretholde en til-
streekkelig koncentration over tid? Og i sa fald, skal der suppleres med
nyt stof og hvor tit? Det var desuden gnskelig at f& en metode, hvormed
man under almindelige forhold kan méle meengden af brintoverilte.

4.1.2 Anvendelsesmade og dosering

Anvendelsen af brintoverilte er relativt nyt set i forhold til de mere tradi-
tionelle midler (formalin, kobbersulfat, kloramin og lign). Gennem de
sidste 10 ar har midlet dog efterhanden vundet indpas pa mange dam-
brug. Brintoverilte doseringen er pa mange forskellige mader afheengig
af det anvendte brintoverilteprodukt, vandtemperatur, vandflow, fiske-
storrelse, konstruktion af opdreetsenheder, graden af recirkulering og
iseer meengden af organisk stof. Brintoverilte tilseettes normalt til vandet
pa en af tre mdder: Via det rene stof brintoverilte, via natriumperkarbo-
nat eller via en blanding af brintoverilte og pereddikesyre.

Af konkrete doseringsvejledninger er der kun f4, men i danske dambrug
tilseettes der i gennemstremningsanleeg typisk 60 -100 g natriumperkar-
bonat pr. kubikmeter svarende til en startkoncentration pa ca. 18 - 30
mg/1 brintoverilte.

Effekten af brintoverilte er meget temperaturafheengig, sa dosis seettes
normalt op ved lavere vandtemperaturer (< 8 -10 °C), mens man ved
vandtemperaturer over 15 grader ber reducere dosis. Doseringen har ta-
get udgangspunkt i, at man skulle opnéd en koncentration, der var letal
for parasitten/svampen uden at dreebe fisk eller aeg.
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Ved anvendelse af recirkuleringsteknikker bliver opholdstiden af brint-
overilte i vandet foraget. Dette har medfert, at der forsegsvis har veeret
anvendt en mindre dosering end det ovenstdende neevnte. Registrering
af doser / koncentrationer / behandlingstider har dog hidtil veeret man-
gelfuld. Doseringsvejledningerne har primeert taget udgangspunkt i
hvilken meengde, der skulle tilseettes, og ikke koncentreret sig veesentlig
om det faktiske brintoverilte niveau. Det er den brintoverilte der er tilba-
ge efter tilseetningen, der er letalt for parasitten (og fisken) og ikke den
meengde man tilsatte. Ligeledes er det blevet taget meget lidt hensyn til
det faktum, at brintoverile er seerdeles reaktivt med alt organisk materia-
le. Derfor vil det tilstreekkelige niveau (og opretholdelse af niveauet over
tid) veere meget afheengig af meengden af materiale i vandfase plus pa
bunden i opdreetsenheden, som stoffet kan reagere med.

4.1.3 Brintoverilte som kemisk stof

Brintoverilte, H>O» er ustabilt, da det ved katalytisk pavirkning af andre
ioner og stoffer spaltes til vand og ilt. Brintoverilte opleses let i vand og
forhandles i vandige oplesninger pa ca. 30 % brintoverilte. Til desinfice-
ring af damme og fisk i dambrug anvendes normalt mere hdndterlige
brintoverilteprodukter som Biocare (natriumperkarbonat,
2(Na2CO3)*3H202 ) og PerAqua (CH,CO,H) der er et pereddikesyrepree-
parat . I denne undersogelse er brugt natriumperkarbonat, som er et pul-
ver til dosering i toksisitetstest og i damme. I recirkulernede forspgsan-
leeg med biofiltre er der anvendt begge brintoverilte produkter. I vand
spaltes natriumperkarbonat til natriumcarbonat og brintoverlite (1).
Brintoverilten kan da efterfglgende spaltes til ilt og vand (2). Pereddike-
syre spaltes i vand til brintoverilte og eddikesyre (3)

2(NazCO3)*3H202 =4 Na* + 2 COs2 +3H,O, (1)
6 H,O, = 6H>0 + 30, (2)
CH,CO,H + H,0 = CH,CO,H + H,0, (3)

4.2 Dosis-respons resultater ved behandling med
natriumperkarbonat

Formadlet er at undersgge, om der er en positiv sammenheeng mellem
koncentrationen af natriumperkarbonat (brintoverilte) og dedeligheden
af parasitterne i laboratorieforseg. Og om der ligeledes kan findes en po-
sitiv sammenhang mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden og
mellem temperaturen og parasitdedeligheden.

4.2.1 Metode

Gyrodactylus derjavinoides forsgg

Forsggene blev udfert med sygdomsfrie regnbuegrreder fra Dansk Cen-
ter for Vildlaks (DCV). Et 80 1 akvarium indeholdende 60 1 hanevand
blev sat op med 32 regnbuegrreder. Akvariet var forsynet med et internt
Eheim biofilter (10 1/min) til omdannelse af ammoniak og nitrit. Halvde-
len af vandet blev udskiftet to gange om ugen, og fiskene blev fodret
med ca. 2 vol% (Biomar) hver anden dag. Fiskene blev inficeret med G.
derjavinoides ved at tilseette en steerkt inficeret regnbuegrred (500-1000
parasitter). Behandlingsforsggene blev udfert fra 28-40 dage efter infice-
ringen. Der blev behandlet med 8, 32 og 64 mg/1 (ppm) af og natrium-



perkarbonat (NPK) ved temperaturerne 11-13 °C og 21 °C. Antallet af pa-
rasitter blev talt efter 0, 2, 4, 8 og 22 timer. Tre akvarier (7 1 forsogsakva-
rier indeholdende 5 1 hanevand) med to fisk i hver blev anvendt ved
hver koncentration og hver temperatur (i alt 36 fisk). I hver forsegsenhed
blev ét akvarium behandlet med natriumperkarbonat og ét blev kert som
et ubehandlet kontrolakvarium. Ved behandling blev tilsat 1 1 hanevand
med en meengde oplest stof, som gav den gnskede koncentrationi 61, og
i kontrolakvariet blev tilsat 1 1 rent hanevand.

4.2.2 Ichthyophthirius multifiliis forsgg

Forsggene blev udfert med theronter, som er det fritsvemmende infekti-
ve stadie i parasittens livscyklus (figur 3.18). Til forsegene blev anvendt
en glasplade med konkave 1 ml brende, og de blev kert som et set-up
med fire brende. En brend med natriumperkarbonat, en brend med
formaldehyd og to tilhgrende kontrolbrende uden aktivt stof. Til hver
brend blev tilsat 75 pl vand med theronter. Herefter blev tilsat 75 pl op-
lgst stof med dobbelt koncentration af den enskede forsggskoncentrati-
on. Samlet volumen var pd 150 pl. Antallet af levende theronter blev talt
til tid 0 og med 15 minutters intervaller. Lyserede og deformerede the-
ronter og theronter med manglende ciliebevaegelser blev regnet for dede.

Forsggene med natriumperkarbonat blev udfert med de samme to arter
af parasitter som formaldehydforsggene: den monogene fladorm Gyro-
dactylus derjavinoides og therontstadiet af ciliaten Ichthyophthirius multifi-
liis. Forsegene blev ogsa udfert ved to temperaturer. For G. derjavinoides
var temperaturerne saledes 11-13 °C og 21 °C og for I. multifiliis var de
12 °C og 22 °C. Det anvendte natriumperkarbonat er et farvelest hvidt
granulat, som ved oplesning i vand frigiver brintoverilte i vaegtforholdet
ca. 1/3. Dette medferer, at der ved behandling med 64 mg/l natrium-
perkarbonat frigives 20,79 mg/1 brintoverilte (tabel 4.1). Brintoverilten er
det aktive antiparasitere stof i natriumperkarbonat.

Tabel 4.1 Udregning af frigivelsen af brintoverilte (H,O,) ved vandig opl@sning af forskel-
lige koncentrationer af natriumperkarbonat.

Koncentration af natriumperkarbonat Koncentration af brintoverilte
64 mgl/l 20,8 mgl/l
32 mg/l 10,4 mg/l
16 mgl/l 5,2 mg/l
8 mg/l 2,6 mg/l

Gyrodactylus derjavinoides forsgg

Behandling af G. derjavinoides med natriumperkarbonat ved 21 °C. Para-
sitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration af
natriumperkarbonat. Ved behandling med 64 mg/1 var parasitterne for-
svundet efter 2 timer (figur 4.1). Der blev ikke observeret nogen virkning
af behandlingen med 8 mg/I natriumperkarbonat ved denne temperatur,
og antallet af parasitter var steget (formering) efter 22 timer. Da det ikke
er muligt at vise en stigning i et Kaplan-Meyer plot, er kurven sat til
100 %. Der var signifikant forskel i parasitdedeligheden mellem koncen-
trationerne 32 og 64 mg/1 (Log Rank test, med BK; P< 0,017).

67



Figur 4.1 Kaplan-Meyer plot af
overlevelsen hos Gyrodactylus
derjavinoides ved tre forskellige
koncentrationer af natriumper-
karbonat og to forskellige tempe-
raturer som funktion af behand-
lingstiden. Ved sammenligning af
koncentrationerne 32 og 64 mg/l
var der signifikant forskel i over-
levelse (Log Rank test, med
Bonferronikorrektion (Bk) for
gentagne sammenligninger; P<
0,017). Ved sammenligning af de
to temperaturer var der signifikant
forskel i dgdelighed ved 32 og 64
mg/l natriumperkarbonat (Log
Rank test, (Bk); P< 0,017). De
tilhgrende kontroller er ikke vist,
men 18 mellem 98 og 123 %
(formering af parasitter) efter 22
timer. Fiskene i hvert replikat,
inklusiv kontrollerne, var inficeret
med 94-575 parasitter. De om-
regnede koncentrationer af brint-
overilte ved de forskellige kon-
centrationer af natriumperkarbo-
nat kan ses i tabel 4.1.

68

Natriumperkarbonat ved 21°C

100
80
S
© 60 —
0
[
3
s 40
>
o
20
0
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tid (timer)
Natriumperkarbonat ved 11-13°C
100
80
S
@ 60
K%}
[
]
5 40
>
o
20
04
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tid (timer)
— NPK 8 mg/l NPK 32 mg/I NPK 64 mg/I

Behandling af G. derjavinoides med natriumperkarbonat ved 11-13° C
Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af natriumperkarbonat. Ved behandling med 64 mg/1 blev der fundet en
levende parasit efter 4 timer. Der blev ikke observeret nogen virkning af
behandlingen med 8 mg/1 natriumperkarbonat ved denne temperatur,
og antallet af parasitter var steget en anelse efter 22 timer. Det er ikke
muligt at vise en stigning i et Kaplan-Meyer plot, og kurven er derfor sat
til 100 %. Der var ogsa ved denne temperatur signifikant forskel i para-
sitdedeligheden mellem koncentrationerne 32 og 64 mg/l (Log Rank
test, med BK; P< 0,017).

Ved sammenligning af de to temperaturer var der signifikant hgjere para-
sitdodelighed ved 32 og 64 mg/1 ved den hgje temperatur (figur 4.1). Ved
den lave temperatur var virkningen veesentligt lavere ved 32 mg/I na-
triumperkarbonat sammenlignet med behandlingen ved 21 °C (figur 4.1).

Nedbrydningsrate for brintoverilte

Brintoverilte kan reagere med organisk stof i vandfasen og omdannes til
vand og ilt. For at undersgge om der kunne have forekommet sendringer
i meengden af brintoverilte i forseget med G. derjavinoides, blev der ud-
fort endnu et forseg. Forsgget blev udfert efter samme metode og under
samme betingelser, dog med uinficerede fisk. Der blev udtaget vandpre-
ver og malt brintoverilteindhold i vandet ved samme tidspunkter som
teellingerne i behandlingsforseget (figur 4.2). Forsoget viste, at der var en



Figur 4.2 Brintoveriltekoncen-
trationen i vandet i forsggsopstil-
lingen som i forsgget med G.
derjavinoides, dog uden at fiske-
ne var inficeret. Der er taget
vandpraver pa samme tidspunkt
som i forsgget med G. derjavinoi-
des.

beskeden omdannelse af brintoverilte indenfor de forste otte timer ved
begge temperaturer. Ved begge temperaturer var der dog et betydeligt
fald i koncentrationen mellem provetagningerne ved otte timer og 22 ti-
mer. Saledes faldt koncentrationen fra 2,2 til 0,9 mg/1 ved den hgje tem-
peratur og 1,9 til 0,9 mg/1 ved den lave temperatur.
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4.2.3 Ichthyophthirius multifiliis (fiskedraeber) forsag

Behandling af Ichthyophthirius multifiliis med natriumperkarbonat ved 22° Cel-

sius

Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af natriumperkarbonat (figur 4.3). Ved behandling med 64 mg/1 na-
triumperkarbonat var alle parasitter dede efter 15 minutter ved 22 °C. Til
sammenligning tog det 135 minutter ved 8 mg/1 (figur 4.2). Der var sig-
nifikant forskel i dedeligheden af parasitterne mellem alle fire koncentra-
tioner ved 22 °C (Log Rank test, med BK; P< 0,017).

Behandling af Ichthyophthirius multifiliis med natriumperkarbonat ved 12 °Cel-
sius

Parasitternes overlevelse faldt proportionalt med stigende koncentration
af natriumperkarbonat (figur 43). Der var signifikant forskel i parasitde-
deligheden mellem alle fire koncentrationer ved 12 °C (Log Rank test,
med BK; P< 0,017). Yderligere var der ved sammenligning af natrium-
perkarbonatbehandlingerne ved de to temperaturer signifikant hgjere
dedelighed ved 22 °C indenfor alle koncentrationer (Log Rank test, med
BK; P<0,017).
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Figur 4.3 Kaplan-Meyer plot af
overlevelsen hos Ichthyophthirius
multifiliis theronter ved fire for-
skellige koncentrationer af for-
maldehyd og to forskellige tem-
peraturer, som funktion af be-
handlingstiden. Ved sammenlig-
ning af de forskellige koncentrati-
oner var der signifikant forskel i
overlevelse (Log Rank test, med
Bonferronikorrektion (Bk) for
gentagne sammenligninger; P<
0,017). Der var ligeledes signifi-
kant forskel i dgdelighed ved
sammenligning indenfor de for-
skellige koncentrationer mellem
de to temperaturer (Log Rank
test, (Bk); P< 0,017). De tilhgren-
de kontroller er ikke vist, men 1a
mellem 100 og 95 % overlevelse.
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4.2.4 Konklusion

For de 2 parasitter Gyrodactylus derjavinoides (tidligere G. derjavini) og
therontstadiet af ciliaten Ichthyophthirius multifiliis blev der fundet en po-
sitiv sammenheeng mellem den anvendte koncentration af natriumper-
karbonat og dedeligheden af parasitterne. Der blev ligeledes fundet posi-
tiv sammenheng mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden og
mellem temperaturen og parasitdedeligheden.

Tabel 4.2 LC50 for G. derjavinoides ved behandling med natriumperkarbonat i to timer
og ved to temperaturer. LC50 er den koncentration, der slar 50 % af organismerne ihjel.
LC50 koncentrationerne er udregnet som beskrevet nedenfor.

LC50 for 2 timer

Temperatur 22°C 11-13°C

Natriumperkarbonat 24 mgl/l 45 mg/l

De to arter af parasitter havde forskellig folsomhed over for natriumper-
karbonat anvendt til behandling. Sdledes var I. multifiliis op til 20 gange
mere folsom over for natriumperkarbonat end G. derjavinoides under de
pageldende forsegsopseetninger malt som den tid, det tager at sld halv-
delen af parasitterne ihjel (LT50) (tabel 4.3).

Yderligere er beregnet LT95, hvor 95 % af G. derjavinoides er dede, og det
tager ca. 4 gange sa lang tid som for LT50 ved 22 °C og 8 gange ved ca.



12 °C. LC50 veerdien bliver dobbelt sa stor, nar temperaturen halveres
(tabel 4.2). Tilsvarende forskelle kan forventes blandt andre parasitter,
som ikke er med i denne undersggelse. Beregningerne for LC og LT er
foretaget ved at transformere % dede parasitter til probit-veerdier (vha.
en probittabel) og transformerer dosis (ved LC udregning) eller tid (ved
LT udregning) til Logio veerdier. Herefter udferes lineeer regression, og
ligningen for den lineeere linie anvendes til bestemmelse af LC- og LT-
verdierne (tabel 4.3), som beskrevet i Gad, 2005.

Tabel 4.3 Sammenligning af LT50 og LT95 veerdier for de to arter af parasitter ved behandling med forskellige koncentrationer af
natriumperkarbonat. Ved behandling af G. derjavinoides er beregnet tiden til 50 % dgdelighed (LT50) og LT95 ved forskellige kon-

centrationer af natriumperkarbonat. Tiderne til 50 % og 95 % dgdelighed er beregnet som beskrevet ovenfor. Ved en halveringstid

omkring (~) eller mindre end (<) 2 timer er LT50 og LT95 ikke udregnet, men skegnnet ud fra en vurdering af data. LT veerdierne er

estimater fremkommet ved beregninger og ekstrapolering af data og bgr anvendes herefter. le= ingen.

Temperatur 22°C 11-13°C

Koncentration 32 mg/l 64 mg/| 8 mgl/l 32 mgl/l 64 mg/l
G. derjavinoides LT50 1,2 timer < 2 timer ie 9 timer < 2 timer
G. derjavinoides LT95 5,2 timer < 2 timer ie 70,1 2,6 timer
I. multifiliis LT50 <15 min <15 min 2t 1 min 25 min <15 min

4.3 Opretholdelse af behandlingskoncentration for brint-
overilte i damme

Brintoverilte blev doseret i form af natriumperkarbonat, der ved oples-
ning frigiver brintoverilte. Brintoverilten spaltes til vand og ilt, hvorved
iltindholdet stiger, samtidig kan ilten oxydere organisk materiale. Brint-
overilten udger 1/3 af natriumperkarbonaten.

Den meengde brintoverilte, der er med til at ilte vandet savel som over-
fladerne i dammen, nedseetter brintoveriltekoncentrationen og dermed
den dose, som udger behandlingen i dammen. Der vil derfor vere et
momentant brintoverilteforbrug, som ses som opbrusen i vandet og en
tidsafheengig omseetning. Hvor store disse tab er, og hvordan den be-
handlende koncentration kan holdes over en behandlingsperiode pa fx 5
timer, er undersogt.

Indledende forseg med recirkulering i en fisketom dam viste, at en til-
seetning pd 6 kg natriumperkarbonat med en vandvolumen pa 61,6 m3
gav en iltstigning pa ca. 1,4 mg/1 over ca. 30 minutter (figur 4.4) og en 10
kg natriumperkarbonattilseetning i 61,6 m3 (vandur metoden) gav en
stigning pa 2,7 mg/1 over 100 minutter.

Af leveranderen af natriumperkarbonat havde vi faet oplyst, at sa godt
som al brintoverilte ville veere omdannet til ilt, og at vi nok ikke ville veere
i stand til at méle noget videre brintoverilte i vandfasen. Til hver provefla-
ske tilseettes et reagens der binder brintoverilte, for ellers vil den veere om-
sat inden preverne blev analyseret i laboratoriet. Da vi forventede at de
hojeste koncentration ville veere omkring de 7 mg brintoverilte/1 var der
kun tilsat mindre meengde reagens i hver proveflaske. Af figur 4.5 ses det,
at der de forste 12 timer var en koncentration pa ca. 7 mg brintoverilte/1,
og derefter var der et linezert fald de naeste 10 timer, til forsgget standsede
den neeste formiddag. Den meengde reagens, vi havde tilsat til at binde
brintoverilten skulle have veeret dobbelt sd hgj. Sandsynligvis har brint-
overiltens henfald forlgbet over hele forsggsperioden i dammen, og eks-
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Figur 4.4 Brintoveriltekoncen-
trationen og iltindhold i forsggs-
dam den 5. dec. 2006 pa Mglbak
dambrug efter tilseetning af 6 kg
natriumperkarbonat langs bred-
derne. Omrgringen foretaget ved
recirkulering med dykpumpe.
Hvert 10. minut blev der taget
vandprgver med en automatisk
prevetager (ISCO) de fgrste 4
timer. Brintoveriltekoncentratio-
nen blev malt i laboratoriet. litma-
lingen blev foretaget pa stedet
lige ved dykpumpens indsugnin-
gen. Desveerre var der i provefla-
skerne ikke nok kemikalier il
binding af brintoverilten, hvorfor
koncentrationer over 7 ikke kan
males.

Figur 4.5 Brintoveriltekoncen-
trationen i forsggsdam den 5. dec
2006. pa Mglbak dambrug efter
tilseetning af 6 kg natriumperkar-
bonat langs bredderne (samme
forsgg som for figur 4.4). Omrg-
ringen foretaget ved recirkulering
med dykpumpe. Hvert 10. minut
blev der taget vandprgver med
en automatisk prgvetager (ISCO)
de farste 4 timer, derefter blev
der taget praver hver 30.minut.
Desveerre var der i prgveflasker-
ne ikke nok kemikalier til binding
af brintoverilten, hvorfor koncen-
trationer over 7 ikke kan males.
Ekstrapoleres fra henfaldskurven
efter kl. 24 tilbage til starttids-
punktet, ville startkoncentrationen
veere 10 mg/l. Brintoverilten blev
malt i laboratoriet. Efter den
farste provetagning blev natrium-
perkarbonat tilsat.
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trapoleres tilbage til starttidspunktet ville koncentrationen veere ca. 10 mg
brintoverilte/1.

Hvis der ikke var en momentan omseetning af brintoverilte, ville start-
koncentrationen veere pd 32,5 mg/1. Det betyder, at der i dammen er om-
sat ca. 22 mg/1 brintoverilte eller 68 % af det tilsatte, der kan ilte vandet
eller boble direkte op. Det svarer til ca. 10 mg ilt/1, og der blev kun malt
en stigning pd 2, 7 mg /1, resten er boblet op og har forladt vandfasen.
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For bedre at kunne fglge omsaetning af brintoverilte blev der hver time
tilsat 2 kg natriumperkarbonat til en forsegsdam pa Mglbak dambrug
med et vandvolumen pa 99,5 m3. Under hele forsgget var der recirkule-
ret med en dykpumpe.

Efter hver tilseetning steg brintoveriltekoncentrationen med ca. 4 mg/1
for efterfolgende at falde med 1 mg/1 inden naeste tilseetning (figur 4.6).



Figur 4.6 Brintoveriltekoncen-
trationen i dam med fisk den 30.
maj 2007 pa& Mglbak dambrug
efter stepvis tilsaetning med 2 kg
natriumperkarbonat langs bred-
derne. Tilsaetningstidspunktet er
vist med rgde firkanter. Omrgrin-
gen foretaget med padlebelufter.
Hvert 10. minut blev der taget
vandprgver med en automatisk
prevetager (ISCO). Brintoverilte-
koncentrationen blev malt efter-
falgende i laboratoriet.

Figur 4.7 llitkoncentrationen i
dam med fisk den 30. maj 2007
pa Mglbak dambrug efter trinvis
tilseetning af 2 kg natriumperkar-
bonat langs bredderne de fgrste
3 gange. Derefter blev der tilsat 1
kg natiumperkarbonat 2 gange.
litkoncentrationerne blev malt i
hver sin ende af dammen 15
minutter efter natirumperkarbo-
nattilseetningen. Omrgringen
foretaget med padlebelufter.

Hvis der ikke skete en gjeblikkelig iltning af vandet, ville brintoverilte-
koncentrationen veere steget med 6,7 mg/1, for en dam pa 99,5 m3. Af de
2,7 mg brintoverilte, der er forsvundet, hvilket svarer til 40 %, vil halvde-
len veere blevet til ilt. Noget af de 1,3 mg ilt/1 vil ga til iltning af organisk
materiale og resten vil heeve iltindholdet i vandet. De fglgende 3 timer
blev der yderligt tilsat 1 kg hver time, (men koncentrationerne blev for
hgje til at de kunne males.) Iltindholdet i dammen steg for hver tilseet-
ning og ndede op pd ca. 12 mg/l, men allerede ved 11,2 mg ilt /1 var
vandet iltmeettet (figur 4.7). En brintoveriltebehandling vil samtidig fore
til en iltstigning, der vil modvirke iltforbruget fra fiskenes respiration.
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Et stykke tid efter hver natriumperkarbonattilseetning faldt brintoverilte-
indholdet, s hvis brintoveriltekoncentrationen holdes over et behand-
lingsforleb pa 5 timer, md der undervejs tilseettes natriumperkarbonat,
dog ikke sa store maengder som i ovenstaende forsog.

Da det er vanskeligt at forudsige, hvilken koncentration der vil veere i

dammen, har vi forsegt at anvende sticks til maling af brintoverilteni-
veauet (figur 4.8). Sticksene kan anvendes pd stedet, og koncentrationen
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Figur 4.8 Sticks til maling af
brintoverilte i en dam (Mercko-
quant 1.10011.0001 fra Merck).
Sticksene dyppes i vandet, og
efter 15 sekunder sammenlignes
den udviklede farve med den pa
farveskalaen. Da farven fortsat
udvikles, er det vigtigt at afleese
efter den angive tid. Erfaringen
har vist, at den koncentration,
som sticksen angiver, er ca. 2

mg/l for lav.

Figur 4.9 Brintoveriltekoncentra-
tionen i forsggsdam den 23. aug.
2007 pa Mglbak dambrug. Ferste
gang blev der tilsat 2 kg natrium-
perkarbonat langs bredderne,
derefter blev der tilsat trinvis 1 kg
med 40 minutters interval. Omrg-
ringen foretaget med padlebeluf-
ter. Hvert 10. minut blev der taget
vandprgver med en automatisk
provetager (ISCO). Brintoverilte-
koncentrationen blev malt efter-
falgende i laboratoriet. | felten
blev der anvendt sticks til aflees-
ning af den aktuelle brintoverilte-
koncentration.
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kan afleeses pd en farveskala efter fa sekunder. Sticksmadlingerne er
sammenlignet med kemiske analyser af det samme vand i laboratoriet.
Samtidig blev der stepvis tilsat natriumperkarbonat. Dette forseg er for-
taget pd Mplbak dambrug i dam uden fisk, intensionen var at kunne
holde en koncentration pa 7-8 mg brintoverilte over mindst 5 timer.
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Vandstanden blev halveret, og dammens volumen blev bestemt til 66,1
m?3 (efter saltmetoden med 4 kg oplest salt). Dammens indleb og udleb
blev lukket og recirkulering med 12-13 1/s sat i gang. En padlebelufter
blev startet til opblanding af salt. En time senere blev der tilsat 2 kg na-
triumperkarbonat langs bredderne. Vandet blev omrert ved at padlebe-
lufteren blev trukket frem og tilbage flere gange i dammen. Samtidig
blev en automatisk provetager startet, som tog prever hvert 10. min. Ef-
terfolgende blev der tilsat 1 kg natriumperkarbonat 3 gange med 40 mi-
nutters interval, og efter hver tilseetning blev vandet omrert med padle-
belufter.
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Startkoncentrationen af natriumperkarbonat var 2 kg/66,1 m3 = 30,3
mg/1, som svarer til en brintovertiltekoncentration pa 10,1 mg/1. I labo-
ratoriet malte vi 7,8 mg/1 for en prove, der blev taget 10 minutter efter
tilseetningen. P4 starttidspunktet var koncentrationen 0,4 mg/1 hgjere, da



tidligere forseg viste, at brintoverilten havde en halveringstid pa 80 min.
i dammen. Differensen 10,1-(7,8+0,4) = 1,9 mg/1 skyldes frigivelse af ilt.
Det svarer til et tab pd 18,8 %. Ilten kan da oxidere organisk materiale,
stige op som bobler eller ga i oplgsning og ege vandets iltindhold. Hver
gang, der blev tilsat natriumperkarbonat, kunne der iagttages bobledan-
nelser. Der sker et mindre tab af brintoverilte hver gang. Iltindholdet sti-
ger mest forste gang, der tilseettes natriumperkarbonat 0,5 mg/1 for til
sidst kun at stige 0,1 mg/1 (figur 4.9 ). Til en stigning i iltindhold pa 0,2
mg ilt/1 kreeves 0,41 mg brintoverilte/1.

Efter hver tilseetning beregnes heeldningskoefficienten for koncentrati-
onsaendringerne over tid. Den ligger fra 0,035 til 0,050 med et gennem-
snit pd 0,043 (tabel 4.4).

Tabel 4.4 Beregnede heaeldningskoefficienter for henfald af brintoverilte efter 4 tilseetnin-
ger af 2 kg natriumperkarbonat i dam p& Mglbak dambrug den 30. maj 2007

Tilsaetning Heeldningskoefficient
1 -0,045
2 -0,043
3 -0,035
4 -0,050
Gennemsnit -0,043

Formlen bliver: Y = -0,043x + startkoncentrationen, hvor x er minutter.

Halveringstiden findes ved at seette y til den halve startkoncentration, og
det giver ca. 80 minutter. Skal koncentrationen holdes over 4-5 timer,
skal der tilseettes brintoverilte flere gange undervejs.

Brintoveriltekoncentration blev pd en farveskala afleest pa sticks fra
Merck. Af figur 4.9 fremgar det, at sticksene angiver en koncentration
der er ca. 2 mg/1 lavere, end de analyserede prover fra samme tidspunkt
viste. De giver dog en indikation pa niveauet.

Konklusion for opretholdelse af koncentrationen

Umiddelbart omsaettes mellem 18 og 70 % af den tilsatte brintoverilte
momentant. Derefter er der en lobende omsaetning, der svarer til en hal-
vering hver 80. minut i dammene pa Mglbak dambrug. Det er derfor
npdvendigt i et behandlingsforlob pa 4-5 timer at tilseette ekstra na-
triumperkarbonat. Da man jo ikke kan vide, hvor meget brintoverilte,
der momentant omseettes, er sticksene anvendelige, men i virkeligheden
ligger brintoveriltekoncentrationen ca. 2 mg/1 hgjere.

4.4 Behandling pa dambrug med brintoverilte

4.4.1 Mglbak dambrug den 28. august 2007

Pa Mplbak dambrug blev der stillet den samme jorddam til radighed
med fisk, der ogsa blev brugt til formalinforseget den 16. august. Det var
de samme fisk, der gik i dammen, og der skulle veere ca. 1,5 tons 300
g/stk fisk. Fiskene havde ikke veeret behandlet med brintoverilte for,
men var behandlet med formalin 12 dage tidligere.
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Forsggsbetingelser

Dammens indleb var lukket af fiskemesteren fra morgenstunden. Ved
forspgsstart blev udleb lukket, og en omrering blev sat i gang ved at re-
cirkulere vandet med en dykpumpe (13,7 1/s ) og en padlebelufter. Efter
tilseetning af 4 kg oplest salt og brintoverilte i form af natriumperkarbo-
nat langs dammens kanter, blev padlebelufteren trukket flere gange frem
og tilbage i dammen for at opblande stofferne. Derefter blev padlebeluf-
teren placeret centralt i dammen, hvor den skulle sikre beluftningen og
omrering under forspget. Saltet tilseettes for at kunne beregne dammens
vandvolumen og kontrollere opblandingen.

En automatisk prevetager tog vandprever hver 10. minut under behand-
lingen og efterfelgende hver halve time, og de blev i laboratoriet analy-
seret for ledningsevne og brintoverilte. P4 stedet blev der lebende malt
ilt og temperatur tet ved dykpumpe, og ledningsevnen blev flere gange
malt hele vejen rundt i dammen. Et pilotforseg viste, at brintoveriltens
halveringstid var 80 min. pd en tilsvarende dam (tabel 4.4), derfor skulle
der med passende mellemrum tilsettes yderligere brintoverilte. Med
udgangspunkt i pilotforseget skulle der hver 40. min. tilseettes 1 kg na-
triumperkarbonat for at holde en brintoveriltekoncentration pa ca. 6
mg/l. Dammens volumen blev bestemt til 100,6 m? (saltmetoden). Ved
tilseetning af 2 kg natriumperkarbonat, hvor brintoverilte udger 1/3,
skulle man opna en koncentration pa 6,6 mg/1, men da der er et tab ved
en momentan iltning af vand og overflader, vil den reelle koncentration
veere lavere. Pa stedet blev koncentrationen checket med anvendelse af
sticks, der ved farvekode kunne ansla brintoveriltekoncentrationen.

Der blev tilsat natriumperkarbonat efter felgende tidsskema (tabel 4.5):

Tabel 4.5 Doseringstidspunkt og maengde af natriumcarbonattilssetning pa Malbak
dambrug den 28. august 2007

KI. Natriumperkarbonat
10.58 2 kg
11:37 1 kg
12:17 1kg
12:57 1kg
13.37 1kg
14:18 2 kg

Vandstanden faldt under forseget med ca. 4 cm, hvilket beted, at der ma
veere sivet vand ud gennem bund eller det lukkede udleb (figur 4.10). Ilt-
indholdet var forholdsvist lavt (4,8 mg/1) fra forsegsstart pa grund af, at
der var blevet lukket for vandindtag fra morgenstunden. 15 minutter ef-
ter at padlebelufteren blev startet, steg iltindholdet til 8,2 mg/1, og ilt-
indholdet holdt sig omkring 9 mg/I fra den ferste natriumperkarbonat
tilseetning kl. ca. 11 til forsegsopher kl. 15. Temperaturen steg i vandet
med ca. 2,5 grader til 13,4 ved forsegsafslutning (figur 4.10).



Figur 4.10 lltindhold, temperatur
og vandspejisfald i dam behand-
let med natriumperkarbonat p&
Mglbak dambrug den 28. aug.
2007. litindhold (mg/l) og tempe-
ratur (C) er malt pa stedet med
elektroder. Vandspejlet (cm) er
malt i forhold til et fikspunkt pa
bassinkant.

Figur 4.11 Brintoverilte koncen-
tration i dam behandlet med
natriumperkarbonat pa Mglbak
dambrug den 28. aug. 2007. Hver
10. minut er der med en automa-
tisk prgvetager (ISCO) taget
vandprgver for analyse af brint-
overilte (mg/l) i laboratorium,t og
pa stedet er der malt brintoverilte-
indhold med sticks fra Merck. P&
starttidspunktet er der tilsat 2 kg
natriumperkarbonat, og efterfal-
gende blev der for hver 40. minut
tilsat 1 kg natriumperkarbonat.
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Efter forste dosering med 2 kg natriumperkarbonat steg brintoverilte-
koncentrationen til ca. 6 mg/1, det vil sige, at knap 0,6 mg/1 er blevet
brugt til at ilte vandet i dammen momentant. I en dam, der er belastet
med meget organisk materiale, vil det momentane iltforbrug veere storre.
Brintoverilten nedbrydes lgbende efter tilseetningen. For at holde kon-
centrationen pd ca. 5 mg/1 ville det have veeret tilstreekkeligt kun at til-
seette Y2 kg natriumperkarbonat for hvert 40. minut. Af figur 4.11 ses, at
brintoveriltekoncentrationen stiger efter hver tilseetning for derefter at
falde lidt igen. Efter hver tilseetning blev der anvendt sticks til at checke
brintoveriltekoncentrationen, og de viste generelt 1 til 2 mg/1 for lidt.
Hyvis koncentrationen er over 10 mg/1, er sticksene ikke brugbare. I dette
tilfeelde skal vandet fortyndes til det halve for at kunne male nogenlun-
de. Det er nodvendigt at anvende sticks, nar der doseres med natrium-
perkarbonat for lebende at folge, hvornar den neeste tilseetning skal finde
sted for at holde en gnsket koncentration.

Den behandlende brintoveriltekoncentration har i dette forseg veeret sti-
gende fra ca. 6 til 15 mg/1.

77



78

Veterineermaessige observationer

Fiskene var 12 dage tidligere i samme dam blevet anvendt til formalin
forspg. Ved kontrol lige for brintoverilteforsggets opstart den 28. aug.
2007 kunne det blot konstateres, at neesten alle parasitter var veek. Efter
tilseetningen af brintoverilte, blev der kun fundet enkelte parasitter pa 2
(svage) fisk. Der kan ud fra fundene ikke konkluderes noget om stoffet
effektivitet overfor parasitterne (bilag 7.2.3)

Fisk

Der blev udtaget prover fra geellerne under hele forlgbet. Pa alle tids-
punkter var der meget lidt geelletilslimning og ingen reaktion i geelle-
overfladen.

Konklusion

Det kan ikke ud fra dette forsgg vurderes om brintoverilte har en effekt
pa parasitter. Brintoveriltekoncentration i intervallet 5-15 mg/1 i over 8
timer havde ingen registrerbare negative effekter pa fiskene.

4.4.2 Staulund dambrug den 13. september 2007

Pa Staulund dambrug blev der behandlet en traditionel jorddam
(27,5*7,5 m og ca. 0,7 m dyb) med natriumperkarbonat (figur 4.12). Van-
det var meget uklart, jordfarvet og med mange trddalger. Dammen var
bestykket med 1375 kg regnbuegrreder med en gennemsnitsstorrelse pa
185 ¢g.

Forsggsbetingelser

Dammen blev lukket for ind og udleb i de 6 timer behandlingen fandt
sted. Dammen havde fuld vandmengde, da fiskemesteren frygtede, at
belufteren pa 2 kW, der var sat op i dammen, ville hvirvle bundmateriale
op. Salt og natriumperkarbonat blev tilsat langs dammens bredder, og
efter hver tilseetning blev belufterne trukket rundt flere gange i dammen
for at sikre en hurtig opblanding. Vandvolumen blev bestemt efter salt-
metoden til 114 m3, hvor der var tilsat 4 kg oplest salt (NaCl). Lednings-
evnemalinger langs med dammens bredder viste, at saltet er fuldt op-
blandet efter 10 minutter.

En automatisk preveudtager var sat op til at tage prover hvert 10. minut
for analyse af brintoverilte. P& stedet blev der med jeevne mellemrum
malt vandtemperatur, iltindhold, ledningsevne og vandspejlshgjde for at
se, om dammens volumen eendrede sig under forsgget. Der enskedes en
behandlingskoncentration pa ca. 8 mg/1.



Figur 4.12 Dam pa Staulund
dambrug udvalgt til brintoverilte
behandling med natriumperkar-
bonat. Belufteren sgrger for
opblandingen af salt og natrium-
perkarbonat. DMU har opsat et
vandstandsbraet s vandstanden
kan fglges. En automatisk prave-
tager tog praver hvert 10. minut
under behandlingen.

Figur 4.13 Ledningsevne i dam
behandlet med natriumperkarbo-

nat pa Staulund dambrug den 13.

sept. 2007. Baggrundsveerdien i
dambrugsvandet var 225 pS /cm.
Der blev tilsat 4 kg salt kl. 8:20, 4
kg natriumperkarbonat kl. 11:27
0g 2 kg natriumperkarbonat Kl.
13:45. Ledningsevnen blev malt
med elektrode pa stedet.

Forsoget startede ca. kl. 11 med tilseetning af 2 kg natriumperkarbonat,
og efter 30 minutter blev der yderligere tilsat 2 kg. Hvis der ikke sker en
umiddelbar omsaetning og en relativ hurtig lobende omseetning, ville
startkoncentrationen veere teet pa 11,7 mg/1 brintoverilte.

Natriumperkarbonaten opleses i vandet, hvorefter brintoverilten frigi-
ves. Brintoverilten udger 1/3 af natriumperkarbonaten. Natrium og car-
bonationen bidrager til ledningsevnen og kan derfor anvendes til at
checke om opblandingen er fuldsteendig. Den ferste stigning pa 63 uS
/cm skyldes tilseetningen af 4 kg salt til volumenbestemmelse. Den an-
den stigning pa 46 pS /cm skyldes tilseetning af 4 kg natriumperkarbo-
nat. Efter 150 minutter blev der igen tilsat 2 kg natriumperkarbonat, som
gav en stigning i lednigsevnen pd 23 uS /cm (figur 4.13). Ledningsevnen
forbliver konstant, indtil der dbnes op for flowet i dammen.
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[ltindholdet steg fra 7 mg/1 til at svinge omkring 9 mg/1 efter natrium-
perkarbonattilseetningen og igangseetning med belufteren, og denne kon-
centration holdt sig gennem hele forseget til trods for, at temperaturen i
vandet var jeevnt stigende under forsegget fra 10,2 °C til 13,0 °C. Vand-
standen faldt jeevnt gennem forsgget med i alt 5 cm (figur 4.14).
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Figur 4.14 Temperatur, iltind-
hold og vandspejlsfald i dam
behandlet med natriumperkarbo-
nat pa Staulund dambrug den 13.
sept. 2007. Temperatur og iltind-
hold er malt med elektroder og
vandspejlet (cm) fra fikspunkt p&
bassinkant.

Figur 4.15 Brintoveriltekoncen-
trationen i dam behandlet med
natriumperkarbonat pa Staulund
dambrug den 13. sept. 2007. En
automatisk prgvetager (ISCO) tog
vandprgver ud til analyse i labo-
ratoriet for brintoverilte (rede
kvadrater). P4 stedet er der malt
brintoverilteindhold med sticks fra
Merck (rgde ruder). Den farste
preve er taget 10 minutter far
tilseetning af de farste 2 kg na-
triumperkarbonat, og 30 minutter
senere blev der igen tilsat 2 kg,
hvorefter vandet blev omrart ved
at treekke padlebelufteren rundt i
dammen. Efter 2,5 timer blev der
yderligere tilsat 2 kg.
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Brintoverilteudviklingen blev fulgt ved at anvende brintoveriltefglsom-
me sticks. Pa figur 4.15 er koncentrationerne plottet sammen med analy-
seresultaterne af 10-minutters preverne.
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Analyseresultaterne viste, at der 30 minutter efter opblandingen er et
konstant fald i brintoveriltekoncentrationen frem til det 150. minut, hvor
der igen tilsattes 2 kg natriumperkarbonat, hvorefter brintoverilteind-
holdet steg hurtigt for derefter at falde langsomt igen. Faldet skyldes, at
brintoverilten omseettes, og det sker med en reduktion pa 2,5 - 3 mg/1 pr.
time. Det ser ud til, at der kun er en beskeden momentan omsetning af
brintoverilte, der svarer til en koncentration pa under 1 mg/1.

P& dambruget havde vi kun sticksene til at angive brintoveriltekoncen-
trationen, og den giver generelt en for lav koncentration pa 1-2 mg/l,
med den storste afvigelse ved de storste koncentrationer (figur 4.15). Det
skyldes skalaens indretning, der er eksponentiel. Det vil give en mere
sikker vurdering, hvis vandprgven blev fortyndet til det halve. Da kon-
centrationen ifglge sticksene var nede pa mellem 5-6 mg/1 efter 150 mi-
nutter, blev der tilsat yderligere 2 kg natriumperkarbonat. Sticksene er
velegnede til at give et sken over koncentrationen til opretholdelse af en
onsket brintoveriltekoncentration.



Figur 4.16 Dambruger Torben
Tegllund bliver orienteret af Dyr-
leege Niels Henrik Henriksen,
Dansk Akvakultur, om forsggets
forlgb.(i baggrunden). | forgrun-
den maler Laborant Marlene
Veng Skjeerbeek dammen op.

Veterinsermaessige observationer

Fiskene i dammen blev undersggt forste gang den 11. september. Fiskene
havde nedsat eedelyst. Der var ingen yderligere symptomer. Der blev
fanget tre fisk som stod i kant/indlgb. P4 fiskene blev der fundet geelle-
tilslimning og felgende parasitter: Ichthyobodo necator (Costia), Trichodina
ssp, sessile ciliater (Apiosoma sp. Ambiphrya sp. Epistylis sp.) + enkelt fiske-
dreeber. Det blev aftalt at afpreve brintoverilte vanddesinfektion som be-
stemt ovenfor at tjekke, om dette kunne gge aedelysten, og for at under-
soge de neevnte parasitters folsomhed overfor brintoverilte under prakti-
ske forhold.

Forsgget kunne af rent praktiske grunde forst finde sted den 13. septem-
ber. Den 12. september registrerede dambrugeren lidt bedre aedelyst end
dagen for.

Pa baggrund af laboratorieforsegene blev det besluttet at forsgge at ram-
me ca. 5 -10 mg/1 brintoverilte i mindst 4 timer. Ud fra de senere malin-
ger blev dette holdt rimeligt godt i hele perioden (se ovenfor). Der blev
behandlet i 6 timer for der blev abnet for frisk vands forsyningen.

Resultater

Fisk i dam

Under hele forlgbet var fiskene klinisk i orden. Ingen eget dedelighed.
Dagen efter behandlingen var aedelysten stigende, og den 17. september
(4 dage efterbehandlingen) var aedelysten forbedret yderligere.

Fiskenes geeller var i orden under hele behandlingsforlgbet. Dog var der
enkelte fisk, der 3 timer inde i behandlingsforlgbet viste tendens til sma
udposninger i geelleepitelet. Ved kontrol dagen efter var dette mere ud-
talt, og flere fisk blodte meget let ved handtering.

Fiskene begyndte pa 4 dagen at flimre lidt i dammen, hvorefter en let

kloraminvanddesinfektion blev iveerksat. Herefter gik fiskene igen nor-
malt. (yderligere information i bilag 7.2.1)

81



82

Chilodonelle sp.

Fundet pa enkelte fisk under hele 1. behandlingsdag samt dagen efter.
For behandlingsstart var alle fundne i live. Ca. 2 timer efter behandlings-
start blev der fundet fisk med 4, hvoraf kun 1 var levende. Dagen efter
blev der fundet 8-10 stk., alle dade.

Ichthyobodo necator (Costia)

Fundet under hele forlgbet. Der blev kun observeret beveegelse af para-
sitterne for og i optil %2 time efter tilseetning af stoffet. Hvorvidt der her-
med kan konkluderes, at alle Costia efterfolgende er dede, vides ikke.

Gyrodactulus sp.

Blev forste gang set 4 timer inde i behandlingen. Pa dette tidspunkt var
alle uden aktivitet og antages at veere dede. Dagen efter blev der fundet
8-10 stk., hvoraf 1 var levende.

Trichodina spp.
Blev kun observeret for og i op til 1 time efter behandlingsstart. Alle var
levende.

Fiskedreeber
Blev observeret bade for og under behandlingen + dagen efter. Alle le-
vende.

Konklusion

Brintoveriltekoncentrationen kunne let opretholdes til 5 -10 mg/1 i dam-
men, selv om den var belastet med organisk materiale. Der skulle blot
suppleres med en enkelt ekstra tilseetning af natriumperkarbonat ca. 2 2
time inde i forlebet. De anvendte sticks viste sig med rimelig sikkerhed
at kunne anvendes til at kontrollere koncentrationen af brintoverilte. Der
blev i alt anvendt 6 kg natriumperperkarbonat til behandlingen i 110 m3
vand svarende til ca. 55 g pr m3, der er i stand til at holde en brintoveril-
tekoncentration pa 8 mg/1 i gennemsnit. Behandlingen havde en positiv
effekt pa fiskenes aedelyst. Herudover blev der fundet, at niveauet tilsy-
neladene medferte en drabseffekt pa felgende parasitter: Chilodonella sp.,
Ichthyobodo necator (tidligere Costia), Trichodina spp. og Gyrodactulus sp...
Drabseffekten sas allerede efter ca. 2 timers behandling. Fiskedraeber var
upavirket. Vandtemperaturen var ca. 10 - 13 grader. Fiskenes geeller var
i orden, men der blev sidst i forlobet og dagen efter konstateret tendens
til blodning. Maske var den anvendte koncentration for hej set i forhold
til den lange behandlingstid (6 timer).

4.4.3 Toudal dambrug den 21. september 2007

Dambruget havde en infektion med fiskedraebere, og til forseget blev der
stillet 6 ens jorddamme til rddighed for forskellige behandlinger. Der
blev trukket lod om hvilke damme, der skulle behandles med hvad. 2
damme blev behandlet, som man plejer, med formalin i damme med re-
duceret volumen med 20 liter 37 % formaldehyd og 2 damme med Vir-
kon S, hvor der blev tilsat 1 kg pr. dam (ca. 10 mg/1). De 4 damme havde
tillob og udleb aben. To damme blev behandlet med henholdsvis brint-
overilte og formalin efter vores anvisning med reduceret meengde.
Dammene var ca. 32 m lange og 5 m bred. I dette afsnit vises resultatet af
brintoverilte-behandlingen.



Figur 4.17 lltindhold (mg/l) og
temperatur (°C) i dam behandlet
med natriumperkarbonat pa
Toudal dambrug den 21. sept.
2007. litindhold og temperatur er
malt pa stedet med elektroder.

Dammen som skulle behandles med brintoverilte blev tilsat 3,5 kg na-
triumperkarbonat fra start og 1 kg efter ca. 2 timer for at holde koncen-
trationen. Dam 31 blev lukket for ind og udleb i de 4 timer forsgget fandt
sted. Dammen havde fuld vandmeengde, da fiskemesteren frygtede, at
padlebelufterne, der var sat op i disse damme, ville hvirvle bundmateria-
le op.

Dammen blev behandlet yderligere 4 gange; den 23., 25., 28. september
og 4. oktober 2007 pd samme mdde som beskrevet for den 21. september.

Forsggsbetingelser

Dammen blev lukket for ind og udleb i de 4 timer, forsgget fandt sted.
Dammen havde fuld vandmengde. Vandvolumen blev bestemt efter
saltmetoden til 94 m3, hvor der var tilsat 4 kg salt (NaCl). Ledningsev-
nemadlinger rundt langs kanten af dammen viste, at der i et hjerne af
dammen ved indlebet var en lomme med lidt mindre ledningsevne end i
det gvrige vand selv en halv time efter salttilseetningen. Den meget lange
og smalle dam var vanskeligere at fa fuldt omrert end de bredere dam-
me pa Mglbak og Staulund dambrug.

En automatisk prevetager var sat op til at tage prover hver 10. minut for
analyse af brintoverilte. Pa stedet blev der med jeevne mellemrum malt
vandtemperatur, iltindhold, ledningsevne og vandspejlshgjde for at se
om dammens volumen endrede sig under forsoget.

Der gnskedes en behandlingskoncentration pa 8 mg/1. 20 minutter efter
salttilseetningen (kl. 10:50) blev der tilsat 3,5 kg natriumperkarbonat sva-
rende til 1167g brintoverilte. Med det kalkulerede volumen skulle det gi-
ve en teoretisk startkoncentration pd 12,4 mg/1, men der er ogsd et mo-
mentant tab af brintoverilte. KI. 13:15 blev der tilsat yderligere 1 kg na-
triumperkarbonat.
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Figur 4.18 Ledningsevne og
vandspejlseendring i dam be-
handlet med natriumperkarbonat
pa Toudal dambrug den 21. sept.
2007. Ledningsevnen (US /cm) er
malt med elektrode, og vand-
spejlsaendring (cm) er malt i
forhold til fikspunkt pa bassin-
kant.

Figur 4.19 Brintoveriltekoncen-
trationen i dam behandlet med
natriumperkarbonat pa Toudal
dambrug den 21. sept. 2007. En
automatisk prgvetager (ISCO) tog
vandprgver ud til analyse i labo-
ratoriet for brintoverilte (bla ru-
der), Pa stedet er der malt brint-
overilteindhold med sticks fra
Merck (rade kvadrater). Den
farste progve er taget 10 minutter
far tilseetning af de farste 3,5 kg
natriumperkarbonat, og kl. 13:15
blev der tilsat 1 kg. Omrgringen
foregik med en centralt placeret
padlebelufter.
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Under forseget svingede iltindholdet mellem 8-9 mg/1 mens temperatu-
ren i vandet var svagt stigende fra 12 til 13 'C (figur 4.17). Vandstanden
faldt med 2 cm under forseget hvilket tyder pa en svag udsivning fra
dammen. Ledningsevnen var svagt faldende gennem forseget (figur
4.18). Det ma dog siges, at ledningsevnen oges med tilseetning af na-
triumperkarbonat, og det kom ikke til udtryk her, hvorfor det er neerlig-
gende at antage, at der har veret en svag indsivning, der har fortyndet
vandet.
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Brintoveriltekoncentrationen 14 omkring 10 mg/1 efter 20 minutter, hvor
opblanding for det meste af vandet havde fundet sted, og det momenta-
ne iltforbrug var overstaet. En tilbagekalkulering ud fra heeldningsforle-
bet pd kurven (figur 4.19) giver en startkoncentration pa 11,2 mg/1. Det
betyder, at der har veeret et momentant forbrug pa ca. 1,2 mg/1 Brint-
overilteomsaetningen bevirkede, at koncentrationen faldt til 7,3 mg/1 ef-
ter godt 2 timer, hvorefter der blev tilsat yderligere 2 kg natriumperkar-
bonat. Det bevirkede, at brintoveriltekoncentrationen steg til 10 mg/1 for
sa at falde til 8 mg/1 efter 2 timer ved forsegsafslutningen.

Sticksene undervurderede brintoveriltekoncentration med mindst 2
mg/1, hvilket beted, at behandlingskoncentrationen over de 4 timer for-



soget varede, ikke var pa 6, som sticksene angav, men pa 9 mg/1, som de
kemiske malinger viste under det 4 timers forsgg. Det kan vaere vanske-
ligt at sammenligne sticksenes farveudvikling efter 15 sekunder med
skalaen. Jo lavere brintoveriltekoncentrationen er jo lettere er det. Af kur-
veforlgbet fremgar det, at koncentrationen svinger i starten af forsoget,
hvilket tyder pa, at det tager betydeligt leengere tid om at blive opblan-
det, end hvis dammene havde vaeret bredere (figur 4.19).

Veterinaermeessige observationer

Fiskene var blevet tilset af dyrleege Torben Nielsen den 20. september.
Dambrugeren havde observeret let foroget dedelighed og enskede en
diagnose. Torben Nielsen stillede diagnosen fiskedraeber. De inficerede
fisk gik i 6 nesten ens damme med samme meengde fisk i samme stor-
relse, hvilket var et godt udgangspunkt for at kunne lave et sammenlig-
nende forsgg med forskellige vanddesinfektions midler. Derfor blev der
trukket lod om, hvilke damme som skulle undergé hvilken behandling.

Da der var tale om en fiskedraeber infektion blev behandlingsstrategien
lagt herefter (se Silstrup forseg 3.4.2). Altsa gentagne behandlinger med
nogle fa dages mellemrum. Vandtemperaturen var ca. 12 grader under
den forste behandlingsdag. Da forseget foregik sidst i september maned,
var vandtemperaturen faldende over hele forlgbet, og behandlingsfre-
kvensen blev lagt herefter.

Der blev i alt behandlet 5 gange svarende til dag 1, 3, 5, 8 og 14, hvorefter
tiskedraeber infektionen blev vurderet til at veere under kontrol og uden
storre betydning for fiskene i alle damme. Tre uger efter sidste behand-
ling blev ejeren kontaktet, og da var alt stadig i orden.

Resultater (se ogsa bilag 7.2.4)

Fisk i dam

Ingen af behandlingerne pédvirkede fiskene negativt. Ingen uro i dam.
Ingen oget dedelighed under behandling. Der dede mellem behandlin-
gerne kun fa hundrede gram fisk pr. dam pr. dag. Der var fra starten
flest dode og pavirkede fisk i dammene med reduceret meengde formalin
eller brintoverilte. Da udveelgelsen foregik ved lodtreekning antages det
at veere tilfeeldigt. Efter fa behandlinger var der ingen umiddelbare for-
skelle mellem dammene, hvad angik dede og syge fisk. Der var i dam-
men, der var behandlet med brintoverilte, mistanke om begyndende bo-
tulisme. Dette blev stoppet med grundig opsamling af dede fisk.

Fiskedrzeber

Fiskedraeberinfektionen blev fulgt lobende den 1. dag og jeevnligt de ef-
terfolgende 14 dage. Pa 1. dagen var fiskene i alle damme, men iseer dem
der var behandlet med formalin og brintoverilte, moderat angrebet i hu-
den og geellerne (5 - 25 stk. pr. skrab/geelle). Der var bade store og sma
fiskedraebere. Geellerne var meget tilslimede (der blev udtaget prover fra
tisk, der var sortpigmenteret og gik langs med kanten).

Efter anden behandling var geellerne mindre tilslimede, men der var sta-
dig mange fiskedraebere i alle storrelser pa fisken. Men kun fa dede.

Ved undersggelse efter 3. behandling var meengden af fiskedreeber i geel-
ler og slim pad fiskene reduceret vaesentlig i alle damme. I dammen, som
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behandledes med brintoverilte, kunne fiskedreeber ikke mere genfindes i
geellerne.

Ved undersggelse 10 dage efter 1. behandling var der kun ganske fa fi-
skedraebere tilbage og efter 14 dage kunne fiskedraebere kun findes til-
feeldigt pa huden af ganske fa fisk.

Virkon-S er tidligere vist, at have en dreebende effekt pd de frie stadier af
fiskedraeber. P4 forste dagen blev der dog ogsa observeret fisk med fi-
skedreaebere, som ca. 2 timer efter behandlingsstart havde nedsat aktivi-
tet. Dette gav formodning om, at stoffet ogsa kunne have en effekt pa det
stadie (trofont), som befinder sig pa fisken. Den nedsatte aktivitet kunne
dog ikke senere eftervises. For at veere helt sikker blev der i et lille forsog
i spand eksperimenteret med sterre dosis. Denne dosis var sa stor, at fi-
skene blev voldsomt afslimet og dede indenfor ca. 20 minutter. Ved un-
dersogelse af disse fisk var trofonterne som alle levende, hvilket indike-
rer, at selv Virkon-S i store doser ikke draeber trofont-stadiet.

Konklusion

Behandlingen med natriumperkarbonat (ca. 50 g / m3) i 4 timer gentaget
i alt 5 gange indenfor 14 dage viste god effekt. Behandlingen var ligesa
god som den traditionelle behandling med formalin og Virkon-S, nar der
er tale om det fritsvemmende theront stadiet. Brintoveriltekoncentratio-
nen 14 mellem ca. 7-10 mg/1. Vandtemperaturen mellem 12-13 grader
den forste behandlingsdag.

4.5 Brintoverilteprodukter og recirkulerede anleeg

45.1 Indledning

Brintoverilte er et middelkraftigt oxidationsmiddel, som kan benyttes
som alternativ til desinfektionsmiddel til formalin, da det ogsa har effek-
tive antimikrobielle egenskaber. Ulempen ved at bruge brintoverilte i re-
cirkulerede anleeg sammenlignet med formaldehyd er imidlertid, at det
effektive koncentrationsinterval er forholdsvis sneevert og vanskeligt at
opretholde. Ved overdosering med brintoverilte kan biofiltrets stabilitet
svaekkes, og ilt- og pH niveauet kan gges betydeligt til skade for fisk og
biofilter. P& grund af brintoveriltes hgje omseetningsrate og nedbrydelig-
hed kan der let indtreede en utilsigtet underdosering, der nedseetter be-
handlingseffektiviteten. F& dambrugere er fortrolige med brugen af
brintoverilte i recirkulerede anleeg, og da stoffet er steerkt afheengigt af
vandets beskaffenhed, som kan variere over tid og fra anleeg til anleg, er
det vanskeligt at opstille generelle retningslinier for vandbehandling.

To af de mest benyttede brintoverilteprodukter er natriumperkarbonat
(BioCare®) og Pereddikesyre/brintoverilte (PerAqua Plus®) som begge
er blandinger der frigiver brintoverilte (figur 4.20). I natriumperkarbo-
nat udger brintoverilten 1/3. 1 liter PerAqua Plus indeholder 290 g, der
fordeler sig med ca. 5 % pereddikesyre.
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Ganske fd undersggelser har beskrevet brintoveriltes anvendelse i recir-
kulerede anleeg. Schwartz et al (1996) evaluerede fire forskellige hjeelpe-
stoffers effekt pa anleeg med sandfiltre, og her viste forsgget med tilseet-
ning af brintoverilte (100 ppm) den sterste negative indvirkning pa filter-
funktionen. I de felgende afsnit beskrives forsgg udfert med de to neevn-
te brintoverilte-produkter péd savel lukkede anleeg med biofiltre og pa
kar med fisk. I forspgene er de vandkemiske aendringer i ilt og pH sam-
menholdt med malinger af brintoverilte udvikling og nedbrydning efter
dosering. Til vurdering af filterfunktion er der tilsat kendte meengder
ammoniumklorid til anleeggene for at teste kontrol- og behandlings-
gruppernes nitrifikationsrater.

4.5.2 Materiale og metoder

Tilsvarende forsggsopstilling som beskrevet i afsnit (3.5) blev benyttet til
fastseettelse af HoO» omseetningsrater. Undersggelser af biofiltrenes nitri-
fikationskapacitet blev bestemt ved at tilseette en kendt meengde ammo-
nium til anleeggene umiddelbart efter hjeelpestofferne forsvinden.

Supplerende undersggelser af stofomseetning (sdvel hjelpestoffet som
ammonium og nitrit) blev udfert i tolv ens miniatureopstillinger. Her
blev koloniserede biofilterelementer i form af enkelte bioblok-cylindre
fra igangveerende anleg overfort til mindre lukkede opstillinger med
kendt volumen og jeevn beluftning.

Forsgg 1: Omseaetning af natrium-perkarbonat (40 og 80 mg/l) og effekt pa nitri-
fikationen

I seks relativt nyopstartede anleeg med stabil nitrifikation blev der tilfort
hhv. 0, 14,4 og 28,8 g natriumperkarbonat, svarende til en brintoverilte-
koncentration pa 0,13 og 26 mg/1. Udvikling og omseetning af brintover-
ilte blev bestemt ved regelmeaessige provetagninger efter tilseetning. Efter
fjernelsen af brintoverilte blev der tilsat 4140 mg NH4Cl svarende til en
NH;s-N spike pa 3,0 mg/1, hvorefter ammonium- og nitritkoncentratio-
nen blev undersggt over tid.

Forsgg 2: Gentagne doseringer med natriumperkarbonat

Ugen efter delforseg 1 blev der lavet tre typer doseringer i dobbeltforsog
(N=6):

Til to anleeg blev der tilfort natriumperkarbonat af tre omgange med

meengderne 3,6 g og 2 gange med 7,2 g (10 og 20 g/m?3) gram Biocare
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svarende til koncentrationsforegelser pa 3 og 7 mg H>O»/1. To andre an-
leeg blev tilfert 14,4g 7,2 og 7,2 gram natriumperkarbonat (40 og 20
g/md), svarende til koncentrationsforegelser pa 40, 20 og 20 g/m3. (13 og
7 mg HxO»/1). Yderligere to anleeg fik tilfert 21,6 g BioCare (60 g/m?3)
svarende til 20 mg H>O»/1.

Forsgg 3: 5 Gentagne doseringer med natriumperkarbonat

I januar 2008 blev et supplerende forseg med gentagen natriumperkar-
bonat (Biocare) dosering udfert. Forsegene blev udfert pd samme seks
anleeg, hver med ca. 3 kilo 40-70 grams fisk fodret 50 gram 3 mm fo-
der/dag.

Pa baggrund af resultaterne fra forseg 2, blev det besluttet at lave 5 dose-
ringer med 20 mg/1 Biocare tilfort hver halve time i to anleeg. Andre to
anleeg blev doseret med samme meengde af en gang (100 mg/1 Biocare),
og to anleeg fungerede som kontrol. Dagen for vandbehandlingen blev
der tilsat en kendt maengde ammonium klorid (se forseg 1) til bestem-
melse af nitrifikationsniveauet. Dette blev gentaget umiddelbart efter
vandbehandlingen, nar al brintoverilten var ude af systemet. Anleeggene
blev tillige fulgt de efterfelgende dage m.h.t. filterfunktion og eventuel
fiskedodelighed.

Forsgg 4: Peraqua Plus omseetning i reaktorrgr og effekt pa biofiltrefunktion:
Der er benyttet 12 opstillinger hver med et koloniseret biofiltercylindre
fra et af anleeggene. Rorene blev overfort med procesvand fra samme an-
leeg og akklimatiserede en time med jeevn beluftning, inden der blev til-
sat PerAqua i felgende meengder: Gruppe 1: kontrol; Gruppe 2: 1 ml/ms3,
gruppe 3: 5 ml/m3 og gruppe 4 med 25 ml/m?3. Udvikling og omseetning
af brintoverilte blev bestemt ved preveudtagning over tid, og efter al
brintoverilten var veek, blev der tilsat ammoniumklorid svarende til en
initialkoncentration pa 5 mg/1 NH4-N til alle 12 ror. Ammonium og ni-
trit blev herefter koncentrationsbestemt.

Forsgg 5: Peraqua Plus tilsaetning i lukkede anleeg med biofilter og fisk

Som forseg 1 og 2 blev PerAqua Plus tilsat lukkede, recirkulerede anleeg
med fisk. To anleeg blev tilfert 5 ml/m3, og to blev tilfert 15 ml/m3. Om-
seetning af brintoverilte og pereddikesyre blev bestemt ved preveudtag
over tid. Effekt pd biofiltret blev moniteret vha. nitrit sticks de efterfel-
gende dage ved almindelig fodring.

Forsgg 6: Vandbehandling af fiskeopdraetskar med Peraqua Plus

Seks kar med ensartet biomasse (~ 15 kg/ m?3) blev isoleret fra biofiltret
og blev tildelt folgende meengde PerAqua Plus: 10, 20, 30, 40, 50 & 60
ml/m3. Omseetningen af brintoverilte blev fulgt over en time, hvorefter
fiskene blev overfort til kar med keligere rent vand med beluftning. Un-
der behandlingen og i degnet efter behandling blev fiskene tilset og
eventuelle dode registreret.

Forsgg 7: Fisketaethed og omsaetningsrate af BioCare

Fire 200-liters kar blev hver pafyldt med 100 liter keligt ferskvand og pa-
sat beluftning. Herefter blev der sat portionsfisk i med folgende teethe-
der: 0 -25 -50 og 75 kg/m3. Alle fire kar blev tilsat 10 gram BioCare, og
vandprever blev udtaget til bestemmelse af brintoverilte. Fiskenes til-
stand blev ligeledes fulgt under og efter vandbehandlingen.



Figur 4.21 Henfald af brint-
overilte ved tilseetning af Bioca-
re til lukkede anleeg. Abne
symboler er fra anlaeg tilsat
28,8 gram Biocare, mens luk-
kede symboler er fra anleeg
tilsat 14,4 gram svarende til en
initial koncentration pa hhv. 13
0g 26 mg/l H,0O.

4.5.3 Resultater

Nér brintoverilte tilseettes lukkede systemer med biofiltre, sker den en
hurtig 1. ordens omseetning, hvilket ofte er ensbetydende med halve-
ringstider pa mindre en halv time.

Forsgg 1

Figur 4.21 viser henfaldet af brintoverilte ved forskellig doseringsmeeng-
de. Ved de hgjeste doseringer er brintoveriltens halveringstid pa 33 mi-
nutter, mens halveringstiden ved den lave dosering er 29 minutter. Den
absolutte omseetningsmeengde, beregnet som den initiale linezere rate,
oges med stigende koncentrationer.

5 BioCare (40 og 80 ppm)
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Brintoveriltetilseetningens effekt pa biofiltrets ammonium- og nitritfjer-
nelse kunne ikke bestemmes entydigt, idet anleeg, der havde modtaget
samme behandling, udviste markant forskel i nitrifikationsydeevne. Det
ses pa figur 4.22, at et af anleeggene behandlet med 80 mg Biocare/liter
efterfolgende havde en forholdsvis ringe ammoniumfjernelse i forhold til
de ovrige fem anleeg, herunder et af anleeggene med samme behandling.

Tilsvarende for nitritoxidationen bemaerkes det,, at anleeg 4, som fik til-
fort 40 mg/1, ikke har fjernet den dannede nitrit pd sammen niveau som
de ovrige anleeg. For anleeg 5 ses en svag nitritophobning, hvilket set i
lyset af, at den nedsatte ammoniumoxidation fra samme anleeg ogsa vid-
ner om en nedsat nitritfjernelse.
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Ammonium efter BioCare (29/11)

Nitrit efter BioCare (29/11)
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Figur 4.22  Ammonium-N (tv.) og nitrit-N (th.) efter tilseetning/spikning med 3,0 mg/l ammonium-N til seks anlaeg. Abne sym-

boler er fra kontrolanlaeg, der ikke tilfgres hjeelpestof; gr& symboler fra to anleeg, hvortil der tilfgrtes 40 mg/l Biocare, og sorte
symboler fra to anleeg tilfart 80 mg/l Biocare.

Anlzeg 1 & 3 (10+20+20)

Forsgg 2

Forsgg med gentagne doseringer resulterer i et nogenlunde ensartet hen-
faldsforleb. Figur 4.23 viser koncentrationsforlgbet af brintoverilte tilsat
af tre gange i to lukkede anleeg med biofilter. Henfaldsraten ved samme
doseringsmeengde opretholdes ved gentagen dosering (figur 4.23a); i
dette tilfeelde med halveringstider ved 2. og 3. dosering pa hhv. 30 og 32
minutter (anleeg 1) og 21 og 20 minutter (anleeg 3). Resultaterne i figur
4.23b viser samme tendens ved gentagne doseringer med 20 g natrium-
perkarbonat/m3. Ved 2. og 3. dosering er halveringstiderne hhv. 27 og 27
minutter (anleeg 4) og 22 og 19 minutter (anleeg 5). Dosering med 60 g
natriumperkarbonat/m? gav henfaldstider pa 19 og 27 minutter (data ik-
ke vist), hvilket er lavere og forbundet med storre variation sammenlig-
net med forseg 1 (figur 4.21).

Anlzeg 4 & 5 (40+20+20)
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Figur 4.23 Brintoveriltekoncentration ved gentagne dosering med BioCare. Figur 4.23 t.v. viser veerdier fra to forskellige an-
leeg, der farst fik tilfart 3,6 g natriumperkarbonat til anleeggene og efterfaglgende to gange 7,2 gram natriumperkarbonat , sva-
rende til 10 og 20 g Biocare/m®. Figur 4.23 th. tilsvarende, dog med indledende tilsaetning af 14,4 g natriumperkarbonat og
efterfalgende to gange 7,2 gram natriumperkarbonat, svarende til 40 og 20 ppm mg Biocare/l.
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Figur 4.24 Tilseetning af 5
gange 7,2 g natriumperkarbonat
til to anleeg af 360 liter (Co~ 20
mg/l svarende til 6,5 mg H,O,/l) t
med 30 minutters intervaller
(optrukket). Tilseetning af 36 g
natriumperkarbonat til 2 andre
recirkulerede anlaeg (Co~ 100
mg/l svarende til 6,5 mg H,O/l)
er vist med gré symboler. An-
leegsnummer er angivet i paren-
tes.

Forsgg 3

Forsggene med henblik pd at opretholde behandlingskoncentrationer
over 5 mg/1 H)O; (svarende til ca. 15 mg/1 natriumperkarbonat) ved fem
umiddelbart efterfolgende dosering ses som optrukne grafer pa figur
4.24.

Enkelte og gentagne doseringer med Biocare
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Der ses en stigning efter hver dosering og foregelse af lokale maksima i
begge tilfeelde for anlaeg 4 og 6. Dosering i anleeg 4 medferer en mindre
stigning sammenlignet med anleeg seks, idet halveringstiden er lavere,
hvorved stersteparten af den forrige doseringsmaengde er forbrugt.

Henfaldsforlgbet efter hver dosering er angivet i tabel 4.6. Den initiale
rate er beregnet ved linezer regression over en 25-minutters periode.

Tabel 4.6 Halveringstider og linesere reduktionsrater beregnet for henfaldsforlgbet efter
hver dosering

Tilsaetning Halveringstid (min) Initial rate (mg/I*t)
Anleeg 4 Anleeg 6 Anleeg 4 Anlaeg 6
1. 15,9 29,7 59 4,3
2. 16,1 24,9 8,1 7,9
3. 14,0 29,5 10,2 7,9
4. 13,6 27,2 111 9,6
5. 17,4 22,4 10,1 11,9

Samme samlede mengde Biocare, som blev anvendt til 5 gentagne be-
handlinger blev tilsat pa en gang, hvilket medferte et karakteristisk eks-
ponentielt henfald, og det ses af figur 4.25, at stort set al brintoverilte er
omsat i lebet af halvanden time.

Iit- og pH udviklingen felger doseringen af BioCare, dvs. lave, trinvise
stigninger ved gentagne dosering til forskel fra kraftig engangsstigning
ved doseringen med 100 ppm BioCare (figur 4.25). Sidstneevnte dosering
resulterer i pH eendringer pa mere en halvanden enhed, ligesom iltind-
holdet gges fra ca. 80 til 135 % relativ meetning.
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4 Biocare tilsaetning og iltudvikling
T

0 Biocare tilsaetning og pH-udvikling
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Figur 4.25 It (t.v.) og pH malinger (t.h) logget med et minuts intervaller fra tre typer vandbehandling; kontrol= ingen tilszetning;
5x20 ppm er gentagne doseringer med 7,2 g BioCare og 100 ppm er behandling med 36 g Biocare. Bemeerk at Y-aksen ikke

starter med 0.
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Behandlingsformerne, enten 5 gange 20 g/m3 eller én gang af 100 g/m3
havde ikke nogen entydig heemning pa biofilterfunktionen sammenlig-
net med de to kontrolanleeg der ikke fik tilfert natriumperkarbonat (am-
monium og nitrit-data ikke vist).

I dagene efter forspgets afslutning var der fortsat ingen dedelighed, og
der blev heller ikke observeret nogen forskelle i fiskenes adfeerd, vand-
kemi eller eventuel afrivning af biofilm mellem de seks anleeg. Der blev
dog efterfolgende registret et nitritindhold i anleeg 4 pa omkring 0,5
mg/1 som forblev pa dette niveau i mere end to uger. I samme periode
forblev ammonium < 0,2 mg/1.

Vandets indhold af organisk materiale i anleeggene malt som Bls og COD
(bilag 7.3) steg efter behandlingerne i forhold til veerdierne malt forud
for tilseetningen. Samme stigning blev ogsa observeret i de to anleeg, der
ikke blev behandlet. Der var en stor variabilitet mellem anleggene, og
der kunne ikke testes forskel mellem grupperne. Brintoverilten forsvandt
hurtigere i anleeg 4 som havde det hgjeste COD og Bls indhold sammen-
lignet med anleeg 6.

Forsgg 4

Forsggene med omseetning af PerAqua Plus i opstillinger med biocylin-
derror viste en hurtig nedbrydning af brintoverilte (deldata vist pa figur
4.26) og en efterfolgende heemmende indvirkning pa nitrifikationspro-
cessen. Vandets indhold af organisk materiale blev malt som kemisk ilt-
forbrug pa 72 £+ 1 mg Oy/1.

Den mikrobielle omseetning af sdvel ammonium som nitrit blev kortva-
rigt heemmet ved tilseetning af 25 ml PerAqua Plus/m3 vand. Det ses ba-
de i form af en lavere ammoniumnedbrydning og ved en efterfglgende
ophobning af nitrit i forhold til kontrolforsegene (figur 4.27).



Figur 4.26 Udskillelse og om-
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Figur 4.27 Omseetning af ammonium og nitrit efter tilseetning af ammoniumklorid (spike) svarende til 5,0 mg/l NH4-N. Abne
symboler er middelveerdi + st. afv. fra tre kontrolforsgg, hvor der ikke blev tilsat hjeelpestof, mens sorte symboler repreesenter
veerdier fra forsgg med tilsaetning af 25 ml PerAqua Plus/m?®.

Forsgg 5

Forsggene med tilseetning af PerAqua Plus til anleeggene med fisk og
biofiltre viste et henfaldsforleb af brintoverilte i stil med forsegene med
BioCare. Der blev mdlt initiale H>O>-koncentrationer op til 4 mg /1, som i
lpbet af 1 time stort set var nedbrudt i anleeggene (figur 4.28). Der ses en
vis variabilitet mellem karrene og et uens henfaldsforlgb, hvor kar 5 af-
viger. Figur 4.28 th. viser tilherende ilt - og pH udvikling, hvor et beske-
dent pH folger efter tilseetning, og iltindholdet gges med ca. 20 %.

Under behandlingen og de efterfolgende dage fortsatte den almindelige
daglige fodring, mens en eventuel nitritophobning blev undersggt ved
hjeelp af nitrit sticks. Ingen af de fire behandlede anleg viste tegn pa
haemmet biofilteraktivitet.
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5 PerAqua Plus i anleeg 2-5. (17. dec. 07)
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Figur 4.28 Udvikling og omszetning af brintoverilte som fglge af tilsaetning af 5 ml/l Peraqua Plus (&bne) og 15 ml/l Peraqua
Plus (lukkede). Forventet startkoncentration: i forsgg 2 og 5 = 1.4 mg H,O,/l og i 3 og 4 = 4,3 mg H,O-/l. t.h.: ilt — og pH a&en-
dringer i forbindelse med tilsaetning af PerAqua Plus efter ca. 40 minutter. Bemzerk at Y-aksen ikke starter med 0O

Figur 4.29 Udvikling og om-

Forsgg 6

Forsgg med forskellige behandlingskoncentrationer af PerAqua Plus til-
sat fisk i lukkede opdreetskar (afskaret fra biofiltret) er vist med tilhoren-
de brintoveriltekoncentrationer i figur 4.29. Efter en time er der fortsat
betydelige meengder brintoverilte tilstede i anleeggene - proportionalt
med den tilsatte meengde. Den initiale nedbrydning (linezere rate fra 5 til
30 minutter) var svagt positiv korreleret til doseringsmeengden (R?=
0,36), mens en tydeligere positiv sammenheeng blev fundet mellem ned-
brydningsrate (y) og organisk stofindhold malt som COD (y= 0,082 mg
H>O,/1*t COD; R?=0,61).

Fiskene udviste en seerlig rastles adfeerd ved de tre hejeste behandlings-
koncentrationer pa 40, 50 og 60 ml PerAqua Plus pr. m3, og inden for den
forste time havde flere fisk ved hgjeste dosering pa 60 ml/m3 vendt sig
med bugen op ad. Ved den efterfelgende opfiskning og overflytning til
keligt og iltrigt vand blev der observeret dedelighed det efterfolgende
dogn fra flere kar (tabel 4.7). Ved den hgjeste dosering (60 mg/1) var der
6 ud af 7 fisk, der aldrig kom sig, og disse dede inden for 24 timer.
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Figur 4.30 Malinger af brint-
overilte-indhold i fire kar ved

17 °C med forskellig fisketeethed
efter tilsaetning af 100 ppm na-
triumperkarbonat. Forventet
startkoncentration Co = 33 mg
H20,/1

Tabel 4.7 Antal dgde fisk ud fra 5-7 fisk (ca. 450 g/styk) efter vandbehandling med
PerAqua i en time ved dosering fra 10 til 60 ml PerAqua Plus/m?®. * angiver, at der blev
observeret dgende fisk.

Behandlingskonc.
PerAqua Plus

Tilsat maengde PerAqua

10 ppm 20 ppm 30ppm 40ppm 50 ppm 60 ppm

Plus (mi) 1,7 3,4 5,1 6,8 8,5 10,2
Antal dgde fiske

ved overfarsel . - _* _* % *

1 time efter - - % _* * 3

4 timer efter - - _* 1 * *
18 timer efter - - 1 - 1 3
24 timer efter - - - - - -

% dgde fisk 0 0 17 14 17 85

Forseg 7

Der er en tydelig positiv sammenhaeng mellem fisketeethed og brintover-
iltens omseetningshastighed. Ved fisketeetheder op til 75 kg/m3 er ca.
halvdelen af brintoverilten forsvundet i labet af 7 timer, mens brintover-
ilte doseret i vandet ved lavere fisketeethed nedbrydes langsommere (fi-
gur 4.30). Det bemeerkes ligeledes, at brintoveriltekoncentrationen opret-
holdes i anleeg med rent vand.

5 BioCare og fiskebiomasse
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0 T T T T
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-e- Kontrol -7 25 kg/m3  --&- 50 kg/m3  -e- 75 kg/m3

4.5.4 Diskussion

Omseetningsrater

Natriumperkarbonat frigerelsen af brintoverilte sker umiddelbart, og
omsetning foregar hurtigt. Ved realistiske behandlingsdoseringer ses
halveringstider pa under en halv time, hvilket er ensbetydende med, at
stoffet er fuldkommen nedbrudt i lobet af ganske fa timer. Det kan i for-
soget ikke afgores, i hvor hgj grad nedbrydningen er betinget af mikro-
biel aktivitet eller som felge af reaktion med organisk materiale (USGS,
2006).

Forsgg med adskillige gentagne doseringer med Biocare viser, at omsaet-
ningsraterne ikke eendres entydigt over tid. Safremt nedbrydningsha-
stigheden var koblet til en begreenset let tilgeengeligt organisk stof-
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meengde, ville raterne veere aftaget som funktion af tiden, hvilket ikke er
tilfeeldet.

Brugen af Natriumperkarbonat er forbundet med en betydelig iltud-
vikling og en tilherende pH stigning direkte affedt af den tilferte karbo-
natmeengde. Disse udsving kan deempes ved at tilseette stoffet over en
leengere periode, hvilket med stor sandsynlig vil give bedre betingelser
for bade biofilm og fisk under behandlingen. Ligeledes vil en mere effek-
tiv afgasning hurtigere stabilisere iltniveauet. Omseetningen af brintover-
ilte alene ved tilstedeveaerelsen af fisk er ogsa betydelig, om end ikke i
samme omfang som i tilfeeldet med kontakt med biofiltre.

Pereddieksyreblandingen (PerAqua Plus) udskiller brintoverilte lang-
sommere, og der ses samme eksponentielle 1. ordens henfald af brint-
overilte. I flere forsgg forsvandt brintoverilten ikke helt inden for for-
sogsperioden, hvilket gor produktet attraktivt, hvad angar brintoverilte
komponenten.

Omseaetningsraten er styret af vandets indhold af organisk materiale,
hvilket betyder, at vandbehandling i systemer med hgjt Bls eller COD
indhold kreever storre meengder stof for at sikre samme behandlingsef-
fektivitet. Pereddikesyre komponenten er i sig selv kraftigt oxiderende
(Kitis 2004, Wagner et al, 2002) og pavirker givetvis sdvel parasitter som
biofilterorganismer. Pereddikesyre synes tillige at kunne inaktivere en-
zymet katalase, som bruges til at uskadeliggere brintoverilte (Kitis,
2004), hvorved en dobbelt effekt opnds. Det kan i ovrigt ikke udelukkes
at pereddikesyren reagerer med organisk materiale, som kan interferere
med provernes egenfarve, hvilket kan pavirke den valgte brintoverilte-
malemetode (se bilag 7.3).

Effekt pa fisk

Nér brintoverilteprodukter tilseettes lukkede kar med fisk sker der ogsa
en betydelig nedbrydning over tid. Vandbehandling med Biocare-
koncentrationer op til 100 mg/1 viste sig ikke at have nogen negativ ef-
fekt pa fiskene. Ved gentagne dosering med samme samlede dosis ob-
serveredes heller ingen dedelighed. Derimod viste forsgg med PerAqua
Plus at dedelighed indtreeder ved 30 ml/m3 ved en times lukket vand-
behandling ved 17 "C. Dadeligheden tiltog ved stigende koncentrationer
og var formentlig fordrsaget af skader pa fiskens slimlag og forandringer
i geelleepitelets struktur fra den aggressive pereddikesyre. I det pageel-
dende forseg er der ikke grund til at antage, at ilt- eller pH forskydnin-
ger kan have pavirket fiskenes gas- og syre-base balance, da eendringer-
ne i vandkemi var relative sma.

Effekt pa biofilterfunktion

Ganske fa undersoggelser har beskrevet peroxiders indvirkning pa biofil-
terfunktionen. Schwartz et al (1996) sammenlignede fire hjeelpestoffers
effekt pa fluidized sand biofiltre og fandt, at brintoverilte havde den steor-
ste skadelige effekt pd biofiltrets nitrifikation. Ved tilseetning af brint-
overilte svarende til 100 mg/1 blev ammoniumoxidation heemmet vold-
somt, og i den efterfolgende uge var nitrifikationen reduceret med 75 %.

Indledende forsgg med natriumperkarbonat gav anledning til delvist
heemmende effekter pa biofiltret, idet der i dagene efter de forsggsdose-
ringer blev observeret forandringer i biofiltret i form af tillukning og



oget tilgroning everst i filtrene. Dette forhold kan imidlertid veere opsta-
et som folge af at forspgene blev udfert pa anlaeg kort efter totalt vand-
skifte og returskylning af filtre. Bortset fra et enkelt anleeg doseret med
natriumperkarbonat (anleeg 4, forseg 3) hvor der efterfolgende maltes en
beskeden nitritforekomst over en leengere periode, gav de gvrige forseg
ikke anledning til forringet biofilter funktion.

Indeveerende forseg har vist, at PerAqua Plus (pereddikesy-
re/brintoverilte) ved dosering pa 25 ml/m?3 resulterer i en reduceret
ammoniumoxidation og i endnu hgjere omfang nitritoxidationen. Ar-
sagssammenheenge mellem oxidationsmidler, omseetningsrater, behand-
lingseffektivitet og eventuelle negative effekter pa fisk og indvirkning pa
biofiltrenes funktion er komplekse og ikke tilstraekkelig undersogt i
akvakultur sammenhenge. Brintoveriltens og perddikesyrens effekt og
pavirkning vil bl.a. afhaenge af biofiltrets tykkelse og vandets indhold af
organisk lettilgeengeligt materiale. Vandbehandling med Peraqua Plus i
lavere koncentrationer i anleeg med fisk og aktive biofiltre viste tilsva-
rende hurtigt henfald af sével pereddikesyre og brintoverilte under ud-
vikling af ilt, uden at pavirke fisk eller biofilterfunktion.

Behandling med brintoverilte p& dambrug med recirkulerende anlaeg med bio-
filtre

Den hurtige nedbrydning af brintoverilte vanskeliggor opretholdelsen af
en given koncentration i recirkulerede anleg, og doseringen skal derfor
gentages i behandlingsforlgbet. For at kunne opretholde en given kon-
centration kan det vaere en mulighed at felge brintoveriltekoncentratio-
nen undervejs ved brug af sticks eller benytte eendringer i vandets re-
doxpotentiale som indikator. Samtidig anbefales det at overvage ilt- og
pH udvikling under behandlingen, ligesom malinger af kveelstofsalte vil
indikere neevneverdige pdavirkninger af anlaegget. Det kan ligeledes
overvejes, om behandlingen kan ske i karrene uden at lede vandet i bio-
filtret, hvilket dog méa forventes at give en mindre samlet behandlingsef-
fektivitet.
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5 Konklusion og perspektivering

5.1 Konklusion

Toksiscitetstest viste at de to parasitarter Gyrodactelus derjavinoides og
Ichthyophthirius multifiliis, fiskedraeberen kunne bekeempes med 8 mg/1
formalin ved 21 ‘C pa henholdsvis 8 timer og 2,5 time. Bekaeempelsen af
Gyrodactelus derjavinoides tog 8 timer ved 22 'C med 10,3 mg brintoveril-
te/l, og fiskedraeberen tog godt 2 timer med 2,5 mg brintoverilte.

For begge stoffer blev der fundet en positiv sammenheeng mellem kon-
centrationen og dedeligheden af parasitterne. Der blev ligeledes fundet
positiv sammenhaeng mellem behandlingstiden og parasitdedeligheden
Parasitdedeligheden blev fordoblet med en temperaturstigning fra 11 'C
til 21 C.

En implementering af testresultaterne i traditionelle jorddamme kreeve-
de folgende behandlingsprocedure: Der lukkes for ind- og udleb til
dammen, og en padlepisker placeres centralt. Denne er i stand til at op-
blande hjeelpestofferne i dammen pd 15 minutter og samtidig holde ilt-
niveauet, selv i damme med stor fisketaethed.

Volumen af dammene skal kendes for at kunne beregne behandlingsdo-
sis. Volumen bestemmes let ved en metode hvor der tilsettes salt til
dammen og ledningsevnen males. Metoden kan ogsd bruges nar der er
fisk i dammen.

Brintoverilte omseettes hurtigt, hvorfor der skal suppleres med yderlige-
re tilseetning under behandlingen for at holde koncentrationen konstant.
Koncentrationen kan felges med brintoveriltefolsomme sticks og angive
tidspunkt for ny tilseetningen.

6 dambrug med forskelligt infektionstryk blev behandlet 4- 6 timer. 3
damme blev behandlet med ca. 15 mg formalin/I. De to damme var iseer
inficeret med fiskedraeber. Behandlingen draebte neesten alle parasitter
pa fiskene efter 4 timer pa dambruget der kun var lidt inficeret. Pa de to
andre dambrug, som var inficeret med fiskedreeber blev behandlingen
gentaget flere gange med nogle dages mellemrum. Dambrugene kunne
behandles ligesa effektivt med 1/5 af den formalinkoncentration, der
normalt blev brugt pa dambrugene. Behandlingshyppigheden er et
sporgsmal om, hvilke parasitter der skal bekeempes, og hvor inficerede
fisk og damme er.

3 dambrug blev behandlet med 5-10 mg brintoverilte/1 i 4-6 timer. Et
dambrug var ikke inficeret nok til at registrere en effekt af behandlingen.
Efter 2 timers behandling pa et moderat inficerede dambrug var flere pa-
rasitarter, som lever pa fisk, dode, dog ikke fiskedraeberen. Den kan kun
bekeempes pa det stadium, hvor den er fritlevende i vandfasen. Pa et
tredje dambrug, der var moderat inficeret med fiskedreeber, blev der be-
handlet flere gange med brintoverilte, og her blev fiskedraeberinfektio-
nen bekeempet.



Brintoveriltebehandlinger ved lav koncentration var lige s effektive som
med lav formalinkoncentration, nar behandlingen varede 4-6 timer, og
fuldt pa hegjde med de traditionelle behandlinger med 5 gange sa hoje
koncentrationer. Halveres volumenet, kan maengden af formalin og
brintoverilte reduceres med en faktor 10. Fiskene tager ikke skade af den
forleengede behandlingstid.

Dambrug med recirkulerende anlaeg har ofte biofiltre, og da hjeelpestof-
ferne er desinfektionsmidler, kan biofilmen blive pavirket. Formalinfor-
sog viste, at formaldehyds omseetningsrate oges markant ved forudga-
ende formalinbehandlinger pa grund af tilveenning af biofilmens om-
seetning. Omseetningsrater op til 25 mg formaldehyd pr. m? biofiltero-
verflade i timen blev beregnet. Langerevarende behandlinger med for-
maldehyd pé 10 og 20 mg/1 pavirker ikke fiskene, og biofiltrene opret-
holdt sin funktion ueendret. Resultaterne viser, at langvarige behandlin-
ger ved lave koncentrationer med formaldehyd er en reel mulighed i
denne type anleeg.

Forseg med brintoverilteproduktet, natriumperkarbonat viste, at om-
setningsraterne er aftheengige af startdoseringen og anleeggets organiske
stofindhold. Tilseetningen af natriumperkarbonat pavirker ikke fiskenes
trivsel i koncentrationer fra 10 til 100 mg natriumperkarbonat /1. Forse-
gene viste forbigdende haemmende effekter pa nitritomsaetningen i bio-
filtret. Natriumperkarbonat viste sig at blive delvist nedbrudt og omszet-
ningsraten er en funktion af fisketeetheden.

Forsog med brintoverilteproduktet PerAqua Plus (pereddikesy-
re/brintoverilte) viste et 1. ordens henfaldsforleb af brintoverilte i anleeg
med biofilter. Doseringskoncentrationer pa 25 ml Peraqua Plus /m3 hav-
de en heemmende effekt pa nitrifikationen i form af nitritophobning. Be-
handlingerne med 5 og 15 ml PerAquaPlus/m’ pavirkede ikke filter-
funktion eller fiskene. En times behandlinger med Peraqua Plus i kon-
centrationer over 30 ml PerAquaPlus/m?3 pavirker fiskene negativt. Det
er forbundet med en vis risiko at behandle med brintoverilteprodukter i
recirkulerede anlaeg med biofiltre.

Formalinbehandling pa et dambrug med recirkulerende anleeg og biofil-
ter viste, at formaldehyd blev omsat i samme rate som i biofilterforsoge-
ne. For at holde koncentrationen konstant over en behandlingstid pa 4-6
timer skal der suppleres med yderligere formalintilseetning. Kan anlaeg-
get fungere med en recirkuleringsgrad pa 100 % over den dobbelte be-
handlingstid, vil formaldehydkoncentrationen veere minimal, for den le-
des ud i plantelagunen.

Projektet har vist, at den parasitdraebende effekt af hjeelpestofferne for-
malin og brintoverilte er afthaengig af bade koncentration og opholdstid.
Dette er nu vist ikke blot i laboratorium, men ogsa under praktiske for-
sog pa dambrugene. En sddan viden vil kunne medvirke til, at forbruget
af hjeelpestoffer kan nedbringes og evt. ogsa forbedre det vandbehand-
lingsmeessige resultat. Det er dog vigtigt at understrege, at den forleen-
gede behandlingstid med reducerede koncentrationer kun er afprovet pa
forholdsvis fa dambrug og under de enkelte dambrugs givne betingelser.
Man kan altsa ikke ud fra disse forseg konkludere, om man generelt kan
anvende metoden pa alle anleeg, dertil er de danske dambrug for forskel-
lige i udformning og drift.
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5.2 Perspektivering

5.2.1 Yderligere reduktion af koncentrationer ved leengere behand-
lingstider

Det bor overvejes, om man yderligere kan reducere de i dambrugsforse-
gene anvendte doser, hvis behandlingstiden bliver forgget ud over de ca.
4-6 timer, der var malet i projektet. I de fleste af de gennemforte dam-
brugsforseg kunne der ses en effekt allerede efter 2-3 timer, ndr der be-
handles med en koncentration der typisk 1a 1/5 del under normal dosis.
En indikation af, at koncentrationen kunne reduceres yderligere evt. un-
der samtidig forleengelse af opholdstiden. I flere tilfeelde vil man ogsa
kunne nedseette den brugte meengde formalin og brintoverilte ved at re-
ducere vandvolumet i den behandlede enhed. Her skal der dog altid ta-
ges hensyn til de praktiske forhold pd det enkelte dambrug.

Formalinforsgget i et recirkuleret anleeg med biofilter viste, at omseet-
ningen af formalin i anleegget er betydelig. Det bor i fremtiden underse-
ges, om meengden af formalin kan nedszettes yderligere, og effektiviteten
af vanddesinfektionen kan optimeres ved at shunte formalinen udenom
biofiltret, og hvorledes biofiltret vil reagere pd dette.

5.2.2 Parasitters resistens ved gentagne behandlinger med lave kon-
centrationer af formalin

En af konsekvenserne ved biofiltrenes tilveenning til omseetning af for-
malin er, at den reelle behandlingskoncentration risikerer at blive lavere
end den beregnede verdi, hvorved effekten pa parasitterne kan aftage.
Gentagne behandlinger over en leengere periode kan blive mere resisten-
te, hvorved behandlingseffektiviteten yderligere forringes. Dette kan
teenkes at skabe et selektionspres pa parasitterne i retning mod parasit-
ter, der er mere hgjtolerante over for formalin. Det er derfor muligt, at
der kan udvikles tolerante stammer af parasitter i dambrug, som jevn-
ligt behandler med formalin. Virkningen af formalin kan derfor blive
mindre pd disse stammer, og dette vil over tid medfere oget behand-
lingstid og/eller behandling med hgjere koncentrationer for at opnd den
onskede effekt. For at kunne udvikle strategier mod disse forhold ber det
i forste omgang undersgges, om stammer af I. multifiliis, som har veeret
udsat for forskellige behandlingsregimer med formalin, har udviklet for-
skellig tolerance overfor formalin.

5.2.3 Hvordan undgas negative effekter af biofiltret med dosering af
brintoverilteprodukter

Formalin er et kraeftfremkaldende stof, og brugen af dette ber reduceres
mest mulig. Forsggene viste, at brintoverilte mdske kan veere et godt al-
ternativ, iser i de traditionelle dambrug uden biofiltre. Under laborato-
rieforseg har anvendelse af brintoverilte vist en nedsattelse af de- og ni-
trifikationsrater i biofiltret. Dette bor belyses naermere, og der ber opstil-
les modeller for, hvordan den negative effekt i biofiltret kan undgas.



5.2.4 Formalins og brintoveriltes desinficerende effekt under 10 °C

Forsggene har vist, at bade brintoverilte og formalins desinficerede ef-
fekt er temperaturafheengig, og at vi ikke kender effekten ved tempera-
turer under 10 grader. Forsegene med fiskedraeber beskrevet i denne
rapport er udfert ved to relativt hgje temperaturer, hvor gennemfersel af
livscyklus forlgber hurtigt. Behandling af parasitter i dambrug bliver og-
sa udfert i vinterperioden, og det vil derfor veere nyttigt ogsa at under-
soge effekten af formalin og brintoverilte ved lavere temperatur.

5.2.5 Organiseret videnopsamling

Gruppen bag denne rapport finder det vigtigt, at rapportens resultater
formidles ud til s4 mange som muligt. Kun gennem den daglige drift pa
de enkelte anlaeg vil man kunne afggre om metoden kan anvendes gene-
relt. Det anbefales, at der organiseres videnopsamling og et kursus pa
brancheniveau omkring handtering og brug af hjeelpestoffer generelt for
herigennem at f& undervist dambrugerne i den nyeste tilgeengelige vi-
den.
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7 Bilag

Bilagene indeholder mere detaljerede oplysninger om behandlingssitua-
tionen pad dambrugene, hvordan volumen er beregnet og hvordan stof-
ferne er blevet tilsat. De veterincere notater er opstillet i store tabeller for
hvert dambrug og omhandler artslister og antal levende og dede orga-
nismer, samt bemaerkninger om fiskenes tilstand. For forsegene med re-
cirkulerende forspgsanleeg med brintoverilte produkter og formalin er
angivet de specifikke forsegsopstillinger og analysemetoder og sluttelig
er beskrevet analysemetoder for formalin og brintoverilte pa vandpre-
verne fra dambrugene.

7.1 Behandlingssituationen

Af Ole Sortkjeer

7.1.1 Formalinbehandling pa Silstrup dambrug den 12. sep. 2007

Dambruger Christian Jorgensen
Beliggende:

Tidsskema

Ledningsevnen blev malt til 233 pS /cm, temp. 14,9 C,

KI 8:50 blev der tilsat 6 kg oplest salt fordelt pa de to damme.
KI 9:05 It malt til 7,9 mg/1

K110:15 11t 8,3 mg/1, ledningsevne 276 uS /cm og temp. 15,3 C

Volumen blev beregnet:

50 mg salt oplest i 11 demineraliseret vand gav en ledningsevne pa 97,5
uS /cm

6000 g salt gav en ledningsevne forggelse i dammene pa 276-233= 43 uS
/cm

Saltkoncentrationen i dammene var da (43/97,5)*50 mg/1 = 22,05 mg/1
Volumen i dammen er 6000 g/ 22,05 g/ m3 = 272 m3

Forst blev ledningsevnen malt til 280 pS /cm, men den faldt de neeste 30
minutter til 276 uS /cm, og det gav en volumen pa 248 m3. Opblandin-
gen var ikke optimal, da der kun var 1 padlebelufter, der burde have vae-
ret en i hvert bassin.

KI 10:19- 10:24 blev der tilsat 12 1 37 % formaldehyd. Formalinen blev
fordelt i 20 spande og fortyndet med vand, da der blev tilsat en lille liter
dambrugsvand pr. spand. Derefter blev spandene fordelt langs siderne
af dammene og heeldt i langs siderne.

K110:47 blev Isco’en (prevetagerern) sat i gang.

K1 10:45 vandspejl 37,2. Der blev udtaget 45 ul af formalindunken og de
blev fortyndet til 100 ml til analyse, for at kende udgangspunktet.
K110:55 11t 8,3 mg/1 temp. 15,4 C, ledningsevne 275 uS /cm, vandspejl 38
cm



KI 10:33 IIt 8,4 mg/1 temp. 15,1 C, ledningsevne 276 uS /cm, vandspejl
39,5 cm

KI 12:03 11t 8,5 mg/1 temp. 15,1 C, ledningsevne 276 pS /cm, vandspeijl
40,5 cm

KI 13:03 11t 8,5 mg/1 temp. 15,1 C, ledningsevne 276 pS /cm, vandspejl
42,7 cm

KI 14:20 11t 8,5 mg/1 temp. 15,5 C, ledningsevne 277 pS /cm, vandspejl
455 cm

Kl 14:47 forseg sluttede

7.1.2 Toudal Dambrug den 21 sep. 2007

Adresse:
Toudalvej 2
Troldhede
6920 Videbaek

P& dambruget var 6 ens jorddamme stillet til rddighed for forskellige be-
handlinger. Der blev trukket lod om hvilke damme der skulle behandles
med hvad. 2 damme blev behandlet som man plejer med formalin i ned-
trukne damme med 20 1 37 % formaldehyd. 2 damme med Virkon S
meengde ? De 4 damme havde tillob og udleb aben. To damme blev be-
handlet med henholdsvis brintoverilte og formalin efter vores anvisning.
Dammene var ca. 32 m lange og 5 m bred (ved afskridtning).

Dam 28 blev behandlet med 3,5137 % formaldehyd og dam 31 med 3,5
kg natriumperkarbonat fra start og 1 kg efter ca. 2 timer. Dam 28 og 31
blev lukket for ind og udleb i de 4 timer forsgget fandt sted. De to dam-
me havde fuld vandmaengde. Dammene blev behandlet igen om senda-
gen den 23 sep. og igen den ? pa samme made som beskrevet for den 21.

sep.

Volumenbestemmelse

Ledningsevnen inden salttilseetning:
Dam 28: 193 uS /cm og temp. 11,5 C
Dam 31: 192 uS /cm og temp. 11,6 C

En oplesning af 50 mg salt i 1 1 dambrugsvand gav en ledningsevne pa
280-193=87 uS /Cm

K1 9:20 4kg salt tilsat dam 28 fordelt langs siderne af dammen, vandspejl
40 cm

K1 9:25 4kg salt tilsat dam 31 fordelt langs siderne af dammen, vandspejl
40,2 cm

K110:25 var ledningsevne for dam 28 pa 268 uS /cm
Saltet pgede ledningsevnen med 268-193= 75 uS /cm
Saltkoncentrationen i dam 28: (75/87)* 50= 43,1 mg/1
Volumen: 4000g/43,1g/ m3= 92,8 m3

Ledningsevne for dam 31 pd 266 uS /s

Saltet ggede ledningsevnen med 266-192=74 pS /cm
Saltkoncentrationen i dam 31: (74/87)* 50= 42,5 mg/1;
Volumen: 4000g/42,5g/ m3= 94,1
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I et hjorne af dammen ved indlebet var der en lomme med lidt mindre
ledningsevne end i det gvrige vand. De meget lange og smalle damme
var vanskelige at f& fuldt oprert.

K110:40 blev der til dam 28 tilsat 3,5 137 % formaldehyd svarende til ca.
1400g formaldehyd.

Der gnskedes en koncentration pd 15 mg/1.

K110:50 blev der til dam 31 tilsat 3, 5 kg natriumperkarbonat svarende til
1166 g brintoverilte, Der enskedes en brintoverilte koncentration pa 8
mg/11 starten. Noget brintoverilte bliver breendt af under tilseetningen.
KI 13:15 blev der yderligere tilsat 1 kg natriumperkarbonat for at mod-
virke koncentrationsnedgangen som fglge af omseetning af brintoverilte.

Dam 28 Kl Kl Kl Kl Kl Kommentar
Tid 10:56 11:40 12:00 13:20 14:40 Sidste prave taget med Isc
It (mg/l) 8,71 8,25 7,84 8,96 8,06
Ledningsevne
(US /cm) 267,4 260 264 258 256 Ledningsevne nede ved indlgb var pa 254 ki 11:40
Temp. © 12 12,5 12,5 12,9 13,2
Vandspejl (cm) 40,5 39,8 39,5
Isco startet kil 10:48
Dam 31 Kommentar
Tid 10:59 11:20 12:05 13:15 13:40 14:43 Sidste prove taget med Isc
1t (mg/l) 8,15 8,7 8,54 9 8,97
Ledningsevne Ledningsevne nede ved indlgb var pa 254
(uS /cm) 290,8 286 282 kl 11:20
Temp. © 12,2 12,5 12,9 13,2
Vandspejl (cm) 37 34,9 35
Sticks 7,5 6 4 6 6
Isco startet kI 10:53
Dam 31
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K1 13:30 15 minutter efter tilseetning af 1 kg natriumperkarbonat var led-
ningsevnen pd 283 uS /cm med en lomme pa 276 pS /cm, temp. 13,2 C
K1 13:55 Ledningsevne ved udlgb var 283 puS /cm (over 4 m), i midten pa
280 uS /cm (over 23 m) og ved indlgb pa 274 uS /cm (over 6 m i den ene
side), Temp. 13,2 C.

Dette viser at padlebelufterne ikke kunne opblande fuldt ud i begge en-
der.

Der burde veere gaet tur med padlebelufterne.

Der blev forst analyseret for formaldehyd den 24. sept.

7.1.3 Brintoverilteforsag med fisk den 28 aug 2007 p& Mglbak dambrug

Adresse:

Mglbak dambrug
Engholmvej 5
Idom

7500 Holsterbro.
v/ Ole Spicker

Dammen med fisk blev ogsa brugt til formalinforseget den 16. aug. Det
var de samme fisk der gik i dammen og der skulle veere ca 1,5 tons 300



(eller 250g?)g fisk. Fiskemesteren havde lukket for indleb da vi kom. In-
den salttilseetningen lukkede vi for udlebet ogsd. Et forforseg viste at
brintoveriltens halveringstid var 80 min., derfor skulle der med passende
mellemrum tilseettes yderligere brintoverilte. Med udgangspunkt i for-
forspget skulle der hver 40. min. tilseettes 1 kg natriumperkarbonat.

Forsegsstart ca kl 9:15
Ledningsevne: 216,7 - 217,1 hele vejen rundt, temp. var 10,5 C,
It koncentrtastionen inden omrering var nede pa 4,82 mg/1.

Kalibrering af ledningsevne maler: 1 liter dambrugsvand blev tilsat 50
mg NaCl og ledningsevnene var 305,7 uS /cm.

K1 9:30 Recirkulering og padlebelufter startet,

K19:36 blev der tilsat 4 kg oplest NaCl fordelt langs siderne pd dammen.
Afstand fra damkant til vandspejl 42,4 cm

Efter omrering med pisker var ledningsevnen pa 278-320 uS /cm, varia-
tionen var for hgj s omreringen blev gentaget og ledningsevnen var da
284 - 291 uS /cm.

K110:48 11t 8,2 mg/1, temp. 10,9 C

Volumenberegning af dam:

Ledningsenvne for salttilseetning 217 uS /cm. Efter 287 pS /cm differens
70 uS /cm der skyldes salttilseetningen. 50 mg salt/1 giver anledning til
en ledningsevne stigning pa 305-217 pS /cm = 88uS/cm. Koncentratio-
nen i dammen er da (70/88)* 50= 39,8 mg NaCl/L

Der blev tilsat 4 kg salt til dammen, Volumen= 4000000 mg/39,8 mg/1=
100570 1, altsé 100,6 m3

Tilseetning af Brintoverilte

Tilseetning af Brintoverilte i form af natriumperkarbonat, hvor bintove-
rilte udger 1/3. Vi enskede en startkoncentration pa godt 6 mg H202 og
tilsatte 2,0 kg natriumperkarbonat. Det giver en koncentration pa
(2000000 mg/1006001)/3= 6,6 mg H202/1.

Der er et umiddelbart tab der gar til iltning af omgivelser, herunder
vand.

10:54 Iscosampler startet med at tage den ferste preve uden brintoverilte,
umiddelbart efter blev der tilsat natriumperkarbonat til dammen.

KI 10:58 blev der tilsat 2kg natriumperkarbonat i form af pulver langs
kanten af dambruget. P4 grund af bleesten blev der kun tilsat fra den ene
side. Efterfolgende blev det opblandet med padlebelufteren. Iltindholdet
var da 8.8 mg/1.

K1 11:11 Brintoverilten blev malt med sticks, hvor den gamle udgave gav
ca 4 mg/1 (Merck 1.10011.0001) og de nye ca. 7 mg (Merck 1.10081.0001).
Det viste sig at afleesningstidspunktet er vigtigt for farveudviklingen
fortseetter pa sticksene. De gamle afleeses efter 15 sekunder og de nye ef-
ter 5 sek. Det er vanskeligt at anvende 5 sek. sticksene, derfor anbefales
det at anvende de gamle (Merck 1.10011.0001).

K111:24 vandspejl 44 cm (vanskeligt pa grund af sma bglger)

K111:37 1 kg natriumperkarbonat tilsat
K1 11:45 blev iscoens 6 prove taget, ilt 9,1 mg/l, vandspejl 44,2 cm
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Gl. sticks gav 6 mg/1 og nye sticks 6-7 mg/1. (den la mellem 3 og 10 mg/1
hvilket er for stort et interval. Det kunne dog klares ved at fortynde pre-
ven til det halve.

K111:50 Ledningsevne 312-315 uS /cm og temp. 11,4 C.

Kl 12:17 1 kg natriumperkarbonat tilsat og efterfolgende omrert med
padlebelufter.

[1t 9,2 mg/1, temp. 11,9 C vandspejl 45 cm, gl sticks 7-8 mg/1

K112:57 1 kg natriumperkarbonat tilsat og efterfolgende omrert med pa-
delpisker.

1t 9,2 mg/1, temp. 12,2 C vandspejl 45,8 cm, gl sticks 10 mg/1
Iscosampleren tog den 14. prove kl 13:05

Kl 13:37 1kg natriumperkarbonat tilsat og efterfelgende omrert med
padlebelufter.

11t 9,05 mg/1, temp. 12,4 C vandspejl 46,4 cm, gl sticks 10 mg/1

K1 14:17 Isco bund nr. 2 startet, forste prove kl. 14:27, der blev taget pro-
ver hver 10.min den forste time, derefter 1 gang i timen.

Kl 14:18 2kg natriumperkarbonat tilsat og efterfelgende omrert med
padlebelufter.

K114:27 11t 8,93 mg/1, temp. 13,0 C vandspejl 47,8 cm gl. sticks >10 mg/1
K1 15:00 11t 8,9 mg/1 temp. 13,4 C vandspejl 48,3 cm, recirkulering og be-
luftning standset.

15:38 vandindleb abnet, forsegget slut.

Den 29/8 2007
K17:2511t 5,0 mg/1, temp. 10,0 C, vandspejl 37,4 cm.

7.1.4 Brintoveriltebehandling pa Staulund Dambrug den 13 sep. 2007

Adresse:

Staulundvej 10

7540 Haderup

Dambruger Torben Tegllund

Der blev behandlet en traditionel jorddam (27,5*7,5 m) og ca. 70 cm dyb
med natriumperkarbonat.

Centralt i dammen var der en pisker der bade giver ilt og opblander
vandet. Ledningsevnen i vandet for salttilseetningen var 225 uS /cm
Vandet var meget uklart, jordfarvet vand, det viste sig at der var mange
tradalger i vandet.

K1 8:55 4 kg oplest salt blev tilsat, ilt 7,0 mg/1, temp. 10,2 C, vandspejl
54,5 cm

KI 9:20 Ledningsevne 288 uS /cm (fra 292,5-288 hele vejen rundt). Salt-
tilseetningen ogede Ledningsevnen fra 225 til 288 = 63 pS /c. Vi gik tur
med piskeren for at opblande saltet.

Ledningsevne i 50 mg salt oplest i 1 I ledningsvand 340 pS /cm . Led-
ningsvandet fra Silkeborg havde en ledningsevne pa 249,6 /cm. 50 mg
salt/1 gav en ledningsevneforeglse pa 340-250= 90 uS /cm

Volumeberegning:
Saltkoncentrationen i dammen (63/90)*50 mg/1 = 35 mg/1.
Volumen = 4000 g/35 g/ m3 = 114 m3

K1 10:21 Ledningsevne hele vejen rundt 288,5-288,8 uS /cm , ilt 8,7 mg/1,
temp.. 10,4 C, vandstand 55,5 cm



K110:41 Forste prove taget af Iscosampleren

K110:45 2 kg natriumcarbonat tilsat og omrert frem til kl 10:56 Iscoen tog
den 2 prove under tilseetnigen., Sticks viste 6 mg/1 H202

Vi forsegte at oplese 1 kg natriumperkarbonat i ca 10 1 ledningsvand,
men det mislykkedes men heeldte det alligevel i dammen. Det viste sig at
veere hdrdt at gd med 10 kg i udstrakte arme, sa det ma betegnes som en
darlig ide. Det skulle veere muligt at oplase 140 g pr. litter.

K1 11:08 Sticks viste ca. 8 mg/1 H202

KI 11:19 blev der tilsat 2 kg Natriumperkarbonat og omroert frem til ki
11:27.

Kl 11:27 Sticks angav ca. 8 mg/1 H202, ilt 9,3 mg/1 , temp. 11 C, led-
ningsevne 330-335 uS /cm.

K112:07 Sticks angav ca. 7 mg/1 H202

KI112:11 11t 9,4 mg/1, temp. 11,5 C, Ledningsevne 337 pS /cm, vandspejl
57,3 uS /cm

K1 13:07 Sticks 5-6 mg/1 H202, ilt 8,9 mg/1, temp. 12,2 C, ledningsevne
341 uS /cm

K113:20 2kg natriumperkarbonat tilsat, feerdigomrert kl 13:30

k1 13:30 Sticks viste 7,5-8 mg/1 En vandpreve blev fortyndet til det halve
og den gav 4 mg/1.

K113:45ilt 9,3 mg/1, temp. 12,4 C, ledningsevne 356uS/cm

Bundskifte pd iscoen

KI14:58 ilt 8,9 mg/1, temp. 13,0 C, ledningsevnen 359uS/cm

K1 15:05 Sticks 5mg/1 H202.

Natriumperkarbonaten giver en proportional stigning i ledningsevnen,

saledes steg den med 46 uS /cm, da der blev tilsat 4 kg og 23 uS /cm da
der blev tilsat 2 kg.
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Af Niels Henrik Henriksen

7.2.1 Staulund Dambrug

7.2 Veterineermaessige observationer

Dato 13/9 2007 Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfart er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
Dambrug | Staulund Anvendt metode til ov?rfzres til spand med vand. Indenfor 5 mlnutter aflives fisken ved ndl gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der praapareres straks|
teri heck: objektglas med prover fra gaeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der 3 seperate slim skrab fra
Stof Brintoverilte veterineer check: henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle pregver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
Dam Jorddam gange forsterrelse.
Rumfang 110 m3
Fisk i dam [1.375 kg
Fiskestgr |185 g/stk
Geelletil- Dode i
Heraf fisk uden : Beluftnings{ Bemeerkning til fisk i [slimning Bemzerkning Parasitter i geeller Parasitter pa hud afsnit med
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp.  |Stoftilsat | o ode dam (4, +++,++ | geeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) syge fisk
) (ka)
Dambrugeren Fiskene har svingende N
f: de 3 fisk adelyst, ingen gget Costia, mange, lev Costia, mange, lev |
11-sep | 13.00 3 angede 3 fisk, YSt, ingen g - » mange, Trichodina, enkelte, lev ngen
som stod i dgdelighed. | dag Trichodina, enkelte, lev N dede
" : Chilodonella, enkelte, lev
kant/indlgb neesten inge aedelyst.
12-sep #Adelyst lidt forbedret
Fisk er OK, Ingen Fiskedreeber, f&, lev Costia, mange. lev
13-sep | 10.30 3 3 padle |foder i dag, Ingen - Trichodina, &, lev stia, mange,
. N Chilodonella, enkelte, lev
sorte i kant Costia, mange, ubevaeg
4 kg Na-
percar-
13-sep 10.45 bonat Padle
tilsat
Fiskedraeber, fa sma, lev
13-sep | 11.15 3 3 padle ++ Trichodina, enkelte, lev
Costia, mange, lev
13-sep 12.05 3 3 Padle Fisk OK ++ Costia, fa, ubevaeg.
Enkelt fisk Costia, mange, ubevae
13-sep | 13.05 3 3 Padle -+ med organisk » mange. 9
. Gyrodactylus, enkelt, lev
materiale
2 kg Na-
13-sep 13.15 percar- Padle
bonat
Tendens til .
13-sep 14.00 3 3 Padle +4+ udposning Chilodonella, 4, 1 lev
. Gyrodactulus, 1, lev
(blgdning?)
Glossatella, 5-10, 1 med bevaeg
13-sep 15.00 3 3 Padle A Gyrodadactulus, enkelte, dgde
13-sep 16.45 padle Friskvandsforsyning
genetableret
eeTeTITE e T
mindre Costia, mange, ubevae
Fisk OK, /delyst tilslimet end ostia, mange. o
. Fiskedreeber, enkelt, lev Ingen
14-sep 8.00 8 8 tilsyneladende ++ dagen far, Ingen
forbedret (ifglge ejer) Blader dog let Gyrodactulus, 8-10, 1 lev dode
ge €l Blader dog let, Chilodonella, 8-10, dade
Udposninger
Telefon: Adelyst er
17-sep forbedret, fiskene
flimrer dog lidt i dam.
Kommentar Padlebelufter er en 2 kw Costia = Ichtyobodo necator
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7.2.2 Silstrup Dambrug

Dato 12/9 2007 Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
overfgres til spand med vand. Indenfor 5 minutter aflives fisken ved nél gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der praepareres straks
Dambrug _|Silstrup Anven.d[ mEtﬁdekFII objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der 3 seperate slim skrab fra
Stof Formalin veterinzer check: |0 nnoldsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prever mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
Dam Lille int, rec. gange forstarrelse.
Rumfang 272 m3
L 1.800 kg i afsnit med syge
Fisk i dam fisk + 1.500 kg i andet afsnit
) 33 g/stk i afsnit med syge
Fiskestor |} (100 g/stk i andet)
Geelletil- Dede i
N N Heraf fisk uden Beluftnings{Bemaerkning til fisk i slimning Bemazerkning Parasitter i geeller Parasitter p& hud afsnit med
Pato|Tid Antalfiskyjiniske symp. S 153t |metode am (+ -+ 4+ geeller (type, antal pr fisk, tilstand) |(type, antal pr fisk, tilstand) syge fisk
++) (ka)
Der er primeert Har ikke Fisk flimrer i dam, let
udta etpfisk veeret dedelighed, Fiskedraeber, enkelte pr skrab, lev
10-sep |13.00 som iaen er behandlet symptomer pé let -+ Fiskedreeber, enkelte, lev |Costia, moderate maengder, lev
doende g rist i mindst 7 redmundssyge (redt Sessile art, mange, primeert lev
P dage gat + blgdning i indre
Se ovensté- Fisk flimrer i dam, Voldsom Fiskedraeber (flere Fiskedraeber, > 20 pr skrab, lev 25 kg
12-sep |10.00 3 ende Airlift Mange dede eller ++++ geelletilslimnin |indkapslet), >10 stk, lev Costia, mange, lev (opsamlet
dgende fisk, enkelte g Costia, mange, lev Sessile [Sessile art, > 100, primzert lev morgen)
)
12-sep (10.20 12137 %
formalin
Se ovensta- . Fiskene i dam er let Fiskedrzeber (flere Fiskedrzeber, mange pr skrab, lev
12- 11.05 3 Airlift ++++
sep ende i pavirket, star i kant, indkapslet), >10 stk, lev Costia, mange, ingen beveeg
12-sep |11.30 3 Se ovensta- Airlift .FISk gar nu rimeligt A Uaenget, dog flere dgde Uzendet, dog f!ere dede Sessile art +
ende igen, flimrer dog Sessile art + enkelte dgde |enkelte dede fiskedraeber
. - 5
12-sep |12.10 a[Se ovenstd Aiflift  |Usendret - Uzendret Uendret, Esimeret at ca 10 % af
ende Sessile art er lev.
12-sep [13.00 3|Se ovensta- airlife  |Fisk idam Ok, men Undret Uzendret
ende stadig dede pa rist
. 5 -
12-sep |14.00 3 Se ovensta: Airlift At .Uaem?lre(..Men en del . Uaendret, men kun fa % lev Sessile
ende inaktive fiskedraeber (sma) |art
12-sep |14.45 3 Se ovensta- Airlift At Usendret Flskgdréeber, mange pr skrab, lev
ende Costia, ingen
2 . Fiskedraeber, 5-20 pr synsfelt, lev 33 kg
12-sep |15.30 3|Se ovensta- Airlift Abnet for frisk vand, | Usendret Sessile art, > 50 pr syndsfelt, fa lev |dade i
ende fisk ueendret adfeerd y 31 £ "
Costia, kun pa 1 fisk, enkelte lev behandling
sperioden
Telefon til ejer: Fisk 10 kg
13-
3-sep gdr bedre dede
121 . 2 " "
Fiske gar synligt Stadig mange
14-sep |10.00 g|Seovensta- |formalin | . bedre, stadig let U fiskedraebere, alle Fiskedraeber, mange, lev 7 kg dode
ende 37 % (fra . Sessile art, mange, fa lev
flimren storrelser, alle lev
11-16)
15-sep Telefon til ejer: 5 kg dgde
Der
Zl;s;alttest Behandlingen med
Peraqua foregar uden
16-sep Peraqua  |Airlift at afbryde friskvands 3 kg dode
for at forsyningen
afslime
geeller
121 Nu mindre
Se ovensta- formalin . Fisk flimrer nu meget slim, sma - 2 Fiskedreeber, feerre end d. 14/9, kun |16 kg
17-sep 110.00 ende 37 % i4-5 Airlift igen A udposninger i Fiskedresher, fa relativt store fiskedraebere dede
timer epitel
R 12 kg
18-sep Telefon: Bedring dode
121
formalin Telefon: Fisk i stadig 10 kg
19-
9-sep 37% 4-5 bedring dode
timer
- <5kg
20- Airlift
sep irli dode
- <5kg
21- Airlift
sep irli dode
- Hgj sol, fisk begynder 15 kg
22- Airlift
sep i om eftermiddagen dode
Der
tilseettest
calvzl .
— Stadig stigende 20 kg
23-sep Peraqua |Airlift dodelighed dode
for at
afslime
geeller
121 Mange dgde igen, der
Se ovensta- formalin - ; . 5 Fiskedraeber, 5-15 pr skrab, lev 25 kg
24-sep |9.00 ende 37 % i 4-5 Airlift er nu afdeekket 2 af |++ Fiskedraeber, fa, lev Sessile art, enkelte, lev dode
N raceway
timer
o 14 kg
25-sep Airlift dade
Se ovensté- Tendens til
26-sep [14.00 5 ende Airlift Fisk gar godt ++ bakteriel Fiskedraeber, f&, lev Fiskedreeber, f&, lev 8 kg
geelleinfektion
2% |
27-sep Peraqua 5 kg dode
121
formalin
28- 4 kg ded
sep 37 %45 g dade
timer
29-sep 2 kg dade
10 kg
30-sep dade
01-okt |13.00 9 Se ovensta- Fisk gér uqmaerket. . Ingen fl;kedraeber. enkelte |Ganske f? flskgdraeher. lev 4 kg dode
ende Dog lidt stigende amgbe lignende ganske f& Sessile art. lev

Costia = Ichtyobodo necator
Fiskedraeber = Ichthyophthrius multifilis
Sessile arter = Apiosoma sp. / Ambiphrya sp. / Epistylis sp.
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7.2.3 Mglbak Dambrug

Dato 15/8 2007 Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har
: fvigende farve. Fisken overferes til spand med vand. Indenfor 5 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne
Anvendt metode til | ) - .
Dambrug |Mglbak teri heck: efterfulgt af afbledning. Der praepareres straks objektglas med prover fra geeller og hud/slim. Ved geellerne
Stof Ingen /iltning veteringer check: undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der 3 seperate slim skrab fra henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa
Dam Forsggsdam siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prever mikroskoperes ved henholdsvis 100 og 400 gange forsterrelse.
Rumfang [119 m3
Geelletil- . . . R
R R el s " B B Parasitter i geeller Parasitter pa hud
Tid Antal fisk ::':af raske Stof tilsat E-.eeltjc:‘;r:ngs— Bemaerkglanrg til fisk i SL'"lTnE++ e B;rna;rkmng (type, antal pr fisk, (type, antal pr fisk,
S,;, g tilstand) tilstand)
Risle / Costia, fa, lev
13.00 3 3 diffuser / OK + Meget fine Ingen Gyrodactulus, 0-2, lev
padle Trichodina, 0-5, lev
Costia = Ichtyobodo necator
Kommentar Padlebelufter er en 0,7 kW
Dato 28/8 2007 Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfgrt er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
overfares til spand med vand. Indenfor 5 minutter aflives fisken ved n&l gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
Dambrug |Mglbak Anvenqt met:dekt.ll straks objektglas med praver fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der 3 seperate slim
Stof Brintoverilte veterinzer check: skrab fra henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved henholdsvis 40,
Dam Forsggsdam 100 og 400 gange forstarrelse.
Rumfang m3
Fisk i dam |ca. 1.500 kg
Fiskestgr |300 g/stk
Heraf fisk Geelletil- . R
. . P: 1l 5
pato  |Tid Antal fisk  |uden stoftitsat | 2IUMNINGSY gemaarining til fisk | dam [$1MNing Bemzerkning (t;::l;l:tra: b fisk Parasitter pa hud
kliniske metode (+,++,+++ ++|geeller Itilstand) ’ (type, antal pr fisk, tilstand)
mp. ++)
28-au 9.30 3 3 Padle Alt OK, + Fine Kun fund af Trichodina, 1 stk, lev
9 : 12-15 kg foder Kl. 7.15 g ’
Filtrat af vand i dam.
28-aug 10.00 1 liter over 20 um filter.
En del bevaegelige
2 kg Na -
28-aug 11.00 percarbon Padle Fisk OK, Ingen reaktion
at
28-aug 11.30 3 3 Padle Helt OK + Fine - -
Filtrat af vand i dam.
28-aug 11.50 3 liter over 20 pm filter.
En del bevaegelige
28-aug 12.15 3 3 Padle + Fine - -
2+ (1 P& fisken med sar kunne der findes:
28-aug 13.00 3 lille svag Padle + Fine - Trichodina, 4 stk (2 lev + 2 dgde)
med sar Sessile art, > 10 stk, alle dgde
Filtrat af vand i dam.
3 liter over 20 pm filter.
28-aug 13.00 Samme niveau som kl.
11.50
28-aug 13.45 3 3 + Fine - -
. 1 Chilodonella fundet p& en enkelt
28-aug | 14.30 3 3 + Fine - - on undet p
fisk, lev
Telefonkontakt til ejer.
29-aug 9.00 Alt OK. Ingen dgde.
Kommentar Padlebelufter er en 0,7 kW
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Sessile arter = Apiosoma sp. / Ambiphrya sp. / Epistylis sp.




Dato 16/8 2007 Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
" overfgres til spand med vand. Indenfor 5 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
Dambrug |Msalbak Anvengt metsdekt_ll straks objektglas med praver fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der 3 seperate
Stof Formalin veterinaer check: slim skrab fra henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prever mikroskoperes ved henholdsvis
Dam Forsggsdam 40, 100 og 400 gange forstarrelse.
Rumfang m3
Fisk i dam [ca. 1.500 kg
Fiskestgr 300 g/stk
Heraf fisk Geelletil- " .
. IR cellet . Parasitter i gaeller .
. . den N Beluftningsq{ Bemaerkning til fiski |slimning Bemaerkning . Parasitter pa hud
Dato |Tid Antal fisk Winieke  [Stoftisat | dam (+, 4+, +++ ++ |gaeller (ty”e'f"ta'dp' fisk, (type, antal pr fisk, tilstand)
svmp. +4+) tilstand)
16-aug 10.15 3 3 padle OK + Fine - Trichodina, 0-5, lev
Formalin . .
OK. ki . -
16-aug| 11.20 3 3 4,761 Padle » Ingen reaidtion + Fine - Tricodina, 0-5, lev
a7 % ved tilseetning af stof
0
Tricodina, 10-15, lev
16-aug 11.50 3 2 Padle + Fine - Gyrodactylus, 5-10,lev
Sessile art, > 50, mange dgde
Flimrer lidt, lettere at . " "
’ Trich: -12 pr fisk % ded:
16-aug 12.25 3 3 Padle fange de "svage", men + Fine - ne .odlna, 8 pr fisk, 50% dade
. Sessile art, > 50, alle dgde
ingen dede
Trichodina, 14 stk, 8 levende
16-aug 12.55 3 3 Padle + Fine - Gyrodactylus, 5 stk, 2 dede
Sessile art, >50, alle dgde
. Trichodina, 1 stk, dgd
16-aug| 13.25 3 3 Padle oK * Fine - Sessile art, f& (<20), alle dede
OK. g&r normalt Trichodina, 8 stk, 6 dede
16-aug 14.00 3 3 Padle i’ng en dode ’ + Fine - Gyrodactulus, 1 stk, ded
9 Sessile art, > 20, alle dgde
Trichodina, 4 stk, alle dgde
16-aug 14.40 3 3 Padle OK + Fine - Gyrodactulus, 1 stk, ded
Sessile art, >20 stk, alle dgde
OK . "
Trichodi 4 stk, 3 dad
16-aug| 15.15 3 3 Padle Der &bnes for + Fine - richodina, 4 stx, ©
N Sessile art, < 10, alle dgde
friskvand God sedelyst
Telefonkontakt med
17-aug 10.00 ejer. Alt OK.
Ingen dgde i dam
Fisk OK, Kun enkelte
dede siden behandling Meget f& parasitter sammenlignet
28-au Fiskene har ikke faet . Fine _ med 16/8. Kun fund af enkelte (1-4
9 yderligere behandling stk)
i den mellemliggende Sessile art pa meget fa fisk.
tid
Kommentar Padlebelufter er en 0,7 kW
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7.2.4 Toudal Dambrug

Dato 21/9 2007
Dambrug |Toudal Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
" - Anvendt metode til overferes til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne efterfulgt af afblgdning. Der praepareres
Brintoverilte teri heck: straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel gaellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
Stof (Na-Percarbo veterinzgr check: henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle praver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
nat) gange forstarrelse.
Dam Dam 31
Rumfang ca 92 m3
Fisk i dam |Ca 800 kg fisk
Fiskester |[ca 5 g pr stk
Heraf fisk uden Beluftnings| Bemaerkning til fisk i S:Errl:re"[rl‘lg Bemaerkning Parasitter i geeller Parasitter pa hud Dode i afsnit
Dato |Tid Antal fisk Kliniske symp.  [Stof tilsat metode dam (4 o+ o+ | gaeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) E'LZ‘; syge fisk
)
Fiskene er mere
Der udtages N
fisk som gar i pavirket i denne dam Der er samlet
21-sep | 10.00 3 ront e”ef’ sammenlignet med de e Fiskedraebere, f, lev Fiskedraebere, 3-5 pr skrab, lev ca 1 kg dode
ligger pa rist. andre. Mange dede op
gger pa rist. ved indigb.
Der tilseettes 3,5
21-sep 10.30 kg Na-
Percarbonat.
Der udtages .
Der tilszettes 1,0 "
i i ' Fisk Ok, Ingen
21-sep| 12.30 3 fisk som gar i} o 1sk Ok, Ing - Fiskedreebere, f4, lev Fiskedraebere, 10-20 pr skrab, lev
kant eller reaktion pa stoffet.
: : Percarbonat.
ligger pa rist.
Der udtages
21-sep| 15.00 3 fisk som gar i ++ Fiskedraebere, en del, lev |Fiskedraebere, mange, lev
kant eller
ligger pa rist.
Der tilseettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
23-sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
En del dede i
dammen, kun enkelte < 200 gram
sorte Fiskedraebere, f& (3-5 i Fiskedraebere, mange (10-15 pr g
24-sep 9.00 3 ++ pr dag siden
Flere dgende fisk med hvert preep), lev skrab), lev 21/9
symptomer pa
butolisme!!
Der tilszettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
25-
sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
Ingen tegn pa < 200 gram
skader y Fiskedraebere, f& (1-10 pr skrab), )
26-sep 10.00 3 3 ++ . Ingen fiskedraebere " ( P! ) pr dag siden
(blgdning eller lev, flere stadier
24/9
lign)
Der tilseettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
28-sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
Ejer giver lidt Fa dede pa bund, < 200 gram
01-okt 15.00 3 3 blsten for at stadig enkelte med ++ Ingen fiskedrzebere Fiskedraebere, fa i enkelt skrab, lev |pr dag siden
afslime geeller fallitsyge 26/9
Der tilszettes 3,5
kg + 1 kg Na-
04-okt Pert.:arbonét.
Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
< 100 gram
08-okt 9.00 3 3 Fisk OK. ++ Ingen fiskedrzebere Ingen fiskedraebere pr dag siden
1/10

114

Fiskedraeber = Ichthyophthrius multifilis




Dam 26 (20 1 formalin)

Dato 21/9 2007
Dambrug |Toudal
Formalin
tof
sto 20137 %
Dam Dam 26
Rumfang ca 100 m3

Anvendt metode til
veteringer check:

Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfart er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
overfgres til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt p& siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400

gange forsterrelse.

Fisk i dam |Ca 800 kg fisk

Fiskestor |ca 5 g pr stk
Geelletil- R .
N " " ek o N B N Dade i afsnit
y § Heraf fisk uden . Beluftnings{ Bemarkning til fisk i |slimning Parasitter i geeller Parasitter pa hud N
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp. | Stof tilsat metode dam e (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) z‘(z‘; syge fisk
)
Fiskene i denne dam
Der udtages er dem som gar bedst
21-sep 10.00 3 fisk som gér i sammenlignet med de . Fiskedraebere, f4, lev Flslfedreebere. 3-4 pr skrab F& hundrede
kant eller andre damme. Lav varierende starrelse, lev gram
ligger pa rist. dedelighed og kun f&
sorte i kant
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
21-sep | 10.30 tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Der udtages
21-sep 12.30 3 fisk som gar i +++ Fiskedreebere, fa, lev Fiskedreebere, f&, lev
kant eller
ligger pa rist.
Der udtages
21-sep | 15.00 3 fisk som gar i - Fiskedraebere, f&, lev Fiskedrzebere, fa, lev
kant eller
ligger pa rist.
Dammen
traekkes lidt
ned. Der
28-sep tilsaettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Kun fa dede fisk i < 100 gram
24-sep 9.00 3 dam, neesten ingen +4+ Fiskedreebere, fa, lev Fiskedreebere, fa, lev pr dag siden
sorte i kant 21/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
25-sep tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Fiskedrzebere, fa (3-5
iskedreebere, 1 (3-5pr | g\ o yreobere, 4 (3-6 pr skrab), lev, | = 200 9am
26-sep 10.00 3 3 ++ geellebue), lev ikke " ) 2 pr dag siden
h flere stadier men ikke mange sma
indkapslet 24/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
28-sep tilsettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Fisk OK, Fiskene har
Ejer giver lidt 5 i . . 2 < 100 gram
<5 pr. ) lev, "
01-okt 15.00 3 3 blasten for at faet megen. beskidt +4++ Ingen fiskedraebere Fiskedraebere, fa (<5 pr.skrab), lev pr dag siden
vand den sidste uge mange sma
afslime geeller 26/9
(pga regn).
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
04-okt tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Fisk OK.
Vand har veeret <100 gram
08-okt 9.00 3 3 ekstrgm belastgt med . Ingen fiskedrasbere Fiskedreebere, fa (2 stk i 3 skrab), pr dag siden
organisk materiale lev
2 1/10
pga regn, dog ogsé
dage med hgj sol.
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Dam 27 (1 kg Virkon S)

Dato 21/9 2007
Dambrug |Toudal
Virkon S
tof
sto ca 10 mg/l
Dam Dam 27

Rumfang ca 100 m3

Anvendt metode til
veteringer check:

Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfart er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
overfgres til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt p& siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400

gange forsterrelse.

Fisk i dam |Ca 800 kg fisk

Fiskestor |ca 5 g pr stk

Virkon S oplgses i 12 | vand og tilseettes i indlgb

Geelletil- R .
N " " ek o " N B N Dade i afsnit
y § Heraf fisk uden . Beluftnings{ Bemarkning til fisk i |slimning Bemaerkning Parasitter i geeller Parasitter pa hud N
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp. | Stof tilsat metode dam (. ++ 4 o+ | geeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) z‘(z‘; syge fisk
)
Der udtages
21-sep 10.00 3 fisk som gér i L:av dﬂdgllghed og kun — Flskedr?ebere, fa, lev Flslfedraebere. 3-4 pr skrab Ca. 1kg
kant eller fa sorte i kant (nogle indkaplet) varierende starrelse, lev
ligger pa rist.
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
21-sep | 10.30 tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrgm
Der udtages
fisk som gar i Fiskedraebere, 4-6 stk, 3-4 |F/Skedrabere, mange 20 -30 pr
21-sep 12.30 3 +4++ - skrab, mange levende men med
kant eller uden cilie bevaegelse! .
N : nedsat cilie aktivitet
ligger pa rist.
De dt:
fisel: :0mag?; i Enkelte Fiskedraebere, mange, lev nu med
21-sep | 15.00 3 g Fisk OK e blodudtrack- |Fiskedraehere, fa, lev @ebere, mange,
kant eller ninger god aktivitet igen
ligger pa rist. 9
Dammen
traekkes lidt
ned. Der
23-sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrem
i Fiskedraebere, mange, alle lev, = 500 gram
24-sep | 10.00 3 dam, neesten ingen ++ Fiskedraebere, &, lev : ge. : pr dag siden
B mange smé
sorte i kant 21/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
25- "
sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrgm
Fiskedraeb fa (4-10
. En enkelt fisk | Fiskedrzebere, ¢ pr Fiskedreebere, 10-15 pr skrab, lev, <500 gfa’"
26-sep 9.00 3 3 Fisk OK ++ med geellebue), lev, mange ) N pr dag siden
h Enkelt fisk med fa
geellesvamp indkapslet 24/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
28-sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstram
N ) <500 gram
En del dede i dam, . . .
EJ?r giver lidt Fiskedreebere, 3-5 pr Fiskedreebere, mange (> 20 pr dag siden
01-okt 15.00 3 3 blasten for at mange sort fisk i e+t .
geelle, lev pr.skrab), lev, alle starrelser 26/9, i dag ca
afslime geeller kanten
1 kg
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
04-okt tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstram
Tendens til Enkelt fisk med fiskedraeber (> 10)
08-okt 9.00 3 3 F& dgde i dam +4++ bakteriel Ingen fiskedraebere mens der ingen var at finde pa F& dede
geelleinfektion ovrige fisk
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Dam 28 (3,5 1 formalin)

Dato 21/9 2007
Dambrug |Toudal Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
Formalin 37 Anvendt metode til overfgres til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved n&l gennem hjerne efterfulgt af afbladning. Der
%, 3,51 i teri heck: preepareres straks objektglas med praver fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel gzellebue. Ved hud tages der
Stof recirc mindst veterinzer check: slim skrab fra henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pa siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved
N henholdsvis 40, 100 og 400 gange forstarrelse.
4 timer
Dam Dam 28
Rumfang ca 94 m3
Fisk i dam [Ca 800 kg fisk
Fiskestgr |[ca 5 g pr stk
Geelletil-
Dpat tid Antal fisk Heraf fisk uden | oo Beluftnings{ Bemzerkning til fisk i |slimning Bemaerkning Parasitter i gzeller Parasitter p& hud D”‘;e ! afs';"tk
ato ' ntal fis| Kliniske symp. of tilsa metode dam (44 4+ 4+ [geeller (type, antal pr fisk, tilstand) | (type, antal pr fisk, tilstand) ?;Z) syge fis!
+4)
Der udtages Denne dam har den
fisk som gar i storste dadelighed og Fiskedreebere, relativt Fiskedreebere, 5-10 pr skrab  |C2 * d dode
21-sep 10.00 3 mange pavirkede fisk +++ . opsamlet om
kant eller . mange, lev varierende storrelse, lev
ligger pa rist (sorte i kant + morgenen
gger p . flimren)
5 liter vand siet over
20 pm filter. Ved
21-sep 10.20 mikroskopi ses mange
ciliater
(fiskedraeber??)
Der tilseettes
3.5 | formalin
(37 %).
21-sep 10.45 Recirkulering I!'|ger| reaktion hos
fiskene
uden frisk
vand i ca. 4
timer
Der udtages
21-sep 12.30 3 fisk som gér i padle . Fiskedraebere, mange (>10 |Fiskedraebere, > 25 pr skrab,
kant eller stk), lev lev
ligger pa rist.
5 liter vand siet over
20 pm filter. Ved
21-sep 14.00 mikroskopi ses intet
liv!!
Der udtages Fisk OK, Ingen gget
fisk som gar i dodelighed under Fiskedreebere, mange, alle
21-sep 15.00 3 9 Padle behanling. et ’ ge. Fiskedraebere, mange, alle lev
kant eller 2 lev
ligger pa rist Der abnes for frisk
gger p . vand igen.
Der tilseettes
3.5 | formalin Lavere
(37 %). ; .
. . dedelighed, i
23-sep Recirkulering Padle
. dag opsamlet
uden frisk ca. 200
vand i ca. 4 ; 9
timer
tadig kun
ca. 5009
dede pr dag.
Kun f& dede fisk i Mindre slim Dadelig-
24-sep 10.00 3 dam, nzesten ingen ++ end der var d. |Fiskedraebere, mange, lev |Fiskedraebere, mange, lev heden i
sorte i kant 21/9 denne dam er
dog stadig lidt
storre end i
de andre
Der tilseettes
3.5 | formalin
(37 %).
25- Padl
sep Recirkulering adle
uden frisk
vand i ca. 4
Feerre sorte i kant, f& Fiskedreeber, fa (0-3 pr Fiskedreebere, fa (0-4 pr <500 gram
26-sep | 9.00 3 3 4 e+ : P ' P pr dag siden
dgde geellebue), lev skrab), lev
24/9
Der tilseettes
3.5 | formalin
(37 %).
28-sep Recirkulering Padle
uden frisk
vand i ca. 4
timer
Ejer giver lidt . Fiskedreebere, kun fundet . < 500 gram
Fisk gar godt, meget : Fiskedreebere, fa (<5 pr. .
o1-okt | 15.00 3 3 blasten for at B o 1 enkelt i 3 geelle prover, | SEEE =sp pr dag siden
afslime geeller ' lev (ikke indkapslet) ’ 26/9
Der tilseettes
3.5 | formalin
(37 %).
04-okt Recirkulering Padle
uden frisk
vand i ca. 4
timer
Meget fa dede i dam, Tendens til
08-okt 9.00 3 3 fiskene har god et bakteriel Ingen fiskedraebere Ingen fiskedraebere Fa dede
zedelyst geelleinfektion

Fiskedraeber = Ichthyophthrius multifilis
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Dam 29 (1 kg Virkon S)

Dato 21/9 2007
Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfart er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
Dambrug [Toudal Anvendt metode til overfgres til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved n&l gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
Virkon S teri heck: straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
Stof ca 10 mg/I veterineer check: henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt p& siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
gange forsterrelse.
Dam Dam 29
Rumfang ca 100 m3
Fisk i dam |Ca 800 kg fisk Virkon S oplgses i 12 | vand og tilseettes i indlgb
Fiskestor |ca 5 g pr stk
Heraf fisk uden Beluftnings| Bemaerkning til fisk i gﬂ:.tr"; Bemaerkning Parasitter i geeller Parasitter p& hud Dode i afsnit
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp. | Stof tilsat metode dam (. ++ 4 o+ | geeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) z‘(z‘; syge fisk
)
Der udtages
21-sep | 10.00 3 |fisksom gari Lav dadelighed r Fiskedraebere, f4, lev Fiskedrasbere, 5-10 pr skrab, lev | 2 hundrede
kant eller gram
ligger pa rist.
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
21-sep | 10.30 tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrgm
Der udtages
fisk som gér i Fiskedreebere, f&, nogle .
21-sep 12.30 3 Kant eller ++ har meget lav aktivitet Fiskedreebere, mange, lev
ligger pa rist.
De dt:
fisel: somagzj i Tendens til
21-sep 15.00 3 Kant ellerg Fisk OK ++ blodudtraek-  |Fiskedreebere, f&, lev Fiskedraebere, mange, lev
ligger pa rist. ninger
Dammen
traekkes lidt
ned. Der
23-sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrem
. Fiskedrasbere, 3-5 pr Fiskedreebere, 15-20 pr. skrab, alle Fa hundrede
24-sep 10.00 3 F& dode i dam ++ geellebue, lev (nogle . gram pr dag
lev, flere stadier
indkapslet) siden 21/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
25- "
sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstrgm
Fiskedreebere, f& (1-3 pr F& hundrede
26-sep 9.00 3 3 Fisk OK ++ geellebue), lev, ikke Fiskedreebere, 3-5 pr skrab, lev gram pr dag
indkapslet siden 24/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
28-sep tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstram
Ejer giver lidt Fiskedreebere, moderat antal (> 5 F& hundrede
Ol1-okt 15.00 3 3 blasten for at Fa dede i dam ++ Fiskedreebere, f&, lev men <12 pr.skrab), lev, alle gram pr dag
afslime geeller storrelser siden 26/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
04-okt tilseettes 1 kg
Virkon S i
gennemstram
08-okt 9.00 3 3 Meget fa dgde i dam ++ Ingen fiskedraebere Ingen fiskedraeber F& dode
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Dam 30 (20 1 formalin)

Dato 21/9 2007
Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfart er der udtaget de fisk som gér i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
Dambrug [Toudal Anvendt metode til overfgres til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved n&l gennem hjerne efterfulgt af afbledning. Der preepareres
Formalin . R straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
Stof 20137 % veterinzer check: henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt p& siden og fra bug (incl bugfinne). Alle prgver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
gange forsterrelse.
Dam Dam 30

Rumfang ca 100 m3

Fisk i dam |Ca 800 kg fisk

Fiskestor |ca 5 g pr stk

Geelletil- R .
N " " ek o " N B N Dade i afsnit
y § Heraf fisk uden . Beluftnings{ Bemarkning til fisk i |slimning Bemaerkning Parasitter i geeller Parasitter pa hud N
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp. | Stof tilsat metode dam (. ++ 4 o+ | geeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) z‘(z‘; syge fisk
)
Der udtages
i F& dode fisk i d . Fiskedraebere, fl d 20 krab
21-sep 10.00 3 fisk som gar i ode fisk 1 denne +++ Fiskedreebere, enkelte, lev I.,S edreepere, flere en pr skrab |F& hundrede
kant eller dam. pé flere fisk, lev (i alle starrelser) gram
ligger pa rist.
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
21-sep | 10.30 tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Der udtages
fisk som gar i . Fiskedraebere, mange, lev (men
21-sep 12.30 3 «ant eller +4+ Fiskedreebere, mange, lev nogle med nedsat aktivitet)
ligger pa rist.
Der udtages
21-sep | 15.00 3 fisk som gar i . Fiskedreebere, mange, lev Fiskedrasbere, mange, lev (megen
kant eller aktivitet)
ligger pa rist.
Dammen
traekkes lidt
ned. Der
28-sep tilsaettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
F& dede i dam, sorte Fiskedreebere, fa (4-5 i Fiskedraebere, mange (15-20 pr <200 g.ram
24-sep | 9.00 3 o o pr dag siden
fisk i kanten hvert praep), lev skrab), lev
21/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
25-sep tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
< 200 gram
26-sep 10.00 3 3 — Flskedraebgre, fé (0-4 pr Flskedraeberet f& (5-10 pr skrab), pr dag siden
preep), lev ikke indkapslet |lev, flere stadier
24/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
28-sep tilsettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
Ejer giver lidt < 200 gram
Ol1-okt 15.00 3 3 blasten for at Fisk OK ++ Ingen fiskedreebere Fiskedreebere, f& (<5 pr.skrab), lev [pr dag siden
afslime geeller 26/9
Dammen
treekkes lidt
ned. Der
04-okt tilseettes 20 |
37 % formalin
i gennemstrgm
< 100 gram
08-okt 9.00 3 3 Fisk OK. ++ Ingen fiskedraebere Ingen fiskedraebere pr dag siden
1/10
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Dam 31 (brintoverilte)

Dato 21/9 2007
Dambrug [Toudal Der fanges 3 fisk med net. Med mindre andet er anfert er der udtaget de fisk som gar i kant og/eller har afvigende farve. Fisken
Brintoverilte Anvendt metode til uverfﬂre; til spand med vand. Indenfor 15 minutter aflives fisken ved nal gennem hjerne efterfulgt af afbladning. Der praepareres
teri heck: straks objektglas med prever fra geeller og hud/slim. Ved geellerne undersgges en hel geellebue. Ved hud tages der slim skrab fra
Stof (Na-Percarbo, veterinzer check: henholdsvis ryg (incl rygfinne), midt pé siden og fra bug (incl bugfinne). Alle praver mikroskoperes ved henholdsvis 40, 100 og 400
nat) gange forstarrelse.
Dam Dam 31
Rumfang | ca 92 m3
Fisk i dam [Ca 800 kg fisk
Fiskester |[ca 5 g pr stk
Heraf fisk uden Beluftnings{ Bemaerkning til fisk i ‘:ﬁem”gi(ni; Bemaerkning Parasitter i geeller Parasitter pa hud Dade i afsnit
Dato Tid Antal fisk Kliniske symp. | >tof tilsat metode (+ 4+ +++ ++ | geeller (type, antal pr fisk, tilstand) (type, antal pr fisk, tilstand) ;‘(Z‘; syge fisk
)
Der udtages Fiskene er mere
fisk som gér i pavirket i denne dam Der er samlet
21-sep 10.00 3 Kant elle? sammenlignet med de ++ Fiskedraebere, f&, lev Fiskedreebere, 3-5 pr skrab, lev ca 1 kg dede
ligger pa rist. andre. Mange dede op
gger parist. ved indigb.
Der tilszettes 3,5
21-sep 10.30 kg Na-
Percarbonat.
ek :::ge;r j |Der tilsettes 1,0 Fisk Ok, Ingen
21-sep 12.30 3 9 kg Na- o 9 +++ Fiskedreebere, fa, lev Fiskedraebere, 10-20 pr skrab, lev
kant eller reaktion pa stoffet.
2 Percarbonat.
ligger pa rist.
Der udtages
21-sep | 15.00 3 fisk som gar i - Fiskedrzebere, en del, lev |Fiskedraebere, mange, lev
kant eller
ligger pé rist.
Der tilszettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
23-sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
En del dede i
dammen, kun enkelte < 200 gram
sorte Fiskedraebere, f& (3-5 i Fiskedreebere, mange (10-15 pr g.
24-sep 9.00 3 . ++ pr dag siden
Flere dgende fisk med hvert praep), lev skrab), lev 21/0
symptomer pa
butolisme!!
Der tilseettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
25-sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
Ingen tegn pa
N < 200 gram
26-sep | 10.00 3 3 - skader Ingen fiskedraebere Fiskedraebere, fa (1-10 pr skrab), | "o Giien
(blgdning eller lev, flere stadier
. 24/9
lign)
Der tilszettes 3,5
kg + 1 kg Na-
Percarbonat.
28-
sep Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
Ejer giver lidt F& dode pa bund, < 200 gram
01-okt 15.00 3 3 blasten for at stadig enkelte med ++ Ingen fiskedraebere Fiskedraebere, f& i enkelt skrab, lev |pr dag siden
afslime geeller fallitsyge 26/9
Der tilszettes 3,5
kg + 1 kg Na-
04-okt Percarbonat.
Recirkulering
uden frisk vand i
ca. 4 timer
< 100 gram
08-okt 9.00 3 3 Fisk OK. ++ Ingen fiskedraebere Ingen fiskedraebere pr dag siden
1/10
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7.3 Formalin og brintoverilte omsaetning i recirkulerede
anleeg

Af Lars-Flemming Pedersen

7.3.1 Forsggsbetingelser

Forsggsopstillingerne tager udgangspunkt i seks identiske, lukkede an-
leeg som beskrevet i DFU rapport 135a-04. Hvert anleeg er pa knap 400 li-
ter og bestar af et kar med fisk forbundet til med et biofilter. Biofiltret
rummer et Bioblok 150-modul fra Exponet, med et neddykket filtervo-
lumen pé 0,166 m3. Vandet tages ca. 30 cm fra karrets bund med en ud-
vendig placeret Eheim 1260 pumpe som leder vandet til biofiltrets bund
med et flow pa 0,9- 11/S, og med et overlgb returneres dette til karret.
Stigehastigheden i filtrene var omkring 12 cm/min svarende til 2 mm/s.
Karrene blev to gange ugentlig delvist temt og stevsuget vha. en J25
mm heevert, hvorved ca. 25 % (~90 liter) af den samlede vandvolumen
blev fjernet og erstattet med nyt hanevand. Denne procedure medferte et
kortvarigt temperaturfald fra ca. 17 grader til 14-15 °C. Temperaturen
blev malt ved af handmalere og tillige logget over hele forsggsperioden
ved brug af HOBO® temperatur-dataloggere. Efter formaldehydforsoge-
ne blev overlgbet fra biofiltret modificeret, sa vandet blev ledt gennem et
40 cm langt 110 mm PVC ror pakket med filtermateriale. Denne sendring
blev lavet for at sikre en gget luftudveksling (CO; afgasning og eget ilt-
meetning).

Tabel 7.1 Beskrivelse af de lukkede, fuldt recirkulerede anlaegbenyttet til forsggsafvik-
ling og fastleeggelse af omsaetningsrater

Anleegsforhold Gnsn. veerdier
Systemvolumen ~ 360 liter
Biofilter type Dykket, upflow
Biofilter medie Bioblok 150
Flow ~1,0l/s
Stigehastighed i biofilter ~ 12 cm/min
Gennemlgbstid ~ 6 min
Vandudskiftning 7-8 % pr. dag
Hydraulisk opholdstid ~14 dage
Grad af recirkulering 100 %

Daglig fodringsmaengde 5094 mm
Vandforbrug til produktion 500 I/kg foder

Anleggene blev som hovedregel dagligt tildelt 50 g Dana Feed 3 & 4 mm
orredfoder ved brug af foderautomater - udfodret over 6-8 timer fra
midt formiddag. Regelmaessig monitering af vandkvalitet omfattede pH
og iltmalinger, samt bestemmelse af ammonium og nitrit/nitrat. Ved
faldende pH under 7,1 blev alkaliniteten justeret ved brug af natriumbi-
carnonat; typisk ved tilseetning af 10-15 g pr. anleeg pr. dag. Ved forsegs-
start og afslutning blev pumperne slukkes og biofiltret afskeermet, sa
vandet i karrene kunne temmes og fiskene opfiskes. Efter leengerevaren-
de forspg blev filtrene ogsa temt og skyllet.
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7.3.2 Monitering af vandkvalitet og kemiske analyser

De benyttede anleeg er blevet benyttet siden etablering og opstart i efter-
aret 2006. I periodens begyndelse var der tilbagevendende problemer
med fiskeded som felge af fiskedraeber ved nye hold af fisk Anleeggene
blev behandlet med salt og/eller havvand hvorved saltholdigheden flere
gange kom op pa 33 promille over leengere perioder, inden nye hold fisk
atter blev isat. Daglige og/eller regelmeessige malinger af vandkemiske
nogleparametre (tabel 7.2) er foretaget i anleeggenes opstart og efterfel-
gende under de leengerevarende forspgsrunder som en fast rutine.

I forbindelse med forseg er vandprever udtaget til bestemmelse af en
reekke analyser (tabel 7.3).

Vandproverne, udtaget fra biofiltret aflob, blev centrifugeret og malt
samme dag (evt. opbevaret pa kel) eller nedfrosset til senere analyse.
Formaldehyd koncentrationen blev bestemt fotometrisk vha. Hantzsch re-
aktion hvor formaldehyd reagerer med ammoniumacetat/acetat/-
acetylacetone under dannelse af diacetyldihydrolutidine som males ved
adsorption ved 412nm. Ammonium og nitrit males spektrofotometrisk,
hhv. ved 680 nm efter DS 223, modificeret (*) idet phenol erstattes af sali-
cylsyre og ved 545 nm ifglge DS 224. Brintoverilte fikseres vha. et reagens
og madles efter farvestabilitet ved 432 nm (Tanner & Wong, 1998).

Tabel 7.2 Oversigt med udvalgte vandkvalitetsparametre malt regelmaessigt i forsggsperioden

Vandkvalitetsparametre Gnsn. veerdier (min/max) Malemetode
(daglig monitering)
pH 7,2 (6,95-7,5) Hach Lange HQD-40 multimeter

lIitindhold (mg/l)

litindhold (% meetning)

Salinitet

Ammonium-N (mg/l)

Nitrit
Nitrat
Temperatur (°C)

8 (6,5-9,0 mg/l)
80 (70-90 %)
<1 ppt (0-33 ppt)
< 0,2 (0,05-0,5)
<0,1(0-0,5)

100 (50-250)

17 (16,5 —17,8)

Hach Lange HQD

Hach Lange HQD

Refrektometer

Merck testkit

Merck sticks

Merck sticks

Oxyguard Handy/HOBO datalogger

Tabel 7.3 Analyser i forbindelse med forsggsafvikling

Analyse- og malemetoder Maleomrade Analyse-metode / princip

(Monitering og fors@g) (min/max)

Suspenderet stof (mg/l) 25 (20-35) DS 207 /filtrering

Bundfeeldeligt stof AA DS 233/ Imhoff spidsglas

Alkalinitet 1,5 (1-1,8 meq) DS / titrering

Kemisk iltforbrug COD 60 (30-75) Merck + HL cert. testkuvette

Biologisk — " — (Bls) 11 (10,5-12,5) DS og HL certificeret testkuvette

Ammonium-N [ 0-5 ppm] DS 224 *

Nitrit-N [0-1 ppm] DS 223 *

Nitrat-N Hach Lange testkuvette

Formaldehyd [0-20 ppm] Hantzsch reaktion *

Brintoverilte [0-35 ppm] Tanner & Wong * + test sticks

Pereddikesyre [0-25 mlI/m®) Test sticks

Redox-potentiale [-10 - -150] Oxyguard pH meter

It 6 - 14 mgl/l H-L HQD-40 — inkl. logning
60-150 % (Hydro optic sensor)

pH 6,5-9,0 H-L HQD-40 — inkl. logning
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Biologisk iltforbrug er malt som modificeret Bls, d.v.s. iltforbrug over
fem degn ved 20 grader med brug af nitrifikationsheemmer, allylthiou-
rinsyre pa prover umiddelbart efter udtagning. COD er malt ved hjelp
af Hach Lange test kit ved saltsur kogning og brug af kaliumdikromat
med maéleomrader 15 - 150 mg O2/1; analyserne er lavet pa frisk vand-
prover eller frysekonserverede vandpreover. Mengden af suspenderet
stof er malt pd friske vandprever (enkelte opbevaret op til et degn pa
kel) ved filtrering af en kendt volumen ifelge DS 207.

Bundfeeldeligt stof er bestemt ved brug af Imhoff spidsglas/sleemmerer i
henhold til DS 233.

Miéling er pH er foretaget med HL multimeter med kalibrerede elektro-

der, og ilt er malt LDO-teknik (Luminescent Dissolved Oxygen) som er ka-
libreringsfri, ikke-iltforbrugende iltsensorer.

7.3.3 Supplerende data af anlseeggenes organiske stofindhold
Tabel 7.4: COD bestemmelse af anleegsvand fra formalinforseg 2
Tabel 7.5: Bls-malinger fra formalinforseg (forseg 1 & 2)

Tabel 7.6: Bls og COD malinger for og efter forseg med tilseetning af na-
triumperkarbonat (forseg 6)

Tabel 7.4 Baggrundsdata fra formalinforsgg 2 der viser kemisk iltforbrug i mg O/l bestemt ved ugentlige dobbeltpraver pa de
seks anleeg; gnsn. -veerdi * std. fejl for hver uge

COD 24-okt 01-nov 08-nov 14-nov 20-nov Gnsn. s.e.m.
Anleeg 1 46,8 65 69,35 55,5 66,95 60,7 3,8
Anleeg 2 72,55 68,85 66,8 48,05 64,1 45
Anleeg 3 57,8 70,75 62,7 60,65 58,7 62,1 2,1
Anleeg 4 46,7 51,95 61,35 79,4 73,3 62,5 5,6
Anleeg 5 48,3 59,55 65,2 60,35 66,05 59,9 2,9
Anlaeg 6 61,45 70,65 69 56,05 53,65 62,2 3,1
Gnsn. 55,6 64,5 65,7 62,4 61,1

s.e.m. 4,2 3,0 1,3 4,0 3,8

Tabel 7.5 Biologisk iltforbrug i mg O/l angivet som gnsn. -veerdi + std. fejl for hvert anlaeg

Formalin-forsgg 10. sept. 2007 1. nov. 2007 14. nov. 2007
Anleeg 1 - - 10,8 0,5 12,3 0,4
Anlaeg 2 11,4 0,9 10,9 <0,1 11,2 0,4
Anleeg 3 - - 12,7 <0,1 11,3 0,4
Anlaeg 4 11,5 0,4 7,7 0,4 13,4 1,8
Anleeg 5 11,5 0,1 9,4 0,1 12,9 0,1
Anleeg 6 11,6 0,8 11,1 0,4 11,4 0,1
Gnsn. £ st. afv. 11,5+0,6 10,4 +0,3 12,1+ 0,5
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Tabel 7.6 Biologisk og kemisk iltforbrug i mg O./I (middelveerdi) samt COD/BIs rate malt far og efter forsgg af 23. januar 2008
med natriumpercabonat-vandbehandling. Anlaeg 1 og 3 er kontrol; anlseg 2 og 5 tilfartes 36 g natriumpercabonat, mens anlaeg
4 og 6 fik tilfgrt 7,2 g natriumpercabonat fem pa hinanden fglgende gange.

23.1. 2008 Bls COD COD/Bls

Far Efter Far Efter Far Efter
Anleeg 1 9,5 10,8 48,0 53,0 51 4,9
Anlaeg 2 13,8 14,4 86,9 91,9 6,3 6,4
Anleeg 3 12,4 13,9 70,7 76,0 57 55
Anleeg 4 10,8 12,1 75,8 79,9 7,0 6,6
Anleeg 5 14,7 18,2 69,9 86,3 4,8 4,7
Anleeg 6 3,2 6,6 32,9 46,1 10,4 7,0
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7.4 Analysemetoder til vandprgver taget pa dambrugene

7.4.1 Bestemmelse af formaldehyd i vand

Metoden er baseret pa spektofotometrisk testkit (Formaldehyd-Test
Merck 1.14678.0001 HCHO)I en oplesning af svovlsyre danner formal-
dehyd med chromotrofisk syre en violet farve som kan males fotome-
trisk. Der males ved 585 nm i 10 cm kuvetter, analyseomradet er 0,3-3
mg/IHvis preverne indeholder mere end 3,0 mg/1 HCHO fortyndes
med demineraliseret vand. Turbide prover skal filtreres. Der fremstilles
en standardkurve fra 0 til 2,992 ud fra en formaldehyd stamoplesning pa
0,374 g/1. Spektrofotometer-indstillinger: sipping time = 10,0 sec; dwell
time = 4,0 sec; purge time = 0,0 sec.

7.4.2 Bestemmelse af brintoverilte i vand

Metoden tager udgangspunkt i Tanner & Wong (1998) Metoden er en
modificeret OPDV metode. 10 ml vandprove tilsettes 0,25 ml UV -
reagens og ved indhold af H2O, dannes et stabilt red-orange kompleks
(OPDV). Farvens intensitet males spektrofotometrisk i en 1 cm kuvette
ved 432 nm. Kurven er lineeer fra 0,05 til 50 mg H>O»/1

UV reagenset: 4 A - er 4 x koncentrationen af vanadat-Na;EDTA reagen-
set (Tanner & Wood, 1998) som tilseettes provebeholderen inden prevens
udtagning. Ved alm. Vandprever tilsettes 2,5 ml reagens pr 100 ml. pro-
ve; ved vandprever med hgjt organisk indhold tilseettes 10,0 ml reagens
til 100 ml prove.

Der korrigeres for provens egenfarve med reagens 4 A uden NH4VOs.
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Formalet med projektet er at reducere maengden af formalin og
brintoverilte brugt pa dambrug og at reducere koncentrationerne af
udledningerne. Toksicitetsforsgg viser, at man ved at forleenge ekspo-
neringstiden til 4-6 timer kan bekeempe parasitter, herunder fiskedree-
beren, med koncentrationer, der er 1/5 af, hvad der normalt anvendes.
Brintoverilte omsaettes hurtigt, sa det er ngdvendigt at supplere med
brintoverilte under behandlingen i damme. Forsgg med biofilter viser,
at formalin omseettes hurtigere, hvis det i forvejen har veeret ekspone-
ret med formalin, og det skader ikke den mikrobielle film. Brintoverilte
kan nedsaette kveelstofomseetningen i biofilteret midlertidigt, men
skader ikke fiskene. Brintoveriltens nedbrydning er positivt relateret
til fiskebiomassen. Seks dambrug blev behandlet og resultaterne viser,
at parasitterne kan bekeempes ved de lavere koncentrationer, nar be-

handlingstiden samtidig bliver forlaenget, sddan som toksicitetstestene
viser. For at bekeempe fiskedraeberen skal der behandles flere gange
med nogle dages mellemrum, nar dambruget er hardt inficeret. | re-
cirkulerende anleeg med biofilter er det ngdvendigt at supplere med
formalin for at holde koncentrationen under behandlingen, da omseet-
ningen af formalin i biofilteret er hgj.
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