-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by Online Research Database In Technology

Technical University of Denmark DTU
oo

Undersggelse af eventuelle miljgpavirkninger af hjaelpestoffer og medicin i
ferskvandsdambrug samt metoder til at reducere/eliminere saddanne pavirkninger

Sortkjeer, O.; Pedersen, Per Bovbjerg; Dalsgaard, Inger; Nielsen, P.; Aarup, P.

Publication date:
2000

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):

Sortkjeer, O., Pedersen, P. B., Dalsgaard, I., Nielsen, P., & Aarup, P. (2000). Undersggelse af eventuelle
miljgpavirkninger af hjeelpestoffer og medicin i ferskvandsdambrug samt metoder til at reducere/eliminere
sadanne pavirkninger. Charlottenlund: Danmarks Fiskeriundersggelser. (DFU-rapport; Nr. 79-00).

DTU Library
Technical Information Center of Denmark

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
e You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


https://core.ac.uk/display/13791204?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://orbit.dtu.dk/da/publications/undersoegelse-af-eventuelle-miljoepaavirkninger-af-hjaelpestoffer-og-medicin-i-ferskvandsdambrug-samt-metoder-til-at-reducereeliminere-saadanne-paavirkninger(e9ea2e8c-723c-4409-8ce7-7e8160eb9760).html

Undersogelse af eventuelle
miljepavirkninger ved
anvendelse af hjeelpestoffer og
medicin i ferskvandsdambrug
samt metoder til at
reducere/eliminere sadanne
pavirkninger

Af

Ole Sortkjaer

Danmarks Miljoundersogelser (Redaktor)
Per Bovbjerg

Svend J. Steenfeldt

Danmarks Fiskeriundersogelser

Morten S. Bruun

Den Kgl. Veterincer- og Landbohajskole
Inger Dalsgaard

Danmarks Fiskeriundersogelser

Peder Nielsen

Per Aarup

Dansk Dambrugerforening

April 2000

171



Indhold

1.2
1.3
1.4

21
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5

3.6
3.7
3.8

3.9
3.10

41
4.2

51

52

53

5.4

55

5.6

5.7

Indledning 7

Baggrund 8

Miljokvalitetskriterier 10

Forbrug af medicin og hjeelpestoffer i perioden 1996 - 98 12

Litteratursggning 15

En vurdering af databaselitteraturen 15

On-line spgning 17

Fordeling af artikler om hjeelpestoffer efter emne 19

Simpel model 21

Et modeldambrug 21

Dimensioneringen af et feeldningsbassin 22
Koncentrationsberegning i damme, bagkanal

og feeldningsbassin 22

Koncentration i vandlebet 25
Koncentrationsberegning nar flere damme behandles
samtidigt 25

Koncentrationsberegning nar bagkanalen behandles 26
Betydningen af opblandingsgraden i bagkanalen 26
Betydningen af vandets opholdstid 27
Stofomseetning 28

Konklusion 28

Videreudvikling af fortydningsmodeller
til beregning af koncentrationer ved @ndrede
forudseetninger, eksempelvis ved recir-

kulering af vandet 31
Dambrugs typel 31
Dambrugsmodel type II 41

Formalin (Formaldehyd) 51

Redegorelse for omfang og praksis ved anvendelse af
formalin pa dambrug, herunder hvilke meengder og
koncentrationer, der er aktuelle 51

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter pa organismer og gkosystemer
ved given udledning af de pageeldende stoffer 54
Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 58

Status for omfanget af bundfeeldning pa dambrug og
belysning af sammenhaeng mellem bundfeeldning

og udledningssterrelse 59

Belysning af egenomseetningen pa dambrug og faktorer,
der kan have indflydelse pa denne 59

Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 60

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

172



5.8
5.9

5.10

5.11
5.12

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
6.9

6.10

6.11
6.12

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

af udledning til miljoet 60

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 60
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha. for-
tyndingsmodellen 60

Okotoksikologisk vurdering af de under punkt 5.9
resulterende udledninger 62

Anbefalinger vedrgrende doseringspraksis 63
Konklusion vedr. formalin, herunder behov for ny
viden 63

Kloramin-T 67

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse af
kloramin-T pa dambrug, herunder hvilke meengder og
koncentrationer, der er aktuelle 67

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter pa organismer og gkosystemer
ved given udledning 68

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 74

Status for omfanget af bundfeeldning pa dambrug og
belysning af sammenhaeng mellem bundfeeldning

og udledningens sterrelse 75

Belysning af egenomseetningen pa dambrug og faktorer,
der kan have indflydelse pa denne 75

Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 76

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 77

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pd dambrug 77
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha. for-
tyndingsmodellen 78

kotoksikologisk vurdering af de under punkt 6.9
resulterende udledninger 79

Anbefalinger vedrerende doseringspraksis 80
Konklusion vedr. kloramin-T, herunder behov for ny
viden 80

Kaliumpermanganat, KmnO4

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse af
kaliumpermanganat pa dambrug, herunder hvilke
meengder og koncentrationer, der er aktuelle 87
Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter pa organismer og gkosystemer
ved given udledning af de padgeeldende stoffer 87
Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 88

Status for omfanget af bundfeeldning pa dambrug og
belysning af sammenheeng mellem bundfeeldning

og udledningens storrelse 88

Belysning af egenomsetningen pa dambrug og faktorer,
der kan have indflydelse pa denne 88

Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 89

173



7.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering
af udledning til miljoet 89

7.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 89

7.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha. for-
tyndingsmodellen 90

7.10 kotoksikologisk vurdering af de under punkt 7.9
resulterende udledninger 91

7.11 Anbefalinger vedrerende doseringspraksis 92

7.12 Konklusion vedr. kaliumpermanganat, herunder behov
for ny viden 92

8 Hydrogenperioxid, H20:

8.1 Redegorelse for omfang og praksis ved anvendelse af
hydrogenperioxid pd dambrug, herunder hvilke
meengder og koncentrationer, der er aktuelle 95

8.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter pa organismer og gkosystemer
ved given udledning af de pageeldende stoffer 99

8.3 Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 103
8.4 Status for omfanget af bundfeeldning pa dambrug og

belysning af sammenheeng mellem bundfaeldning
og udledningens sterrelse 104

8.5 Belysning af egenomseetningen pa dambrug og faktorer,
der kan have indflydelse pa denne 104

8.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 104

8.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 104

8.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 105

8.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha. for-
tyndingsmodellen 105

8.10 @kotoksikologisk vurdering af de under punkt 8.9
resulterende udledninger 106

8.11 Anbefalinger vedrgrende doseringspraksis 107

8.12 Konklusion, herunder behov for ny viden 107

9 Kobbersulfat (Blasten) og
Kobberklorid 111

9.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse af
kobbersulfat pa dambrug, herunder hvilke meengder og
koncentrationer, der er aktuelle 111

9.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter pa organismer og skosystemer
ved given udledning af de pageeldende stoffer 112

9.3 Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 119
9.4 Status for omfanget af bundfeeldning pa dambrug og

belysning af sammenhaeng mellem bundfeeldning
og udledningens sterrelse 120

9.5 Belysning af egenomsaetningen pa dambrug og faktorer,
der kan have indflydelse pa denne 121
9.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-

174



9.7

9.8
9.9

9.10
9.11
9.12
10

10.1

10.2
10.3

11
11.1
11.1.1

11.1.2
11.1.3
11.1.4
11.1.5
11.1.6
11.1.7
11.1.8
11.1.9
11.1.10
11.1.11

11.2
11.2.1

11.2.2
11.2.3
11.2.4
11.2.5
11.2.6
11.2.7
11.2.8

11.2.9
11.2.10

foranstaltninger 121

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering
af udledning til miljoet 122

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 122
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha. for-
tyndingsmodellen 123

Qkotoksikologisk vurdering af de under punkt 9.9
resulterende udledninger 125

Anbefalinger vedrerende doseringspraksis 125
Konklusion vedr. kobbersulfat, herunder behov for ny
viden 125

Jodofor 131
Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 131

Effekter pd organismer og gkosystemer 131
Konklusion 132

Tribrissen 133

Trimethoprim 133

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 133

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 133

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 134

Status for omfanget af bundfeeldningen 134

Belysning af egenomseetningen pa dambrug 134
Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 134

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljeet 134

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 134
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 134
Redeggrelse for medicineringens effekt/resistens 134
Belysning af muligheder for at substituere med alterna-
tive stoffer med reduceret eller elimineret miljeeffekt 135
Sulfadiazin 135

Redegorelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 135

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 136

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 136

Status for omfanget af bundfeeldningen 136

Belysning af egenomsaetningen pa dambrug 136
Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 137

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 137

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 137
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 137
Redeggrelse for medicineringens effekt/resistens 138

175



11.2.11 Belysning af muligheder for at substituere med alterna-

12
12.1

12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

12.10
12.11

13

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

13.10
13.11

14

14.1
14.2
14.3
14.4

14.5
14.6

tive stoffer med reduceret eller elimineret miljoeffekt 139

Oxolinsyre 141

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 141

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 141

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 142

Status for omfanget af bundfeeldningen 142

Belysning af egenomseetningen pa dambrug 142
Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 143

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljeet 143

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 143
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 143
Redegorelse for medicineringens effekt/resistens 144
Belysning af muligheder for at substituere med alterna-
tive stoffer med reduceret eller elimineret miljoeffekt 145

Oxytetracyklin 149

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 149

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 150

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 150

Status for omfanget af bundfeeldningen 151

Belysning af egenomsatningen pa dambrug 151
Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 152

Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 153

Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 153
Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 153
Redeggrelse for medicineringens effekt/resistens 154
Belysning af muligheder for at substituere med alterna-
tive stoffer med reduceret eller elimineret miljoeffekt 156

Amoxicillin 159

Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse pa
dambrug 159

Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 159

Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 160

Status for omfanget af bundfeeldningen 160
Belysning af egenomseetningen pa dambrug 160
Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 161

176



14.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering
af udledning til miljoet 161
14.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa dambrug 161
14.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 161
1410 Redegorelse for medicineringens effekt/resistens 162
14.11  Belysning af muligheder for at substituere med alterna-
tive stoffer med reduceret eller elimineret miljoeffekt 162

15 Florfenicol

15.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved anvendelse
pa dambrug 165

15.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur vedrerende de
okotoksikologiske effekter 165

15.3 Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/

eliminering af udledningsrisikoen 166
15.4 Status for omfanget af bundfeeldning 166
15.5 Belysning af egenomsaetningen pa dambrug 166

15.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige rense-
foranstaltninger 166
15.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 166
15.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pd dambrug 166
15.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger 167
1511 Redegerelse for medicineringens effekt/resistens 167
15.12  Belysning af muligheder for at substituere med
alternative stoffer med reduceret eller elimineret
miljoeffekt 168

16 Chlorbutanol 171
16.1 Effekter pa organismer og gkosystemer 171
16.2 Konklusion 171

17 Benzocain 173
17.1 Effekter pd organismer og okosystmer 173

17.2 Analyse af mulige foranstaltninger til minimering/
eliminering af udledningsrisikoen 174
17.3 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering

af udledning til miljoet 174

18 Immunostimulerende stoffer 175
18.1 Vacciner 175
18.2 Konklusion 175

19 Probiotika 177
19.1 Anvendelse af probiotika i akvakultur 177
19.2 kologiske effekter pa organismer og eokosystemer 178
19.3 Diskussion og evt. forslag til reduktion/eliminering
af udledning til miljoet 178

20 Konklusion 181
20.1 Litteraturindsamling 181
20.2 Modeller 181

20.3 Hjeelpestoffer 182

177



20.4 Leegemidler 187
20.5 Forslag til videnopbygning 192

Bilag 197

178



1 Indledning

Af Per Bovbjerg og Peder Nielsen

Forord

Projektet “Underspgelse af eventuelle miljgpavirkninger ved
anvendelse af hjelpestoffer og medicin i ferskvandsdambrug samt
metoder til at reducere/eliminere sddanne pavirkninger” er udfert i
et samarbejde mellem feolgende institutioner og organisationer:

Dansk Dambrugerforening (Peder Nielsen og Per Aarup Jensen)
Danmarks Miljeundersggelser, Afdeling for Vandlebsekologi (Ole
Sortkjeer)

Danmarks Fiskeriundersegelser, Institut for Fiskebiologi (Per
Bovbjerg Pedersen og Svend J. Steenfeldt)

Danmarks Fiskeriundersegelser, Institut for Hav- og Kystekologi,
Fiskepatologisk Laboratorium (Inger Dalsgaard)

Den Kongelige Veteriner- og Landbohejskole, Institut for
Veterineer Mikrobiologi, Laboratorium for Fiskesygdomme
(Morten S. Bruun)

Til projektet har endvidere veret tilknyttet en foelgegruppe med
folgende sammensatning:

Formand
Peder Nielsen, Dansk Dambrugerforening

Ovrige medlemmer
Lars Herfort, Skov- og Naturstyrelsen
Viggo Herlyck, Foderfabrikantforeningen
Lars Diernaes, Strukturdirektoratet
Leif Lokke Nielsen, Amtsradsforeningen
Torsten Ostenfeld, Amtsrddsforeningen
Ole Grenborg, Aalborg Universitet
Jens Ole Frier, Aalborg Universitet
Henrik Korsholm, Fedevaredirektoratet
Preben Olsen, Fodevaredirektoratet

Finansieringen af projektet er sket ved tilsagn fra Strukturdirektoratet
om finansiering via tilskud dels fra Europakommissionen i medfor af
RFO 3699/93 og dels fra den danske stat i medfer af bekendtgorelse
113771996.
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Lovgivningsmeaessigt krav
om, at alle dambrug i den
neermeste fremtid skal
behandles i henhold til
miljobeskyttelseslovens
godkendelsesbestemmelser

Recipientmyndigheden skal
fastseette kvalitetskrav for
vandlobene, samt evt.
driftsvilkdr der sikrer, at de
opstillede kvalitetskrav kan
overholdes

Ifolge Dansk Dambruger-
forening anvender ca. 15 %
af dambrugene mikrosigter
0g 3 % anvender bide
mikrosigter og biofiltre

1.2 Baggrund

I fiskeproduktion anvendes medicin og hjelpestoffer til
sygdomsbehandling (mod bakterier, parasitter m.v.) og desinfektion
af udstyr etc. Der har i den senere tid veret debat om eventuelle
miljemeessige effekter af denne anvendelse. Denne debat bunder dels
i et lovgivningsmeessigt krav om, at alle dambrug i den naermeste
fremtid skal behandles i henhold til miljebeskyttelseslovens
godkendelsesbestemmelser (lovens kap. 5) samt manglen pa eksakt
viden om de miljemeessige konsekvenser ved brugen af disse stoffer
pa dambrug.

Ved behandlingen af anspgninger om godkendelse efter
miljobeskyttelseslovens kapitel 5 skal godkendelsesmyndigheden
endvidere forholde sig til Miljg- og Energiministeriets
bekendtgerelse nr. 921 af 8. oktober 1996 vedrerende kvalitetskrav til
vandomrader og krav til udledning af visse farlige stoffer.
Bekendtgerelsen bestemmer bla. at recipientmyndigheden skal
fastseette kvalitetskrav for vandlebene samt evt. driftsvilkdr der
sikrer, at de opstillede kvalitetskrav kan overholdes.

Brugen af hjeelpestoffer og medicin giver seerlige problemer i
akvakultur sammenlignet med anvendelsen i traditionelt jordbrug,
idet dambrugsopdraet foregar i direkte tilknytning til vandleb i
modseetning til landbrugsarealer, hvor de dyrkede omrader betragtes
som veerende produktionsarealer.

Der var i 1997 registreret 433 ferskvandsdambrug i drift i Danmark
(Miljgstyrelsen, 1998). Den samlede produktion var i 1998 pa 33.445
tons fisk (arlige indberetninger til amterne, 1999).

Produktionen foregdr hovedsageligt i traditionelle jorddamme med
gennemstrommende vand. Typisk forefindes vandindtaget ved et
stemmeveerk, hvor den nedvendige trykhgjde til vandets gennemlgb
af dambruget genereres. Vandet lgber via en fedekanal ind i de
enkelte damme og forlader dammene gennem munke, hvorefter det
fores via en bagkanal til et lovbefalet bundfeeldningsanleeg, hvorfra
vandet ledes tilbage til vandlebet.

Kravene til bundfeldningsanlegget er fastlagt i bekendtgerelse om
ferskvandsdambrug (Milje- og Energiministeriet nr. 204, 1998),
herunder bl.a. at opholdstiden som minimum skal veere 25 minutter,
at vandhastigheden ikke md overskride 2,5 cm s, at der skal
etableres slamsump i omradet neermest indlgbet og at der skal ske
regelmaessig oprensning.

Mange dambrug har etableret yderligere renseforanstaltninger. Ifolge
Dansk Dambrugerforening anvender ca. 15 % af dambrugene
mikrosigter og 3 % anvender badde mikrosigter og biofiltre. Disse tal
er stigende. Omkring 40 dambrug har etableret betondamme til
produktionen og 10 dambrug anvender cirkeldamme (Danmarks
Fiskeriundersggelser, 1997).
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I bundfeldningsanleegget
sdvel som i damme 0g
kanaler sker der en bund-
feeldning og nedbrydning af
organisk materiale

En godkendelse efter
miljobeskyttelseslovens
kapitel 5 skal tage
udgangspunkt i den
konkrete ansogning

En anseggning kraever en
redegorelse for type og
maengde af medicin 0g
hjeelpestoffer der anvendes

Geeldende lovgivning
tillader ikke , at der
anvendes ret mange typer
medicin og hjeelpestoffer

Mere intensive produktionsformer findes ogsd, herunder i en
betydelig del af yngelanleeggene, hvor der er etableret recirkulering
via biofiltre med henblik pa eget kontrol med iseer temperaturen.

I bundfeeldningsanlaegget sdvel som i damme og kanaler sker der en
bundfeeldning og en omseetning/nedbrydning af organisk materiale,
herunder ogsa af hjelpestoffer og medicin. Ligeledes bidrager
fjernelse/ omseetning af hjelpestoffer og medicin i de mekaniske og
biologiske renseforanstaltninger til at reducere udledningen.
Afheengig at sterrelsen af denne interne reduktion, vil eget
recirkulering medvirke til en yderligere reduktion i udledningens
storrelse.

1.2 Miljegodkendelser

Indferelsen af dambrugsbekendtgerelsen i 1989 skete med henblik pa
en ensartet regulering af dambrugserhvervet landet over.
Dambrugsbekendtgerelsen havde som overordnet
reguleringsmetode at leegge loft over produktionen, idet man
frygtede en pget miljebelastning i konsekvens af et stigende
foderforbrug.

Samtlige ferskvandsdambrug skulle ved udgangen af 1998 have
indsendt en ansegning om kapitel 5-godkendelse af dambruget. En
godkendelse efter miljobeskyttelseslovens kapitel 5 skal tage
udgangspunkt i den konkrete ansegning og ikke i generelle
betragtninger, som reguleringen efter dambrugsbekendtgoerelsen var
baseret pa.

En ansggning om kapitel 5-godkendelse kraever bl.a. en redegorelse
for type og meengde af medicin og hjelpestoffer der anvendes,
ligesom der skal redeggres for de mulige miljotoksiske effekter. Hvor
den hidtidige praksis har veeret, at hjeelpestoffer blev anvendt efter
behov og medicin anvendt efter konsultation med dyrleege, er der nu
i forbindelse med disse kapitel 5-ansggninger opstaet problemer med
at godkende anvendelsen. Dette skyldes, at miljglovgivningen
generelt ikke tillader udledning af miljefremmede stoffer til vandleb,
ligesom de mulige miljotoksiske effekter af stofferne ikke
kendes/ikke er belyst.

Geeldende lovgivning tillader ikke, at der anvendes ret mange typer
medicin og hjeelpestoffer i danske dambrug, sdfremt der udledes
rester heraf med effekt pa miljoet i vandlebet. For de fleste af
stoffernes vedkommende geelder det, at en manglende godkendelse
af anvendelsen vil ramme erhvervet meget hardt.

Anvendelsen af hjelpestoffer i dambrug omfatter dels stoffer som er
naturligt forekommende (f.eks. ilt og kalk), dels stoffer som helt eller
delvist omseettes for udleb til miljeet (f.eks. brintoverilte) og dels
mere konservative stoffer. Der er i Danmarks Fiskeriundersogelser
(1997) listet en lang reekke stoffer, som i sterre eller mindre grad
finder anvendelse pd danske dambrug. En del anvendes som
hjeelpestoffer direkte i opdreetsvandet med udledningsrisiko til folge.
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Sdledes er behovet for
redegorelse pd etablering af
en forvaltningspraksis
dbenlys

Ud fra stoffets effekt pd

enkelte arter mener man at
kunne beskytte hele
okosystemer

Jo mindre viden jo storre
applikationsfaktor

Store krav til de test der skal
danne baggrund for
miljokvalitetskriterierne

Omseetningen af miljofremmede stoffer afheenger af en raekke
faktorer inkluderende rent fysisk/kemiske parametre som
temperatur, pH og opblanding i produktionsanleegget samt den
pageeldende anvendelsespraksis pa det enkelte dambrug.

For medicin skal det endvidere anferes, at udelukkelse af
medicinanvendelse vil komme i modstrid med
veterineerlovgivningen og de dyreetiske malseaetninger som ligger i
dyreveernsloven, hvorefter syge dyr skal behandles.

Da omfanget af udfeeldningen og omseaetningen pa dambruget ikke er
belyst/dokumenteret, kunne myndighederne derfor, ud fra en
forsigtighedsbetragtning, sagsbehandle, som om udledningen
forekommer i recipienten som fglge af en simpel fortynding alene.

Séledes er behovet for redegorelse og dokumentation med henblik pa
etablering af en forvaltningspraksis pa dette omrdde abenlys.
Formalet er, at brug af fremmedstoffer gennem typevalg og
anvendelsespraksis kan ske med minimal udledning og uden skade
for miljoet.

1.3 Miljekvalititeskriterier

Miljokvalitetskriterier fastseettes for at beskytte miljget mod
belasninger af stoffer, som man ikke kender effekterne af. Det
generelle princip er, at man ud fra stoffets effekt pa enkelte arter
mener at kunne beskytte hele gkosystemer. De effekter som anvendes
er ofte letale eller subletale, og alt efter hvor mange forskellige
organisme-grupper (trofiske niveauer) der er medtaget, kan man
anvende en applikationsfaktor. Denne repraesenterer i princippet den
manglende viden. Jo mindre viden jo sterre applikationsfaktor.
Applikationsfaktoren gar ofte fra 10 til 1000. Det burde veere et krav,
at den der fastseetter miljokvalitetskriterier ogsa forseger at finde sa
megen relevant viden om stoffet i litteraturen som overhovedet
muligt.

Princippet er godt. Man kan ngjes med at udfere simple
laboratorietest i stedet for at udseette et helt gkosystem som f.eks. et
vandleb for stoffer, der sa siden viser sig er vere skadelige.

Miljgkvalitetskriterier deekker over stoffets toksicitet, men ogsa
oplysninger om dets biotilgeengelighed, optagelse og akkumulering.
Men inden stoffet nar miljoet er dets omseetning, bionedbrydelighed,
spredning og fordeling i miljget, dets skaebne, en afgerende faktor for
de koncentrationer og dermed doser, der kan komme til udtryk i
miljoet.

Dette stiller store krav til de test, der skal danne baggrund for
miljokvalitetskriterierne. Forst er der udveelgelse af de arter, der skal
anvendes. I dag er man enige om, at det er mest relevant at benytte
organismer fra de gkosystemer, man gnsker at beskytte, og ikke som
tidligere hvor der blev brugt tropiske organismer, da de er relative

182



I litteraturen findes mange
darligt funderede data

Der er ikke er nogle
egentlige metoder til at
ekstrapolere fra toxicitet til
"no effect level”, NOEC

lette at holde i akvarier. De mest anvendte effekter pa
indikatororganismer er dedelighed, reduktion i fotosyntese eller
manglende vaekst, men der anvendes ogsa andre subletale effekter
som endringer i blodets kemi, enzymatiske aktiviteter, eller
endringer i ionpermeabiliteten over membraner. Det kan veere
problematisk at anvende de sidstneevnte, da organismerne ikke kan
undgé at reagere pa omgivelserne, hvadenten det skyldes stoffet eller
forspgsbetingelserne. Ofte kan der heller ikke spores andringer i
vaekst og reproduktion selv om der kan males szendringer i et enzyms
aktivitet.

I litteraturen findes mange darligt funderede data og ogsa forkerte
data, som skyldes fejlskrivninger i de tabeller, der oplister effekter.
Det ma veere et krav, at de data der anvendes ikke kun folger "God
Laboratorie Praksis” (GLP), men at det ogsa klart fremgar af
kildematerialet, om det undersggte stofs koncentrationer er kendt
gennem hele forsgget, og at det er den aktive komponent i stoffet, der
er analyseret for. Generelt er det en svaghed ved den eldre litteratur,
at man kun kender startkoncentrationen. I den nyere litteratur -
halvfemsernes - er det mere almindeligt, at stoffets skaebne under
forsoget er kortlagt. Det skyldes ikke mindst de bedre
analysemetoder som anvendes i dag.

11980’erne blev der sammensat tests, der skulle opstille kriterier for
stoffers giftighed og ikke mindst, hvor giftige de var i forhold til
hinanden. I begyndelsen af 1990’erne sammenstillede OECD og EF
(EU) retningslinier for, hvordan man kan ekstrapolere resultater fra
simple tests til forudsigelse af effekter. Hvis stoffet ikke overskrider
den med metoden fastsatte veerdi, vil der ikke ske skade pa
okosystemet med en sandsynlighed pa f.eks. 95 %. Denne form for
beregninger kan der leeses om i Miljestyrelsens Miljeprojekt nr. 250
fra 1994. Det fremgdr ogsa, at der ikke er nogle egentlige metoder til
at ekstrapolere fra toxicitet til “no effect level”, NOEC. Den mindste
applikationsfaktor pa 10 anvendes, hvis man kender NOEC
veerdierne.

Disse kan dog ikke anvendes, nar der er tale om essentielle
mikroneringsstoffer som f.eks. kobber, hvor der, hvis
koncentrationerne bliver for lave, opstar veekstopher eller ded. Det
samme geelder for stoffer der dannes i naturen, som f.eks. formalin
og hydrogenperoxid. Det ville ogsd veere voldsomt at forbyde
naturen det. Tilsvarende ved vi, at for de leegemidler, der har en
effekt, vil mange alger og bakterier kunne danne stoffer med
tilsvarende effekt. Disse eksempler viser, at der ved fastseettelse af
miljekvalitetskriterier ikke altid kan anvendes en simpel procedure.
Det kan kreeve en betydelig indsamling af viden og data. Tilbage star
kloramin-T, som tilherer den kategori som ekstrapoleringsmetoderne
kan anvendes pa.

Af de ovenneevnte grunde har litteraturindsamlingen i dette projekt
veeret meget omfattende, for at vi bedre har kunnet foretage en
okotoksikologisk vurdering af hjelpestofferne, der bestdr i en
vurdering af effekter savel som af deres skeebne i naturen.
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Der er foretaget mange
undersogelser af fauna
sammensaetningen opstroms
o0g nedstroms dambruget

Dambrugsbekendtgorelsen
fastsaetter krav til, hvilke
oplysninger der skal
indberettes

De indberettede oplysninger
har ikke veeret pi
formaliseret form

I litteraturen er der enkelte eksempler pa undersogelser i
vandsystemerne, hvor det fremgar, at f.eks. fisk ikke forekommer,
hvis koncentrationen er over en bestemt verdi eller at
artsdiversiteten er eendret, selv om enkelttest ikke tyder pa det. Dette
kan skyldes, at organismerne i naturen kan flygte fra en
forureningskilde, hvilket de ikke kan i en normal testopstilling.

I dambrugserhvervet har man i mange &r brugt hjeelpestoffer og der
er foretaget mange underspgelser af faunasammensaetningen
opstrems og nedstrems dambruget. I stedet for at basere sin analyse
pd ekstrapolering af test pa enkelte arter, som ofte er lidet
repraesentative for danske vandleb, vil det veere naturligt at indrage
dambrugserhvervets underspgelser i projektets anden fase og
anvende disse relevante data, ndr nu eksperimentet er gjort ifuld
skala.

1.4 Forbrug af medicin og hjelpestoffer i perioden
1996 - 98

Som led i projektet er der indhentet oplysninger om forbruget af
medicin og hjelpestoffer i perioden 1996 - 98 ved samtlige
dambrugsamter. Indberetningerne er indhentet af amterne i henhold
til indberetningspligten jvf. dambrugsbekendtgerelsen.

Dambrugsbekendtgerelsen fastsetter krav til, hvilke oplysninger der
skal indberettes. Der stilles imidlertid ikke krav til formen af de
indberettede oplysninger.

De indberettede oplysninger har ikke vaeret pa formaliseret form, og
en betydelig variation kunne konstateres fra amt til amt. De
foreliggende data kan derfor ikke danne baggrund for en statistisk
vurdering af udviklingen i forbrugsmenstret af medicin og

hjelpestoffer.

Behovet for anvendelse af medicin og hjeelpestoffer er pavirket af en
reekke udefra kommende faktorer, som er uden for dambrugenes
kontrol. Eksempelvis kan naevnes:

e Vandkvalitet 1 det indkomne vand
e ltforhold i det indkomne vand
e Temperaturforhold

Specielt vil pludselige variationer i ovenstdende ofte virke som
katalysator for udvikling af stress hos fiskene, der ofte vil
fremprovokere en behandlingskraevende tilstand i besetningen. Da
de ovenstdende faktorer svinger fra ar til ar, vil der veere en naturlig
variation i forbruget af medicin og hjeelpestoffer. Opgjort efter de
ovenneevnte indberetninger har forbruget for de tre foregdende ar
veeret som vist i table 1.1, 1.2 og 1.3.

184



Dambrugerne har pligt til,
én gang om dret, at indsende
oplysningsskema

Kommentar til indberetningerne

Dambrugerne har i henhold til dambrugsbekendtgerelsen pligt til, en
gang om aret, at indsende oplysningsskema, der bl.a. omfatter
oplysninger om forbruget af medicin og hjeelpestoffer, foderforbrug
og produktion. Ud fra disse indberetninger har amtskommunerne en
forpligtigelse til at udarbejde en samlet arlig oversigt til de centrale
myndigheder. Indberetningerne til og fra tilsynsmyndigheden har
dog ikke siden implementering af dambrugsbekendtgerelsen
afstedkommet bemeerkninger til formen.

De arlige indberetninger, der indsendes til amtskommunerne fra
dambrugene, foretages pa  indberetningsskemaet tilsendt alle
dambrug fra Dansk Dambrugerforening. Detaljeringsgraden af
oplysningsskemaet er i gjeblikket under evaluering med henblik pa
en tilpasning til de sgede krav til indberetningerne og efterfolgende
statistisk bearbejdning.
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Indberetningerne er ikke
specificerede nok

Uoplyst medicinindhold
iblandet foder

Tabel 1.1 Forbrug af medicin i dambrug i 1996-1998

Sygdomsbekampelse - oral tildeling 1996 1997 1998
Branzil (kg)* 157,1 165,3 157,0
Inoxyl (kg) * 3,0 5,5 0,0
Oxolinsyre rent (kg) 31,9 37,0 66,4
Amoxicillin (kg) 143,8 87,2 71,1
Tribrissen(kg)** 125,9 665,4 526,4
Sulfadiazin (kg) 0,0 0,0 3,0
Sulfamerazin (kg) 6,2 2,0 0,0
Oxytetracyklin (kg) 40,2 32,1 1,0
Aquavet (kg)*** 0,0 0,0| 41370,4
Andet — oralt doseret 36,1 17,3 7,6

* aktivt stof: oxolinsyre. ** sulfadiazin og trimetroprim *** Omfatter:
oxolinsyre, tribrissen og florfenicol, der er tale om foder iblandet et af de
foranstiende stoffer, og saledes ikke meengden af aktivt stof.

Tabel 1.2. Forbrug af hjeelpestoffer i dambrug i 1996-98

Hjalpestoffer/desinfektionsmidler 1996 1997 1998
Kalk (kg) 1620001| 1711077] 1374320
Formalin - 24 & 37 % (1) 144198| 183148| 165625
Blasten (kg) (CuSOy) 9385 9586/ 10190
Kloramin (kg) 4655 12517 10490
KMnOy (kg) 0 6 0
Virkon (kg) (kalium-mono-persulfat) 3 0 0
Actomar (1) 108 234 84
Iobac P (1)** 0 0 10
Salt (kg) 0 750 2175
Detarox (1) *** 0 0 503
11t (m3) 0 0] 30549
HxO: (1) 150 200 244
Tabel 1.3 Forbrug af vacciner i dambrug i 1996-98

Vacciner 1996 1997 1998
Emvax (1) 27,0 30,0 18,0
Andet kg 11878,1 8010,3| 3800,0

Indberetningerne viser, at kategorien “ Andet” udger det storste eller
et af de storste drlige forbrug. Alene dette viser, at indberetningerne
ikke er specificerede nok. Der er ingen grund til at antage at ” Andet”
deekker over stoffer, som ikke allerede er pd listen. Der er dog en
tendens til, at denne kategori reduceres ar for ar, idet den er faldet fra
1996 - 1998 med 68 % til nu 3.800 kg. Men faldet pa ca. 8.000 kg er
ikke blevet fordelt pa de ovrige kategorier. Noget kunne tyde pa at
” Andet” deekker over f.eks. foder iblandet medicin, hvor medicinen
jo kun udger meget lidt af den samlede veaegt. Dette problem
genfindes ogsa pa forbruget af Aquavet, der pludselig optreeder i
1998 med et forbrug péd 41.317 kg, hvilket formodes at veere et uoplyst
medicinindhold iblandet 41.317 kg foder.
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En stigning af iltnings-
midler. Det kunne tyde pd,
at disse midler er beqyndt at
fortreenge de traditionelle
hjeelpestoffer

Formodentlig er statistikken over forbruget af
hjelpestoffer/desinfektionsmidler lidt mere konsistent, da disse
stoffer umiddelbart ogsa er lettere at opgere. Forbruget af
hjeelpestofferne formalin, blasten og kloramin-T er storst i 1997 af de
3 opgjorte ar. Samtidig med faldet i de traditionelle hjeelpestoffer fra
1997 til 1998 er der en stigning af iltningsmidler. Noget kunne tyde
pa, at disse midler er begyndt at fortreenge de traditionelle
hjelpestoffer. Desverre forefindes der ingen statistik over
infektionstrykket, sa det er ikke umiddelbart muligt at belyse, om et
endret forbrug skyldes eendring i infektionstrykket eller eendret
adfeerd hos dambrugerne.

Referencer

Perspektivplan for akvakultur, Danmarks Fiskeriundersegelser, 1997
(ISBN 87/88 047-20-2)
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Testkorsel med stoffet
oxolinic acid

Udvidet sogning i 17
databaser fra perioden 1994
-1999

2 Litteratursegning
Af Ole Sortkjer

2.1 En vurdering af databaselitteraturen

Litteratursegningen havde til formdl at finde sa mange relevante
videnskabelige artikler som muligt, sadledes at det var muligt at
vurdere relevans og ledighed, og ikke veere atheengig af data, hvor vi
ikke havde mulighed for at komme bag disse. Segningen er foregaet i
flere faser.

Indledningsvis opstillede vi en liste over nogleord, som vi enskede
oplysninger om.

I nogle tilfeelde var der tale om synonymer.

Tabel 2.1 Nogleord til litteratursegning

Key words

absorption efficiency benzocaine
Actomar B100 bioaccumulation
Actomar K30 bioavailability
adsorption biodegrada*

algae Branzil vet.
Amoxicillin breakpoints
Amoxicillin-Trihydricum Calcium cyanide Ca(CN),
amoxycillin Calcium hydroxide
anaesthetic chemotherap*
antibacterial chloramine
antibiotic therapy Chloramine —T
antibiotic* chloramphenicol
antimicrobial chlorbuthanol
antiparasitic agents conjugation
aquaculture contaminants
aquaculture therapeutic agents copper

aquatic organisms copper chloride

benzalkonium chloride

For at fa et indtryk af hvor mange artikler der kunne ventes udfertes
en testkorsel med stoffet oxolinic acid.

Pa de almindelige benyttede litteraturdatabaser ASFA og Current
contents (CC) fandtes 90 artikler. Da der var overlapninger mellem
de 2 baser gav det i alt ca. 75 artikler fra perioden 1995 - 99. Ved disse
spgninger far man automatisk abstract med, og kan derfor vurdere
relevansen af artiklerne.

Med en udvidet sggning i 17 databaser (tabel 2.2) fra perioden 1994 -
1999 fandtes 358 artikler, hvoraf halvdelen var uinteressante.
Vurderingen var foretaget udelukkende pa basis af titlerne, da der
ikke automatisk fulgte abstracts med. Den eneste oplysning man fik
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Begranse antallet af
uinteressante artikler

ved spgningen var titlen pé artiklen. Det kostede ca. 30 - 60 $ pr. stof
at sege. Unskedes ogsa forfatternavne, tidsskrift og abstract kostede

det 2,5 $ pr. artikel.

Tabel 2.2 De 17 benyttede databaser til litteratursegning

AGRICOLA 70 1999/Jul
Biosis Preiviews(R) 1993 1999/Jul W1
CAB Abstracts 1972 1999/Jun
AGRIS 1974 1999/May
Life Sciences Collection 1982 1999/May
Aquatic Sci&Fish Abs 1978 1999/Aug
Zoological Record Online(R) 1978 1999/V135P28
Water Resour.Abs. 1967 1999/Jun
ELSEVIER BIOBASE 1994 1999/Jun W3
EMBASE 1974 1999/Jul W2
Enviroline(R) 1975 1999/Jun
Biol. & Agric. Index 1983 1999/Jun
Current Contents Search(R) 1990 1999/Aug W1
PASCAL 1973 1999/JUN
Env.Bib. 1974 1999/Jun
GEOBASE(TM) 1980 1999/Jun
GEOREF 1785 1999/JUL B2

For at begreense antallet af uinteressante artikler skulle folgende
nogleord ogsa optreede sammen med oxolinic acid:

Lake, pond, river, stream, aquatic, sediment, fishfarm, fish culture,
aquaculture, cultered fish, fishes, trout, salmon, bivalve, degrada®,
biodegrada*®

Denne spgning gav 218 artikler, hvoraf 46 var uinteressante (tabel
2.3).

Sammenlignet med sggningen med oxolinic acid som eneste sggeord
fik vi alle interessante artikler med, pa neer 4 rene fysik/kemiske
artikler.

Tabel 2.3 Oversigt over antal artikler fundet med forskellige sogninger

1994-99 Oxolinic acid Hit |Yderst
relevante

ASFA og Current contents 75 (90) 67

17 databaser 358 179

Lake, pond, river, stream, aquatic, sediment 218 175

Fishfarm, fish culture, aquaculture, cultered fish, fishes,

Trout, salmon, bivalve, degrada*, biodegrada*

Da der ikke er overensstemmelse med perioden, der er kert pd den
udvidede spgning og for ASFA og CC, skennedes at ASFA og CC
kun ville give halvdelen af de relevante artikler. Derfor blev
littertursegningen udfert pa de 17 databaser.

Folgende stoffer: Formaldehyde, hydrogenperoxide, oxytetracycline
08

oxolinic acid., gav "for mange artikler”. Derfor blev de yderligere
afgreenset med fate, effect(s), toxicity, toxicology (2. Hit)
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Trods begraensninger i
sogeprofilen blev der
udskrevet 15602 titler

On- line pd Internettet pd
PubMed medline

Tabel 2.4 Antal artikler fundet i databaserne og antal udvalgte til videre studium

Stof 1. Hit 2. Hit | Udvalgt
Amoxillin 447 9
Benzalkonium chloride 53

Benzocaine 51 9
Calcium cyanide/Calcium hydroxid 100 15
Chloramin t 113 29
Chlorbutanol 3

Copper 8306 70
Florfenicol 38 7
Formaldehyde 1003 579 37
Formalin 654

Hydrogenperoxide 1752 775 27
Iobac 0

Jodine 499

Jodophor 18 3
Methane tricaine sulphonate 0

Oxytetracycline 434 358 19
Oxolinic acid 320 14
Potasium Permanganate 103 18
Probiotica 447 16
Probiotica- fisk 80

Quaternary Ammonium 335

Sodium chloride 815

sulphadiazine 168 8
Trimethoprim 263 17
Total 15602 298

Trods de indlagte begraensninger i sogeprofilen blev der udskrevet
15.602 titler. Mere end halvdelen handlede om kobber. Dette helt
uoverskuelige materiale blev begreenset veesentligt ved, udfra titlen,
der jo er den korteste form for abstract, at veelge ca. 300 artikler ud.
Ved gennemleesning af de udvalgte artiklers litteraturliste kunne den
eldre litteratur findes. Hvis der kom anden relevant litteratur frem
skulle den ogsa anskaffes.

2.2 On-line segning

Samtidig med at de udvalgte artikler blev rekvireret, blev der ogsa
sogt on-line pd Internettet pA PubMed medline, der kan benyttes
gratis pa folgende adresse:

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/htbin-post/entrez/
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Det er en medicinsk database med megen veterineer litteratur.
Sogemaskinen til databasen er meget brugervenlig. De fundne
artikler har altid forfatter, titel og tidsskrift med og findes der et
abstract er det ogsa medtaget. Der kan ogsa seges pa forfatternavn.

On-line segning med oxolinic acid gav:

Oxolinic acid 442 artikler.
Oxolinic acid +effect 134
Oxolinic acid + fisk 46
Oxolinic acid + metabolism 200
Oxolinic acid + metabolism + fish 25
Oxolinic acid +sediment 2

Basen er ikke indekseret til biologi. Saledes er alle fisk ikke akvatiske.
Det er de kun, hvis begge ord star samtidig i titel eller abstract. Det
giver heller ikke noget at soge pa river, stream osv. med mindre det
direkte er neevnt i titlen.

Alene for hjelpestofferne kobber, kloramin-T og formalin blev der
hentet yderligere 30 relevante artikler ved at sgge on line i “PubMed
medline”.

Ud over den fra databaser fundne litteratur, er der inddraget
litteratur, som i forvejen var i projektdeltagernes heender. Da
projektet er begreenset ressourcemeessigt, er der alt i alt inddraget 298
artikler (tabel 2.5) til udarbejdelse af den feerdige rapport.

Tabel 2.5 Antal artikler medtaget i rapporten fordelt pa stoffer

Stof Antal benyttede artikler
Amoxillin 9
Benzalkonium chloride

Benzocaine 9
Calcium cyanide/Calcium hydroxid 15
Chloramin t 29
Chlorbutanol

Copper 70
Florfenicol 7
Formaldehyde 37
Formalin X
Hydrogenperoxide 27
Iobac

Jodine

Jodophor 3
Methane tricaine sulphonate

Oxytetracycline 19
Oxylinic acid 14
Potasium Permanganate 18
Probiotica 16
Probiotica- fisk

Quaternary Ammonium

Sodium chloride

Sulphadiazine 8
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De afsatte ressourcer til
projektet bevirker 0gsd, at
det ikke er muligt at gd i
dybden med alle
medicinstoffer

De fleste artikler omhandler
dambrugsfisk med i alt 121

Generelt er der fundet flest
artikler omhandlende
hjeelpestofferne med i alt 191
artikler

Trimethoprim 17

Total 298

Udvalgelse af stoffer til vurdering

De i tabel 2.5 listede stoffer bruges i dambrug i sterre eller mindre
grad, som det ogsa fremgar af opgerelsen over forbruget af medicin
og hjeelpestoffer i kapitel 1.

Litteraturgennemgangen afslorede, at det for en del stoffer ikke var
muligt at finde nyere relevante artikler. Det drejede sig iseer om
Benzalkonium chloride, Chlorbutanol, Iobac, Jodine og Methane
tricaine sulphonate, der i evrigt kun bruges i meget sma mangder.
De afsatte ressourcer til projektet bevirker ogsd, at det ikke er muligt
at gd i dybden med alle medicinstoffer. Med disse begrundelser er
felgende stoffer udvalgt og i tabel 2.6 er angivet, hvor mange artikler
der er medtaget til udarbejdelse af rapporten.

2.3 Fordeling af artikler for hjelpestoffer efter emne

Af de 298 medtagne artikler kunne 4 ikke indpasses i tabel 2.6. Flere
artikler omhandler flere organismegrupper og stoffer, hvorfor det
samlede antal i tabel 2.6 bliver storre end antallet af indhentede
artikler.

De fleste artikler omhandler dambrugsfisk med i alt 123, derefter
felger vildfisk, mikroorganismer i vandfasen og sygdomsvoldere fra
23 til 20 artikler. De hgjere planter optreeder kun i en enkelt artikel.
Kun for kobbersulfat er alle organismegrupper repreesenteret.
Generelt er der fundet flest artikler omhandlende hjeelpestofferne
med i alt 191 artikler. For de egentlige medicinstoffer er der fundet 92
og for bedevelsesmidler og probiotika er der fundet 35. Blandt
medicinstofferne er det iseer oxolinsyre og oxytetracyklin, der
omhandler andre organismegrupper end dambrugsfisk.
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Tabel 2.6 Antal artikler fordelt pa stoffer og emner

Dam- Vild- Zooplank Fytoplank Mikroorg Mikroorg Sedi- Planter Sygdoms Fysik/ke Biorensni @kosyste Resi- Total

fisk fisk ton ton Vandfase  Sediment ment- voldere  mi ng m-niveau stens
levende forhold
org.
Formalin 17 4 8 3 2 3 4 2 2 45
Kloramin-T 30 7 1 3 1 5 6 2 55
Kaliumpermang 6 1 1 1 1 2 12
anat
Hydrogenperoxi 11 3 1 3 2 7 1 1 29
d
Kobbersulfat 9 3 7 8 2 2 8 1 1 1 3 45
Jodofor 5 5
Trimethoprim 2 1 1 3 1 8
Sulfadiazin 6 1 1 3 1 1 13
Oxytetracykiln 7 1 2 4 3 2 3 8 30
Oxolinsyre 10 2 1 2 5 3 27
Amoxicillin 2 1 3 6
Florfenicol 3 2 3 8
Chlorbutanol 2 1 3
Benzocain 6 2 6
Imunstimmulere 3 3
nde stoffer
Probiotika 4 1 1 3 9
Total 123 23 10 18 22 11 16 1 20 35 3 8 16 306
Konklusion

Litteraturindsamlingen har iser koncentreret sig om den nyere
litteratur fra de sidste 6 - 7 ar. Neesten halvdelen af den anvendte
litteratur omhandler fisk. Denne skeave fordeling af artikler pa de
pvrige organismegrupper illustrerer, at der er mangel pa viden om de
effekter stofferne har, hvilket far betydning for muligheden for at
foretage egentlige okotoksikologiske vurderinger.
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Der er tale om en teoretisk
matematisk model, der ikke
er verificeret i et
eksisterende dambrug

Udregningen skal foregd i
et simpelt regneark, sd alle
der har en pc kan anvende
modellen

3 Simpel model

Af Ole Sortkjer

Modellen er udviklet til at beregne koncentrationer i dambrugets
forskellige damme og bassiner samt naturligvis i vandlebet
nedstroms dambruget til ethvert tidspunkt. Sammenholdt med den
indsamlede litteraturs oplysninger om de enkelte stoffers effekter kan
der udarbejdes en gkotoksikologisk vurdering. Der er tale om en
teoretisk matematisk model, der ikke er verificeret i et eksisterende
dambrug, hvor beregnede verdier sammenlignes med veerdier for
preveudtagninger i de enkelte bassiner.

Modellen er udfert som en simpel fortyndingsmodel, hvor der pr.

tidsenhed tilfores en meengde med en bestemt koncentration, og
samtidig lober der den samme maengde vand ud med den
oprindelige koncentration. Traditionelt loses en sadan ligning som
koncentrationseendringen pr. differentiel tid.

£ = 2(Cina/ —Cua)
a vV
Matematisk skal udregningen forega i et simpelt regneark, sa alle, der
har en pc, kan anvende modellen. Desuden skal det veere muligt at
indseette det antal damme og sterrelsen pa disse, som man onsker.
Selv om der er tale om teoretiske beregningsveerdier, ma de gerne
kunne tilpasses et eksisterende anleeg.

For lettere at forsta hvad der sker i en sddan model, er den her blevet
lost ud fra endringen i massen (dC*V) pr. tidsskridt. Da der pr.
tidsskridt ogsa lober en bestemt volumen, er tidsskridtenes sterrelse
bestemt af denne volumen, idet beregningerne viser, hvad der sker
nar en bestemt volumen med en kendt meengde stof lgber ind i et
bassin, og det igen lgber ind i neeste bassin. Det er lettere at forestille
sig, hvad der sker, nar der leber vand ind i et bassin, end hvad der
sker over tid. Derfor er denne utraditionelle lgsningsform anvendt.
Samtidig kan modellen checkes ved at leege masserne sammen i alle
damme, bassiner og hvad der udledes til vandlgbet. Denne sum skal
vere den samme til ethvert tidspunkt.

Modellen er brugt til at udregne koncentrationerne for de mest
benyttede hjeelpestoffer sa som formalin, kloramin-T og blasten
(kobbersulfat). Hvordan disse stoffer doseres kan ses i kapitlerne for
de enkelte stoffer.

3.1 Et modeldambrug

Udover at kunne beregne stofkoncentrationerne er det ogsa vigtigt at
vide, hvor lang tid stoffet har den pageeldende koncentration for at
kunne beregne den eksponering, organismerne vil veere udsat for i
vandlgbet nedstroms et dambrug.
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Myndighedskravet til et
feeldningsbassin

Formlerne for beregning af
stofkoncentrationen er
opstillet sdledes, at antallet
af damme og vandhastig-
heder let kan aendres

For at kunne gore dette, er der designet et "modeldambrug" (figur 1)
bestdende af 10 parallelle damme af samme storrelse (30*7 m?2), hvor
vandet lgber ud i en feelles bagkanal (88*7 m?), hvorfra vandet igen
kan lgbe til et feeldningsbassin (46*7 m2).

Der redeggres i det felgende for dimensioneringen.

f Tillshskanal

Vandlah

Figur 1. Principskitse af modeldambrug. 10 parallelle damme leder vand til samme
bagkanal. Vandet lober derfra til et faeldningsbassin, som sé temmer ud i vandlegbet.
I vandlebet er antydet et stemmevaerk med fisketrappe.

3.2 Dimensioneringen af et feeldningsbassin.

Myndighedskravet til et feeldningsbassin er, at vandets
minimumsopholdstid er pa 25 min., og at det har en maksimal
hastighed pa 2,5 cm i sek. Et dambrug med 10 damme, hvor hver
dam har et flow pa 15 1 s, kreever et volumen pa: 15*10*60*25=
225.000 1 vand. Anvendes de samme dimensioner som for dammene
(7 m bredt og 0,7 m dybt), vil kravet til feeldningsbassinet vere
mindst en leengde pa 46 m. Med en maks. hastighed pa 2,5 cm s vil
vandet veere 30 min. om at passere.

3.3 Koncentrationsberegning i damme, bagkanal og
faeldningsbassin

Formlerne for beregning af stofkoncentrationen er opstillet séledes, at
antallet af damme og vandhastigheder let kan eendres, hvis andre
"dambrug" skal testes. Det er dog en forudseetning, at dammene altid
har samme volumen, og at vandflowet gennem dammene er ens.

Den initiale koncentration kendes pa det tidspunkt, hvor vandet efter
doseringen lgber ud i bagkanalen. For formalin og kloramin-T er det
halvdelen af den anbefalede koncentration, og for kobber er det den
opgivne koncentration. Under hele processen med temning af
dammen til halv vandstand og dosering af hjeelpestoffer lober der
fortsat vand til dammen for at sikre iltforholdene. Det giver en god
opblanding, samtidig med at fiskenes beveegelser er med til at
opblande hjelpestofferne. I en dam pa 147 m? vil det tage ca. 1 time
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og 20 minutter at fylde den op igen ved en tilledning pa 151 s-1. Det
kan derfor antages, at stoffet bliver totalt opblandet. I det gjeblik
vandet igen begynder at lebe ud i bagkanalen, sker der en
kontinuerlig fortynding.

Beregning af stofkoncentrationen i en dam
Koncentrationen i dammen kan bestemmes af folgende formel:

C=Co((V-d)/V)"

hvor Cy er den initiale koncentration
V er dammens volumen
d er det differentielle volumen
n er antal gange d er lobet igennem dammen

Det differentielle volumen er i alle eksemplerne sat til 1 m3. Det
betyder, at for hver gang der er lgbet 1 n? ind og ud af dammen
beregnes koncentrationen. Med et flow pa 15 | s tager det 67
sekunder at tillede 1 m?, sdledes at der for ca. hvert minut foretages
en beregning. Der er intet til hinder for at velge et andet differentiel
volumen (d) alt efter, hvor mange punkter man ensker til at beskrive
sine kurver.

Den samme formel kan anvendes pa bagkanalen, hvis fiskene
behandles direkte i denne. Flowet er da i det skitserede
"forsggsdambrug" 10 gange den enkelte dams flow og saettes d til 10
m?3 fas samme tidsmeessige oplesning som for dammen.

Beregning af koncentrationen i bagkanalen efter behandling af
fiskene i damme

En dam behandles og temmes ud i en bagkanal hvortil k damme
tilleder vand. Det forudseettes, at vandet bliver fuldt opblandet i
bagkanalen, og at alle damme tilleder den samme meengde vand pr.
tidsenhed. Koncentrationen i bagkanalen efter tilledning af n gange
det differentielle volumen, d fra 1 dam er:

Co=d(Cq1 *Fy"+ Cap *Fy" ... Can*Fv) / Vi

hvor Cai, Ca2 ...... Can er koncentrationen i den behandlede dam for
hver differentiel udtemning (d), Vi er bagkanalens volumen og Fy, er
fortyndingsfaktoren.

Fo = (Vb- k*d) / Vi

Beregning af koncentrationen i faeldningsbassin

Formlen til beregning af koncentrationen (Ctn) i feeldningsbassinet er
den samme som for bagkanalen:

Ctn = (d*k)*(Cp1 *F¢ "+ Cp2*F N2 Con *Fy) / V¢

hvor G, Cro ...... Cpn er koncentrationen i bagkanalen for hver
differentiel udtemning (d * k), V¢ er feeldningsbassinets volumen og
Fr er fortyndingsfaktoren.
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Figur3.2. o Konc. i dam, bagkanal og feeldningsbassin
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Fe=(Ve—k*d)/ V¢

Formlerne giver saledes mulighed for at beregne koncentrationer til
et hvilket som helst tidspunkt, séledes at koncentrationseendringerne
kan folges i dam, bagkanal og feeldningsbassin. I figur 3.2 er vist et
sadant forlgb, hvor den initiale koncentration i dammen er sat til 1.1
bilag 3 er der redegjort nermere for, hvordan beregningerne er
udfert og hvordan de gennemfores i regnearket.

Koncentrationen i dammen er halveret efter 112 min og er nede pa 10
% efter 374 min., men der er stadig 1 % tilbage af det tilledte stof efter
744 min. I bagkanalen bygges koncentrationen hurtigt op og efter 72
min. er maksimumskoncentrationen ndet pa 0,062 af start
koncentrationen i dammen. Denne koncentration ndr dammen forst
efter 452 min. Nar den maksimale koncentration er naet, falder
koncentrationen eksponentielt i bagkanalen pd samme mdde som i
dammen. I bagkanalen er der 10 % af den maksimale koncentration
tilbage efter 490 min. og 1 % efter 864 min.

I feeldningsbassinet opnds den maksimale koncentration pa 0,056 af
startkoncentrationen i dammen efter 103 min., 10 % er tilbage efter
527 min. og 1 % er fortsat tilbage efter 902 min. Indseettes de initiale
koncentrationer for de 3 stoffer, opnas felgende koncentrationer i
feeldningsbassinet (tabel 3.1)

Tabel 3.1. Koncentrationer af formalin, kloramin-T og kobber.

Koncen- Opnéet efter Formalin Kloramin-T Cu (hardt vand*) Cu (bledt vand*)
tration (min) (mg1") (gl (g1 (g1’

max 103 3.416 364 1456 146

10 % 527 0,342 36,4 146 14,6

1% 902 0,034 3,64 14,6 1,46

* Verdier er tager efter From (1993)




Den forventede
koncentration i vandlobet er
afheengig af den procentvise
del af vandforingen, der
indtages af dambruget. Det
veerst teenkelige tilfelde er,
at 100 % gdr til dambruget

Figur 3.3
Koncentrationsberegninger i
damme, bagkanal,
feeldningsbassin og vandlgb
nar samtlige damme
behandles samtidig.

3.4 Koncentration i vandlgbet

Den forventede koncentration i vandlebet er afheengig af den
procentvise del af vandferingen, der indtages af dambruget. Det
veerst tenkelige tilfeelde er, at 100 % gar til dambruget, hvilket
betyder, at de ovennaevnte koncentrationer i tabellen ogsa vil vere
dem, der findes i vandlegbet nedstroms dambruget.

Det opstillede "forsggsdambrug" har 10 damme. Var dambruget
storre, ville bagkanal og feaeldningsbassin ogsa vere tilsvarende
storre, og koncentrationsberegningerne ville vere de samme, sd
leenge 1/10 af dambrugets damme behandles samtidigt. Et dambrug
med 100 damme vil kunne tillade at behandle 10 damme samtidigt,
uden at de beregnede koncentrationer aendrede sig i bagkanal og
feeldningsbassin.

3.5 Koncentrationsberegning nar flere damme
behandles samtidigt

Behandles flere damme samtidigt i "forsegsdambruget", vil de
beregnede koncentrationer til enhver tid i felge formlerne vaere
tilsvarende proportional hgjere. Samtidighedsfaktoren, forholdet
mellem antal damme der behandles samtidig og det totale antal
damme, har derfor meget stor betydning for den forventede
stofkoncentration i vandlgbet. I figur 3.3 er vist de beregnede
koncentrationer, nar alle kanaler behandles samtidigt.

Koncentration ved 10 damme

1,0 |

[\
0.8 [ ------- Dammene

08 ¢ Bagkanal

Iy ------- Feeld.bassin
07+ 1

----- Vandlgb

Koncentration

' 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020
Tid (min.)
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3.6 Koncentrationsberegning nar bagkanalen

behandles
Det er sandsynliguis Det er sandsynligvis sjeeldent, at fiskene i bagkanalen behandles, da
sjeeldent, at fiskene i det er seerdeles vanskeligt at dosere stofferne korrekt. Skulle det

bagkanalen behandles, da det  indtreeffe, viser figur 3.4 koncentrationsforlgbet i bagkanalen og
er seerdeles vanskeligt at feeldningsbassinet.
dosere stofferne korrekt

Figur 3.4 Tilsaetning direkte i bagkanal
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Den maksimale koncentration i feeldningsbassinet er pa 0,43 gange
den initiale koncentration i bagkanalen og opnas efter 30 min. Det er
7,6 gange storre, end hvis en enkelt dam behandles. Forst efter 113

min. falder koncentrationen til den, der maksimalt kan opnds ved
behandling af 1 dam.

3.7 Betydningen af opblandningsgraden i bag-
kanalen

I bagkanalen er der en stromretning mod aflgbet til
feeldningsbassinet. Det kan derfor forventes, at vandet fra den
behandlede dam vil blive opblandet i mindre meengder vand jo
teettere pd bagkanalens aflob, dammen temmer ud i denne. Vandet
fra damme fjernest bagkanalens afleb vil have en storre
sandsynlighed for at veere totalt opblandet, hvorimod damme teet pa
aflgbet ikke vil veere det. Beregningsmeessigt er dette foretaget ved at
nedseette volumen i bagkanalen.
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Figur 3.5 Koncentrationen i
bagkanalen og
feeldningsbassinet nar hele
bagkanalens volumen
indgar og nar 1/5 af
volumen indgar i
opblandingen fra den
behandlede dam.

Den maksimale
koncentration vil veere ca. 2
% storre hvis opblandingen
kun finder sted i den bageste
femtedel af bagkanalen, end
hvis hele bagkanalen var
involveret i opblandingen

I den reelle verden vil
opblandingen veere afheengig
af bassinets udformning,
placering af dammenes
udleb i forhold til
bagkanalen osv.

Konc. i bagkanal og feeldningsbassin ved fuld
og 1/5 opblanding i bagkanal

Bagkanal (1/1)
----- Fzeld.bassin (1/1)
---—- Bagkanal (1/5)
------- Feeld.bassin (1/5)

Koncentration

0,00"\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\:NTN“[‘\‘w ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 96010201080

Tid (min.)

For at vurdere dette, er der beregnet hvad koncentrationen vil veere i
bagkanal og feeldningsbassin, hvis hele bagkanalens volumen indgér,
og nar kun 1/5 indgar (figur 3.5). Sa vil den maksimale koncentration
opnas i bagkanalen ved dettes udleb efter 23 min. og ikke efter 103
min. og koncentrationen ville veere 1,19 gange hgjere, end hvis det
var totalt opblandet. I feeldningsbassinet vil den maksimale
koncentration opnds efter 62 min. i stedet for 103 min., og
koncentrationen vil vare 1,04 gange sterre, end hvis hele
bagkanalens volumen medtages i opblandingen. Dette betyder igen,
at ved udtemning i vandlebet (ved en 50 % fortynding), vil den
maksimale koncentration veere ca. 2 % storre, hvis opblandingen kun
finder sted i den bageste femtedel af bagkanalen, end hvis hele
bagkanalen involveres i opblandingen. Derimod er opholdstiden
kortere sdvel i bagkanal som i feeldningsbassin, og det kan have
betydning for stoffets omseetning og eventuelle sedimentering
gennem dambruget.

Var modeldambruget udformet saledes, at der 1& 5 damme pa hver
side af bagkanalen, ville denne ngdvendigvis kun veere halv sa lang,
og bagkanalens volumen vere det halve. Som det fremgar af
beregningseksemplet, har et mindre opblandningsvolumen i
bagkanalen kun meget ringe indflydelse pd den maksimale
koncentration, der kan forventes i vandlabet.

3.8 Betydningen af vandets opholdstid

I det hidtidige har det veeret forudsat, at vandet er fuldt opblandet,
og at det sker momentant i hele dambruget, sdledes at sd snart den
forste kubikmeter vand er lgbet fra dammen ud i bagkanalen, vil
stoffet ogsa kunne spores i savel feeldningsbassin som i vandlgbet, og
koncentrationen vil veere den samme, uanset hvor der males i
bagkanel eller feeldningsbassin. Dette er naturligvis en idealtilstand.
Det kan ikke undgds, at der er en forsinkelse som folge af
opblandingen og transportvejen til bagkanalens udleb. Vandets
gennemsnitlige opholdstid i bagkanalen beregnes som, bagkanalens
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De beregnede
koncentrationer i dam,
bagkanal og feeldningsbassin
er alle baseret pd, at
stofferne opforer sig
konservativt

volumen divideret med vandtilferslen fra de 10 damme
(347000/15*10 = 2313 sek. = 39 min.). Males stofkoncentrationerne i
aflobet til sdvel bagkanal som faeldningsbassin, vil der vere en
tidsforskydning af kurverne, séledes at stoffet forst viser sig 39 min
senere i bagkanalens udleb og igen 30 min. senere i vandlgbet. Det vil
saledes tage ca. 1 time og 10 min., for stoffet viser sig i vandlebet, fra
det begyndte at lgbe fra dammen ind i bagkanalen og videre ud i
vandlgbet. Dette er imidlertid en ny idealtilstand, at alt tilfert vand
har den samme opholdstid. I den reelle verden vil opblandingen
veere afheengig af bassinets udformning, placeringen af dammenes
udleb i forhold til bagkanalen osv., faktorer der kan veere med til at
nedseette den tilgeengelige wolumen, stoffet kan opblandes i. Men
som det blev vist for beregningen af koncentrationerne i vandlobet
som felge af @endret opblandingsvolumen, har dette kun en meget
beskeden indflydelse. De opnaede koncentrationer er bestemt af
stoftilledningen fra dammen, bade hvad den maksimale
koncentration kan blive, og hvor leenge der i det hele taget kan spores
stof.

Derimod er stofkoncentrationskurverne i vandlebet sa godt som
ueendret uanset beregningsformen for vandets opholdstid og dermed
den beregnede eksponeringstid, som organismerne udseettes for i
vandlgbet. Der er kun tale om en forsinkelse.

I den efterfglgende preesentation af koncentrationsberegninger over
formalin, kloramin-T og kobber i damme, bagkanal og
feeldningsbassin er den gennemsnitlige opholdstid i bagkanal og
feeldningsbassin lagt til grund.

3.9 Stofomsatning

De beregnede koncentrationer i dam, bagkanal og feeldningsbassin er
alle baseret pd, at stofferne opferer sig konservativt, det vil sige, at de
ikke omseettes eller feeldes pa deres vej gennem dambruget. Det er
faktisk kun alm. kogesalt, der opferer sig sadan, sa godt som alle
andre stoffer vil nedbrydes eller bindes kemisk til partikler, der s&
kan feeldes. Set ud fra koncentrationsforlgbet (figur 2) er
koncentrationen i dammen hgj i mange timer set i forhold til
bagkanal. I feeldningsbassinet er koncentrationen lavere end i
bagkanal. Kan stoffet nedbrydes mikrobielt, vil en vesentlig del af
nedbrydningen finde sted allerede i dammen. Kompleksbindes
stoffet eller heefter det til partikeloverflader, vil det fores dertil, hvor
der er storst sandsynlighed for, at det feeldes, og det burde veere i
feeldningsbassinet. Fordi stoffet feeldes, er det ikke ude af systemet,
da kompleksbindingens styrke kan veere atheengig af forskellige
fysik-kemiske forhold. Det betyder, at hvor det feeldes, kan det
pludselig frigives, hvis f. eks. iltforhold, pH, temperatur osv. eendres.
Disse forhold er behandlet i kapitlerne for de enkelte stoffer.
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Modellen beregner de hojest
mulige koncentrationer og
varigheden af disse.
Modellen er ikke verificeret

3.10 Konklusion

Den opstillede teoretiske model kan beregne fordelingen af stof i
damme, bagkanal, feeldningsbassin og vandleb under den
forudseetning, at stoffet ikke omseettes eller feeldes undervejs. Pa
denne mdde kan man fa en ide om hvilke storrelsesordner af
koncentrationer.,der kan opsta i de enkelte damme og bassiner og
nok sa vigtigt i vandlebet nedstrems dambruget. Disse
koncentrationer kan sa sammeholdes med de effekter der er angivet i
den indsamlede litteratur og dermed kan der opstilles en
okotoksikologisk vurdering. Modellen beregner séledes de hgjest
mulige koncentrationer og varigheden af disse. Det skal dog
understreges, at modellen ikke er verificeret, og s& leenge dette er
tilfeeldet, er der kun tale om teoretiske beregningssterrelser.

Den opstillede model vil kunne anvendes til andre stoffer og
doseringsforhold og justeres til andre fysiske udformninger af et
dambrug. Modellen kan ikke héndterer recirkulering eller
rensningsforanstaltninger, hvilket der er taget hensyn til i det
folgende kapitel med videreudvikling af fortyndingsmodellen.
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Beregningerne for de
videreudviklede modeller
skulle kunne foretages i et
simpelt regneark pad en pc

Dambrugstype I er
karakteriseret ved at

anleeggene er serieforbundet.

I dambrugstype II er de 3
anlaeg parallelforbundet

4 Videreudvikling af fortyndings-
modeller til beregning af
koncentrationer ved aendrede
forudseetninger,
eksempelvis ved recirkulering af

vandet
Af Ole Sortkjeer

Formalet med at videreudvikle den simple model (kapitel 3) er at fa
en ide om koncentrationssterrelsen i vandlgbet nedstroms dambruget
af de stoffer, der anvendes til dambrugsdriften, nar der er tale om
delvis recirkulering og indseettelse af rensningsforanstaltninger som
biofiltre. De beregnede koncentrationer kan da sammenholdes med
de koncentrationer, der giver effekter ifglge litteraturen og indgd i en
okotoksikologisk vurdering.

Som for den simple model var udgangspunktet, at beregningerne for
de videreudviklede modeller skulle kunne foretages i et simpelt
regneark pa en pc. Da det er yderst vanskeligt at eendre strukturen i
beregningerne, som folge af regnearkets stive opbygning i kolonner,
er der udarbejdet 2 modeller baseret pa hver sin dambrugstype.

Dambrugstype 1 er karakteriseret ved, at anleeggene er
serieforbundne, hvilket vil sige, at den samme vandmengde forst
passerer gennem anlaeg 1 videre til anleeg 2 for til sidst at lgbe til
anleeg 3. I dambrugstype II, der svarer mere til et traditionelt
jorddambrug, er de 3 anleg parallelforbundet, og hvert anleeg kan
tage den nedvendige vandmengde ind fra en feelles fodekanal. I
begge typer kan vandet recirkuleres, og for dambrugstype II kan der
kobles henfaldstider og rensningsforanstaltninger pa. Det skal
papeges, at modellerne for begge typer udregner teoretiske veerdier,
og modellerne ikke er verificerede. Dokumentationen for begge
modeller findes i bilag 4.

4.1 Dambrugstype I

Forudsatningerne

Der er sd vidt muligt lagt veegt pd “worst case” -situationer, hvor den
maksimale vandmengde anvendes. Ved totalt gennemleob
(recirkuleringsprocent = 0) er der kalkuleret med et vandindtag pa
170 I st. Der doseres kun et anleeg ad gangen, og der er lukket for
beluftningen. Alle behandlede damme er doseret med den samme
koncentration. Stofferne betragtes som konservative, hvilket betyder,
at de ikke omseettes undervejs. Modelberegningerne er baseret pa, at
stoffet i alle situationer er totalt opblandet.
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Da vandet fra anleeg 1 og 2 lgber gennem anleeg 3 og videre ud i
bundfeldningsbassinet, beskrives beregningsforudseetningerne for
anleeg 3 forst (se principskitse).

Anlzeg 3

Bagkanalen indeholder 26 n®, hvor 10 kummer a 31 n® lgber ud i.
Maksimalt doseres 2 kummer samtidig. Bagkanalen lgber ud i et
bundfeldningsbassin pa 250 m3. Derefter lober det ud i tidligere
damme, der fungerer som en ca. 6.000 m? plantelagune. Det er i
modelberegningerne forudsat, at der star 0,5 m vand i dette, og
arealet er pa 5.000 m2 for ogsa at tage hensyn til dammenes skra
sider. Det giver en plantelagune pa 2500 m3. I modellen er
koncentrationerne  beregnet  for  bagkanalen (26 m2),
bundfeeldningsbassinet (250 m?) og plantelagunen (2.500 m3).

Anlzeg 2

20 kummer a 13,2 m3 lgber ud i en bagkanal pa 26 m3. I
beregningsformlen udger anleg 2's “bagkanal” den egentlige
bagkanal (26 m?®) + anleeg 3, i alt 468 m3.

Anlag 2’s “bagkanal”:
Den egentlig bagkanal 26
Beluftningsanleg 100
Fodekanal 32
10 kummer a 31 310
Lalt 468
Principskitse for serieforbundne anlaeg Baglanal
_—
(Dambrugstype I)
Rist
Bagkanal
Mikrosigter
——d
N
/\ Biofilter eller alternativ
renseanleg i jorddamme
T (laguner)
Konsumfisk
Kummehus Settefisk 10 damme/kummer
40 kummer til 20 damme (anleeg 3)
yngel (anleg 2)
(anleg 1) Bundfzldningsanlaeg
Té
g8 : Udlebsbygvark med
'qé | [ [ méleanordning
= ________E_? R Fodekana > < E —l
—= [T R
Inlobstist Stemmeverk med fisketrappe der afgives % af Q m.m gennem trappen hele aret Retuwumpe op Udlgbsrist
I til 200 L/sek.
> vandleb —> _—

Returpumpen benyttes til at sikre et konstant vandflow
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For alle anlaeg er der
beregnet et kurveforlob af
stofkoncentrationen

Anlzeg 1

40 kummer a 6,2 m3 lgber ud i en bagkanal pa 26 m3. I
beregningsformlen udger anleg 1’s “bagkanal” den egentlige
bagkanal + anlaeg 3 + anleeg 2, i alt 858 md.

Anleg 1’s “bagkanal”:

Den egentlig bagkanal 26

Beluftningsanlaeg 100

20 kummer a 13,2 264

Anlaeg 3 468
L alt (m?) 858
Modelbergningerne

For alle anlaeg er der beregnet et kurveforlgb af stofkoncentrationen i
“bagkanal”,  bundfeeldningsbassin og  plantelagunen, der
repreesenterer de koncentrationer, der kan forefindes i vandlgbet, nar
anleegget drives som et gennemstrgmningsanleeg. Y-aksen angiver
fortyndingen. Koncentrationen i kummen er sat til 1 pa det tidspunkt
(t = 0), hvor vandet fra den behandlede kumme netop begynder at
lebe ud i bagkanalen. Til et hvert tidspunkt kan stofkoncentrationen
beregnes ved at multiplicere stoffernes startkoncentrationen med
fortyndingen. Kurveforlgbet er sdledes ens for alle stoffer.

I anleeg 1 behandles maksimalt 8%6,2 = 49,6 m® vand pa en gang, for
anleeg 2 er det 4*13,2 = 52,8 m3 og for anleeg 3 er det 2*31 = 62 m3. Kun
et anleeg behandles ad gangen.

Koncentrationsberegninger ved fuldt gennemleb (0 procent
recirkulering)

A. koncentrationsforleb ved engangsdosering

Anlaeg 1

Koncentrationsforlobet i bagkanal, bundfeldningsbassin  og
plantelagune er vist i figur 4.1, hvor 8 kummer er behandlet
samtidigt.

I tabel 4.1 er beregnet den maksimale koncentration og hvorndr den
indtreeffer, efter at kummerne i anleeg 1 begynder at lebe ud i
bagkanalen.

Tabel 1 Maksimale koncentrationer efter dosering af 8§ kummer i anleg 1.

Tidspunkt for maks. konc. Fortynding
Bagkanal 40 min. 0,02902
Bundfzld. bassin 64 min. 0,00211
Plantelagune 188 min. 0,00730
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Figur 4.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsbassin og
plantelagune for anleeg 1

Figur 4.2
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsbassin og
plantelagune i anleeg 2

Anlzeg 1: Koncentrationsforlgb
0,03 Bagkanal
- - --Feeld.bassin
~~~~~~ Lagune
g
= 0,02
c
.
S
L
0,014
0,00 AL
0 12 18 24 30
Timer
Anlaeg 2
Koncentrationsforlobet i bagkanal, bundfeldningsbassin

0g

plantelagune er vist i figur 4.2, hvor 4 kummer er behandlet

samtidigt.
Anlzeg 2: Koncentrationsforlgb
0,06 Bagkanal
- - - -Feeld.bassin
~~~~~~ Lagune
(o))
£
©
c
2
S
w
.."I' ........... I I
12 18 24 30

Den maksimale koncentration og hvornar den indtreeffer er vist i

tabel 4.2.
Tabel 4.2 Maksimale koncentrationer efter dosering af 4 kummer i anleg 2.
Tidspunkt for maks. konc. Fortynding
0,04887

Bagkanal

32 min.
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Figur 4.3
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeldningsbassin og
plantelagune i anleeg 3

De maksimale
koncentrationer ligger for
formalin mellem 0,22 og
0,33 mg I'1 og for kloramin-
T fra 0,018 - 0,027 mg I1

Bundfeld. bassin 58 min. 0,03662

Plantelagune 154 min. 0,01088

Anlzg 3

Anleg 3 representerer den situationen, hvor den sterste
udledningskoncentration kan forekomme, idet der er kortest tid og
mindst vandmeengde til radighed for fortynding.

Koncentrationsforlgbet ses 1 figur 4.3.

Anlaeg 3: Koncentrationsforlgb

0,104
Bagkanal
E - - --Fald.bassin
...... Lagune
o
£
o
c
>
=
o
(R
T T T '
18 24 30

I tabel 4.3 er beregnet den maksimale koncentration, og hvornar den
opstar, efter at kummerne begynder at lebe ud i bagkanalen.

Tabel 4.3 Maksimale koncentrationer efter dosering af 2 kummer i anlaeg 3.

Tidspunkt for maks. konc. Fortynding
Bagkanal 6 min. 0,0985
Bundfeald. bassin 28 min. 0,0467
Plantelagune 106 min. 0,0099

Indseettes de af Jon From (1993) anbefalede startkoncentrationerne for
de mest anvendte hjelpestoffer, formalin og kloramin-T, vil de
maksimale koncentrationer veere for formalin mellem 0,22 0og 0,33 mg
11 og for kloramin-T fra 0,018 - 0,027 mg ! og indtreeffer 106 - 188
minutter efter at de doserede kummer begynder at lgbe ud i
bagkanalen. I recirkulerende anleeg anvendes ikke kobbersulfat,
hvorfor dette stof ikke er medtaget i beregningerne.

B. Intervaldosering

Ud fra koncentrationsforlgbet i plantelagunen kan det konstateres, at
der efter 11 - 14 timer er en koncentration pa 10 % af den maksimale,
og efter ca. 21 til 24 timer er koncentrationen ca. 1 % , atheengig af
hvilket anlaeg der er doseret (tabel 4.4). Den maksimale koncentration
i plantelagunen udger knapt 1 % af den oprindelige i kummen, og
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Figur 4.4
Koncentrationsforleb i
plantelagunen i anleeg 1 af 2
pa hinanden fglgende
doseringer henholdsvis 4, 8,
12 og 24 timer efter start

efter ca. 24 timer er koncentrationen i plantelagunen lige under
0,0001% af denne. I tabel 4.4 er vist, hvor leenge stoffet holder sig i
plantelagunen.

Tabel 4.4 Tidspunktet for forskellige koncentrationer i plantelagunen, nér der
doseresianleg 1,2 og 3

Anleg 1 Anleg 2 Anleg 3
Maks. konc 3t 8 min. 2t 34 min. 1t46 min.
10 % af maks. 14t 4 min 12t 52 min. 11 t47 min.
1 % af maks. 23t 24 min. 22t 30 min 21t 9 min.
0,1 % af maks. |32t 44 min. 31 t 34 min. 30 t 32 min.

Koncentrationsforlgbet viser, at efter ca. 12 timer er ca. 90 % af stoffet
lgbet ud i vandlebet.

Koncentrationsforlgbet i plantelagunen er fulgt for alle 3 anleeg ved
dosering henholdsvis 4, 8, 12 og 24 timer efter den forste dosering.
Beregningsmeessigt er det underordnet om det er de samme kummer,
der behandles igen, eller at det er et tilsvarende antal kummer i
samme anleeg, der doseres.

For de enkelte anleeg kan koncentrationsforlgbet folges grafisk i figur
4.4 - 4.6. Alle forlgb for hvert enkelt anlaeg er lagt ind i samme graf.
For hvert forleb er der siledes kun tale om 2 toppe, en fra
startdoseringen og en fra den efterfelgende dosering.

For alle anleg geelder, at der er en meget lille stigning i
koncentration i plantelagunen ved dosering 12 timer efter den forste
dosering, og efter 24 timer s godt som ingen eendring. Derimod er
der en mindre stigning ved en yderligere dosering efter 4 timer, og
en svag stigning ved 8 timer efter den forste dosering.

Intervaldosering i Anlaeg 1 (Plantelagune)

0,012
Int.4h
0,010 - -Int.gh
...... Int.12h
2 0,008 S Int.24h
5 ]
[
> 0,006
<) ]
L
0,004
0,002
0,000 e

L L A L
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Timer
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Figur 4.5
Koncentrationsforleb i
plantelagunen i anleeg 2 af 2
pa hinanden fglgende
doseringer henholdsvis 4, 8,
12 og 24 timer efter start

Figur 4.6
Koncentrationsforleb i
plantelagunen i anleeg 3 af 2
pa hinanden folgende
doseringer henholdsvis 4, 8,
12 og 24 timer efter start

Intervaldosering i Anleeg 2 (Plantelagune)
0,018
0,016 Int.4h
0,014 —---Int.8h
oo12l [\~ | Int.12h
S 1 ---- Int.24h
5 0,010
c 4
£ 0,008
(o] ]
- 0,006
0,004
0,002 .
0,000- |\|N\|”‘| L AL LI
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Timer
Intervaldosering i Anlaeg 3 (Plantelagune)
0,014}
] Int.4h
0,012 ———-Int.8h
0010_- ~~~~~~ Int.12h
2 : —.—-- Int.24h
S 0,008
c
_zn 4
S 0,006
LL B
0,004}
0,002
0,000 '|\|\'|\”|‘| T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Timer

Koncentrationsberegninger ved recirkulering

Der er valgt at fokusere pd anleeg 3, der repraesenterer "worst case”,
da de tilsatte stoffer ikke feorst fortyndes i henholdsvis anleg 1
og/eller 2, derfor vil de hgjeste koncentrationer i vandlgbet opstd, nar
anleeg 3 doseres. Modellen er opbygget saledes, at bagkanalen er
anleeg 3’s pa 26 m3. Afheengig af cirkuleringsgraden kan en del af
vandet lgbe til bundfeeldningsbassinenet eller til et “feellesbassin”,
der bestar af, beluftningsanleeg (100 m3) + fodekanal (32 m3) + 8
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Der er mange
kombinationsmuligheder
ved recirkulering af
anleggene

Figur 4.7
Koncentrationsforlgb i
doseret kumme ved 0, 25,
50, 75 procent recirkulering i
anleeg 3.

kummer & 31 m?3. I alt udger feellesbassinent 380 m3. Vandet kan
yderligere lgbe tilbage til de to kummer, der doseres. Det er en
forudseetning for beregningerne, at der altid lgber den samme
mengde vand pr. tidsenhed igennem alle 10 kummer. Ved en
recirkuleringsprocent pa 25 lgber der pr. tidsenhed 25 % af vandet
tilbage til kummerne, og 75 % legber videre til
bundfaeldningsbassinent og via plantelagunen til vandlgbet. Det
betyder, at jo sterre recirkuleringsgraden er, jo leengere tid tager det
at fortynde stoffet i de doserede kummer.

Beregningerne er foretaget sdledes, at koncentrationsforlgbet kan
folges for hvert minut i doseret kumme, bagkanal, (feellesbassin),
bundfaeldningsbassin, plantelagune og vandlgb.

Der er mange kombinationsmuligheder ved recirkulering af
anleeggene. Yderpunkterne kunne vere scenarium A: hvor alle 3
anleeg recirkulerede med den samme procent, hvilket betyder, at
vandindtaget i dambruget reduceres, og resten af vandlgbsvandet
lober udenom, samtidig med at flow’et igennem de enkelte kummer
er det samme, som nar der ikke recirkuleres. Derved wvil
stofkoncentrationen i plantelagunen ved udleb i vandlebet blive
tilsvarende reduceret. Scenarium B kunne veere, at alt vandet fortsat
lob gennem dambruget, og der kun blev recirkuleret i et anleeg, f.eks.
ianleeg 3. Hvis dette er tilfeeldet vil stoffet blive tilsvarende reduceret
i bundfeldningsbassinet og videre gennem plantelagunen, der
repreesenterer vandlebet. Det endelige koncentrationforleb i
vandlgbet nedstrems dambruget vil i det store og hele vere ens for
begge scenarier.

I det folgende er det valgt at beregne stofkoncentrationsforlgbet
under scenarium A, hvor doseringen finder sted i 2 kummer samtidig
i anleeg 3. Der er beregnet koncentrationsforlgbet ved 0, 25, 50 og 75
% recirkulering for bagkanal (figur 4.7), bundfaeldningsbassin (figur
4.8), plantelagune (figur 4.9) og endelig i vandlebet (figur 4.10).
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Figur 4.8
Koncentrationsforleb i
bagkanal ved 0, 25, 50, 75
procent recirkulering i
anleeg 3

Recirkulering: Koncentrationsforlgb i kumme
1,04
Rec.0
1 ----Rec.25
o Rec.50
o 1 —mees Rec.75
£ 0,6
©
c 4
> ]
s 04t
LI_ m 3
0,2 ¥
0,0
I I I I I
0 4 8 12 16 20 24
Timer

I de doserede kummer udtemmes stoffet langsommere med oget
recirkuleringsgrad (figur 4.7). Da bagkanalens volumen pa 26 m? er
meget beskeden i forhold til de to doserede kummer pé 2*31 m?, vil
den maksimale koncentration i bagkanalen veere bestemt af de forste
differentiale meengder, hvorfor koncentrationen ogsd er ens uanset
recirkuleringsgrad (figur 4.8). Da det differentiale volumen i denne
beregning er sat til ca. 1 m? opnas en hgjere makimal koncentration
end i modelberegningen for anleeg 3 ved gennemstremning, hvor den
er ca. det halve. Betydningen af differentialets storrelse mindskes
gennem dambruget, hvor den differentiale meengde bliver opblandet
i sterre og sterre vandvolumen.

Recirkulering: Koncentrationsforlgb i bagkanal

0,20

Recirc0
0154 - - - -Recirc25
A R Recirc50

o A1 —emeee Recirc75
=
2 o010f
2> .
S
L

0,05

0,00 ——

16 20 24
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Figur 4.9
Koncentrationsforleb i
bundfeeldningsbassin ved 0,
25,50, 75 procent
recirkulering i anleeg 3

Figur 4.10
Koncentrationsforlgb i
plantelagune ved 0, 25, 50,
75 procent recirkulering i
anleeg 3

Allerede i bundfeeldningsbassinet (figur 4.9) ses betydningen af

recirkuleringen.

Med

oget recirkuleringsprocent falder

den

maksimale koncentration, den indtreeder senere og senere, og
udtemningen tager leengere og leengere tid.

Recirkulering: Koncentrationsforlgb

i bundfaldningsbassin

0,084 Rec.0
----Rec.25
0,06} 1" ) ------Rec.50
o : ———ees Rec.75
£
©
c :
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0,00 e . ' ""~ -I gy .
0 8 12 16 20 24
Timer

Den maksimale koncentration i plantelagunen (figur 4.10) er den
halve af den opnaede i bundfaeldningsbassinet.

0,020

Recirkulering: Koncentrationsforlgb i plantelagune

0,018]
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I selve vandlgbet kommer forskellene tydeligst frem. Den maksimale
koncentration falder naesten proportionalt med recirkuleringsgraden,
og tidspunktet, hvor den indtreeffer, er senere og senere (figur 4.11).
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Figur 4.11
Koncentrationsforleb i
vandleb ved 0, 25, 50, 75
procent recirkulering i
anleeg 3

Recirkulering: Koncentrationsforlgb i vandigb
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Fortynding

Med oget recirkulering udstreekkes udtemningsperioden. Da alt
doseret stof kommer ud i vandlebet, repreesenterer arealet under de
enkelte  kurver den  udledte stofmeengde. Ved en
recirkuleringsprocent pa 75 er koncentrationen i vandlgbet fortsat pa
ca. 0,05 % af den initiale koncentration i kummen efter 2 deogn. Det er
dog en forudseetning, at stofferne ogsa er konservative.

Uanset hvilke af modellerne, der ligger til grund for beregningerne,
er den steorste koncentration i vandlebet for formalin ca. 0,4 mg 17,
og denne koncentration holder sig kun kortvarigt.

For kloramin-T er den sterste koncentration ca. 0,03 mg I"'.

4.2 Dambrugsmodel type II
Et traditionelt jorddambrug

Anlzegsbeskrivelse (se pricipskitse)

Vandet lgber fra et vandleb ind i en 595 m3 (170 m lang*5 m bred*0,7
m dyb) fedekanal. Herfra kan anleeg 1, der bestar af et kummehus til
yngelopdraet med 20 kummer, hver pd 2,1 m3, forsynes med et flow
pa 11s? pr. kumme. Anleeg 2 er til seettefisk og bestar af 10 damme
pa 75,6 m3. Her er flowet sat til 10 1 pr. dam. Anleeg 3 er et damanleeg
til konsumfisk og bestar af 30 damme hver pa 105 m3 med et flow pa
15 I s1 Fra dammene lgber vandet videre til en 448 m? (160 m lang*4
m bred*0.7 m dyb) bagkanal, hvor vandet behandles i en mikrosigte
og et biofilter pa ca. 90 m3. Efterfolgende lgber vandet ud i et
bundfeeldningsanleeg pa 855 m? (30 m langt*28,5 m*1 m dybt).

Fra bundfeeldningsanleeget kan vandet lgbe direkte ud som i et
gennmstremningsanlaeg eller en vis procentdel kan ved hjelp af en
pumpe fores tilbage til fodekanalen og dermed indga i
recirkuleringen.
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Principskitse for dambrugstype I1
Et traditionelt jorddambrug

Bagkanal 160 * 4 * 0,7 m

[ — -

Rist

T T T Mikrosigter
Biofilter L. 10 m, B: 27
D. 1,2 m Vandvolume af
filter 30 % = 97,20 m?
Kummehus Settefisk 10 - 50 g Konsumfisk 50 - 900 g
Yngel 6-8 g 10 damme 30 damme
20 kummer 18*6* 0,7m 25%6*0,7m Bundfeldningsanleg
0,7*%6*0,5m Bestand Bestand/1500 kg dam L:30 m. B: 28.5 m
bestand 750 kg/dam Flow 15 l/sek/dam D: 1.00 m
50 kg/kumme Flow Samlet volumen
Flow 10 Vsek/dam 855 m3
1 Vsek/kumme Begransning 25 min
opholdstid
Udlebsbygvaerk med
[ [ [ maleanordning
> 1
— — d
T Fodekanal 170 * 5* 0,7 m Returpumpe op L \l/
L s .
Inlobsrist Stemmevaerk med fisketrappe der afgives %2 af Q m.m gennem trappen hele aret til 200 L/sek. Udlobsrist
> Q.m.m. i vandleb 900 1/sek. _— _ s

Returpumpen benyttes til at sikre et konstant vandflow pa 570 I/sek

Det er en forudseetning for
modellen, at de enkelte
anlaegs damme er lige store,
og at flowet er det samme i
alle damme eller kummer

I modellen er der indlagt
muligheden for at der kan
ske en lobende omseetning af

stoffet

Beregninggsforudszetninger

Det er en forudseetning for modellen, at de enkelte anleegs damme er
lige store, og at flowet er det samme i alle damme eller kummer.
Behandles flere damme samtidigt fra samme anleg, skal
startkoncentration veere ens i disse. Derimod kan der godt behandles
damme fra flere anleeg samtidig, men starttidspunktet skal veere det
samme for alle anleeg.

Nar der recirkuleres, vil vandindtaget fra vandlgbet blive reduceret
med meengden af det recirkulerede vand for at opretholde det samme
vandflow. Det antages, at maksimalt halvdelen af median-mimimum
vandferingen pa 900 1 s bliver fort til dambruget og vil derfor
repraesenterer “worst case”. I modellen er der indlagt mulighed for,
at der kan ske en lpbende omsaetning af stoffet. Det kraever dog, at
stoffets halveringstid er kendt. Derudover kan rensningsprocent i
biofilteret leegges ind, sdledes at modellen tager hgjde for, at der sker
en lebende reduktion af den mengde stof, der tilfores
feeldningsanleegget. Seettes stoffets halveringstid og rensningsprocent
tii 0, er der tale om en almindelig fortyndningsmodel for
konservative stoffer. Det er en forudseetning, at stoffet er totalt
opblandet.
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Til et hvert tidspunkt kan
stofkoncentrationen
beregnes ved at multiplicere
stoffernes
startkoncentrationen med
fortyndingen. Kurveforlabet
er sdledes ens for alle stoffer

Figur 4.12
Koncentrationsforlgbet i
bagkanal, biofilter
bundfeldningsanleg og
vandlebet nar der doseret 1
dam i anleg 1 og der ingen
rensning er i biofilter eller
bundfzldningsanleg

Figur 4.13
Koncentrationsforlgbet i
bagkanal, biofilter
bundfeeldningsanlaeg og
vandlebet nar der doseret 1
dam i anleeg 2 og der ingen
rensning er i biofilter eller
bundfeeldningsanleeg.

For alle anlaeg er der beregnet et kurveforleb af stofkoncentrationen i
bagkanal, biofilter bundfeeldningsanleeg og vandleb, nar anlegget
drives som et gennenstremningsanleaeg (0 procent recirkulering). Ved
recirkulering er der ogsa vist koncentrationen i den behandlede dam
og de tilsvarende ubehandlede damme i det pageeldende anleeg,
desuden er vist koncentrationsforlgbet for fodekanalen. Y-aksen
angiver fortyndingen. Koncentrationen i kummen er sat til 1 pa det
tidspunkt (t = 0), hvor vandet fra den behandlede kumme netop
begynder at lobe ud i bagkanalen. Til ethvert tidspunkt kan
stofkoncentrationen beregnes ved at multiplicere stoffernes
startkoncentrationen med fortyndingen. Kurveforlgbet er séledes ens
for alle stoffer. X-aksen repreesenterer tiden efter doseringen. Den
differentielle tid er sat til 1 minut. Der er vist flest beregninger for
anleeg 3, da dammene her er sterst og en dosering af disse vil
repraesentere “worst case”.
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Figur 4.14
Koncentrationsforlebet i
bagkanal, biofilter
bundfeeldningsanleg og
vandlebet nar der doseret 1
dam i anleeg 3 og der ingen
rensning er i biofilter eller
bundfeldningsanleeg.

Figur 4.15 Koncentrationen
i vandlgbet ved forskellige
recirkuleringsgrader i anleeg
3, nar 1 dam er doseret.

Konc i vandlgb ved forskellig
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I modellen kan alle de forudsatte flowstgrrelser, antal damme,
vandflow, osv. @ndres efter gnske blot ved at indseette nye veerdier
for de eksisterende. Dette vil blive beskrevet ngjere i afsnittet om
dokumentation.

Koncentrationsforleb ved engangs dosering uden recirkulering

Der er ingen rensning i biofilter eller reduktion af stof undervejs. Den
maksimale koncentration i bagkanalen er 0,001 nar anleeg 1 doseres
(figur 4.12) og 0,0136 nér anleg 2 doseres (figur 4.13) og sterst pa
0,02, nar anleg 3 doseres (figur 4.14). Tilsvarende bliver
koncentrationen i vandlgbet henholdsvis 0,0042 for anleg 1, og
stoffet er veek efter ca. 250 min. For anleeg 2 er koncentrationen i
vandlebet 0,0072 og s& godt som 0 efter ca. 750 min. For anleeg 3 er
koncentrationen 0,013 eller ca. 1 % af startkoncentrationen, og stoffet
er ligeledes veek fra vandlebet efter ca. 720 min. (12 timer).
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Den maksimale
koncentration i vandlobet er
omvendt proportional med
recirkuleringsprocenten, 0g
udtomningstiden er
proportional med denne.

Koncentrationsforlgb
ved dosering af 1 dam-3
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Koncentrationsforleb ved engangs dosering med recirkulering
Der er ingen rensning i biofilter eller reduktion af stof underve;js.

Denne situation er vist for anleeg 3, hvor koncentrationen i vandlgbet
er beregnet ved forskellige recirkuleringsprocenter (fig 4.15). Den
maksimale koncentration i vandlgbet er omvendt proportional med
recirkuleringsprocenten, og udtemningstiden er proportional med
denne.

En recirkuleringsgrad pa 75 % giver en maksimal koncentration pa
0,0026 og er forst udtemt efter mere end 3000 min. svarende til mere
end 2 degn.

Koncentrationsforleb ved engangs dosering med recirkulering

Der er ingen reduktion af stof undervejs undtagen i biofilteret.
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Figur 4.16
Koncentrationsforlgbet i
vandlebet ved forskellige
rensningsgrader i biofilteret,
nar 1 dam i anleeg 3 bliver
doseret.

Igen er eksemplet taget fra anleeg 3. Den maksimale koncentration i
vandlebet optreeder som hidtil efter ca. 1 time, og koncentrationen er
omvendt proportional med rensningsprocenten (figur 4.16). Til
gengeeld er udtemningstiden den samme uanset rensningsprocenten
pa ca. 720 minutter. Med en rensningsprocent pa 50 bliver den
maksimale koncentration pa 0,0059.

Konc. i vandlgb ved forskellig
rensningsprocent i biofilter
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Koncentrationsforleb ved engangs dosering med 100 %
recirkulering

Der er ingen rensning i biofilter eller reduktion af stof under vejs.

Ved en 100 % recirkulering vil det doserede stof med tiden fordele
sig i alle damme og kanaler og slutte med den samme koncentration
over alt i dambruget. Hvordan koncentrationsforholdene er i
anleggets forskellige enheder kan ses af de 3 felgende grafer.
Doseres 1 dam i anleeg 1 opnas ligeveegt efter 475 minutter pa en
koncentration pd 0,00013 (figur 4.17). For anleeg 2 opnas ligevaegten
efter ca. 1.250 min. pa ca. 0,01 (figur 4.18), og for anleeg 3 opnds
ligeveegten efter ca. 1.000 min. med en koncentration pa ca. 0,013
(figur 4.19).
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Figur 4.17
Koncentrationsforlgbet i
dambruget ved 100%
recirkulering, nar 1 dam
doseres i anleeg 1.

Figur 4.18
Koncentrationsforlebet i
dambruget ved 100 %
recirkulering, nér 1 dam
doseres i anleeg 2.
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Figur 4.19
Koncentrationsforlgb i
dambruget ved 100 %
recirkulering, nar 1 dam
doseres i anleg 3

Konc. i dambrug ved 100 % recirkulering
og dosering af 1 dam-3
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Koncentrationsforleb ved engangs dosering med 100 %
recirkulering

Biofilteret renser med 30 %.

Biofilterets betydning for koncentrationsforlgbet ses tydeligt, nar
anleegget korer med 100 % recirkulering. Det er vist for anleeg 2, hvor
1 dam er doseret (figur 4.20). Lobende reduceres stofmeengden for
hver gang vandmeengden passerer igennem biofilteret, og efter ca.
1.200 minutter er koncentrationen den samme over hele anlegget.
Heeldningskoeffeicienten storrelse pa kurverne er proportionalt med
biofilterets rensningsgrad.

Bundfaeldningsanlaeggets betydning

Som for biofilteret er det muligt at indseette en rensningsprocent for
bundfeldningsanleegget. Denne er hovedsagelig bestemt af
sedimentationshastighederne.

Generel halveringstid

Modellen kan handtere en lobende reduktion af stoffet som folge af
dets omseetning, hvad enten den er biologisk eller fysik/kemisk
baseret. Kravet er blot, at processen lgber ved stoffets blotte
tilstedeveerelse. I modellen kaldes faktoren modifikationsfaktoren.

Intervaldosering

Modellen kan ikke handtere intervaldosering direkte. JInskes
sadanne beregninger, kan det gores i selve regnearket ved at kopierer
resultatet af en korsel tidsforskudt til den neeste sgjle i regnearket og
derefter i en 3. sgjle at beregne tveersummen.
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Figur 4.20
Koncentrationsforlgbet i
dambruget ved 100 %
recirkulering, nar 1 dam i
anleeg 3 doseres og
biofilteret renser 30 %.

Begge modeller (type I 0g 1)
gor det let at beregne
koncentrationerne over alt i
dambruget og i vandlobet
nedstroms pa et vilkdrligt
tidspunkt efter doseringen.
Det skal understreges, at der
er tale om teoretiske
beregninger baseret pi
eksisterende anleeg, og at
modellerne ikke er
verificerede
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Dokumentation for modellen
Se bilag 4 d.

Brugerfladen

For dambrugstype 2 er der i regnearket udarbejdet et skema, hvor
data, der beskriver anlegget og under hvilke betingelser korslerne
onskes fortaget, f.eks. hvor mange damme, der skal doseres osv.
(figur 4.21) leegges ind. I grafvinduet kan resultatet straks ses.

Konklusion

Begge modeller (type I og II) ger det let at beregne koncentrationerne
overalt i dambruget og i vandlebet nedstrems pa et vilkarligt
tidspunkt efter doseringen. Modellerne handterer let eendringer i
antal damme, flow osv., men kan ikke arbejde med eendret flow-
retning mellem anleeggene eller forskellige damsterrelser i samme
anleeg. Modellerne tager ikke hensyn til tidsforsinkelsen gennem
vandlebet, men det kan manuelt udferes i regnearket. Det skal
understreges, at der er tale om teoretiske beregninger baseret pa
eksisterende anleeg, og at modellerne ikke er verificerede. S& leenge
dette er tilfeeldet, ma modelberegningerne ngjes med at give et
indtryk af de storrelsesordener, koncentrationer kan opna i vandlobet
som folge af doseringen, ligesom betydningen af recirkuleringen og
rensningsforanstaltningerne kan skennes.
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Gennemstregms, recirkulerende og cirkulerende dambrug
En model for parallelforbunden damanlaeg
Udfert af Ole Sortkjeer, DMU, Silkeborg

Vandindtag: Anlaeggenes opbygning Anlaeg 1 {Anlaeg 2 {Anleg 3
Dambrugets vandindtag (I/s) 570 Anleeggets vandindtag (I/s) 20 100 450
Vandlgbets vandfaring (I/s) 900 Dammenes volumen (m3) 2,1 75,6 105

Antal damme 20 10 30
Dambrugets opbygning
Bagkanalens volumen (m3) 448 Antal behandlede damme 0 5 0
Biofilter volumen (m3) 97,2 Startkoncentration i dammene 0 3 0
Bundfeeldningsanlzeg vol (m3) 855
Fgdekanalens volumen vol (m3) 595

Beregnet differentiel volumen Anlaeg 1 |Anlaeg 2 {Anlaeg 3 |Total

m3 3,6 18 81 102,6
Kerselsbetingelser Faktor )
Differentieringstid (min) 3 Konc i kanaler
Recirkulerings procent 90 0,1
Rensningsprocent i mikrofilteret 104 0,1052526 0.25
Rensninqsprogent i. Buanaeldnin 10! 0,0125637 0,2 — onc. bag
Stoffets halveringstid (min) 1440; 0,998557 o 045 //\ — Kone. Biofilter

s / Konc bundfeeld
Dato for kersel:  29-2 2000 X 01 Konc fadek
0,05 —Konc. vandigb
0 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
Tid (min,)

Figur 4.21 Brugerfladen i Excel-regneark for Dambrugstype 2.
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Formalin anvendes til
desinfektion af vand i
kummehuse, damme og
kanaler for at forebygge eller
decimere et parasitangreb pd
hud og galler eller skimmel
(Saprolegnia) pd &g 0g
afstrogne moderfisk

Der behandles sjaeldent mere
end nogle fi damme ad
gangen

Det kreever en del erfaring
at dosere korrekt i en
bagkanal

5 Formalin (Formaldehyd)

Af Per Borgbjerg, Ole Sortkjer, Svend Steenfeldt og Per Aarup

5.1 Redegorelse for omfang og praksis ved
anvendelse af formalin pa dambrug, herunder
hvilke maengder og koncentrationer, der er
aktuelle

Formalin anvendes til desinfektion af vand i kummehuse, damme og
kanaler for at forebygge eller decimere et parasitangreb pa hud og
geeller eller skimmel (Saprolegnia) pa eeg og afstrogne moderfisk. Det
er endvidere et meget brugt desinfektionsmiddel i recirkuleret
opdreet, da formalin ikke skader biofiltrene, som benytter det som
kulstofkilde. Gradvis tilveenning er dog nedvendig. Andre
anvendelser er desinfektion af stgvler og udstyr eller bekeempelse af
snegle ved alvorlige angreb af gjenikter.

Formalin virker bedst ved temperaturer mellem 8 og 16 grader C.
Ved lavere temperatur er virkningen begreenset og ved hgjere
temperatur tilrddes stor forsigtighed ved doseringen, da giftigheden
oges meget ved hgj temperatur. Forsigtig dosering tilrddes ogsa i surt
vand (pH under 7,0).

Det anbefales, at fiskene er sultet et halvt degn for, og at der ventes
med at fodre til et par timer efter behandlingen. Beluftning eller
iltning af vandet under desinfektionen tilrades, iseer ved hgjere
temperaturer. Fisk med bakteriel geelleinfektion taler ikke formalin.

Ved sveere parasitangreb desinficeres flere gange, men der anbefales
kun en badning pr dag og kun to dage i treek uden pause, da fiskenes
geller kan tage skade ved hyppig pavirkning i leengere tid.

Doseringsvejledning er forskellig fra dambrug til dambrug og fra
tilfeelde til tilfeelde, og i mange situationer er dambrugeren henvist til
at prove sig frem, startende med en lav dosis i en dam eller to. Der
behandles sjeeldent mere end nogle fa damme ad gangen enten af
hensyn til arbejdsrytme og overvagning, eller fordi problemet kun er
akut i et mindre antal damme.

Da bagkanalen ogsa far en dosis hver gang, der desinficeres i
dammene, er det sjeeldent nedvendigt at bruge formalin direkte i
bagkanalen, men det heender, at en parasitinfektion i bagkanalen
bliver sa voldsom, at desinfektion ikke kan undgas. Det er imidlertid
meget vanskeligt og kreever en del erfaring at dosere korrekt i en
bagkanal. Dambrugeren er henvist til at prove sig frem med hensyn
til dosis og fordeling af den afmdlte meengde formalin i f.eks.
aflebsmunkene fra dammene.
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Formalin er i de seneste dr
mere 0g mere blevet aflost af
brintoverilte, iseer nir det
drejer sig om preeventiv
desinfektion

I damme tilrddes en lavere
dosering end i kummer

Formalin er i de seneste dr mere og mere blevet aflgst af oxyderende
desinfektionsmidler med indhold af brintoverilte, iseer nar det drejer
sig om preeventiv desinfektion. En hudparasit som Costia, som er
meget hyppig i opdreet, har dog i praksis vist sig vanskelig at
bekeempe med oxyderende midler, hvorfor man ikke skal forvente, at
formalin helt udgdr som anvendt hjeelpestof.

Formalin forhandles og anvendes i to styrkegrader, henholdsvis 37 %
og 24,5 % (veegtprocent).

Brugen af 37 % kraever gifttilladelse, som mange dambrugere er i
besiddelse af. Nedenfor er anfert anbefalet dosering for begge
styrker.

Bekampelse af parasitter

I kummer/bassiner:
37 % formalin: 1 :4000 = 0,25 liter pr. 1000 liter vand i 1 time
24,5 % formalin: 1: 2700 = 0,37 liter pr. 1000 liter vand i 1 time

Kummens vandvolumen beregnes, og den dertil afmalte maengde
formalin fortyndes i en spand vand og fordeles i kummen. Der lukkes
for vandet, idet man lader ynglen henstd i formalinbadet i ca. 1 time
uden vandtilfersel. Der tilfores ilt ved beluftning, sa lenge
behandlingen varer.

Kan der ikke tilfores ilt, eller er bestanden for stor, vil ovennaevnte
badning medfere dedelighed som felge af iltmangel, hvorfor der ma
anvendes en alternativ metode. Kummen traekkes ned, og der skrues
ned for vandtilferslen, sd kummen stemmes langsomt op igen. Den
afmaélte maengde formalin tilseettes bassinets indlebsende fordelt over
3 omgange.

I nogle tilfeelde kan man heller ikke med denne metode streekke
desinfektionen over en time . Kan fiskene ikke klare sig uden frisk
vand sa leenge, bor man i stedet anvende kortvarige bade et par dage
i treek.

I damme:

37 % formalin 1:6000 = 0,17 liter pr. 1000 liter vand
24,5 % formalin 1 :4000 = 0,25 liter pr. 1000 liter vand

I damme tilrddes en lavere dosering end i kummer, dels fordi
rumfanget i en dam ikke kan beregnes med sa stor ngjagtighed som i
en kumme, og dels fordi der normalt er meget langsommere
vandudskiftning i en dam. Til gengeeld far fiskene en lengere
opholdstid i formalinoplesningen.

Inden behandlingen treekkes dammen ned til halvt vandindhold, og
vandvolumen i den nedtrukne dam beregnes. Der lukkes for aflgbet.
Den afmalte maengde formalin opblandes i en balje vand og tilseettes
langsomt indlgbsvandet f.eks. med en heaevert. Tilseetningen skal ske
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Generelt geelder, at jo
leengere opholdstid desto
lavere dosering

Desinfektionen startes nir
man ser den forste skimmel
pd dode @g 0g gentages hver
dag frem til pjenagstadiet

Formalin har veeret det
bedste middel siden
malakitgrent blev forbudt
for 10 dr siden.
Undertiden forekommer
masseinvasion i fisk af
ojeniktens cercarier

over en periode pa 20 - 40 minutter. Nar dammen er stemt helt op
med formalinoplesningen, dbnes igen for aflgbet.

Generelt geelder at jo leengere opholdstid desto lavere dosering. Ved
preeventiv badning anvendes gerne lavere dosering end ved akutte
parasitangreb. I kummer er det almindeligt med preeventive
badninger en gang ugentligt eller en gang hver 14. dag. Ved
yngelopdreet i damme er preeventiv badning en gang hver 14. dag i
de fleste tilfeelde tilstreekkeligt. Nogle dambrug har erstattet formalin
med oxyderende midler i det forebyggende arbejde.

Bekampelse af skimmel pa =g

Den  beskrevne metode anvendes uden at afbryde
vandgennemstrgmningen i renden. Der anvendes 24,5 % formalin i
en dosis pa 1 : 4000 i indlebsvandet over 1 time. Formalinen doseres
fra en beholder, som tilforer den afmdlte meengde formalin til
indlgbet i lobet af 1 time.

Man gor folgende: Mal den meengde vand i liter, der lgber gennem
kleekkerenden i lobet af 1 minut. Denne meengde ganges med 60 for
at finde gennemlgbet i liter pr. time. Dette tal divideres med 4000 for
at beregne hvor mange liter formalin, der skal anvendes. Afmal den
beregnede meengde formalin med et malebeeger eller decilitermél og
heeld den i beholderen. Fyld beholderen op med rent vand. Afpas
udlgbet fra beholderen, sa den tommes i lgbet af 1 time.
Desinfektionen startes, nar man ser den forste skimmel pd dede g
og gentages hver dag frem til gjenaegstadiet.

Desinfektion ved skimmel pa afstroagne moderfisk

Der anvendes samme dosering og fremgangsmade som ved
parasitangreb i damme.

Darlig effekt over for skimmel pd moderfisk, men formalin har veeret
det bedste middel siden malakitgrent blev forbudt for 10 ar siden.

Bekampelse af snegle ved angreb af gjenikter

Undertiden forekommer masseinvasion i fisk af gjeniktens cercarier.
Bekeempelsen bestdr i at afbryde gjeniktens livscyklus ved at
bekeempe fugle pa dambruget samt mosesnegle (Lymnea) i
indlgbskanal og damme. Rengering og kalkning af damme og
indlgbskanal kan neeppe altid finde sted med tilstreekkelig
hyppighed til at klare problemet pa tilfredsstillende made. Derfor
suppleres med folgende desinfektionsmetode:

Dammen treekkes sa langt ned som forsvarligt. Med en rygsprojte
sprojter man et tyndt lag ren formalin (24,5 %) pa damkantens
vegetation og pa den blotlagte dambund hurtigt efter, at dammen er
trukket ned, saledes at sneglene ikke nar at vandre ned i vandet. Til
en normal dam pa cirka 6x30 m anvendes cirka 5 liter formalin.
Beskyttelsesmaske ber anvendes, da formalindampe er giftige.

I den varme sommertid ma sprejtning med ca. 3 ugers mellemrum
anbefales, mens man i kelige perioder ikke behever sprejte sa ofte.
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Af arbejdsmiljomeessige
drsager er der interesse for
at fi reduceret forbruget af
formalin

Formalin kan dannes af
organismer i naturen

Efter hver sprgjtning henstdr dammen nedtrukket i et par timer,
saledes at formalinen far tid til at virke pé alle snegle og snylteraeg.
Kort tid efter sprejtningen udskiller sneglene store maengder slim,
hvorefter de der. Metoden anvendes i dag sjeeldent, da gjenikter ikke
sa ofte forekommer i massive meengder. Det er iseer dambrug med
vandforsyning fra sger, der kan have problemet.

Desinfektion af udstyr, transportbassiner, stovler etc.

Af 37 % formalin anvendes 50 - 100 ml pr. 10 liter vand.
Af 24,5 % formalin anvendes 80 - 200 ml pr. 10 liter vand.

Recirkulerede anlaeg

Ion From (1993) anferer doser fra 1 : 5000 til 1 : 1500 af en 30 %
formalin. Den generelle anbefaling er at prove sig forsigtigt frem med
gradvis forggelse af dosis fra gang til gang, indtil parasitterne er vaek.

Yderligere oplysninger findes i : Meddelelse fra forsegsdambruget nr.
65, nr. 78 og nr. 84.

5.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de okotoksikologiske effekter pa
organismer og gkosystemer ved given udledning
af de pageldende stoffer

Formalin bruges i store mengder i industrien. Af
arbejdsmiljomeessige arsager er der interesse for at fa reduceret
forbruget af formalin, da det er mistenkt for at veere
kreeftfremkaldende. Der er dog fortsat mange produkter fra kosmetik
til bekleedning, hvor forbrugerne bliver udsat for stoffet. Traditionelt
har formalin desuden veret brugt til konservering af biologisk
materiale.  Dets  desinficerende  egenskab  udnyttes il
sygdomsbekaempelse i dambrugserhvervet. Iseer anvendes det til
behandling mod hudsnyltere og skimmelsvampe.

Forekomst i naturen

Formalin kan dannes af organismer i naturen, ligesom det kan
optages og omseettes af disse; der er siledes ikke tale om et
miljofremmed stof. Formalin indgar i det biokemiske kredsleb i
organismerne, og den meengde stof, der er tilgeengelig for de enkelte
organismer, er et samspil mellem tilforsel ved brug, organismernes
produktion og nedbrydningen. Sédledes fandt Edelkraut og
Brockmann (1995), at formalin dannes naturligt i Elben i
koncentrationer op til 180 ug 1. Det dannes iseer af alger, som
udskiller det og optages af heterotrofe bakterier. I
brakvandsomrader har man fundet en produktion pa 2,7 mg formalin
t1*ma2.

Da formalinkoncentrationen i litteraturen ofte er angivet i ml 1! eller i
volumenprocent, uden at det er angivet hvilken koncentration, der er
anvendt til behandlingen, kan det veere vanskeligt at sammenligne
resultaterne. I sddanne tilfeelde er artiklerne udelukket i den videre
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Formalin kan nedbrydes
savel abiotisk som ved
anaerob eller aerob mikrobiel
nedbrydning

Store koncentrationer op til
100 mg I formalin kan
nedbrydes kontinuerligt

Under nedbrydning dannes
metanol der senere kunne
omsaettes til metan

litteraturbehandling. Hvor det har veeret muligt, er koncentrationerne
omregnet til mg formalin 1-1.

Biotilgengelighed
Formalin kan nedbrydes savel abiotisk som ved anaerob eller aerob
mikrobiel nedbrydning. Disse emner bliver searskilt behandlet i

nedenstaende. I dette afsnit bliver de mikrobielle processer berort,
der iseer har betydning for en gkotoksikologisk vurdering.

Abiotiske eksperimenter viste at formalinkoncentrationen blev
reduceret med 10 - 11% i forsegets forste dag som folge af
fordampning eller kemiske omdannelser (Omil et al., 1999). Store
koncentrationer op til 100 mg 1! formalin kan nedbrydes
kontinuerligt. Der skal dog tilsettes en kulstofkilde som f.eks.
glucose (Vidal et al., 1999)

Til bortskaffelse af formalin i industrielt spildevand er der foreslaet
en anaerob nedbrydning. Pa trods af at litteraturen er rig pa artikler,
der viser, at formalin er toksisk over for mikroorganismer, er der
andre artikler, som viser det modsatte, ikke mindst nédr det geelder
mikrobiel nedbrydning af formalin selv under tilstedeveerelse af
andre organiske stoffer. I kontinuerlige systemer kan formalin
nedbrydes i koncentrationer op til 1.000 mg 1. I batch-kulturer
favoriseres nedbrydningen af formalin til methan eller methanol af
hgje acetatkoncentrationer. Formalin heemmer nedbrydningen af
flygtige fedtsyrer, idet 125 mg formalin 11 kan haemme
fedtsyrenedbrydningen med 50 % og ved hgjere koncentrationer oges
heemningen yderligere, og der akkumuleres methanol, da kun
formalin selv indledningsvis bliver nedbrudt (Omil ef al., 1999).

Hudceller fra regnbuegrred kan dyrkes som cellekulturer, hvor
formalin pévirker fedt- og fedtsyremetabolismen (Ghioni et al., 1998).

Uden tilseetning af andre organiske stoffer blev formalin nedbrudt i
anaerobe biologiske filtre. Ved koncentrationer pa 1,67 nM (50 pg1-)
og 3,33 nM (100 pg I'1) blev formalin fuldsteendig nedbrudt efter et
par dage. Under nedbrydning dannes metanol, der senere kunne
omseettes til metan. Ved hgjere koncentrationer (9,33 nM) blev
nedbrydningen af formalin betydeligt reduceret, og der dannedes
kun metanol. Formalin har ogsa betydning for omseetningen af andre
organiske stoffer som eddikesyre og smersyre. Ved koncentrationer
pa 5 nM (150 pg 1) kan der vere en lagfase pa 3 dage, for
nedbrydningen af disse stoffer gar i gang, men nedbrydningen af
formalin er fortsat i gang. (Der er angivet en nedbrydningsvej for
formalin) (Omil et al., 1999).
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Ved en initial tilseetning af
formalin pd 30 mg I'1 forleb
formalinnedbrydningen
efter en Monod-ligning med
en ratekonstant pd 0,35 -
0,46 d-1.

Nedbrydningen er dog
afhaengig af biomassen.

I aktivt slam haemmes
iltomseetningen ved
koncentrationer pd 30 mg I'1

Viden om de toksikologiske
effekter pd sdvel
sygdomsvoldere som fisk
stammer fra
sygdomsbehandlingen af fisk
i dambrug

10 mg I (0,33 mM) formalin heemmer den mikrobielle omszetning af
acetat. Ved en initial tilseetning af formalin pa 30 mg I forleb
formalinnedbrydningen efter en Monod-ligning med en ratekonstant
pa 0,35-0,46 d-1. (Det vil sige, at 30 til 50 % omseettes pr. dag). Ved en
initial koncentration pa 60 mg I! formalin hemmedes
nedbrydningen. Nedbrydningen er dog afheengig af biomassen. Hvis
den initiale formalin i forhold til biomassen er 0,1, nedbrydes al
formalin selv op til koncentrationer pa 95 mg I1. Formalin kan
heemme bakterier ned til 1-2 mg 11 . I aktivt slam hemmes
iltomseetningen ved koncentrationer pa 30 mg 11 . Formalin kan ogsa
nedbrydes aerobt ved koncentrationer pa 2 - 5 mg i aktivt slam.

Bakterien Pseudomonas putida A2 er i stand til at nedbryde formalin i
koncentrationer pa 250 mg 1. Det er ikke muligt at akklimatisere en
bakteriel kultur til en hurtigere nedbrydning af acetat nar formalin er
til stede (Qu & Bhattacharya, 1997).

I okotoksikologisk sammenheeng er det ogsd vigtigt at vide, om
formalin har indflydelse pa neeringsaltudvekslingen over sedimentet,
og det viste sig, at formalinkoncentrationer mellem 0,02 til 0,04 %
kunne standse den mikrobielle aktivitet, men at formalin som sadan
ingen indflydelse havde pa selve saltudvekslingen mellem sediment
og vandfase (Tuominen et al., 1994).

Toksicitet

En veesentlig betingelse for at vurdere et stofs toksicitet er, at dets
koncentration fglges under testen, saledes at den dosis, organismerne
udseettes for, er kendt og ikke blot beregnet ud fra den tilsatte
meengde. Til mdling af formalin kan der anvendes en
spektrofotometrisk metode til bestemmelse af formalin ned til 0,6 pug
I-1. Formalin tilsat i flodvand gav en genfinding pa 93 % af det tilsatte
(Girousi et al., 1997). En sammeligning af to spektrofotometriske
metoder og to gaskromatografiske metoder til bestemmelse af
formalin i vand viste, at de spektrofotometriske lider af interferens og
ber bruges med stor varsomhed og eventuelt helt udelukkes. De
gaskromatografiske metoder fungerer i omrddet 0,06- 20 mg 11
(Velikonja et al., 1995).

Fisk

En vesentlig viden om de toksikologiske effekter pa savel
sygdomsvoldere som fisk stammer fra sygdomsbehandlingen af fisk i
dambrug. Her anvendes koncentrationer i storrelsesordenen op til ca.
200 mg 171, der er den koncentration, som reducerer de
sygdomsfremkaldende organismer.

Ved regnbuegrred (180 g) behandlet med terapeutiske
koncentrationer af formalin pa 0,2 ml121 37 % og kloramin-T pa 10 mg
11 til behandling en gang om ugen i fire uger var der ingen effekt pa
mukuslaget, men der var eendringer i epidermis. De epidermale
mukusceller var mindre, nar fiskene var behandlet med kloramin-T,
hvor imod formalin ikke gav denne effekt (Sanchez et al., 1998).
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Behandling af
regnbueprreder kan
fordrsage fald i vaekstraten.
Stress er ikke drsagen til en
ddrligere udnyttelse af foden

Generelt spores der ingen
synlige effekter af
behandling af regnbueorred
(57 g) med formalin ved 200
mg I

Toksiciteten ages med
temperaturen og mindskes
med fiskens storrelse

Behandling af laks, Salmon salar, med formalinkoncentrationer pd 167
eller 250 mg M hver anden uge i 12 uger havde heller ingen synlig
effekt pa gellernes mukusceller. Derimod kunne man hos
regnbuegrred behandlet to gange om ugen i 12 uger med 200 mg I
formalin se en foregelse af antallet af mukusceller pa geellernes
lameller (Speare et al., 1997).

Behandlingshyppigheden kan saledes have betydning for
mukuslaget, men det ser ikke ud til at have indflydelse pa
respirationen, siledes som man fandt for Kloramin-T behandlede
fisk. Regnbuegrred behandlet med formalin i koncentrationer pa 200
og 400 pl 11 eller kloramin-T pa 10 pl 11 gav ikke anledning til
endringer i iltforbruget. Formalinkoncentrationer op til 1.600 pl 1
gav ikke anledning til iltmangel. En efterfelgende fiskeded er saledes
ikke knyttet til iltforbruget (Speare et al., 1996).

Behandling af regnbuegrreder kan forarsage fald i veekstraten som
folge af, at fiskene udnytter foden dérligere, nar de er behandlet med
Kloramin-T (10 mg 1) og formalin (200 mg 11). Behandlede fisk har
dog forhgjet cortisol-indhold i blodet, som igen falder til normalt
niveau 24 timer efter behandlingen. Stress er ikke drsagen til en
darligere udnyttelse af feden (Sanchez et al., 1997).

Generelt spores der ingen synlige effekter af behandling af
regnbuegrred (57 g) med formalin ved 200 mg 1, hvad enten fiskene
er storre eller mindre end 16 cm (Speare & Macnair, 1996, id 131). Det
samme er tilfeeldet for laks, Salmon salar (Powell et al., 1996).

Benyttes formalin til behandling af fiskeeeg fds den hgjeste
kleekningsprocent (fra 64 - 100 %), ndr en koncentration pa 1.500 pl 11
(37 % formalin = 600 mg ) anvendes, hvorimod ubehandlede ag
kun klekkede i 0 - 63 % i 5 undersegte fiskearter. At kleekningen i
ubehandlede eg ikke var sterre, skyldes at ubehandlede sg blev
inficeret (Rach et al., 1997).

Svampeinfektion med Saprolegnia parasitica pa Oncorhynchus
tshawytscha (fall chinook salmon) g kunne behandles ved daglige
behandlinger med 500 mg 1! formalin eller 1.000 mg 11
hydrogenperoxid, men ogsd med salt (NaCl) der dog ferst er effektivt
ved 30.000 mg 11 (Waterstrat & Marking, 1995).

Formalin er mere toksisk over for heltling (Coregonus albula) med en
LCso (48 h) pa 102 mg I end for regnbueorred med 135 mg I og for
orred med 157 mg 1. Temperaturen og fiskens storrelse er afgerende
for toksiciteten, der eges med temperaturen og mindskes med fiskens
storrelse. Storre fisk er mere robuste (Ritola & Lyytikainen, 1995, id
132). Det ses ogsa af, at for unge regnbuegrred (gennemsnit 0,3755 g)
var LCso (96h) ved 10 grader pa 0,129 ml 11 (37%) (Van Heerden et al.,
1995).

Andre akvatiske organismer

Waterstrat & Marking (1995) har sammenlignet toksicitetstest udfert
pa rene kemikalier af formalin og fenol, og nér de tilsvarende stoffer
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I folge OECD skal den la-
veste veerdi (Scenedesmus)
divideres med 100 for at fi
en kravveerdi, som i dette til-
feelde vil veere pd 147 ug I-1

LCso (48h) - veerdier for
andre, mindre dyr er
generelt noget lavere end for

fisk

optreeder sammen i spildevand. De har udvalgt tester sdledes, at de
opfylder OECDs kvalitetetskrav. Der er anvendt en bakteriekultur fra
et rensningsanleeg, en grenalgetest med Scenedesmus, en daphnietest
og endelig en test med 10 cm store regnbueerred. Spildevandet
indeholdt 22,5 mg I formalin og 70 mg I-! fenol. 60 % af stofferne var
nedbrudt efter 10 dage. Spildevandet havde sterst effekt over for
daphnier og regnbuegrred og mindre over for Scenedesmus og
bakteriekulturen. Testen med bakteriekulturen var rettet mod
iltforbruget og Scenedesmus-testen mod iltproduktionen. For daphnier
var det mobiliteten, og for regnbuegrred var det letaliteten.

Spildevandets toksicitet var bestemt af de enkelte stoffers folsomhed
over for organismerne. Siledes er fenol mere toksisk end formalin
over for regnbuegrred, hvorfor toksiciteten over for spildevandet her
er bestemt af fenolens toksicitet. For Scenedesmus er det omvendt, her
er formalin mere toksisk end fenol. Toksicitets-testene for formalin
uden spildevand gav for bakteriekulturen en ECso (120h) pd 43,1 mg
11, for Scenedesmus ECso (24h) pa 14,7 mg I, for daphnier en ECso
(48h) pd 19,4 - 32,2 mg 1! og for regnbuegrred en LCso (48h) pd 42,3 -
86 mg 11 (Waterstrat & Marking, 1995). Ifelge OECD skal den laveste
veerdi (Scenedesmus) divideres med 100 for at fa en kravveerdi, som i
dette tilfeelde vil veere pa 147 pg 1-1.

LCso (48h) -veerdier for andre, mindre dyr er generelt noget lavere
end for fisk. Ghosh and Konar 1983 angiver LC50-verdier for
zooplanktonarten Cyclops viridis til 11,2 mg 11 og for ormen
Branchiura sowerbyi til 2,03. Frost et al. konstaterer hgj folsomhed hos
marine blamuslinger (Mytilus edulis) forsteerket af hojere
temperaturer.

For helt at sla bakterier ihjel skal der ofte store koncentrationer til
under laboratorieforhold. 0,5 % formalin dreeber Flavobacterium
branchiophilum (Derksen et al., 1999), og 2 % formalin kan forhindre
aggregeringen af suspenderede partikler, idet denne proces ofte er
betinget af bakteriel aktivitet (Rao et al., 1991), (Leigh & Hyne, 1998).

5.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Formalin anvendes hovedsageligt til bekeempelse af parasitangreb,
jvf. afsnit 5.1.

Adskillige artikler beskriver tolerancen af laksefisk og -eeg over for
formalin (Marking et al. 1994, Heerden et al. 1995, Howe et al. 1995,
Ritola & Lyytikdinen 1995, Waterstrat & Marking 1995, Rach et al.
1997), ligesom diverse eendringer/skader og stresspavirkninger er
grundigt belyst (Williams & Wootten 1981, Sanchez et al. 1997,
Powell et al. 1996, Speare et al. 1996, 1997, Speare & MacNair 1996,
Ghioni et al. 1998, Yildiz & Pulatsii 1999).
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Generelt er der for
laksefiskene tale om ret hoje
LCso (48h)-veerdier pi
omkring 125 - 150 mg I,
mens aggene tiler meget
hojere koncentrationer pi
500 - 1.500 mg I'! uden
negative effekter

Da effekten af formalin er
betinget af sivel
koncentration som tid,
kunne den samme effekt
opnds ved brug af mindre
meengde formalin

Formalin opdloses
forholdsvis let i vand o0g
stoffet fordeles jeevnt i
opdraetsvandet

Formalin kan benyttes som
substrat/kulstofkilde af
mange mikroorganismer

Generelt er der for laksefiskene tale om ret hgje LCso (48h)-veerdier pa
omkring 125 - 150 mg I1, mens aeggene tdler meget hgjere
koncentrationer pd 500 - 1.500 mg 1! uden negative effekter. Ligeledes
har regelmeessige behandlinger med 100 - 250 mg 11 i1 time ingen
eller kun marginale sekundeere effekter/pavirkninger.

Den normale anvendelsespraksis (From 1993) bestar i, at en dam
treekkes ned til halv volumen, hvorefter der tilseettes 75 mg 11 (aktivt
stof) formalin udregnet efter tilstedeveerende vandvolumen.
Dammen stemmes op, og vandtilferslen til dammen fortseetter som
normalt.

Séfremt en yderligere reduktion af dammens vandvolumen ved start
er mulig, vil dette naturligvis reducere den nedvendige mengde
formalin, som skal tilferes, men dette kan veere vanskeligt/umuligt i
praksis.

Da effekten af formalin er betinget af savel koncentration som tid,
kan den samme effekt opnds ved brug af mindre meengde formalin,
safremt vandtilferslen bliver stoppet/kraftigt reduceret under
behandling, imens ilttildelingen bliver sikret f.eks. via beluftning.

Der savnes en belysning af sammenhaengen mellem effekt og
temperatur, saledes at doseringen kan relateres til den aktuelle
temperatur.

5.4 Status for omfanget af bundfaeldning pa
dambrug og belysning af sammenhaeng mellem
bundfaeldning og udledningens storrelse

Formalin opleses forholdsvis let i vand og under forudseetning af god
iblanding wunder tilseetningen, vil stoffet fordeles jevnt i
opdretsvandet. Der kan generelt ikke forventes nogen
udfeeldning/bundfeeldning af stoffet, dog kan der ved temperaturer
under 4 0C dannes den tungtopleselige polymer paraformaldehyd,
som i givet fald vil udfelde (Howe et al., 1995).

5.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug og
faktorer der kan have indflydelse pa denne

Formalin kan benyttes som substrat/kulstofkilde af mange
mikroorganismer. Udover oxidation (til myresyre, til vand og
kuldioxid) kan formalin indga i f.eks. methylering (formalin og
ammonium bliver til methylamin og myresyre) og cannizzaro
reaktion (formalin + vand bliver til metanol og myresyre), ligesom
det kan bindes til proteiners aminogrupper og derved danne
broer/krydsbindinger.
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Bech & Sorensen (1998)
viste en omseetning pd 1,6 ¢
formalin/m2/degn i biofiltre
ved 23 °C.

Dannelse, anvendelse 0g
nedbrydning af formalin i
naturlige omgivelser er 0gsd
velkendte.

Der sker en temmelig stor
reduktion i
formalinkoncentration og -
maengde under sdvel
behandlingen i dammen som
under den efterfolgende
passage af bagkanal og
bundfeldningsanlaeg

Mekanisk filtrering vil ikke
bevirke nogen reduktion i
formalinkoncentrationen

Biologiske filtre kan
reducere formalinmeengden

Ved lave-moderate koncentrationer (under 100-150 mg 1-1) af formalin
iagttages ikke nogen bakteriocideffekt i f.eks. biofiltre, tveertimod vil
der under aerobe betingelser ske en hurtig omsaetning af formalinen.
En af de hyppigst forekommende bakterier i biofilm, Pseudomonas
putida, er pavist at have mindst to enzymer, som Kkatalyserer
oxidation af formalin (Ogushi et al. 1984, 1986). Bech & Serensen
(1998) viste en omsaetning pa 1,6 g formalin/m2/degn i biofiltre ved
23°C udover almindelig driftsomseetning af organisk stof. Dannelse,
anvendelse og nedbrydning af formalin i naturlige omgivelser er
ogsa velkendte (Nuccio et al. 1995).

Ogsa under anaerobe betingelser, som f.eks. i fabriksrensningsanleeg
inden for spanpladeindustrien, kan formalin nedbrydes, safremt en
ovre koncentrationsgreense ikke overskrides. Denne graense er
afheengig af substratet og maengden af organisk stof i ovrigt (Qu &
Bhattacharya 1997, Lu & Hegemann 1998, Vidal et al. 1999), men
ligger generelt omkring 150-200 mg I-1.

Det forekommer saledes overvejende sandsynligt, at der sker en
temmelig stor reduktion i formalinkoncentration og -meengde under
savel behandlingen i dammen som under den efterfglgende passage
af bagkanal og bundfeldningsanleg, idet der alle steder er savel
biologisk aktiv overflade (fast film og aktivt slam) som organisk
materiale til stede.

Sterrelsen af denne reduktion vil afhaenge af bl.a. arealets sterrelse,
stofkoncentrationer, temperatur og pH, men burde kunne fastleegges
ved simple forseg.

5.6 Redeggrelse for den mulige betydning af evrige
renseforanstaltninger

Mekaniske filtre skennes ikke at have nogen reducerende effekt pa
meengden af aktivt formalin, sa mekanisk filtrering vil ikke bevirke
nogen reduktion i formalinkoncentrationen.

Biologiske filtre vil jevnfer ovenstdende, og generel erfaring fra
fiskeopdreet i recirkuleringsanleeg i eovrigt, kunne reducere
formalinmeengden. Dette sker ved sdvel abiotiske processer som ved
biologisk nedbrydning.

Storrelseordenen er afheengig af iseer opholdstid, temperatur og
ilttilgeengelighed samt tilstedeveerelse af organisk stof, og som
allerede neevnt er der pavist en omsetning pa 16 g
formalin/m?2/degn i biofiltre ved 23 °C.

5.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljeet

Recirkulering vil generelt forege formalinens opholdstid i anleegget
og derved dels reducere udledningskoncentrationen via fortynding,
dels forege reduktionsgraden pga. storre biologisk omsaetning.
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Sdfremt
recirkuleringsgraden oges,
vil formalin-reduktionen
kunne forages yderligere

Safremt recirkuleringsgraden under/efter behandling kan oges, vil
formalinreduktionen kunne forgges yderligere, safremt der kunne
etableres recirkulering f.eks. over biofiltret alene. Foraget opholdstid
i bundfeeldningsanlaegget vil ogsd reducere udledningens storrelse.

5.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Med den lette og hurtige omseetning af formalin vil eventuelle
restmeengder tilfert slammet blive omsat. Brug af formalin vil derfor
ikke skabe problemer vedr. dette punkt.

5.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha.
fortyndingsmodellen

Der er i det nedenstdende beregnet og vist eksempler pa
koncentrationer i vandlebet nar 1 stor dam doseres. De maksimale
veerdier som opnas i vandlebet afheenger som tidligere beskrevet af
mange parametre. I tabel 5.1 er disse maksimale veerdier beregnet
som folge af variationer i recirkuleringsgrad og den procentvise
reduktion ved hver passage af biofilter og bundfeeldningsanleeg.

Tabel 5.1 Maksimale veerdier i vandlobet ved dosering af 80 mg/l til det halve volumen i 1 stor dam i modeldambruget.

0 % recirkulering 50 % recirkulering 90 % recirkulering
0 % reduktion 0,42mg 1™ 0,21 mg 1™ 0,04 mg "'
10% reduktion 0,38 - 0,20 - 0,04 -
50 % reduktion 0,27 - 0,14 - 0,03 -

Safremt forlgbet for de tre grader af recirkulering afbildes grafisk,
tager det sig saledes ud:

Figur 5.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb ved dosering af 1
stor dam og 0%
recirkulering

Formalin

1 stor dam, recirk=50%, fiernelse=10%

Bagkanal
- - - - Bundfaeld
Vandlgb

Konc. (mg/l)

Figur 5.2
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfaeldningsanleg og
vandleb ved dosering af 1

ctar Aam no RN%

20 24 934

Tid (timer)



Figur 5.3
Koncentrationsforlgb i
bagkanal,
bundfeldningsanleg og
vandleb ved dosering af 1
stor dam og 90%
recirkulering.

Formalin

1 stor dam, recirk=0%, fiernelse=10%

Bagkanal
- - - - Bundfaeld
------ Vandlgb

Konc. (mg/l)

12 16 20 24
Tid (timer)

Den maksimale koncentration indtraeder godt 1 time efter, at vandet
igen begynder at labe fra den doserede dam ind i bagkanalen.

Formalin

1 stor dam, recirk=90%, fiernelse=10%

0,8

Bagkanal
- - - - Bundfeeld
Vandlgb

Konc. (mg/l)

0,0 —

LA L L I L B L B L BN B
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tid (timer)

Formalinen er s& godt som veek efter ca. 10 timer uden recirkulering
og ca. 20 timer med 50 % eller 90 % recirkulering

Halveringtiden for formalin er i disse regneeksempler sat til 1440
minutter, svarende til 1 degn. Ifelge personlig kommunikation med
kemikere og praktikere, er denne halveringstid formentlig urealistisk
hgj, idet flere papeger, at med det forholdsvis hgje indhold af
organisk stof samt specifikt ved passage af bundfeldningsanleeg og
biofilter vil en stor del af formalinen blive nedbrudt eller bundet
kemisk.
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I aktivt slam haemmes
iltomseetningen ved 30 mgl-

Den laveste vaerdi divideres
med 100 for at angive
kravveerdien pd 147 ug I'1

I Walker (1975) anferes det, at formalin er en af de mest reaktive
organiske stofforbindelser som kendes, idet det kan reagere med
utallige savel organiske som uorganiske forbindelser.

5.10 Okotoksikologisk vurdering af de under punkt
5.9 resulterende udledninger

Formalin dannes naturligt i cellerne og kan ogsa udskilles. Alger kan
producere formalin, som kan optages i bakterier. Der skal store
koncentrationer pd 0,5 % (500 mg 17) til for at sla bakterier ihjel som
f.eks. Flavobacterium branchiofillum. 10 mg 11 hemmer den
mikrobielle omseetning. I aktivt slam haemmes iltomsaetningen ved 30
mgl!. Formalin omseettes relativt let med en biologisk halveringstid
paca. 1 degn.

Der mangler generelt data for invertebrater og iser for planter/alger
for at kunne udfere en gkotoksikologisk vurdering. Derfor ma man
anvende den mere traditionelle fastseettelse af sikre graenseveerdier
ved at multiplicere med en applikationsfaktor.

Formalin er mere toksisk over for heltling end for regnbuegrred og
orred med en LCso (48 h) pad 102 mg 1. Toksiciteten oges med
temperaturen og falder med fiskens veegt. En traditionel
toksicitetstest pd 4 trofiske niveaer viste, at algen Scenedesmus var den
mest folsomme med en ECso (24h) pa 14,7 mg 11, hvorimod den for
regnbuegrred var pa 42-86 mg I. Ifalge OECD’s made at fastsaette
kvalitetskravs, skal den laveste veerdi divideres med 100 for at angive
kravveerdien pd 147 pg 11 or kroniske pavirkninger. P4 den anden
side dannes der helt naturligt i vandsystemer koncentrationer op til
180 pg 11, sa en mere realistisk greenseveerdi er vel snarere 200 pg 1
eller 0,2 mg 1.

I det opstillede scenarium kan denne veerdi overholdes, hvis der
finder en 50 % recirkulering sted. Er der samtidig tale om en fjernelse
af formalin, kan recirkuleringsprocenten nedseettes. Der kan alene
behandles 1 dam ad gangen af de 30 store damme. Hvis der ikke er
recirkulering, vil veerdien pa 0,2 mg 1! overskrides i godt 2 timer med
en maksimal koncentration pa ca. 0,4 mg I'1. Det skal dog ses pa
baggrund af, at de 0, 2 mg 1! er fastsat som kronisk pavirkning.

Som neevnt flere gange er det videnskabelige grundlag for at
fastseette halveringstider og reduktionsrater desveerre ikke til stede i
dag.

5.11 Anbefalinger vedrerende doseringspraksis
Séfremt OECD-kravveerdier ikke pa noget tidspunkt skal overskrides,

ber kun en stor dam behandles ad gangen, ligesom der under
behandling ber etableres recirkulering af minimum 50 % af vandet.
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5.12 Konklusion vedr. formalin, herunder behov for
ny viden

Der er behov for bestemmelse af biologiske halveringstider i
dambrugsvand og - sediment, herunder ogsd halveringstidens
athengighed af relevante parametre sdsom temperatur, Bls-indhold
og iltniveau. Dette kan geres i simpel laboratorieopstilling.

Der er behov for fastleeggelse af omfanget af binding/omseetning
(biologisk og kemisk) wunder passage af Dbiofilter og
bundfeeldningsanleeg. Ogsa her ber sammenhengen mellem
temperatur, Bls og iltforhold undersgges. Dette begr geres vha.
malinger pa dambrug wunder dosering af formalin,
korrektionskoefficienter for temperatur, Bls og ilt-indhold fastlegges
dog formentlig bedst ved laboratorieforseg.

Der er behov for at fa fastlagt, hvorledes doseringspraksis kan
reguleres efter de givne parametre (temp. Bls, ilt) pa
doseringstidspunktet, uden at effekten nedseettes.
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Kloramin-T anvendes til
desinfektion af vand i
yngelkummer og yngel-
damme for at decimere
bakteriel geelleinfektion

6 Kloramin-T

Af Svend Steenfeldt, Ole Sortkjer, Per Borgbjerg og Per Aarup

6.1 Redegorelse for omfang og praksis ved
anvendelse af kloramin-T pa dambrug, herunder
hvilke maengder og koncentrationer der er
aktuelle

Kloramin-T anvendes til desinfektion af vand i yngelkummer og
yngeldamme for at decimere bakteriel geelleinfektion, der er en meget
almindelig sygdom i yngelopdreet og iseer i kummer. Anvendes ogsa
til storre fisk, men ikke sa hyppigt. Geellesygdomme har veeret i
tiltagende i de senere ar, hvilket formentlig ogsa afspejles i forbruget
af kloramin-T og andre desinfektionsmidler. Preeventivt anvendes
kloramin-T i kummeopdreet seedvanligvis en gang ugentligt.

Der er stor forskel i fiskenes kloramin-tolerance fra dambrug til
dambrug. Generelt tilrades altid at prove sig frem med dosering.
Seerlig forsigtighed ber udvises ved hgj temperatur eller i surt vand.
Ved pH under 7,0 taler fiskene ofte kun en fjerdedel af normal dosis.
Koncentrationen ber ogsd afpasses efter behandlingstiden. I
kontrollerede forseg under standard-betingelser ved 20 grader C
fandt Jon From fglgende sammenheeng mellem behandlingstid og
den maksimale dosis, som regnbuegrreder kunne tale:

koncentration 325 mg/liter behandlingstid 0,1 time
- 45 - - - 1 -
- 30 - - - 4 -
- 20 - - - 12 -

De doser, som er ngdvendige for at reducere smittepresset ved
bakteriel geelleinfektion, er meget lavere end ovenstaende. Jon From
(1993) testede virkningen i en raekke eksperimenter med 3 forskellige
koncentrationer af kloramin. Forsggene mundede ud i en generel
anbefaling af folgende koncentrationer ved en behandling:

I kummer / bassiner:

6,5 mg/liter - 1:100.000 (vol.) , ca.1 time
I damme:
4,5 mg/liter - 1:150.000 (vol) , ca.1 time.

Fremgangsmaden ved desinfektion i kummer er den, at
kloramindosis for en fuldt opstemmet kumme beregnes, og pulveret
opleses i vand. Nogle lukker dernezest for vandet (beluftning
pakreevet) og fordeler kloraminoplesningen i bassinet. Det anbefales
imidlertid at treekke kummen ned og helde kloraminoplgsningen
langsomt i indlgbet, idet der ikke lukkes for vandet. Herved far
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Kloramin-T er det mest
effektive desinfektionsmid-
del, ndr der er konstateret
bakteriel geelleinfektion

Klorholdige midler er
hovedsagelig anvendt som
desinfektionsmiddel i
levnedsmiddelindustrien.
Da klor er vanskelig at
dosere og fordele i
vandmasserne, tilsaettes det i
en formulering, hvor klor
gradvist frigeres.
Eksempelvis anvendes
kloramin-T, der omsaettes til
p-toluensulphonamid (p-
TSA) og den aktive
komponent hypoclorit, CIO-

yngelen en stor koncentration i starten , men nar kummen langsomt
fyldes med vand bliver koncentrationen svagere og svagere.

Ved badning af yngel i damme anbefales det at treekke dammen halvt
ned og beregne volumen af den tilbageveerende vandmeengde. Den
meengde kloraminpulver, der svarer til det nedtrukne volumen,
afmales og opleses i en balje vand. Oplegsningen tilseettes med en
heevert til indlebsvandet i lgbet af en time, idet dammen samtidigt
stemmes op til normalt vandindhold.

En enkelt desinfektion er ofte nok, men i nogle tilfeelde ber der bades
2 - 3 gange pa en uge, og i meget sveere tilfeelde er det nodvendigt
med et dagligt bad i op til en uge.

Badning i op til 4 timer med en meget lav dosis har veeret praktiseret
med held, men da der lukkes for vandtilferslen, er det nedvendigt
med tilforsel af ren ilt eller tilstreekkelig beluftning. Dosering af
kloramin varierer meget fra dambrug til dambrug afheengigt af
vandkvalitet m.v. De fleste dambrug har eksperimenteret sig frem til
en dosis og tilsetningsmetode, der er virksom under de
forhandenveerende forhold.

Kloramin-T er det mest effektive desinfektionsmiddel, vi har, nar der
er konstateret bakteriel geelleinfektion. Det afloses nu i en del
tilfeelde af brintoverilteholdige produkter, ndr det drejer sig om
forebyggelse, men det er ikke indtrykket, at disse helt kan erstatte
kloramin-T.

Kloramin-T anvendes ikke i recirkuleret opdreet, med mindre man
kan lukke det kloraminholdige vand udenom biofiltrene, fordi der er
risiko for negativ pavirkning af filterhudens bakterier.

6.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrgrende de gkologiske effekter pa organismer
og gkosystemer ved given udledning

Klorholdige midler er  hovedsagelig anvendt som
desinfektionsmiddel i levnedsmiddelindustrien, men ogsd i
papirfremstilling er det brugt som blegemiddel og er i denne
forbindelse udledt i store maengder til elve i de nordiske lande. De
klorholdige stoffer anvendes desuden til desinficering af
overfladevand til vandforsyningen og i svemmebade. I en del lande
anvendes de klorholdige midler til desinfektion af spildevand, hvor
der dog afklorificeres i en vis grad fer udledning til recipienten.
Litteraturen beskeeftiger sig iseer med hgje koncentrationer, hvor
formalet er at desinficere og med at sikre recipienten fra udledninger,
hvor vandet har veeret desinficeret. Trods den massive brug af
klorholdige midler til behandling af spildevand i USA, er
litteraturmeengden vedrerende effekter i recipienten beskeden. Da
klor er vanskelig at dosere og fordele i vandmasserne tilseettes det i
en formulering, hvor klor gradvist frigeres. Eksempelvis anvendes
kloramin-T, der omseettes til p-toluensulphonamid (p-TSA) og den
aktive komponent hypoclorit, Cl1O-.
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I dambrugserhvervet
forsoger man ogsi at erstatte
kloramin-T med
hydrogenperoxid
(brintoverilte).

Kloramin-T er et velegnet
stof til bekaeempelse af
forskellige fiskesygdomme,
som bakteriel geellesyge

Klorforbindelserne i vandet
optages over fiskenes geeller.
Der findes en del litteratur
vedrorende effekter af disse
forbindelser pd geellerne

I Israel anvendes Monochloramin til bekeepelse af insektlarver
(myggelarver) i drikkevandsbassiner. Der anvendes hgje veerdier
som 70 mg I1 i 1-2 timer, hvorved ogsd andre arter der.
Myggelarvers (Chironomus sp.) LCso (75 min.) er = 32 mg 1! (Broza et
al., 1998). Kloramin-T i koncentrationer pa 12,2 mg 1! benyttes ogsa til
desinficering af flodvand til menneskebrug (franske tropper). En
desinficering pa 30 min. har vist sig ikke at veere tilstraekkelig Der
anbefales natriumdichlorisocyanate i stedet.

I industrien har man forsegt alternativer til klorering og forsegt sig
med ozon, chlordioxid og chloramin dog mest for at undga
kreeftfremkaldende mellemprodukter i forbindelse med tilseetningen
(Richardson et al., 1998). I dambrugserhvervet forsgger man ogsa at
erstatte kloramin-T med hydrogenperoxid (brintoverilte).

Kloramin-T er et velegnet stof til bekaempelse af forskellige
fiskesygdomme, som bakteriel geellesyge. Seges i litteraturen pa
kloramin-T og ferskvandsorganismer bestar hovedparten af
litteraturen om stoffets egenskab til at bekeempe fiskesygdomme og
dets effekt pa fiskene selv.

Toksicitet

Effekt pa fisk

Klorforbindelserne i vandet optages over fiskenes geeller. Der findes
en del litteratur vedrerende effekter af disse forbindelser pa geellerne,
ikke mindst hos regnbuegrred.

Regnbuegrreder (16,5 g) fik tilsat 0, 5, 10, og 20 mg kloramin-T 11 2
gange om ugen i 4 uger. Koncentrationer pa 10 og 20 mg I giver
opsvulmede geeller, reduktion i antallet af mukusdannende celler og
en forpgelse i antallet af kloridceller. Kloramin-T foreger epithelets
ionpermeabilitet samtidig med at vandinflux eges, hvilket giver
gdemdannelser (Powell et al, 1995). Andre beskriver at
regnbuegrreder (98 g), behandlet 2 gange ugentlig med kloramin-T i
11 uger, kun viser svag stigning i antallet af mukusproducerende
celler og et skift fra neutral til sur mucinproduktion. Vaeksten blev
reduceret sidst i perioden grundet reduceret fedeudnyttelse (Sanchez
et al.,, 1996). Det er ogsa beskrevet, at en daglig behandling med 10
mg |1 kloramin-T i 1 time kun forarsager sma sendringer af geellernes
mukusproduktion (Sanchez et al., 1997).

Forskellene i effekt pa gellerne kan skyldes fiskenes alder eller
fisketeetheden.

Opsvulmede geeller og eendringer i mukuslaget vil have betydning
for de respiratoriske forhold. Kloramin-T frigiver klor i vandet ved
substitution, og der dannes hypochloritioner, OCl-. Giftigheden oges,
nar temperaturen stiger, og nar pH eller hdrhedsgraden falder.
Kloramin-T og nedbrydningsproduktet pTSA optages i gellerne,
men elimineres hurtigt igen.
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Pa sunde regnbueorreder er
effekten af kloramin-T 6
gange mere giftig ved pH
6,5 end ved pH 9,5

Kloramin-T kan nedseette
fodeomseetningen hos
regnbuegrred og fordrsage
ringere vaekst. Stress
fordrsager ikke
veaekstreduktion, det er
HWZ%WMHng med
kloramin-T (2gange
ugentlig med 10 mg I'1)
fordrsager ikke kliniske
andringer eller dod hos
regnbueorred

Regnbuegrred blev behandlet med 9 mg 11 kloramin-T, 0,45 mg
natriumhypochlorit og 9 mg 11 pTSA. De behandlede fisk viste
foreget respiration og CO; udskillelse ved behandling med kloramin-
T og hypochlorit. Hypochlorit forarsagede ogsa acidosis og betydelig
reduktion i arterielt iltindhold. Der var ingen effekt af pTSA. De
respiratoriske eendringer skyldes eendringer i mukussekretionen i
gellerne. Respirationseendringerne blev normale 90 min. efter, at
hypoklorit tilseetningen var fjernet. (Powell & Perry, 1996) .

Andre forfattere har ligeledes malt en effekt i regnbuerredernes
blodkemi. 9 mg I! og 2 mg I fordrsager respiratoriske forstyrrelser
og endringer i syre-baseforholdet i blod (Powell, 1998).

Der var ingen forskel pa iltoptagelsen, ndr erred (Salvelinus
fontinalis) blev behandlet i et gennemstremningskammer i 1 time
med 200 og 400 ul 1 formalin og 10 ul 1! kloramin-T. Der opstod ikke
iltmangel ved koncentrationer op til 1600 ul I formalin eller til 10 pl
11 kloramin-T (Speare et al., 1996).

Da kloramin-T tilseettes direkte i dammene vil savel syge som raske
fisk blive udsat for behandlingen. P4 sunde regnbuegrreder er
effekten af kloramin-T 6 gange mere giftig ved pH 6,5 end ved pH
9,5. Sunde fisk behandlet med 5, 10 og 20 mg 1! kloramin-T gav kun
veaekstheemning ved 20 mg . Derimod faldt heematokritveerdierne
ved alle behandlinger. Der var et koncentrationsafthengigt fald af
natrium og chlorid i plasma. Infektioner i halefinnen kan forekomme
efter behandling af sunde fisk (Powell et al., 1995)

Kloramin-T kan nedseette fodeomseetningen hos regnbuegrred og
fordrsage ringere vaekst. 1 time efter behandling med 10 mg I har
fisken forhgjet cortisolniveau, som dog falder til niveauet for
behandlingen efter 24 timer. Stress forarsager ikke veekstreduktion,
det er stofpavirkningen (Sanchez et al., 1997)

Hyppig behandling med kloramin-T (2 gange ugentlig med 10 mg 1-1)
forarsager ikke kliniske eendringer eller ded hos regnbuegrred. Der er
dog tale om en vakstheemning, der senere delvis kompenseres
(Sanchez et al., 1996)

Som vist af Gottardi (1992) dannes der hypoklorit, og der er
mulighed for dannelse af chloraminer, nar kloramin-T tilseettes.
Hypoklorit sdvel som mono og dichloraminer er giftige for fisk. En
LCso (20 min.) pa regnbueorred gav for monochloramin 1,35 mg 1,
for dichloramin 0,57mg 1! og for hypochlorit pa 0,46 mg1-! (Brooks &
Bartos, 1984).

Kloramin-T ’s toksicitet aftager med kemikaliets alder, hvor
koncentrationen ikke falder si hurtigt som toksiciteten. Det bevirker
ogsda, at der er stor forskel pa LCsp-veerdier fra statiske og
gennemstrgmnings-test. Det skyldes, at det tager tid at spalte chlorit
fra kloramin-T, og tilsettes der hele tiden nyt kloramin-T, vil
chloritkoncentration vere lavere i gennemstremningstestene i
forhold til de statiske dog afheengig af, hvordan oplgsningerne er
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Hos fisk er orreder mest
folsomme over for kloramin-
T. Eksempelvis har regn-
bueprred en LCso (96h) pd =
2,8 mg I

Akklimatiseringen til en
udledning kan veere mdlbar

fremstillet. Det kunne lgses ved, at man kontrollerer chlorit-
koncentrationen og ikke kun kloramin-T koncentrationen.

Hos fisk er grreder mest fglsomme over for kloramin-T. Eksempelvis
har regnbuegrred en LCsp (96h) pd = 2,8 mg I-1. Hvilket er det halve af
typiske LCsp veerdier for andre fisk.

12 mg I i en time anses for at veere harmles for fisk (Bills et al., 1998).
En sammenligning af toksicitet over for kloramin-T vil kun veere
mulig, nar savel koncentrationen af kloramin-T og hypochlorit er
malt under testen, hvilket desveerre er yderst sjeeldent.

I forbindelse med udledning af blegemidler fra papirindustrien til
elve er der udfert flere undersogelser af effekterne pa fisk. Der er
anvendt et klorholdigt blegemiddel og ikke kloramin-T. Resultaterne
er dog relevante, idet det er den frigivne chlorition, der pavirker
fiskene.

Ligesom for kloramin-T forarsager blegemidlerne, klordioxide en
nedseettelse af bl.a. antallet af immunoglobulin secrenerende celler.
Effekten forsvinder igen, nar fisken overferes til rent vand (Aaltonen
et al., 1997).

De effekter man fandt i laboratoriet pa fisken, helt, ved at fortynde
spildevandet til hhv. 0, 1,3, 2,3, 3,5 og 7 vol % tilsvarede paviste
effekter i naturen. Koncentrationen pd 3,5 % svarede til den man
fandt 3,3 km fra udlebet. Vaekstraterne var foresgede, dog mindst ved
7 vol %. Den hepatiske ethoxyresorufin O-deethylase var
koncentrationsafheengig og foregedes helt op til 12 gange (Soimasue
et al., 1995)

Blegemidler fra papirmoller har ogsa effekt pa erredaeg. Klaekkede
eg dede efter 4 uger ved en spildevandsprocent pa 2 (vol %). Effekter
ved 0, 0,5, 1 og 2 vol % blev undersogt efter 44 dages eksponering.
Der var foreget dedelighed ved oget koncentration.

Ligeledes er effekten pa naturlige populationer af brasen undersogt i
relation til afstanden fra udledningen. Effekterne er ikke leengere sa
udtalte og er geografisk mindre end tidligere som folge af
omleegninger i papirproduktionen. Klor kan give alvorlige
biokemiske savel som fysiologiske skader, som sikkert ogsa kan fere
til ded ( Forlin et al., 1995).

Akklimatiseringen til en udledning kan veere mélbar og ma veere en
vigtig faktor i vurderingen af den gkotoksikologiske betydning, en
udledning matte have. Skaller akklimatiseret til papirindustriens
blegemidler viste samtidig en nedsat evne til at akkumulere PCP. Der
er ikke kun tale om en genetisk tilpasning, men ogsa til en fysiologisk
akklimatisering.

Fisken blev i 38 dage udsat for en koncentration pa 0,035 gange den

lethale koncentration i 48 timer LCso (48h) og derefter i 0,07*LCsoi 14
dage. Igennem forsggsperioden var fiskenes vaekst uendret i forhold
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Kloramin-T bruges ofte
sammen med formalin 0g
salt

til kontrollerne. Fiskenes tolerance til stoffet blev malt i forhold til
deres LCsp (48 h) veerdi for ikke akklimatiserede fisk. Tolerancen til
stoffet ogedes til 30 - 39 %, men aftog efter 31 dage. Samtidig egedes
tolerancen for PCB. PCB’s bioaccumulering var 16 % lavere end for
kontrollerne (Oikari & Kukkunen, 1988).

Effekt pa sygdomsvoldere

I gkotoksikologisk sammenhang er det interessant at folge hvilke
koncentrationer, der skal til for at bekeempe de
sygdomsfremkaldende organismer, som tilherer et bredt udsnit af de
dyreordner der lever i vandlgbene.

Kloramin-T bruges til sygdomsbekaempelse ofte sammen med andre
stoffer. Effektiviteten fremgar af, at koncentrationerne 6, 10 og 15 mg
I1 kan nedseette dedeligheden med 38 - 88 % afheengig af
behandlingsform (Bowker & Erdahl, 1998).

I recirkuleringsanleeg kan kloramin-T i koncentrationerne 9 - 15 mg 11
bekeempe den bakterielle geellesyge, men ikke en medfelgende
amgbe. Fisketeetheden er medarsag til sygdomsudbrud. Med
stigende fiskebiomasse i dammene falder kloramin-T’s effektivitet
som sygdomsbekeemper og bliver yderligere reduceret af
tilstedeveerelse af foder og feekalier (Schnick, 1988).

Kloramin-T bruges ofte sammen med formalin og salt. I de senere ar
er ogsa hydrogenperoxid anvendt for at forbedre
sygdomsbekempelsen. En daglig behandling af regnbueerreder med
formalin (0,167 ml 1) eller kloramin-T (10 mg ') kan ikke sla en
infektion helt ud. Formalin er vist mest effektiv, men giver storre
efterfelgende fiskededelighed (Ostland et al., 1995)

Hydrogenperoxid (200 mg 11 ) er lige sa effektiv som behandling med
kloramin-T hos regnbuegrred. Der er dog observeret en kortvarig
veekstheemning, men efter 7 uger er der ingen forskel pa behandlede
syge fisk og ikke syge fisk, idet de tidligere syge fisk har en
kompenserende veekst de sidste 4 uger (Speare & Arsenault, 1997).
Det er heevdet, at hydrogenperoxid er mere effektiv til bekeempelse af
bakteriel geellesyge end kloramin-T. 2 behandlinger med 48 timers
interval med 250 mg hydrogenperroxid ' var mere effektiv end 10
mg kloramin-T I1. I statiske bade er kloramin-T dog fundet mest
effektiv ( Lumsden et al., 1998)

Kloramin-T (15 mg ) var mere effektiv til at bekeempe Aeromonas
salmonicida i huden af inficerede orreder end en kombination af
formalin (250 mg 1) og salt (3 %) (Cipriano et al., 1996).

Andre mikrobielle effekter

Graden af kloramin-T’s toksicitet pa bakterier er uafhengig af den
celluleere aktivitet. Efter desinfektionen er der en sterre del af
cellerne, der fortsat er levende, men som ikke er i stand til at dele sig.
Effekten af klor er ikke knyttet til eendringer i cellemembranens
permeabilitet. Der er en tendens til, at behandlede colibakterier
aggregerer (Arana et al., 1999). Kloramin-T forarsager en forholdsvis
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I USA er det meste
spildevand desinficeret med
klor

Selvom mange stoffer har en
bred antimikrobiel effekt,
behover de ikke at have en
hemmende effekt pd
nitrifikationsprocessen.
Stoffer, der heemmer
nitrifikationsprocessen, kan
fordrsage ammoniakdannelse
0g dermed forgiftning

Toksiciteten er afhengig af
den maengde klor der
forbliver i oplosningen og
ikke af den tilsatte meengde

lang lag-fase pa 0,1 til 5 timer afheengig af hvilke mikroorganismer,
der er tale om (Fuursted et al., 1997).

Vand desinficeret med klor kan give kromosomale forandringer.
Chlordioxid giver mindre effekt end klorineret vand. Ved hgjt pH
hydroliseres klor, og der kan dannes chloroform (Itoh et al., 1995).

I USA er det meste spildevand desinficeret med klor. Inden det
udledes igen, afgiftes vandet ved deklorinering med sulfit eller
svovldioxid til en recidualkoncentration omkring 0,11 mg klor 1.
EPA’s greenseveerdi er 10 gange lavere. Trods deklorificeringen er det
tilbageveerende vand toksisk og kan pavirke det akvatiske miljg
(Maccrehan etal., 1998).

Det er ikke muligt at finde en direkte sammenheng mellem
desinficeret spildevand og populationerne af protozoer i ferskvand,
selv om klor provokerer et fald i protozoantallet og en forsinkelse af
bakteriernes vaekst. Generelt kan bakterierne i spildevandet gro efter
en udledning af desinficeret spildevand, hvor 1-2 mg I'* hypochlorit
er anvendt i 15 min. Restkoncentrationen af klor er fulgt
kontinuerligt.

Selvom mange stoffer har en bred antimikrobiel effekt og iseer pa
gramnegative bakterier, behover de ikke at have en hammende
effekt pa nitrifikationsprocessen, der skyldes de gramnegative
bakterier, Nitrosomonas og  Nitrobacter. Det kan skyldes
komplexdannelser under mere naturlige miljgforhold (Isomaa et al,
1994). Stoffer, der heemmer nitrifikationsprocessen, kan fordrsage
ammoniakdannelse og dermed forgiftning. Ammonium tilsat
biofiltre i et system behandlet med kloramin-T viste en dose-
athengig  hemning af ammoniumomsetningen og af
nitratproduktionen. Kobbersulfat, tetracycline og trimetoprim havde
ikke nogen effekt (Nimenya et al., 1999). Monochloramin er ustabilt
og omsaettes under oxidation af N> og NO2. Ved tilstedeveerelse af
naturligt organisk stof, oxideres dette i takt med monochloramins
forsvinden (Vikesland et al., 1998). Da fiskene udskiller ammoniak,
kan det ikke udelukkes i fiskedamme, at antimikrobielle stoffer kan
fremme stressreaktioner pa fiskene, som fglge af for haeijt
ammoniakkoncentrationer.

Effekt pa andre akvatiske organismer

Brungs (1973) har for 26 ar siden skrevet en indsigtsfuld
oversigtsartikel, baseret pd mere end 170 artikler: Effects of residual
chlorine on aquatic life. Heri papeges, at toksiciteten er afheengig af
den meengde klor der forbliver i oplesningen og ikke af den tilsatte
meengde, og at der er mere oplest klor tilstede ved lavt pH. Mange
tester i 60’erne baseret pa statiske tester viste lav toksicitet af klor,
grundet klors langsomme frigivelse gennem forsegsperioden. Den
opleste klorkoncentration blev ikke estimeret.
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Klorering af drikkevand i
koncentrationer pd 0,5 - 1,0
mg klor, havde ikke effekt pd
mennesker

Orredfisk var de mest
folsomme over for klor, 0g
fandtes ikke ved
koncentrationer over 0,02
mg I

Anvendt dose er 10-15 mg
[1i1 time

Klorering af drikkevand i koncentrationer pa 0,5-1,0 mg klor havde
ikke effekt pa mennesker. Ligeledes er klor blevet tilsat vandrer i
koncentrationer pa 0,05 - 0,5 mg I for at undga begroning i rerene.

I USA er det almindeligt at klorere spildevand. Hvis koncentrationen
af klor i recipienten overstiger 0,37 mg I finder man ingen fisk. Ved
en koncentration pa 0,1 mg 1! faldt artsdiversitetsindexet for fisk med
50 %. Orredfisk var de mest folsomme over for klor og fandtes ikke
ved koncentrationer over 0,02 mg 1-*. Daphnia magna dede ved 0,0114
mg 11, og en acceptabel reproduktion fandt kun sted ved
koncentrationer under 0,003 mg I*. En koncentration pa 0,03 mg I
reducerer planktons fotosyntese med 20 %. (Brungs, 1973).

Bekeempelse af ciliaten, Anophyoides haemophila pd den amerikanske
hummer, Homarus americanus med formalin (200 mg 1) og kloramin-
T (10 mg 1) havde ikke effekt pd hummerens adfeerd, og ingen effekt
pa biokemiske eendringer af hemolymfen. Derimod reagerede
hummeren pa salt. Koncentrationerne var ikke store nok til at
bekaempe parasitten, men var i stand til at holde sygdommen nede.
En blanding af salt og formalin kunne dog dreaebe ciliaten Anophyoides
haemophila (Speare et al., 1996)

Subletale effekter pd& krabber som felge af klorins
oxidationsprodukter forsvinder igen, ndr de overferes til rent vand
(Key & Scott, 1986).

I USA har EPA pavist skader pa organismer i akvatiske systemer ved
koncentrationer under 100 pg 1! for kloramin-T, og laboratorieforseg
har vist effekter ved 10 pug1-1. I Australien tilseetter man mange steder
drikkevandet 1 del hypochlorit og 3 dele ammonium for at danne
chloramin, der langtsommere frigiver hypochlorit. Tester af
ammonium og hypochlorits toksicitet hver for sig og i kombination
efter OECD’s retningslinier pa cladoceraen, Ceriodaphina dubia,
kongerejen Penaeus plebyes og algen Raphidocellus subcarpitata
(tidligere Selenastrum carpricornutum) og Ankistrodesmus paviste
den laveste nuleffektveerdi pa 30 pg klor 1. Ifelge OECD skal denne
veerdi divideres med 10. Det giver en kravveerdi pa 3 pg klor 1.
Anvendes kun akutte tester, skal man i felge OECD dividerer med
100, og det giver en kravveerdi pa 1,8 ug klor 11. Canada bruger en
kravveerdi pa 2 pg klor 11, og USA anvender 11 ug klor 1. Manning
etal.,, 1996). 1 pg klor svarer til klorindholdet i 6,4 pg kloramin-T.

De beregnede kravverdier til undgdelse af effekter i det akvatiske
miljo er baseret pa kronisk eksponering og ikke spontane
pavirkninger.

6.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering /eliminering af udledningsrisikoen

Ved standard doceringspraksis standses vandudskiftningen i en dam.
Dammen traekkes ned til halvt vandvolumen, og der kompenseres for
fiskenes iltforbrug ved beluftning. Anvendt dose er 10-15 mg 11i1
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Litteratursogningen har ikke
indikeret, at der er udfort
underspgelser. hvor lavere
doser og leengere
behandlingstid har vaeret
forsogt

time. Herefter lukkes der op for vandgennemstremningen og ikke
reageret kloramin-T vaskes ud ( From, 1993).

En yderligere reduktion af dammens vandvolumen under
behandling vil selvsagt reducere meengden af kloramin-T, der er til
radighed for udvaskning. Det er dog neppe muligt at reducere
vandmengden vesentligt, uden at fiskene skades.

En reduceret behandlingsdosis i leengere tid kunne teenkes at have
samme effekt som den nuveerende behandlingsform, samtidig med at
recidualmengden af kloramin-T bliver mindre. Talrige arbejder har
beskrevet effekterne af ”standarddosis” pa laksefisk (Bass & Heath,
1977; Bowker & Erdahl, 1998; Bullock et al., 1991; Cipriano et al., 1996;
Powell et al., 1994; Powell et al., 1995; Powell & Perry, 1996; Powell &
Perry ,1997; Powell & Perry, 1998; Sanchez et al., 1997; Sanchez et al.,
1998; Speare et al. ;1996 og Zeitoun, 1997).

Litteratursegningen har ikke indikeret, at der er udfert
undersggelser, hvor lavere doser og leengere behandlingstid har
veeret forspgt. Powell et al. (1994) indikerer dog, at 10 ppm og 20 ppm
i en time er en relativt hard behandling, idet raske fisk udsat for
denne behandling havde tegn pd skadede halefinner. Dette blev ikke
observeret ved fisk behandlet ved 5 ppm. At der var samme skader
pa fisk ved 10 og 20 ppm understreger, at meengden af aktivt stof
tilsyneladende ikke eendres vaesentligt ved oget tilseetning af
kloramin T. Dette bekraeftes af Gottardi (1999).

Initialkoncentrationen af aktivt klor burde dog heller ikke falde
veesentligt ved 5 ppm. Den observerede reducerede skadevirkning pa
halefinnerne (Powell et. al. 1994) ved 5 ppm i en time indikerer, at
meengden af aktivt klor bliver reduceret veesentligt inden for den
time, behandlingen varer, og at koncentrationen derfor falder i
perioden.

6.4 Status for omfanget af bundfaeldning pa
dambrug og belysning af sammenhang mellem
bundfaeldning og udledningens storrelse

Kloramin-T vil veere oplest i vandfasen (Gottardi, 1999), og der kan
ikke forventes bundfeeldning i bundfeeldningsbassinet. Opholdstiden
i bundfeeldningsanleegget vil oge den samlede opholdstid af
kloramin-T pa dambruget, hvorunder en nedbrydning finder sted.
Eventuel kontakt med organisk materiale i bundfeeldningsbassinet vil
oge omseatningen af kloramin-T (se punkt 5 for forklaring). Det ma
dog forventes, at langt stersteparten af vandet passerer hen over det
sedimenterede materiale, uden at der er kontakt mellem kloramin-T
og sedimentet.
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Kloraminer nedbrydes, nir
de kommer i kontakt med
organisk materiale

En egenomseaetningsrate for
kloramin-T i dambrugsvand
kendes ikke

6.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug og
faktorer, der kan have indflydelse pa denne

Kloraminer nedbrydes, ndr de kommer i kontakt med organisk
materiale. Monokloramin reduceres i lobet af 5 degn til 50 % ved 3,3
mg NOM [1 (NOM = naturligt organisk materiale) ved pH 6,5 og til
20 % ved pH 7,5. Kloramin-T vil i vandig oplesning i destilleret vand
have en halveringstid pa 73 dage (pers. kom. Superfos Agro).
Tilstedeveerelsen af organisk materiale vil indvirke pa ligeveaegten,
idet der fjernes hypoklorit ved oxidation af det organiske materiale
Der vil derfor vere tale om veesentligt lavere halveringstider i
dambrugsvand.

En egenomseetningsrate for kloramin-T i dambrugsvand kendes ikke,
men det er almindeligt antaget, at ogede koncentrationer af NOM
resulterer i gede nedbrydningsrater, ganske som det er tilfaeldet for
kloraminer (Vikesland, et al 1998). Den betydelige effekt af pH pa
nedbrydningen af kloraminer er interessant. En eendring i pH fra 7,5
tii 6,5 giver mere end en fordobling af kloraminers
nedbrydningshastighed (Vikesland, et al 1998). Ovenneevnte pH-
endringer kunne genereres i dambrug. Det ber derfor ogsa anbefales,
at der ved eventuel behandling tages hensyn til indflydelsen af pH.

Bundfeeldningsanleegget medvirker til at ege opholdstiden pa
dambruget. Forudseettes det, at kloramin-T har samme halveringstid
som kloraminer, vil den i Dambrugsbekendtgerelsen kraevede
opholdstid pa 25 minutter kun reducere kloramin-T
koncentrationerne i begreenset omfang.

En observeret dedelighed efter behandling har givet anledning til
teorier om, at fiskene dede af iltmangel. Speare et al. (1996) har malt
iltkoncentrationer i gennemstremmende vand (2 °C) med juvenile
salmonider (Salvelinus fontinalis) hhv. med og uden kloramin-T
behandling. Fiskene ggede ikke iltforbruget ved 1 times behandling
med kloramin-T (10ul 17).

Geelleforandringer, som har veeret tilskrevet hgje koncentrationer af
ammoniak, kan veere forarsaget af en kombineret reaktion mellem
ammoniak og residual klor fra eksempelvis behandlinger med
kloramin-T (Mitchell & Cech, 1983).

En 4 maneders konstant eksponering for ammoniak (NH4Cl) i en
koncentration pa 530 ul I NH3-N havde ingen effekt pa geellerne hos
catfish (Ictalurus punctatus). En samtidig tilseettelse af Ca(OCl). til
dannelse af 70 pg monokloramin F (udtrykt som CI) gav tydelige
skader pa geellerne. (Mitchell & Cech, 1983). Arsagen er, at residual
Cl reagerer med ammoniak og danner monokloramin. Den
observerede effekt af ammoniak er altsd afheengig af klorerede
forbindelser, der kan give ophav til dannelse af kloraminer.

Anvendelsen af bakteriedreebende hjeelpestoffer vil alt andet lige
ogsd indebeere en reduceret nitrifikation i dammene. Kloramin-T i
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Mekaniske filtre vil ikke
veere istand til at fjerne
kloramin-T

Der sker en gget omseaetning
af kloramin-T, ndr
maengden af organisk stof i
vandfasen oges

koncentrationerne 10 og 20 mg I har i laboratorieforseg vist sig at
reducere nitrifikationen med hhv. 25,3 og 50,6 % over en 24 timers
periode (Nimenya et al., 1999).

I recirkulerede anleeg med heje grader af recirkulering er en
nedsettelse af nitrifikationen ikke hensigtsmeessig, idet det kan fore
til en ammoniakforgiftning af fiskene. Et biologisk filter pa et
dambrug vil dog ikke blive udsat for en konstant koncentration af
kloramin-T igennem 24 timer i en behandlingssituation, og effekten
pa biofilterets nitrifikation vil derfor veere vaesentligt mindre.

6.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige
renseforanstaltninger

Mekaniske filtre vil ikke veere istand til at fjerne kloramin-T.
Tilstedeveerelsen af mekaniske filtre vil derimod reducere meenden af
organisk materiale i vandet og vil derved alt andet lige kunne
nedseette nedbrydningen af kloramin-T.

Biofiltret vil ved hjelp af den store kontaktflade mellem organisk
materiale og det opleste kloramin-T kunne medvirke til en
nedbrydning af kloramin-T. Det skal dog her bemzerkes, at det
eksperimentelt har veeret vist, at en 10 ppm oplesning kloramin-T i et
biofiltermateriale i 24 timer reducerede nitrifikationensprocesserne
med over 25 % (Nimenya et.al., 1999).

6.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljeet

En reduktion af vandvolumet vil reducere meengden af kloramin-T,
der skal tilseettes dammen. Kombineres denne metode med en
behandlingspraksis, der indebeerer, at kun 1 dam behandles ad
gangen, vil den maksimale koncentration i recipienten reduceres.

Eftersom der sker en egenomsaetning af kloramin-T, vil der ved
recirkulering kunne opnés en betydelig reduktion af belastningen af
recipienten. Det ber dog undersgges neermere, hvorledes
residualmeengderne af kloramin-T i genbrugsvandet pavirker fiskene
pa dambruget.

Der sker en gget omseetning af kloramin-T, nar meengden af organisk
stof i vandfasen gges. Dette kunne indgd i en bevidst praksis pa
dambrugene og medvirke til at forege nedbrydningshastigheden af
kloramin-T. Det ber dog understreges, at dambrugspraksis ber
tilstreebe minimal meengde oplest organisk materiale i dammene,
hvor fiskene behandles. Dette vil gge virkningen af behandlingen,
idet effekten af kloramin-T oges, ndr der er mindre organisk
materiale at oxidere. Dette kan til en vis grad opnds ved at forhindre,
at bundfeldet materiale ophvirvles, og der ber iseer ikke behandles,
nar vandet pd grund af regnskyl er rigt pa opslemmet materiale.
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Kloramin T vil ved
nedbrydning danne 7 stoffer

Nedstrems dammene vil en gget omsaetning af recidualmeengder af
kloramin-T afheenge af tilstedeveerelse af organisk materiale. Her vil
en ophvirvling af bundfeeldet materiale altsd alt andet lige reducere
udledningen af kloramin-T. Biofiltre vil som beskrevet ovenfor have
samme virkning.

6.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Kloramin T vil ved nedbrydning danne 7 stoffer (HOCI, OCl-, R-NCI,
R-NHCI, R-NCL;, R-NHz, R-NH- (R = CH3-CsH1-50z) (Gottardi 1999).
Der er ikke i litteraturen fundet indikationer, pa at
nedbrydningsprodukterne skulle vere toksiske, bortset fra effekterne
af de aktive klorgrupper. Der kan derfor ikke forventes problemer
ved at deponere slam indeholdende kloramin-T eller disses
nedbrydningsprodukter. Den store kontaktflade mellem kloramin-T
og slammet i et slamdepot vil sge nedbrydningen af kloramin-T, og
en fuldsteendig nedbrydning maé forventes inden for dage eller
maksimalt uger.

6.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha.
fortyndingsmodellen

Langt hovedparten af behandlinger med kloramin-T finder sted pa
yngel og fisk under 100 g. Typisk vil halvdelen af dammene blive
behandlet ad gangen.

Nedenstdende tabel viser maksimale koncentrationer opndet i
vandlgbet efter behandling af 5 ud af de eksisterende10 damme (type
2 damme). Dammenes volumen er halveret under behandlingen. I
tabellen er graden af recirkulering varieret fra ingen recirkulering (0
%) over 50 % til 90 % recirkulering af vandet. Dette er sammenholdt
med en varierende reduktion af stoffet pr. gennemleob af anleegget
(hhv. 0 %, 10 %, og 50 %).

Tabel 6.1 Den maksimale koncentration i vandleb ved en behandling af 5

mellemstore damme med 15 mg I"! kloramin-T. Dammenes volumen er halveret
under behandlingen. Tabellen illustrerer effekterne af forskellige grader af

stoffjernelse og recirkulering . Alle koncentrationer er i mg 1°

Grad af recirkulering
Fjernelse pr. gennemlob 0% 50 % 90 %
0% 0,268 0,135 0,027
10 % 0,248 0,124 0,025
50 % 0,171 0,085 0,017
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Figur 6.1
Koncentrationsforlebet i
bagkanal,
bundfeldningsanleg og
vandleb nar 5 mellemstore
damme doseres med 15 mg
I1 kloramin-T. Dammenes
volumen er halveret under
behandlingen og
recirkuleringen er 0 %.
Halveringstiden er sat til
1440 min.

Figur 6.2.
Koncentrationsforlgbet i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nar 5 mellemstore
damme doseres med 15 mg
I kloramin-T. Dammenes
volumen er halveret under
behandlingen og
recirkuleringen er 50 %.
Halveringstiden er sat til
1440 min.

Nedenstdende figurer illustrerer koncentrationen af kloramin-T i hhv.
bagkanalen, bundfeldningsbassinet og vandlebet som funktion af
tiden ved 10 % reduktion pr. gennemleb (dvs. omsaetning i biofilter
og bundfeeldningsbassin) ved 3 forskellige grader af recirkulering
(0 %, 50 % og 90 %).
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Figur 6.3.
Koncentrationsforlgbet i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandlgb nar 5 mellemstore
damme doseres med 15 mg
I'1 kloramin-T. Dammenes
volumen er halveret under
behandlingen og
recirkuleringen er 90 %.
Halveringstiden er sat til
1440 min.

Fjernes kloramin-T
restitueres fiskene hurtigt
efter de skader stoffet har
pifort dem

Kloramin-T
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Bagkanal
- - - - Bundfaeld
Vandlgb

Konc. (mg/l)

20 24

Tid (timer)
Kloramin-T
5 mellemstore damme, recirk=90%, fiernelse=10% T=1440 min.
0,6
Bagkanal
- - - - Bundfeeld

Vandlgb

Konc. (mg/l)

0,0

LA IR L I EEL N EL A L B E N I B B
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tid (timer)

Den maksimale koncentration indtreeffer efter ca. 1 time i vandlgbet.
Uden recirkulering er stoffet ude af dambruget efter ca. 10 timer og
med recirkulering pa 50 og 90 % er den vaek efter 24 timer.

6.10 Okotoksikologisk vurdering af de under punkt
6.9 resulterende udledninger

Der optraeder mange forskellige LCso-veerdier for samme art. Sdledes
eksisterer der en LCsp (20 min.) for hypochlorit pa regnbuegrred pa
0,46 mg I svarende til klorindholdet i ca. 3 mg kloramin-T I-1. Dette
er overraskende, idet den geengse behandlingskoncentration, der er 3
gange hgjere, ikke dreeber fiskene ved en eksponering pd 1 time. Da
toksiciteten er storst ved lavt pH, kan denne faktor dog spille ind.
Fjernes kloramin-T restitueres fiskene hurtigt efter de skader stoffet
har pafert dem.
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Orredfiskene anses for at
veere blandt de mest
folsomme over for
klorpdvirkning

Dette scenarie er dog baseret
pd en konservativ betragt-
ning af kloramin-T, idet der
her er indregnet en henfalds-
tid pd 1 dogn

Det er vanskeligt at anvende
kloramin-T i storre sektioner
af det skitserede dambrug
samtidigt uden at overskride
kravveerdierne

Orredfiskene anses for at veere blandt de mest folsomme over for
klorpavirkning, ofte dobbelt sa felsomme som andre fiskearter. En
LCso (96 h) for kloramin-T pa 2,8 mg 1! ma anses at veere mere i
overensstemmelse med erfaringerne for sygdomsbekaempelse.

I toksicititetstest kan fiskene ikke flygte fra eksponeringen. I naturen
ser det ud til, at de ikke vil opholde sig i vandleb, hvor
koncentrationen konstant er pa 0,02 mg 1. Daphnier har kun en
acceptabel reproduktion ved langvarige koncentrationer under 0,003
mg klor I1. Akvatiske systemer pédvirkes generelt ved 0,1 mg klor I-1.

Da der i det store og hele kun i litteraturen er oplysninger om effekter
pa fisk, er det nedvendigt at anvende den traditionelle
vurderingsform med at inkludere en applikationsfaktor. Ved
traditionelle langtids toksititetstests pa 3 trofiske niveauer var
nuleffektveerdien 0,03 mg klor I'. Anvendes OECD’s anbefaling, vil
en grenseveerdi pa 1/10 af nuleffektveerdien pa 0,003 mg klor H,
veere pakreevet for kronisk pavirkning. De 3 pg klor 11 svarer til ca. 20
ng kloramin-T I eller 0,02 mg kloramin-T 1. Dette krav kan i de her
skitserede regneeksempler kun opfyldes ved en recirkuleringsgrad
pa 90 % og en stofreduktion pd 50 % pr. gennemlob, eller ved at
enkelte af de 10 damme kan behandles samtidig.

Dette scenarie er dog baseret pd en konservativ betragtning af
kloramin-T, idet der her er indregnet en henfaldstid pa 1 degn. Alle
henfaldstider pa over 10 timer har en minimal effekt pa
maksimalkoncentrationen. Henfaldstiden for kloramin-T i
dambrugsvand karakteriseret ved et relativt hejt indhold af organisk
materiale er ukendt.

6.11 Anbefalinger vedregrende doseringspraksis

Under forudseaetning af at OECD-vaerdierne skal holdes, ma hgjst 5 af
de 10 mellemstore damme behandles samtidig, og
recirkuleringsgraden skal holdes over 90 % i en periode i
storrelsesordenen 2 - 5 timer efter behandlingen. Huvis
recirkuleringsprocenten er lavere, kan endnu ferre damme
behandles samtidig.

6.12 Konklusion vedr. kloramin-T, herunder behov
for ny viden

Det er vanskeligt at anvende kloramin-T i sterre sektioner af det
skitserede dambrug samtidigt uden at overskride kravveerdierne. Hoj
grad af recirkulering og omsaetning i biofilter/bundfaeldningsbassin
er en forudseetning for ikke at overskride greenseveerdierne.

Det anbefales, at henfaldstiden af kloramin-T i dambrugsvand
beskrives. Herunder bor en beskrivelse af dambrugsvandets indhold
af organisk materiale analyseres, og betydende parametre som
vandfering/nedbers effekt pa meengderne af organisk materiale samt
fiskeaktivitet beskrives.
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Det anbefales, at grundlaget for en mere nuanceret
behandlingspraksis skabes ved at fastsld sammenheengen mellem
effekt af behandling med kloramin-T og mengden af organisk
materiale i vandet. Desuden ber effekten af parametre som
temperatur og pH belyses.

Der mangler viden om  kloramin-T’s indflydelse pa
invertebratfaunaen og de bentiske alger nedstroms dambrug.
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Kaliumpermanganat har i et
begraenset omfang vaeret
brugt i akvakultur.
Kaliumpermanganat
anvendes kun yderst
sjeeldent pd danske dambrug

Kaliumpermanganats
Qiftvirkning aftager hurtigt
pd grund af, at det oxiderer
andre stoffer

Kaliumpermanganat kan
beskytte uinficerede fiskeaeg
mod infektioner, men er ikke
i stand til at bekeempe
allerede inficerede g

7 Kaliumpermanganat, KMnO,
Af Svend Steenfeldt, Ole Sortkjer, Per Bovbjerg og Per Aarup

7.1 Redegorelse for omfang og praksis ved
anvendelse af KMnOs pa dambrug, herunder
hvilke maengder og koncentrationer der er
aktuelle

Kaliumpermanganat har i et begreenset omfang veret brugt i
akvakultur til bekeempelse af skimmel hos afstregne moderfisk eller
til bekeempelse af hudparasitter, bl.a. Fiskedraeber. Det omtalesi C.]J.
Rasmussens “Handbog i Urredopdraet”, 1967 som et eldre middel,
der ikke er sa effektivt som det nye middel, som pa det tidspunkt var
malakitgrent. I Forsogsdambrugets oversigt over desinfektionsmidler
11990 anferes en dosis pa 2 - 5 gram pr. kubikmeter vand. Jon From
(1993) anferer, at en koncentration pa 10 mg pr. liter har en effekt
overfor Saprolegnia, men at en sddan koncentration draeber angrebne
fisk, mens raske fisk overlever. Kaliumpermanganat anvendes kun
yderst sjeeldent pa danske dambrug,.

7.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de okologiske effekter pa organismer
og gkosystemer ved given udledning

Kaliumpermanganats giftvirkning aftager hurtigt pa grund af, at det
oxiderer andre stoffer, f.eks. organisk stof, hvorved det selv bliver til
mangandioxid. I laboratorieforhold er giftvirkningen veek efter 144
timer. Der er fundet folgende LCso-veerdier: plankton, Diaptomus
forbesi (96 h), pa 0,18 mg 11, for ormen, Branchiura sowerbyj (96 h) 0,38
mg I, for fisk, Heteropneustes fossilis, (24 h) pa 16,0 mg 11 og karpen,
Cyprinus carpio (96 h), pa 3,05 mg 1. Tilseettes kaliumpermanganat i
ikke letale doser sammen med cadmium, eges dennes giftvirkning.
(Das & Kaviraj, 1994, id 83). For fisken Oreochromis niloticus var LCso
(96 h) pa 3 - 5 mg I afheengig af vandkvaliteten (Salami & Oguyemi,
1996). Lidt lavere veerdier fandt Maccrehan et al. (1998), hvor hhv. 9
dage og 1 méaned gamle, striped bass, (Morone saxatilus) havde en
LGCso (96h) pa 1,02 mg 11 og 0,96 mg 1. I begge tilfeelde steg
toksiciteten med stigende salinitet. Ved hejt pH kunne der feeldes
MnO:; ud pa geellerne, som derved farvedes brune.

Kaliumpermanganat = kan beskytte uinficerede fiskeeeg mod
infektioner, men er ikke i stand til, at bekeempe allerede inficerede
eg. Blev laksefisk behandlet med 2 mg kaliumpermanganat i 1
time 3 dage i treek, dede 80 %, hvis de umiddelbart efter sidste
behandling blev overfert til saltvand. Blev de behandlede fisk holdt i
ferskvand i 4 dage efter behandlingen dede 12 %, nar de blev overfort
til saltvand. Kaliumpermanganat har indflydelse pa geellernes
natrirum/kalium pumpe. KMnOs reducerer iltkravene, da det spaltes
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En reduktion af dammens
vandvolumen under
behandling vil reducere
maengden, der er til
radighed for udvaskning

Kaliumpermanganat vil
vaere oplost i vandfasen, 0og
der kan ikke forventes
bundfeeldning i
bundfeeldningsbassinet

Idet kaliumpermanganat er
et uorganisk kraftigt
oxidationsmiddel, md
egenomseetningen forventes
at veere betydelig

til mangandioxyd (MnQO) og ilt, der kan oxidere organisk stof (Smith
etal., 1995).

7.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

En reduktion af dammens vandvolumen under behandling vil
reducere meengden, der er til rddighed for udvaskning. Det er dog
neeppe muligt at reducere vandmeengden veesentligt uden at fiskene
skades. Det er veesentligt at reduktionen af dammens volumen ikke
giver anledning til ophvirvling af organisk materiale, idet dette vil
reducere behandlingens effektivitet (Jee & Plumb, 1981).

Idet effekten er koncentrations- samt tidsafheengig vil reduceret
vandskifte under behandling alt andet lige medfere reduceret
docering.

7.4 Status for omfanget af bundfaeldning pa
dambrug og belysning af sammenhang mellem
bundfaeldning og udledningens storrelse

Baseret pa eksisterende viden om udvalgte hjelpestoffer redegores
for sandsynligheden for, at/om der sker bundfeldning samt
omfanget af en sadan.

Kaliumpermanganat vil veere oplest i vandfasen, og der kan ikke
forventes bundfeeldning i bundfeldningsbassinet. Opholdstiden i
bundfeldningsanleegget vil oge den samlede opholdstid af stoffet pa
dambruget, hvorunder en nedbrydning finder sted. Eventuel kontakt
med organisk materiale i bundfeldningsbassinet vil goge
omsatningen af kaliumpermanganat.

7.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug og
faktorer der kan have indflydelse pa denne

Kaliumpermanganat har internationalt veeret anvendt til reduktion af
respirationen i fiskedamme ved at oxidere materiale i dammene og
reducere meengderne af bakterier/alger, der forbruger ilt (Tucker &
Boyd, 1977, Kemp et al., 1966 og Lay, 1971). Effektiviteten af en sddan
behandlingspraksis er dog ikke dokumenteret, og behandlingerne
har i praksis veeret udfert pa et rent empirisk grundlag.

I Danmark har kaliumpermanganat veeret anvendt mere malrettet til
bekeempelse af parasitere infektioner (DFU-rapport nr. 52-98).

Idet kaliumpermanganat er et uorganisk kraftigt oxidationsmiddel,
ma egenomsaetningen forventes at veere betydelig. Oxidationsmidlet
omseettes ved kontakt med bdde organisk og uorganisk materiale (Jee
& Plumb 1981, Marking & Bills, 1975).
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En egenomseetningsrate for
kaliumpermanganat i
dambrugsvand kendes ikke

Mekaniske filtre vil kunne
nedsatte nedbrydningen af
kaliumpermanganat

Eftersom der sker en
egenomsetning af
kaliumpermanganat, vil der
ved recirkulering kunne
opnis en reduktion af
belastningen af recipienten

En egenomsetningsrate for kaliumpermanganat i dambrugsvand
kendes ikke, men der er sammenheeng mellem koncentrationer af
organisk materiale i vandfasen og nedbrydningsraten.
Bundfeeldningsanleegget medvirker til at oge opholdstiden pa
dambruget og vil derfor alt andet lige medvirke til oget
egenomsetning.

7.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige
renseforanstaltninger

Tilstedeveerelsen af mekaniske filtre vil desuden reducere maenden af
organisk materiale i vandet og vil derved alt andet lige kunne
nedseette nedbrydningen af kaliumpermanganat.

Biofiltret vil ved hjelp af den store kontaktflade mellem organisk
materiale og det opleste kaliumpermanganat kunne medvirke til en
nedbrydning af kaliumpermanganat.

7.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljeet

En reduktion af vandvolumet vil reducere mengden af anvendt
kaliumpermanganat. Tilstreebes behandlingspraksis hvor kun én dam
behandles ad gangen, vil den maksimale koncentration i recipienten
reduceres.  Eftersom der sker en egenomsaetning af
kaliumpermanganat, vil der ved recirkulering kunne opnds en
reduktion af belastningen af recipienten.

Sammenhengen mellem nedbrydningsraten af kaliumpermanganat
og meengden af organisk stof i vandfasen kunne indga i en bevidst
praksis pa dambrugene og medvirke til at foroege
nedbrydningshastigheden af stoffet.

Det ber dog understreges, at dambrugspraksis ber tilstreebe minimal
mengde oplest organisk materiale i dammene, hvor fiskene
behandles. Dette vil age effekten af en given meengde tilsat af stoffet.
Nedstrems dammene vil en gget omseetning af recidualmeaengder
kaliumpermanganat afheenge af tilstedevaerelse af organisk materiale.
Her vil en ophvirvling af bundfeldet materiale altsa alt andet lige
reducere udledningen. Biofiltre ma forventes at medvirke til
nedbrydningen af stoffet.

Eftersom der sker en egenomseetning af kaliumpermanganat, vil der
ved recirkulering kunne opnas en betydelig reduktion af
belastningen af recipienten. Det ber dog undersgges neermere,
hvorledes  resiualmeengderne  af  kaliumpermanganat i
genbrugsvandet pavirker fiskene pd dambruget.
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Nedbrydningen af
kaliumpermanganat i et
slamdepot md forventes at
veere hurtig

7.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Kaliumpermanganat nedbrydes til mangandioxid, kalium og ilt.
Ingen af disse stoffer skulle udgere nogen risiko. Der kan derfor ikke
forventes problemer ved at deponere slam indeholdende
kaliumpermanganat eller dettes nedbrydningsprodukter.
Nedbrydningen af kaliumpermanganat i et slamdepot mé forventes
at veere hurtig.

7.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha.
fortyndingsmodellen

Hovedparten af behandlinger med kaliumpermanganat finder sted
pa yngel og fisk under 100 g. Typisk vil halvdelen af dammene blive
behandlet ad gangen.

Nedenstiende tabel viser maksimale koncentrationer opnaet i
vandlebet efter behandling af 5 ud af de eksisterende 10 mellemstore
damme. Dammenes volumen er halveret under behandlingen.

I tabel 6.1 er graden af recirkulering varieret fra ingen recirkulering
(0 %) over 50 % til 90 % recirkulering af vandet. Dette er
sammenholdt med en varierende reduktion af stoffet pr. gennemlob
af anleegget (hhv. 0 %, 10 %, og 50 %).

Tabel 6.1 Den maksimale koncentration i vandleb ved en behandling af 5
mellemstore damme med 3 mg r! kaliumpermanganat. Dammenes volumen er
halveret under behandlingen. Tabellen illustrerer effekterne af forskellige grader af
stoffjernelse og recirkulering. Alle koncentrationer er i mg !

Grad af recirkulering
Fjernelse pr. gennemlob 0 % 50 % 90 %
0 % 0,054 0,027 0,005
10 % 0,050 0,025 0,005
50 % 0,034 0,017 0,003
Nedenstdende figurer illustrerer koncentrationen af

kaliumpermanganat i hhv. bagkanalen, bundfeeldningsbassinet og
vandlgbet som funktion af tiden ved 10 % reduktion pr. gennemlgb
(dvs. omseetning i biofilter og bundfeeldningsbassin) ved 3 forskellige
grader af recirkulering (0 %, 50 % og 90 %).
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Figur 1. Koncentration i
bagkanal,
bundfaeldningsbassin og
vandleb ved dosering af 5 af
de 10 mellemstore damme.
Startkoncentrationen i den
halve dam var 3 mg1-1. Pr.
gennemleb fjernes der 10 %.
Recirkuleringsprocenten er
lig 0.
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Figur 2 Koncentration i
bagkanal,
bundfeeldningsbassin og
vandleb ved dosering af 5 af
de 10 mellemstore damme.
Startkoncentrationen i den
halve dam var 3 mg I-1. Pr.
gennemlgb fjernes der 10 %.
Recirkuleringsprocenten er
lig 50.

Figur 3 Koncentration i
bagkanal,
bundfeeldningsbassin og
vandleb ved dosering af 5 af
de 10 mellemstore damme.
Startkoncentrationen i den
halve dam var 3 mg I-1. Pr.
gennemlob fjernes der 10 %.
Recirkuleringsprocenten er
lig 90.
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7.10 Akotoksikologisk vurdering af de under punkt
7.9 resulterende udledninger

Kaliumpermaganat afgiftes let under tilstedeveerelse af organisk
materiale og kan derved reducere effekter af lavt iltindhold. Normale
behandlingskoncentrationer pa 1,2 mg I er veek pa 3 - 4 degn. Der
blev kun fundet en beskeden meengde litteratur, der hovedsageligt
beskeftigede sig med toksiciteten hos fisk. For de mest folsomme
arter 1a toksiciteten pa ca. 1 mg KMnOs 1. For plankton, Diaptomus
forbesi 1a LCso (96 h) pa 0,18 mg KMnO, 1.

Den begraensede maengde data giver anledning til en vis forsigtighed
i tolkningen. Efter OECD’s anbefalinger skal applikationsfaktoren
seettes til 100, hvilket betyder, at kaliumpermanganatkoncentrationen
seettes til 0,18/100 mg 11 = 0,0018 mg 1! eller ca. 2 pg 1! ved kroniske
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Under forudsaetning af at
OECD kravvaerdierne skal
holdes, md hgjst 2 af de
mellemstore damme
behandles samtidig, 0g
recirkuleringsgraden skal
holdes over 90 %

Kaliumpermaganat afgiftes
let under tilstedeveerelse af
organisk materiale

Det er vanskeligt at anvende
kaliumpermanganat i det
skitserede dambrug uden at
overskride graenseveerdierne

pavirkninger. Dette krav kan i de skitserede regneeksempler ikke
opfyldes. Mindsteveerdierne ved 90 % recirkulering og 50 %
reduktion i renseforanstaltningerne er dobbelt s hgje som efter
OECD’s kravveerdifastseettelse. Ved udledningen kan det forventes at
de 2 pg 11 er overskredet i ca. 14 timer. Overholdelse af kravene
kreaever, at antallet af behandlede damme reduceres til 2 samtidig
med, at recirkuleringen og reduktionen i renseforanstaltningerne

bibeholdes pa hhv. 90 % og 50 %.

Dette scenarium er dog baseret pa en konservativ betragtning af
kaliumpermanganat, idet der her er indregnet en henfaldstid pa 1
degn. Med en sd hej henfaldstid er effekten af henfaldet pa
maksimalkoncentrationen minimal. Henfaldstiden for
kaliumpermanganat i dambrugsvand, karakteriseret ved et relativt
hejt indhold af organisk materiale, er ukendt.

7.11 Anbefalinger vedrerende doseringspraksis

Under forudseetning af at OECD kravveerdierne skal holdes, ma hgjst
2 af de mellemstore damme behandles samtidig, og
recirkuleringsgraden skal holdes over 90 % i en periode i
storrelsesordenen 2-5 timer efter behandlingen.

7.12 Konklusion vedr. kaliumpermanganat, herunder
behov for ny viden

Kaliumpermaganat afgiftes let under tilstedeveerelse af organisk
materiale og kan derved reducere effekter af lavt iltindhold. Normale
behandlingskoncentrationer pa 1,2 mg 1! er vaek pa 3 - 4 degn. Der
blev kun fundet en beskeden meengde litteratur, der hovedsageligt
beskeeftigede sig med toksiciteten hos fisk. For de mest felsomme
arter 1a toksiciteten pa ca. 1 mg KMnOjs 1. For plankton, Diaptomus
forbesi 14 LCso (96 h) pa 0,18 mg KMnOq 1-1.

Den begreensede meengde data giver anledning til en vis forsigtighed
i tolkningen, siledes at kaliumpermanganatkoncentrationen ved
kronisk pavirkning seettes til 0,18/100 mg 1-* = 0,0018 mg 1! eller ca. 2
ng 11 ved kroniske pavirkninger.

Det er vanskeligt at anvende kaliumpermanganat i det skitserede
dambrug uden at overskride greenseverdierne. Behandling af sma
sektioner af dambruget og hgj grad af recirkulering og omsaetning i
biofilter/bundfeeldningsbassin er en forudsetning for ikke at
overskride greenseveerdierne.

Det anbefales, at henfaldstiden af kaliumpermanganat i
dambrugsvand beskrives.

Herunder ber en beskrivelse af dambrugsvandets indhold af
organisk materiale analyseres, og betydende parametre som
vandfering/nedbers effekt pd meengderne af organisk materiale
beskrives.
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Omsaetningen i biologiske filtre savel i bundfaeldningsbassinet bor
estimeres under hensyntagen til disses varierende udformning mht.
kontaktflade, opholdstid m.m.

Det anbefales, at grundlaget for en mere nuanceret
behandlingspraksis skabes ved at fastsld sammenheengen mellem
effekt af behandling med kaliumpermanganat og maengden af
organisk materiale i vandet. Desuden bor effekten af parametre som
temperatur og pH belyses.
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Oxiderende
desinfektionsmidler med
indhold af brintoverilte har
haft stigende betydning for
decimering af
hudparasitter, bakteriel
geelleinfektion samt skimmel
pd ag og afstrogne
moderfisk.

Selvom anvendelsen af
brintoverilte har veret i
steerk fremmarch i 1999 ser
der forelobigt ikke ud til, at
det giver sig udslag i
statistikken

8 Hydrogenperoxid, H.O>

Af Per Borgbjerg, Ole Sortkjar, Svend Steenfeldt og Per Aarup

8.1 Redegorelse for omfang og praksis ved
anvendelse af H>O2 pa dambrug, herunder hvilke
maengder og koncentrationer der er aktuelle.

Oxiderende desinfektionsmidler med indhold af brintoverilte er nye i
dansk dambrugsdrift, men har siden starten i 1997 haft stigende
betydning for decimering af hudparasitter, bakteriel geelleinfektion
samt skimmel pa seg og afstrogne moderfisk. Specielt med hensyn til
den preeventive brug ser det ud til, at brintoverilte i et betydeligt
omfang kommer til at aflese bade formalin, kloramin-T og blasten,
men erfaringerne er endnu for sparsomme til at udtale sig med
sikkerhed. Der har i praksis veeret meget stor forskel pa effektiviteten
af desinfektionen. En dosering og fremgangsmade, der har veeret
effektiv pa det ene dambrug, har tilsyneladende slet ikke haft nogen
effekt pa det andet dambrug, og der synes at veere lang vej igen for
en generel brugervejledning kan udarbejdes. Nogle dambrugere er
meget glade for de nye midler, mens andre allerede har opgivet dem
igen, og er vendt tilbage til de gammelkendte metoder. Selvom
anvendelsen af brintoverilte har veeret i steerk fremmarch i 1999 ser
der forelpbigt ikke ud til, at det generelt har udvirket en s markant
forbedring af sygdomssituationen, at det giver sig udslag i
statistikken. Der er imidlertid en hel del enkelttilfeelde, hvor der
beviseligt har veeret en gavnlig effekt, sa maske er det et spergsmal
om, at leere at hdndtere og bruge produkterne rigtigt og vurdere i
hvert enkelt tilfeelde, hvilket middel der vil have storst effekt.

Kommercielt er mindst 3 produkter i brug: 1) ren brintoverilte i en
35 % oplesning, 2) Detarox AP, en vandig oplesning af brintoverilte
og eddikeperoxydsyre og 3) forskellige pulver-produkter med navne
som Oxyper, Natriumpercarbonat eller Natriumcarbonatperoxy-
hydrat. 1 og 3 forhandles af foderfirmaerne mens 2 importeres fra
Italien af et privat firma. Andre handelsnavne er pa banen for
produkter af forskellig sammenseetning og varierende indhold af
brintoverilte, men svarende omtrent til ovennaevnte.

Selvom der i gjeblikket ikke er nogen klar tendens i anvendelse og

virkning, kan der dog fremdrages nogle forelgbige erfaringer ved
brugen af brintoverilteholdige produkter.
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Ved temperaturer over

13 °C skal brintoverilte
doseres med stor
forsigtighed.

Forkert brug kan da give
alvorlige geelleskader 0g stor
dodelighed

Ved lave temperaturer er
oxiderende
desinfektionsmidler givet et
alternativ til kloramin-T,
bldsten og formalin

Ndr brintoverilte bruges i
vand nedbrydes det til vand
og ilt

Ved temperaturer over 13 °C skal brintoverilte doseres med stor
forsigtighed. En dambruger meddelte i 1998 til advarsel, at han ved
13 °C skulle ned pa ca. 1/3 af doseringen ved 11 °C og derunder.
Ogsa i litteraturen rapporteres om en steerk temperaturafheengighed.
I Norge bruges brintoverilte i bekeempelsen af lakselus med én
dosering ved temperaturer under 8 °C, en cirka 20 % lavere dosering
ved 8 - 13 °C og ved temperaturer over 13 °C ma det ikke bruges, da
sikkerhedsmarginen er for lille. Forkert brug kan da give alvorlige
geelleskader og stor dedelighed.

Ved lave temperaturer har brintoverilte beviseligt en gavnlig effekt
overfor savel hudsnyltere som bakteriel geelleinfektion. I 1998 blev
brintoverilte provet pa seettefisk i damme med en vandtemperatur pa
2 - 4 °C. Der var bade geelleinfektion og forskellige slags hudsnyltere
pa fiskene. 2 - 3 behandlinger med midlet fik bade geelleinfektion og
hudsnyltere til at forsvinde, undtagen Costia.

Der er ogsa i 1999 kommet tilbagemeldinger om meget gavnlig
virkning af brintoverilte i okkerbelastede dambrug med geellesyge
fisk. Ved siden af de almindelige foranstaltninger til afhjeelpning af
okkerproblemet, har blasten hidtil veret det eneste
desinfektionsmiddel, der har kunnet medvirke til at rette geellerne op
i den situation, men dette skal anvendes med meget stor forsigtighed
og er ikke uden risiko. Et nyt anvendeligt middel vil derfor blive hilst
velkommen .

Ved lave temperaturer er oxiderende desinfektionsmidler givet et
alternativ til kloramin-T, blasten og formalin. Blot skal man huske pa,
at virkningen kan veere forskellig pa forskellige parasitter. Costia har
f.eks. i praksis vist sig vanskelig at decimere med Detarox under
danske forhold. Muligvis har de gvrige produkter heller ikke i alle
tilfeelde den tilsigtede virkning.

Det er en almindelig erfaring, at jo renere vandet er, desto mindre
skal dosis vere af de oxiderende midler og desto bedre resultat far
man. Det er sdledes meget nemmere at styre en behandling i
yngeldambrug med bore- eller kildevandsforsyning end i dvand.

Nér brintoverilte bruges i vand nedbrydes det til vand og ilt.
Nedbrydningshastigheden er atheengig af de fysisk-kemiske forhold i
vandet, som varierer meget. Doseringen i avand vil derfor veere steerk
athaengig af vandtemperaturen og vandkvaliteten. Den betydelige
variation i avandets kvalitet fra sted til sted og fra dag til dag er
formentlig drsag til de meget uensartede erfaringer med hensyn til
effekten af brintoverilte. Skal brintoverilte for alvor sla igennem som
desinfektionsmiddel ved de neevnte hyppigt forekommende
sygdomme, ma dette doseringsproblem lgses og en letforstaelig
vejledning udarbejdes.

Nar man heelder et brintoverilteprodukt i vandet ses ofte en voldsom
brusen af frigivet ilt, og maler man samtidigt pa vandets iltindhold,
vil man i et tidsrum efter tilseetningen kunne registrere en
overmeetning i vandet. Overmeetningens sterrelse er et mal for, hvor
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stor doseringen har veeret og hvor kraftig brintoverilten har reageret
med avandet. En arbejdsgruppe undersoger i gjeblikket, om man
gennem en raekke forspg pa et dambrug kan udnytte dette forhold til
at skabe en simpel model for, hvordan man skal dosere fra dag til
dag.

Flere forskellige typer findes som naevnt. Nedenfor neevnes de mest
udbredte.

35 % brintoverilte-oplesning:
Indeholder 16,5 % aktiv ilt. Veegtfylde ca. 1,1 (tungere end vand).

Forelgbig meget begraenset anvendelse og kun fa tilbagemeldinger
om praktisk brug.

Blev introduceret af Forsegsdambruget fra 1996 til desinfektion af aeg
med 1 daglig behandling i 15 minutter, med en dosis pa ca. 1,5 ml pr.
liter vand. Iwaki doseringspumpe blev samtidigt markedsfert, men
interessen var ikke stor.

En enkelt tilbagemelding fra 1998, hvor en dambruger brugte det til
yngel i kummer ved ca. 10 °C. Han trak kummen halvt ned , dvs. til
et vandvolumen pd 500 liter og tilsatte 1 liter 35 % brintoverilte,
hvorefter kummen blev stemt op til fuldt volumen (1.000 1 vand) pa
10 min.

I litteraturen ses ofte angivet en dosis pa ca. 5 mg 11 med behandling
flere dage i treek.

Oxyper, Natriumpercarbonat, Natriumcarbonat-peroxyhydrat :

Hvidt krystallinsk stof i pulverform som kebes i saekke. Indeholder
13,5 % aktiv ilt. Veegtfylde 0,9 - 1,2. Oploselighed i vand ved 20 °C
150 g I'1. pH (1 % oplesning) = 10,5.

Dette har veeret brugt i tyske dambrug i en drraekke til bekeempelse af
parasitter, specielt fiskedreeber, i en dosering pa 30 - 50 gram pr.
1.000 liter vand i 5 - 7 dage. Behandlingstid ukendt. Pulveret haeldes
direkte ned i dammen/kummen ved indlgbet.

Stoffet har ogsa veeret brugt preeventivt af og til i et dansk dambrug
gennem en lengere arraekke med folgende dosering: 5 kg oxyper
opleses i 100 liter lunkent vand. 20 liter af oplesningen tildeles hver
dam, hvilket svarer til en dosis pa 22 g pr. 1.000 liter vand i 4 dage.
Resultat: “ikke bedre end andre midler” (citat 1995).

Stoffet blev lanceret af foderfirmaerne som hjeelpestof i dambrug i
1998 (efter en dambrugsudflugt til Sydtyskland i 1997), med en
anbefalet dosering pa 30 - 50 g/1.000 1 vand i 5 - 7 dage. Mange
dambrug havde pa det tidspunkt problemer med fiskedreeber, der
ikke kan bekaempes effektivt med de geengse desinfektionsmidler,
hvorfor afprevning af nye midler er i fokus.
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Stoffet havde i 1998 en god effekt overfor fiskedraeber nogle steder. Et
dambrug med massivt angreb af fiskedreeber provede pa samme tid
formalin, detarox og oxyper, 3 damme til hvert middel.
Vandtemperaturen var 12 °C. Fiskene blev kontrolleret for parasitter
efter hver badning og en uge efter desinfektionens opher. Formalin
havde ved denne afprgvning en meget ringe effekt, mens bdde
detarox og oxyper havde god effekt. Der var ingen dedelighed under
badningen og for begge midlers vedkommende var fiskenes appetit
og opfersel i dammene meget bedre efter badningen.

Oxyper blev ferst doseret med 4 kg pr. dam (70 kubikmeter),
svarende til 57 g pr. kubikmeter 6 dage i treek. Der var dagen efter
kurens afslutning en meget god effekt af desinfektionen. Dosis var
efter dambrugerens opfattelse pa greensen af, hvad fiskene kunne tale
ved den pdgeldende temperatur. Der blev ogsa provet en lavere
dosering pa 3 - 3,4 kg pr. dam eller 43 - 49 g pr. kubikmeter ved 13
°C. Der var god effekt af desinfektionen, men der var ved denne
dosis flere parasitter tilbage pa fiskene.

I andre tilfeelde havde en kur med oxyper slet ingen virkning over for
fiskedraeber, eller der var meget bedre virkning med formalin. I lobet
af sommeren kom der s& varierende tilbagemeldinger om oxypers
virkning, at det ikke kunne lade sig gere at konkludere noget som
helst. P4 trods heraf er forbruget af oxyper steget kraftigt i 1999 og
bruges bade til yngel i kummer og til sterre fisk i damme og kanaler.
Det har faet en stor udbredelse som forebyggende middel, bade med
hensyn til parasitter og geelleinfektion, men det er opfattelsen, at
mange dambrugere doserer lidt i blinde og uden at have kontrol med
virkningen. Nar det alligevel er blevet sa populeert, kan det heenge
sammen med, at det er meget nemmere at hdndtere end de flydende
produkter og ikke sa ubehageligt at arbejde med som formalin.

Den mest almindelige fremgangsmade i 1999 har veret at treekke
dammen ned og helde pulveret i indlobet, eller fordele det i
dammen, mens der langsomt stemmes op til fuldt volumen.
Doseringen har veeret meget forskellig og doseringstiden ligeledes.
Generelt har man doseret mere end ovenfor anfert ved forsggene i
1998, maske med 60 - 90 gram pr. kubikmeter vand som en
middelveerdi, men meget hgjere doser har ogsa veret praktiseret. Der
er indtil videre sa vidt vides ikke blevet slaet fisk ihjel med det.

Det er opfattelsen, at der i hgj grad mangler kontrollerede forseg med
produktet og retningslinier for, hvornar og hvordan det skal bruges.
Det er af dambrugerforeningens helsetjeneste i flere tilfeelde anbefalet
at holde op med at bruge det i en periode, fordi man mener at have
registreret en skadelig effekt af daglig eller hyppig brug. Der er
observeret flere tilfeelde af yngel i kummer med geeller, der har heevet
geelleepithel og blener (eller sdemer) péd geellerne samtidig med, at
der ligger et tykt men ikke sammenhengende lag slimceller lgst hen
over geelleoverfladen. Ved udspergning, viser det sig neesten hver
gang, at dambrugeren har brugt et af pulver-produkterne i kummen
dagligt i en periode. Det kan dog ikke afvises, at produkterne kan fa
en varig plads som forebyggende middel i akvakultur.
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Detarox AP

Detarox AP er en oplesning af 4,5 % eddikeperoxsydsyre, 20 %
brintoverilte samt stabilisator og destilleret vand op til 100 %.
Veegttylde 1,12. Helt vandopleseligt. pH (1 % oplesning) = 3,0. Stoffet
er registreret af det italienske sundhedsministerium. Afpreovet og
godkendt i Danmark som desinfektionsmiddel i
levnedsmiddelindustrien (Fedevaredirektoratet). Er for nylig optaget
pa EU’s MRL-liste (maximum residues list). Udbredt anvendelse i
italiensk akvakultur. Anbefalet doserings- og brugsvejledning
forefindes. Importeren har lgbende udsendt informationsbreve til
dambrugerne.

Midlet er for tiden under afprevning i Norge (Nordland Research
Institute) til bekeempelse af parasitter pa lakseyngel. Mange
akvarieforsog er gennemfort og storskala-forseg er i gang. Forelgbig
konklusion: ”ved behandling af lakseyngel ber hgjeste koncentration
veere 40 mg I og leengste eksponeringstid 30 min” (statusrapport,
januar 2000).

I det seneste nyhedsbrev (november 1999) fra importeren anbefales
folgende doseringer:

Til desinfektion af eeg: 17-20 ml pr. 0,1 sekundliter. Detarox fortyndes
og tilseettes ved indleb af kleekkerenden fra plastikdunk over 30-60
min., 1 gang dagligt.

I kummer og damme: til bekeempelse af parasitter og geelleinfektion.
25 - 30 ml pr. kubikmeter vand i 1 time. Treek dammen ned og stem
langsomt op. Flere behandlinger er som regel nedvendig (2-5).

Kontrollerede afprevninger i 1998 og 1999 med aegdesinfektion og
bekeempelse af gelleinfektion og parasitter har veeret
tilfredsstillende, undtagen overfor Costia. Er et godt middel at bruge
om vinteren ved lave temperaturer. Producenten oplyser, at
temperaturen ikke har indflydelse péd farligheden over for fisk.
Bruges i Italien ved 18 °C uden problemer. Producenten frarader dog
brug af blasten 1 degn feor brug af Detarox. Stoffet kan ifelge
importeren anvendes i recirkuleringsanleeg uden problemer.

Har med held veeret benyttet af en dambruger til bekeempelse af
Saprolegnia pd afstregne moderfisk, dog i hgjere koncentration end
anfert ovenfor.

Selvom der neesten kun er positive tilbagemeldinger har produktet

ikke faet seerlig stor udbredelse, da mange mener det er for dyrt eller
for besveerligt at arbejde med.
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Hydrogenperoxid er et
effektivt middel mod
bakteriel geellesyge
fordrsaget af Flavobacterium
branchiophillum

Hydrogenperoxid anvendes
mere 0g mere til bekeempelse
af svampeinfektioner hos
grredaeg

g behandlet med 1000 ul
I'1 (119 mg I') havde storre
kleekning end kontrollerne,
der blev svampeangrebet af
Saprolegnia parasitica

8.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de ekotoksikologiske effekter pa
organismer og skosystemer ved given udledning
af de pageldende stoffer

Hydrogenperoxid er et effektivt middel mod bakteriel geellesyge
forarsaget af Flavobacterium branchiophilum. (Derksen et al., 1999).
Derudover er det et effektivt svampemiddel og aflusningsmiddel
mod Lepeophtheirus salmonis. I USA er det et af de fa stoffer der er
godkendt til fiskeopdreet i koncentrationer op til 500 pl I (ca. 59,5
mg 1) (Rach et al., 1998).

Effekter pa lakselus

To undersogelser viser, at der skal ret hgje koncentrationer til at
bekeempe eller som minimum inaktivere lakselusen, Lepeophtheirus
salmonis. Lakselusen har mange stadier i sin udvikling, og det blev
undersggt hvordan de reagerer ved tilseetning af 1.500 mg I H2Oz i
20 minutter. De mobile voksne og prevoksne kunne efter 1
behandling igen seette sig pa fisken. De hunlige voksne genetablerer
sig dog i vaesentlig mindre antal. Chalimus stadierne I og II pavirkes
ikke, men udviklingen til stadie III og IV var forsinket. Nauplie og
copepodit-stadierne dede sa godt som alle efter 1 times behandling,
men nogle fa overlever (McAndrew et al., 1998).

Alle voksne og pre-voksne lakselus blev inaktive efter 20 min.
behandling med 1.500 mg I'! HO». Efter 1 time var 35 % aktive igen
og efter 24 timer var 85 % aktive. Chalimus-stadierne var tilsvarende
pavirket og 90 - 100 % blev aktive igen. Meengden af inaktive lakselus
var positivt korreleret med H>O, koncentrationen og med
temperaturen (Treasurer & Grant, 1997.)

Effekter pa fisk

Hydrogenperoxid anvendes mere og mere til bekempelse af
svampeinfektioner hos grredeeg. Sifremt regnbueorredeeg blev
behandlet med hydrogenperoxid i 15 min. hver anden dag frem til
kleekningen kunne svampen Saprolegnia parasitica holdes i ave. De
mest effektive koncentrationer var 500 - 1.000 pl1- (ca. 60 - 119 mg 1)
(Schreier et al., 1996).

Fiskeeeg fra 7 arter blev dagligt behandlet i 15 min. med
hydrogenperoxid i koncentrationer fra 0 - 6.000 pl hydrogenperoxid I-
1(35 % w/v) (ca. 0- 714 mg 1-1). ZEg behandlet med 1.000 pl1-1 (119 mg
I1) havde storre kleekning end kontrollerne, der blev svampeangrebet
af Saprolegnia parasitica. Hojere koncentrationer kan dog reducere
angreb fra flere forskellige svampearter. Stoffets toksicitet blev malt
som reduktion i kleekningsraten. De fleste af de undersogte arter
havde sterst kleekning ved 1.000 p 11 (119 mg 11), ved hgjere
koncentrationer var Northern pike (Esox lucius) dog upavirket af
H>Oz selv ved 3.000 ul 1 (ca. 357 mg 1), hvorimod paddelfisks
(Polydon  spathula)  kleekningsrate = faldt med  stigende
hydrogenperoxid-koncentration. For blommesaek-yngel var NOEC
(no effect level) pa samme niveau som for seg (Rach et al., 1998).
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Regnbueprredeg behandlet
med 500 ul I (59,5 mg 1)
havde en reduceret kleekning
pi1,4-59 % og ved 3.000
ug It (357 mg I'1) var
reduktionen oget til 13,2 -
25,3 %

En undersogelse pd mange
fiskearter viste, at
dedeligheden kunne
indtreede 30 timer efter
behandlingen, men ofte vil
der kunne observeres
dodelighed allerede kort tid
efter den initiale behandling

Hydrogenperoxid kan
erstatte Kloramin-T til
bekempelse af den
bakterielle geellesyge

Gaikowski et al., 1998 har dog pavist, at regnbuegrredaeg behandlet
med 500 pl 11 (59,5 mg 1) havde en reduceret kleekning pa 1,4- 5,9 %
og ved 3.000 pg I (357 mg 1) var reduktionen oget til 13,2 - 25,3 %.
Aggenes dedelighed steg i perioden 6 til 10 dage efter behandlingen.
Der var ingen dedelighed hos blommesaek-yngel ved koncentrationer
under 1.000 pl 1 (35 % w/vV) (ca. 119 mg 1).

Som neevnt kreever behandling mod lakselus vesentlig hgjere
koncentrationer end behandling af seg. Gaellerne hos regnbuegrred
(fisk pa 25 g) bliver beskadiget ved kortvarige bade (20 min.) med
H>O» i koncentrationer pd 1.000 - 1.500 mg I'! og samtidig er der en
vaekstheemning de neeste 6 uger. Hydrogenperoxid i koncentrationer
pa 200 - 300 mg I giver ingen skader pa geellerne og betragtes som
sikker for fisk (Speare et al., 1999).

Laks, Salmo salar, som blev behandlet med 1,37 g 11 i 20 min. fik ingen
skader, men en koncentration pa 2,58 g 11 var letal og allerede efter 10
min. dede enkelte fisk. En typisk behandling mod lakselus og mod
fiskelusenCaligus elongatus foregar ved 1,5 - 2 g 1. Der er en

signifikant korrelation mellem dosis og skader pa geellerne (Kiemer &
Black, 1997, id 9).

At det kan knibe for fiskene at overleve de hgje koncentrationer viste
Arndt & Wagner (1997). For regnbueorred og erred (Oncorhynchus
clarki) var LCso pa 514 - 636 mg 1. (30 min.), 322 - 506 mg 11 (60 min.)
og for 120 min. var den pa 189 - 280 mg . Der blev kun fundet
skader pa gellerne hos de fisk, der dede umiddelbart efter den
initiale tilseetning.

En anden undersggelse pd mange fiskearter, 11 pa larvestadiet og 13
pé yngelstadiet, viste, at dedeligheden kunne indtraede 30 timer efter
behandlingen, men ofte vil der kunne observeres dedelighed allerede
kort tid efter den initiale behandling. Nogle arter kunne behandles
uden skader med en koncentration pa 150 pl I1 (35 % w/v) (ca. 9 mg
I1) i 60 min, og de fleste kunne klare 100 pl 11! (ca. 6 mg I?)
(Kitancharoen et al., 1997, id 7), hvilket ogsd blev bekreeftet af Rach et
al., (1997) der viste, at af 6 fiskearter kunne de 5 tolerere H>O: konc.
pd 100 pl 1 med behandling hver anden dag i 15 eller 45 min.
Wallyeye, Stizostediom vitreum kunne kun klare 100 ul 1.

Lumsden et al., 1998 viste, at hydrogenperoxid kan erstatte Kloramin-
T til bekeempelse af den bakterielle geellesyge forarsaget af
Flavobacterium branchiophlum. Den optimale behandling er athengig
af antal behandlinger, intervallet mellem dem og sygdommens
stadium. 50 mg H»O 11 var mere effektivt end behandling med
kloramin-T, ndr der behandledes 2 gange med 48 timers interval.
(Lumsden et al., 1998).

Speare & Arsenault (1997) paviste, at 2 ugentlige behandlinger med
200 mg I i1 time var lige sa effektivt som tilsvarende behandling
med Kloramin-T af Flexibacter columnaris hos regnbuegrred.
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Fiskene beskytter sig mod
hydrogenperoxid og de
afledte iltradikaler med
forskellige afvaergereaktioner

Algefotosyntesen er
temmelig modstandsdygtig
overfor H,O;

UV-lys kan interferere med
organisk stof og danne H>0O;

Hydrogenperoxid kan
dannes naturligt op til 800
nM (27 ug 1) i soer.

H»>0; koncentrationen folger
UV-lyset der veksler
gennem dognet. Nir
koncentrationen er hojest
om morgenen er den pi
5000 nM (0,170 mg I1)

De forste 3 uger efter behandlingen er der vaekstheemning, men efter
7 uger er der ingen forskel pa behandlede fisk og ikke-inficerede
ubehandlede fisk (kontrolgruppen). Fiskene beskytter sig mod
hydrogenperoxid og de afledte iltradikaler med forskellige
afvaergereaktioner. Regnbuegrred gor det ved at danne askorbinsyre,
gluthation, vitaminer og enzymer som katalaser og peroxidaser, der
kan binde eller direkte nedbryde det. Eksponering i 1 time op til 100
mg 11 fordrsager ingen synlige kliniske tegn eller ultrastrukturelle
skader pa det respiratoriske epithel (Derksen et al., 1999).

Al forbruger ilt men producerer superoxider og hydrogenperoxidase
i forholdet 2:2:1. Kun enzymet katalase kunne nedseette H.O:
koncentrationen s& meget at bakterier ikke dreebes i modseetning til
superoxid, dismutase, mannitol og benzosyre (Itou et al., 1997).

Effekter pa planter

Kloroplaster fra spinat blev hemmet i at binde CO: ved
koncentrationer pd 104 M (3,4 mg 1), men det havde ikke effekt pa
algerne Euglena og Chlamydomonas. Algefotosyntesen er temmelig
modstandsdygtig overfor H>O,, hvilket skyldes en reduceret
felsomhed over for svovlholdige enzymer. (Takeda et al., 1995).

Planter danner HxO: eller O radikaler under fotosyntesen i
storrelsesordenen pa 160 - 80 puM sl. (2,7 - 5,4 mg I'*s) Planterne
afgifter sig selv. med dannelse af forskellige enzymer som katalaser
og peroxidaser, samt andre organiske forbindelser med lignende
egenskaber.

Naturlig forekomst

To artikler omhandler hydrogenperoxids dannelse under naturlige
forhold i vandsystemer. Xenopoulos & Bird (1997) fandt, at UV-lys
kan interferere med organisk stof og danne H.O; i koncentrationer
ned til 50 nM (1,7 pg ') i en humus-rig se og hemme
bakterieveeksten. 100 nM (3,4 pg 1'') heemmede bakterieveeksten med
40 %. Disse sma koncentrationer stimulerede til gengeeld
fotosynthesen i algerne. Tilseettes katalase for at modvirke effekten af
H,O; stimuleredes bakterieproduktionen, og der var ingen effekt pa
algernes evne til et optage CO:».

Hydrogenperoxid kan dannes naturligt op til 800 nM (27 pg 1) i sger,
og dannelsen er ofte korreleret med koncentrationen af oplest
organisk stof. Koncentrationen skifter gennem dagen og med
dybden. HxO. angriber DNA, RNA, lipider og proteiner samt
forarsager en mutagen effekt i bakterier og eventuelt fordrsager deres
ded. Hydrogenperoxid nedbrydes af mikroorganismerne som star for
den storste del af nedbrydningen. Muligvis frigeres der ortho-fosfat
fra det organiske stof, der kan komme algerne til gavn. HxO:
koncentrationen folger UV-lyset, der veksler gennem degnet. Nar
koncentrationen er hgjest om morgenen, er den pa 5.000 nM (0,170
mg 1), og det giver ikke skade pa fotosyntesen i algerne som folge af
detoksifikationskapaciteten. Om eftermiddagen er 50 nM (1,7 pg I-1)
nok til at heemme bakterieproduktionen.
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H>0; dannes i overfladen,
men nedbrydes i hele
vandsgjlen afhangig af, om
der er en lagdeling i soen

Giftigheden over for
laksefiskene er afheengig af
fiskestorrelse 0g temperatur,
men generelt anbefales
veerdier under 100-200 mg/l
ved badbehandling i 1 time

Hydrogenperoxid dannet i regnvand kan indeholde 30 - 50 uM. (1-1,7
mg 1'1). 10 mm regn kan gge indholdet i en sgs gverste meter med 550
nM (18,7 wug 1'). En koncentration der kan hemme
bakterieproduktionen med 50 %.

I en undersogelse fra New Zealand er H>O:-indholdet fulgt over
dognet i fra helt rene (oligotrofe) sger til overgodskede damme.
Koncentrationen er bestemt af dannelse via UV-lyset og af den
biologiske og kemiske nedbrydning. H>O> dannes i overfladen men
nedbrydes i hele vandsgjlen afheengig af, om der er en lagdeling i
seen. Nedbrydningen skyldes iseer bakteriel katalase og peroxydase.

H>Os kan i forbindelse med UV-lys gd i forbindelse med organisk
stof. Tilsvarende kan metaller oxideres af H,O; fra f.eks. Fe*+ til Fe+++,
hvorved H>O, nedbrydes til OH- Nedbrydningen kan saledes
katalyseres af metaller eller Oy

Fotokemisk dannes hydrogenperoxid fra organisk materiale, der
frigiver en elektron eller H*. Alger kan ligeledes danne HxOz i ret s
store koncentrationer. Store koncentrationer af organisk stof (140 mg
I1) kan bevirke en kemisk induceret nedbrydning af H,O, som felge
af at det bliver oxideret. Ligesom Xenopoulos & Bird (1997) fandt R.
Hermann (1996), at regnvand kan indeholde op til 60 pM (2mg 1), og
at vinden kan inducere turbulens og mikse H>O, leengere ned i
vandsgijlen.

8.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Hydrogenperoxid (brintoverilte) anvendes til bekeempelse af
svampe- og geelleinfektion samt parasitangreb. Adskillige artikler
beskriver tolerancen af laksefisk og -zg over for brintoverilte
(Marking et al., 1994, Waterstrat, 1995, Schreier et al., 1996, Arndt &
Wagner, 1997, Kitancharoen et al., 1997, Rach et al., 1997, Gaikowski
et al., 1998, Rach et al., 1998, Gaikowski et al., 1999), ligesom diverse
e@ndringer/skader og stresspavirkninger er blevet belyst (Marking et
al., 1994, Kiemer and Black, 1997, Rach et al., 1997, Speare et al.,
1999).

Giftigheden over for laksefiskene er afheengig af fiskesterrelse og
temperatur, men generelt anbefales veerdier under 100-200 mg 1-* ved
badbehandling i 1 time. LCs0(2h)-veerdien er udregnet til 189 - 280 mg
11 for erredyngel, mens seggene taler meget hojere koncentrationer pa
500 - 1.000 mg 1! uden negative effekter. Ligeledes har regelmaessige
behandlinger med 100 mg 11 i 1 time ingen eller kun marginale
pavirkninger.

Da stoffet forst nyligt har fundet anvendelse i akvakultur, er
anbefalet anvendelsespraksis endnu ikke klart beskrevet. Oftest
treekkes en dam ned til f.eks. halv volumen, hvorefter der tilsaettes 5
mg 11 HxO, (aktivt stof) udregnet efter tilstedeveerende
vandvolumen. Dammen stemmes op, og vandtilferslen til dammen
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Da effekten formentligt er
betinget af sivel
koncentration som tid,
kunne den samme effekt
opnds ved brug af mindre
meengde, sifremt
vandtilforslen blev stoppet
eller kraftigt reduceret
under behandling

Det forekommer
sandsynligt, at der sker en
temmelig stor reduktion i
brintoveriltekoncentration
0g -meengde under sivel
behandlingen i dammen som
under den efterfolgende
passage af bagkanal og
bundfeldningsanlaeg

fortseetter som normalt. Behandlingen gentages gerne 3 - 4 dage i
traek

Safremt en yderligere reduktion af dammens vandvolumen ved start
er mulig, vil det reducere den nedvendige meengde, som skal tilferes,
men det kan veere vanskeligt/umuligt i praksis.

Da effekten formentligt er betinget af sdvel koncentration som tid,
kunne den samme effekt opnds ved brug af mindre meengde, safremt
vandtilferslen blev stoppet eller kraftigt reduceret under behandling,
alt imens ilttildelingen blev sikret f.eks. via beluftning.

Der savnes en beskrivelse af sammenhengen mellem effekt og
temperatur, saledes at doseringen kan relateres til den aktuelle
temperatur. Tilsvarende er sammenhaengen med pH heller ikke
beskrevet.

8.4 Status for omfanget af bundfaeldning pa
dambrug og belysning af sasmmenhang mellem
bundfaldning og udledningens storrelse

Brintoverilte opleses meget let i vand. Under forudseetning af god
iblanding under tilseetningen, vil stoffet fordeles jevnt i
opdreetsvandet. Der kan ikke forventes nogen
udfeeldning/bundfeeldning af stoffet.

8.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug og
faktorer der kan have indflydelse pa denne

Brintoverilte (hydrogenperoxid) er et oxidationsmiddel,
nedbrydes til vand og ilt: H2O, = H,O + Oz

som

I recirkulerende anleeg til f.eks. aleopdreet er der ved lave til
moderate koncentrationer (5-10 mg 1) af brintoverilte ikke iagttaget
nogen bacteriocid effekt i f.eks. biofiltre, da biofiltrene skennes at
have ueendret omseetningseffektivitet efter behandlingerne.

Det forekommer overvejende sandsynligt, at der sker en temmelig
stor reduktion i brintoveriltekoncentration og -meengde under savel
behandlingen i dammen som under den efterfelgende passage af
bagkanal og bundfeldningsanleg, idet der overalt er savel oplest
som partikuleert organisk materiale til stede.

Sterrelsen af denne reduktion vil aftheenge af bl.a. vandvolumenets
sterrelse, opholdstiden, stofkoncentrationer, temperatur og pH, men
burde retningsgivende kunne fastleegges ved simple forseg.

8.6 Redeggrelse for den mulige betydning af evrige
renseforanstaltninger

Mekaniske filtre skennes ikke at have nogen reducerende effekt pa
meengden af aktivt brintoverilte.
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Biologiske filtre kunne
reducere maengden

Recirkulering vil forage
reduktionsgraden

Figur 8.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb, nar 1 stor dam
doseres med en
koncentration pa 5 mg 11
ved halvvolumen. Der
fjernes 10 % pr. gennemlob i
biofilter og
bundfaeldningsanleeg.
Halveringstiden er 180 min.
og recirkuleringsprocenten
er lig 0.

Den maksimale

koncentration opnds efter ca.

1 time Ffter ca 6 timer er

Biologiske filtre vil jeevnfer ovenstaende og jeevnfer generel erfaring
fra fiskeopdreaet i recirkuleringsanleeg i ovrigt, kunne reducere
meengden. Storrelseordenen af denne reduktion er athaengig af iseer
opholdstid og temperatur samt tilstedeveerelse af organisk stof.

8.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljoet

Recirkulering vil generelt forege stoffets opholdstid pa anlegget og
derved i sig selv forege reduktionsgraden p.g.a. sterre omdannelse.
Safremt recirkuleringsgraden under eller efter behandling kan oges,
vil reduktionen kunne forgges yderligere. Ikke mindst hvis der
kunne etableres recirkulering f.eks. over biofiltret alene. Foroget
opholdstid i bundfeeldningsanlegget vil ogsa reducere en eventuel
udledning.

8.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Med den lette og meget hurtige omseetning af brintoverilte vil
eventuelle restmeengder tilfort slammet blive omsat. Brug af
brintoverilte vil derfor ikke skabe problemer vedr. dette punkt.

8.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha.
fortyndingsmodellen

Der er i det nedenstdende beregnet og vist eksempler pa den
resulterende koncentration i vandlabet af et stof, sdfremt én stor dam
doseres (tabel 8.1). De maksimale veerdier som opnas i vandlgbet
atheenger som tidligere beskrevet af mange parametre. Disse
maksimale verdier er beregnet som felge af variationer i
recirkuleringsgrad og den procentvise reduktion ved hver passage af
biofilter og bundfeeldningsanleeg.

Koncentrationsforlgbet er fulgt i bagkanal, bundfeldningsanleg og
vandleb under forskellige recirkuleringsgrader (figur 8.1, 8.2 og 8.3)
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Hydrogenperoxid

1 stor dam, recirk=0%, fiernelse=10%, t1/2= 180 min.
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Den maksimale koncentration opnas efter ca. 1 time. Allerede i
bagkanalen er den maksimale koncentration kun 1/10 af den
doserede. Efter ca. 6 timer er koncentrationen nul (figur 8.1).

Tabel 8.1 Maksimale veerdier i vandlobet ved dosering af 5 mg ! (5 mg I aktive stof) til det halve volumen
i én stor dam i modeldambruget.

0 % recirkulering 50 % recirkulering 90 % recirkulering
0 % reduktion 0,02 mg I’ 0,0l mg ' 0,002 mg I’
10 % reduktion 0,02 - 0,01 - 0,002 -
50 % reduktion 0,01 - 0,007 - 0,001 -
Figur 8.2
Koncentrationsforlgb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og

vandlgb, nar 1 stor dam
doseres med en
koncentration pa 5 mg 11
ved halvvolumen. Der
fjernes 10 % pr. gennemlob i
biofilter og
bundfeeldningsanleeg.
Halveringstiden er 180 min.
og recirkuleringsprocenten
er lig 50.
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Figur 8.3
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleeg og
vandlgb, nar 1 stor dam
doseres med en
koncentration pa 5 mg 11
ved halvvolumen. Der
fjernes 10 % pr. gennemlob i
biofilter og
bundfeeldningsanleeg.
Halveringstiden er 180 min.
og recirkuleringsprocenten
er lig 90.

I regnvand kan UV-lyset
danne koncentrationer pi 2
mg It og dermed give hgje
koncentrationer i vandlob og
soer.

Den stgrste nedbrydning
sker mikrobielt

Hydrogenperoxid

1 stor dam, recirk=50%, fiernelse=10%, t1/2= 180 min.
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Med en gget recirkuleringsgrad udstraekkes den periode hvormed
stoffet udledes til vandlebet, men tilgengeld er den maksimale
koncentration reduceret betydeligt.

8.10 Okotoksikologisk vurdering af de under punkt
8.9 resulterende udledninger

Hydrogenperoxid dannes i naturen under fotosyntesen i vandplanter
og kan give koncentrationer op til 170 ng 1. Iregnvand kan UV-lyset
danne koncentrationer pa 2 mg I! og dermed give hgje
koncentrationer i vandlgb og sger. Nede i vandet kan UV-lyset ga i
forbindelse med det organiske materiale og danne koncentrationer pa
27 pg 1. Det kan ogséd oxidere det organiske materiale savel som
metaller som jern, hvorved det selv nedbrydes. Den storste
nedbrydning sker dog mikrobielt, selv om bakterierne herer til de
mest felsomme organismer, hvor veeksten hemmes ved fa
mikrogram H>O».
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Dyr sdvel som planter, er
fremragende til at afgifte
H,O;

Uden risiko for vandlobene
kan, ifolge ovenstiende
doseres samtidigt i 10 af de
store damme. Dette endog
uden recirkulering og med
op til kun 10 % reduktion
ved passage af
biofilter/bundfaeldnings-
bassin

Fisk, bade som eaeg og yngel, er upavirkede af koncentrationer pa ca. 6
mg 11, hvilket dog ogsa kun er 4 %o af de koncentrationer, der bruges
til bekeempelse af lakselus (krebsdyr). Selv ved behandlinger med 1,5
g 11 inaktivers lakselusen, og f& timer senere er den aktiv igen.
Organismer, dyr sdvel som planter, er fremragende til at afgifte H>O..
Ikke mindst ved dannelse af enzymerne katalase og
hydrogenperoxidase. Hydrogenperoxid-koncentrationer op til 0,5 - 1
mg I kan naturligt opnds i naturen ved overfladisk afstremning til
vandlgbene. Lejlighedsvise tilledninger af HO> i dette
koncentrations-interval kan sdledes ikke siges at pavirke de naturlige
vandsystemer.

8.11 Anbefalinger vedrerende doseringspraksis

Uden risiko for vandlgbene kan i fplge ovenstdende doseres
samtidigt i 10 af de store damme. Dette endog uden recirkulering og
med op til kun 10 % reduktion ved passage af
biofilter /bundfeeldningsbassin. Ved sterre reduktionsgrader samt
ved en kortere halveringstid end 180 minutter, kan yderligere damme
doseres samtidigt om gnsket. Da det normalt hgjst vil veere praksis at
dosere 1 - 5 damme samtidigt, skennes der ikke at veere behov for
seerlige foranstaltninger vedr. f.eks. recirkulering ved brug af
brintoverilte. Safremt recirkuleringsgraden eges under brugen,
reduceres udledningen dog yderligere. Koncentrationsforlgbet
igennem dambruget viste, at efter 6 timer kan der atter doseres, uden
at det har betydning for koncentrationen i vandlabet.

8.12 Konklusion, herunder behov for ny viden

Der er behov for bestemmelse af biologiske halveringstider i
dambrugsvand og -sediment, herunder ogsd halveringstidens
athengighed af relevante parametre sdsom temperatur, Bls-indhold
og iltniveau. Dette kan geres i simpel laboratorieopstilling.

Der er behov for fastleeggelse af omfanget af binding/omseetning
(biologisk og kemisk) wunder passage af Dbiofilter og
bundfeldningsanleeg. Ogsd her ber sammenhangen med
temperatur, Bls og iltforhold underseges. Dette ber geres v.h.a.
malinger pa dambrug under dosering. Korrektions-koefficienter for
temperatur, Bls og ilt-indhold fastleegges dog formentlig bedst ved
laboratorieforseg.

Effekt og doseringspraksis ber undersgges yderligere, og det bor
undersgges, i hvor stort omfang stoffet kan erstatte andre midler.
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Kobbersulfat anvendes til
forebyggelse og desinfektion
af vand , iseer i damopdraet,
sjeeldnere til yngel i kummer

Bldsten er omtrent lige sd
giftigt for fiskene som for de
organismer, det skal ramme

I de sidste par dr er bldsten
flere og flere steder aflost af
brintoverilte

9 Kobbersulfat (Blasten) og
Kobberklorid

Af Ole Sortkjeer, Per Bovbjerg, Svend Steenfelt og Per Aarup

9.1 Redegporelse for omfang og praksis ved
anvendelse af kobbersulfat pa dambrug,
herunder hvilke maengder og koncentrationer der
er aktuelle

Kobbersulfat anvendes til forebyggelse og desinfektion af vand , iseer
i damopdreet, sjeeldnere til yngel i kummer. Det bruges ved tilfeelde
af bakteriel geelleinfektion, miljobetinget geellesyge og encellede
parasitter. Derudover anvendes det i kombination med formalinbade
til decimering af Fiskedraeber.

Midlet har en udpraeget preeventiv anvendelse i mange vestjyske,
okkerbelastede dambrug eller andre dvandsdambrug med darlig
vandkvalitet. Der er dambrug, som bruger bldsten dagligt eller 2 -3
gange ugentligt i leengere perioder.

Blasten  har, maske tidligere,  veeret  brugt som
algebekeempelsesmiddel og omtales som sadant i C. J. Rasmussen:
Héndbog i erredopdreet, 1967. Frank Bregnballe omtaler det i
Meddelelse fra Forsegsdambruger nr. 78, 1990 som et
desinfektionsmiddel, der ikke har seerlig udbredt anvendelse.

Blasten har ligesom formalin haft udbredt anvendelse i 1990-erne, og
det heenger méaske sammen med, at malakitgrent blev forbudt for 10
ar siden. Blasten er omtrent lige sa giftigt for fiskene som for de
organismer, det skal ramme, hvorfor dosering er vanskelig. Fiskene
veenner sig imidlertid gradvist til det, og hvor det bliver brugt
hyppigt, er der en tendens til, at dosis jeevnligt skal oges for at f& den
tilsigtede virkning. En del dambrugere, der har brugt stoffet
rutinemeessigt og hyppigt, er nu forsegsvis holdt op med at bruge
det. En dambruger har meldt tilbage, at han nu ikke har anvendt
blasten i 3 maneder, men fiskene trives lige sa godt som for. Pa den
anden side forekommer der tilfeelde med alvorlige geelleinfektioner,
hvor det viser sig, at dambrugeren er holdt op med de profylaktiske
behandlinger.

I de sidste par ar er blasten flere og flere steder aflgst af brintoverilte-
produkterne, men nogle har ogsa opgivet disse midler igen og er gaet
tilbage til blasten i det profylaktiske arbejde.

Disse forhold siger noget om, at situationen er meget forskellig fra

dambrug til dambrug, afhengig af vandkvaliteten og
driftsforholdene i evrigt. Hver dambruger finder frem til et
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Til desinfektion med storre
fisk anvendes bldsten ofte
skiftevist med kloramin T

Kobberklorid (CuCl,)
anvendes til at desinficere en
dams moderfisk, der er
angrebet af fiskeigler

desinfektionsmiddel og en metode, der passer bedst til hans dambrug
og temperament.

Blasten er meget mere giftigt i blodt vand end i hardt vand og skal
ogsa anvendes med stor forsigtighed i surt vand. Overdosering kan
skade geellerne, sa de ikke er til at rette op igen, idet store dele af de
sekundeere geellelameller kan vere forsvundet. Denne tilstand
iagttages iseer, hvor det har veeret benyttet til smayngel.

Til desinfektion af opdreetsenheder med sterre fisk, der har alvorlig
geelleinfektion, anvendes blasten ofte skiftevis med kloramin-T, idet
midlet virker slimoplesende, hvorefter der bliver bedre angrebsflade
for kloramin-T. Der behandles dog ikke med begge midler samme
dag.

Jon From (1993) anbefaler en dosis af blasten pa 0,01 - 0,10 mg 11,
oplest i vand og tilsat dammens indlgb. Andre steder anbefales en
dosis pa 0,25 g pr. kubikmeter, og doseringen sker i damopdreet mest
ved, at dambrugeren gar en tur langs damkanten og spreder lidt
pulver ud. Metoden med at treekke dammen halvt ned er ogsa brugt.
I sa fald opleses den afmalte meengde bldsten i en balje vand, som
tilseettes indlgbet langsomt, mens der stemmes op.

Da det er uhyre forskelligt, hvad fiskene kan tale, kan der i
virkeligheden ikke anbefales nogen bestemt dosis. Dambrugeren er
henvist til at prove sig frem, men erfaringen leerer ham efterhdnden,
hvad niveauet skal veere pd hans dambrug. Blasten anvendes ikke i
forbindelse med recirkuleret opdreet.

Kobberklorid (CuCl.) anvendes meget sjeeldent og da til at desinficere
en dams moderfisk, der er angrebet af fiskeigler. Disse kan ikke
bekeempes med de gengse parasitmidler, men kobberklorid er
virksomt. Det er et krystallinsk stof, der minder om bldsten, men er
lysere i farven.

Vandindholdet i den fuldt optrukne dam beregnes, og der afmales 4
gram kobberklorid pr. kubikmeter vand. Dammen traekkes halvt ned,
og der lukkes for aflgbet, mens dammen atter stemmes op. Nar
dammen er trukket ned, tilsettes 1/6 af den afvejede meengde
kobberklorid direkte i indlgbet. Efter 40 minutter tilscettes atter 1/6 af
den totale dosis og sa fremdeles med 40 min. mellemrum, indtil hele
mengden er brugt efter 3 timer og 20 min.

Fiskene kan godt tédle storre doser, hvilket man benytter sig af, hvis
behandlingen sker inde i et bassin. Ved anvendelse af 50 g
kobberklorid pr. kubikmeter vand falder iglerne af fiskene efter 20 -
40 minutter og der kort efter, hvis de forbliver i det giftige vand.

Mindre fisk er mere felsomme over for giftvirkningen, men angribes
neesten aldrig af igler.
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Kobber er et essentielt
mikronaringsstof

I vandleb findes kobber
typisk i koncentrationen 1 -

2ug

Kobberet frigives ved lavt
iltindhold o0g kan veere en
fordel for fotosyntesen da
planterne kan mangle kobber

Kobber komplexbindes til en
lang reekke stoffer, blandt
andet organisk stof i
vandlobene

Metallerne frigives, ndr der
er ilt tilstede

9.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de ekologiske effekter pa organismer
og gkosystemer ved given udledning

Kobber er et essentielt mikroneeringsstof, der indgar som coenzym i
flere biokemiske processer. Det betyder, at organismerne ret let kan
optage det og for en dels vedkommende ogsd ophobe ret store
koncentrationer. Samtidig er kobber ogsa et giftstof. Koncentrationen
er derfor altafgerende for, om det er til skade eller til gavn for
organismens trivsel.

I vandige oplesninger dissocieres kobbersulfat, CuSOs til Cu** og
SOs4—, og det er kobberionen, der udger den aktive del i
kobbersulfaten. Derfor omhandles kobber i det felgende. Den
gennemgdede litteratur vil sdledes ogsd deekke andre
kobberpraeparater, der matte vaere pa markedet sa som kobberklorid.

Forekomst i naturen

I vandleb findes kobber typisk i koncentrationen 1-2 pg 11, der
eksisterer dog bjergvandleb med lavere veerdier. I seer ligger
koncentrationerne generelt lidt hgjere (2-3 pg kobber 11). Disse
koncentrationer for ferskvand er normalt store nok, til at
organismerne kan fa kobber nok som mikroneeringssalt. Visse steder
kan kobber vere begreensende for algeveeksten i naturlige
vandsystemer (Knauer et al., 1997).

I udlandet tilferes kobber til vandleb fra bade eksisterende og
nedlagte mineindustrier, og data herfra kan sige noget om ophobning
i sedimenter. Oploste metaller fra mineindustrier bindes ret effektivt
til partiklerne i vandlebene (floder) og sedimenterer. I Sarawwak
(Malaysia) 1& sediment indholdet pa 1,1 - 4,5 mg kobber kg1
sediment (Lau, S. et al., 1998)

Andre steder har man direkte tilfart kobber til vandreservoirer for at
forhindre algeveekst

I opsamlingsbassiner (damme) der tidligere er behandlet med
kobber, kan kobberindholdet i sedimentet veere pa 2 mg g-! sediment
(torveegt) og fere til et indhold i vandfasen pa 99 ug 11 ved en
resuspension. Kobberet frigives ved lavt iltindhold, og det kan veere
en fordel for fotosyntesen da planterne kan mangle kobber
(Nalewajko & Prepas, 1996)

Kobber komplexbindes til en lang reekke stoffer, blandt andet
organisk stof i vandlebene. Det betyder ogsa, at der kan blive tilfort
metaller til dambrugene. Det ber understreges at kobber igen kan
frigives fra organisk materiale og sedimenter.

Tungmetaller herunder kobber bliver under iltfrie forhold bundet i
sedimentet som sulfid-metaller. Metallerne frigives, nar der er ilt til
stede. De mikrobiologiske processer spiller ogsa en rolle for
frigivelsen af partikelbundet metal (Petersen & Wiliamowski, 1997)
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Selv smd koncentrationer af
oplest organisk stof
beskytter fiskenes geeller
mod kobber

De makroinvertebrater, der
lever af partikler, har
kobberkoncentrationer i
kroppen, der signifikant er
korreleret med vandets og
sedimentets
kobberkoncentration

De samme komplexdannelsesprocesser, der geor sig geeldende i
sediment og vandfase, finder sted pa fiskenes geeller. Geellerne
udskiller H* og NHy, der i det mikroneere omrade af geellerne kan
have betydning for kobberets bindingsevne og biotilgeengelighed.

Der kan ligefrem opstilles en toksikologisk relevant
stabilitetskonstant log K, der angiver om kobberionerne har storre
affinitet til de organiske stoffer pa geellerne eller det organiske stof i
vandfasen (MacRae et al., 1999)

Selv sma koncentrationer af oplest organisk stof beskytter fiskenes
geller mod kobber. Kobber har indflydelse pd Na og Cl influx.
Naturligt organisk oplest stof i koncentrationen 8 mg I beskytter
effektivt mod kobber, men ikke mod Cd i blgdt vand. Der kan
opstilles en model for kobbers bindingsevne til geellerne, nar oplest
organisk stof er til stede (Richards et al., 1999)

Bioakkumulering

Goodyear & McNeill, 1999 har i en review-artikel undersegt
litteraturen for bioakkumulering af kobber i vandlevende makro-
invertebrater opdelt efter deres fedegrundlag. Mange arter indgar,
men det er vanskeligt at lave sammenligninger, da det er
usaedvanligt, at forfattere har ladet flere arter indgd i samme test. De
mest undersggte arter findes inden for Diptera (de tovingede, f.eks.
myg) og Ephemeroptera (degnfluer). Der er meget stor spredning i
resultaterne som fglge af variation i fedegrundlag, metalforbindelser,
de geografiske lokaliteter dyrene kommer fra, ukorrekt klassificering
af dyrenes fodekarakteristik, forskellig aldersfordeling af dyrene,
ngjagtigheden af resultaterne, hvor ofte kun gennemsnittet er
medtaget men ikke spredningen og endelig variationen i pH,
temperatur, ledningsevne og vandets hardhed (Goodyear & McNeill,
1999)

Makroinvertebraterne har ofte mange larve- og ungdomsstadier for
voksenstadiet. De forskellige udviklingsstadier er kendetegnet ved
forskelligt fodegrundlag.

De makroinvertebrater, der lever af partikler, som greessere pa
overflader eller som rovdyr, har kobberkoncentrationer i kroppen,
der signifikant er korreleret med vandets og sedimentets
kobberkoncentration, sdledes at koncentrationen i dyret altid er storre
end i vandet og mindre end i sedimentet. Makroinvertebraterne
akkumulerer kobber, hvad enten det er partikuleert eller oplest
kobber, men der er ikke tale om en biomagnification (hvor
kobberindholdet stiger gennem fodekaeden). Der er udarbejdet
matematiske ligninger for optagelsen af kobber for de enkelte arter.
Veaevsindholdet ligger mellem 10-1000 pg kobber g-1.

Sedimentlevende graessende dyr opnar de hgjeste veerdier helt op til
10.000 pg g'l. Dyr der lever i vandfasen og eeder partikler nar
ligeledes op pa 10.000 nug I1. Trods de mange data er det ikke nok til
en forstaelse af bioakkumuleringen. (Goodyear & McNeill, 1999)
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Det er dog ogsd muligt for
organismer at skille sig af
med kobber primaert vha.
leveren

Kobbers bioakkumulering  er undersegt i to amerikanske
ferskvandssnegle, Leptoxis praerosa og Mudalia dilatata. Nar
kobberindholdet i vandet nar 27 pg 11 er koncentrationen i det
organiske materiale pa vandlebets overflader det dobbelte. I vaevet
pa sneglene er koncentrationen malt til ca. 100 - 150 ug g! veev.
Foderforspgg har vist, at biokoncentrationen kan vere 10 gange storre,
nar sneglen indtager kobber med foderet, end hvis det kun optages
fra vandfasen. Det tog sneglepopulationen 2 ar at overvinde en
kobberforurening efter opher af minedrift ( Reed-Judkins et al., 1998)

Oploste metaller fra mineindustier bindes effektivt til partiklerne i
vandleb, hvorefter det sedimenterer. Muslingerne, Brotia costula og
Melanoides tuberculata levede i sedimentet i floder, som havde virket
som recipient for mineindustrien, akkumulerede hovedsagelig
kobber i bleddelene og kun mindre mengder i skallerne.
Akkumulationen var ca. 38 - 55 gange hgjere end koncentration i
sedimentet (1,1 - 4,5 mg Cu kg). For muslingen Clithon sp., der
lever pa harde overflader og som greesser alger, var
bioakkumulationen det halve. (Lau et al., 1998)

Som for de andre vandlevende organismer optages der ogsa kobber i
regnbuegrred, mest i leveren, nar de eksponeres for metalforurenet
spildevand, som det sker i norditalienske floder (Camusso et al.,
1995)

Mange forskellige dyr, ogsa pattedyr, kan ophobe kobber i deres
veev. Veerdier pa 200 - 300 mg kg1 veev (torveegt) er ofte fundet ogsa i
den australske fre Hyla arborea, der lever i forureningsfrie omgivelser
(Beck, 1956). I det nordlige Greekenland kan freen Rana ridibunda
akkumulerer over 1.000 mg kober kg lever. Kobberet kommer
hovedsageligt fra marker sprojtet med kobberholdige pesticider, der
skylles ud i vandlebet. Leveren ser ud til at veere afgiftningsorganet
(Loumbourdis & Wray ,1998)

Det er dog ogsa muligt for organismer at skille sig af med kobber
primeert vha. leveren. Ormen Turbifix turbifix, der lever i ret sa
forurenede omrader, kan overleve i et sediment, der indeholder 400
mg kobber kg1 sediment og hvor vandfasen har 90 pg Cu I* . Ormen
optager kobberet og akkumulerer det hovedsageligt i halen, som den
kan afstede. Koncentrationen kan veere 40 gange (600 pg g torveegt)
storre i halen end i "hovedet”. Regenerationsevnen var dog ikke
storre i forurenede omrader end i andre (Lucan & Vernet, 1999)

Iindiske fiskedamme har man undersegt kobberinholdet i damme og
organismer. Metalholdig vand ledes ind i 6 damme, der 1a serielt
efter hinanden. Kobberindholdet i den forste dam var pa 150 pg 11 og
faldt ned igennem systemet til 70 pg 11 i den sjette.
Kobberkoncentrationen i fytoplankton var hgjere end i vandfasen.
Fiskenes kobberindhold var relateret til kobberkoncentration, men
forskellig fra art til art. Akkumuleringen af kobber aftager med
stigende trofisk niveau. Det hgje niveau i sediment skyldes
fytoplanktonets sedimentation (Balasubramanian et al., 1997)
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Kobber er et nodvendigt
mineral for fisk og andre
organismer, dog saerdeles
toksisk i hoje doser

Udsattes regnbueorreder for
kobberkoncentrationer op til
26,9 ug I'' i 3 uger, er en
sublethal effekt pdvist

Dgdeligheden er storst ved
lavt pH og hdrdt vand

Toksicitet

Da litteraturen om kobbers effekter er ret omfangsrig, er den opdelt
under de enkelte organismegrupper.

Fisk

Kobber er et nedvendigt mineral for fisk og andre organismer, men
er dog seerdeles toksisk i hgje doser. Under naturlige forhold
optreeder der ogsa andre metalioner, der konkurrerer om optagelsen
og som kan have betydning for kobbers toksiske effekt.

De tidligste stadier af karper fra de forste celledelinger til fiskelarver
med aegsek er saerdeles folsomme for kobber. Séledes forarsager
koncentrationer pa 0,8 pM (50 pg 11) deformering og oget
dedelighed. Ved 0,3 uM (28 ng 1) er der en begyndende effekt. De
hollandske greenseverdier for karpevand er pa 0,5 uM (31pg 1) og
kan skade de mest fglsomme stadier af karpen. (Stouthart et al., 1996)

Lakseyngels veekst blev heemmet efter 3 mdr., nar de blev fodret med
500 mg Cu kg fisk i forhold til fisk fodret med 35 mg Cu kg fisk.
Proteinindholdet er mindre i fisken, nar kobberindholdet i foderet er
hgjt. Koncentrationer hgjere end 500 mg kg fisk giver toksisk effekt
som fplge af en antagonistisk interaktion med selen. (Berntssen et al.,
1999).

Udseettes regnbuegrreder for kobberkoncentrationer op til 26,9 ug1-1i
3 uger, er en sublethal effekt pavist. Jrredernes immunsystem
pavirkedes, og der var en ggning i procenten af monocytter i blodet
og et fald i lymfocyter. Samtidig egedes kobberkoncentration i
leveren. Der var en vis overdedelighed ved kobberkoncentrationer
pa 16 og 26,9 ug 1! de forste 2 dogn, hvorefter dedeligheden faldkt.
Det kunne tyde pa en vis akklimatisation til kobber.
Kobberkoncentrationerne havde ingen malelig effekt pa veeksten
(Dethloff & Bailey, 1998),

I Otra elven i Norge var tilstedeverelsen af indkapslede parasitiske
larver i grreder positiv korreleret med koncentrationen af Ni og Cu.
Fiskene leengst vaek fra et nedlagte metalveerk havde et indhold af
kobber pa 29,6 + 12,3 i leveren og i musklerne pa 0,52 + 0,28 pg g1.
Fiskene neermest veerket havde et indhold pa 117,2 £ 35,5 i lever og
11,5 £12,2 pg g1 i musklerne. Disse fisk var mindre end den gruppe
med mindst kobberindhold (Brotheridge et al., 1998)

For regnbuegrreds yngel er der udregnet en tidsuatheenging (ILLs)
LCso pa 14 ng I'1. Er der Cobolt til stede, kan det virke antagonistisk
de forste 48 - 96h, hvorefter det bliver en additiv effekt (Marr et al.,
1998). Det er ikke muligt direkte at sammenligne disse data med
andre LCs veerdier, da de er anderledes statistisk funderet.

LCs0(94 h) er for de to fiskearter, Mystus vittatus pa 0,70 mg I og

Colisa fasciatus 0,9 mg 1. Dedeligheden er storst ved lavt pH og hardt
vand (Pande & Shukla, 1994)
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Kobber kan haemme vaeksten
i hojere planter

I mange tidligere
laboratorietest med alger har
man ikke veeret opmeerksom
pd, at det vaekstmedium
algerne gror i er for
begraenset, hvad angdr
mikroneeringssalte

Planter/alger

Kobber kan heemme vaeksten i hgjere planter, hvor photosystem II
pavirkes fra koncentrationer pa 250 uM (16 mg 1) (Yruela et al., 1996)
For algers vedkommende afhenger kobbers toksicitet af art,
fysiologisk tilstand og miljomeessige forhold samt af metallets
kemiske form.

Veaksthemning pa algen, Scenedesmus quadicauda skyldes en forhgjet
respiration i forhold til fotosynthesen. ECso = 0,38 (0,32 - 0,42 (95 %))
over 12 dage. Algerne optog i forseg 17 % af kobberet i vandet og kan
derved veere medvirkende til at nedseette kobberkoncentrationen og
dermed effekten pa andre organismer. Der er stor variation i, hvad
Scenedesmus kan tolerere. Laboratoriestammer kunne ikke gro ved
0,04 mg 11, men tages organismen fra sger var greensen 0,4 mg I
(Hutchinson & Stockes, 1975 og Fargasova et al., 1999). Kobbers
toksicitet er steerkt atheengig af det medium algerne gror i (Ivorra et
al., 1995)

I mange tidligere laboratorietest med alger har man ikke veeret
opmeerksom p4, at det veekstmedium algerne gror i er for begraenset
hvad angar mikroneeringssalte. Nar kobber tilseettes selv i meget sma
koncentrationer konkurrerer det om optagelsen pa cellemembranen,
hvorved algerne bliver begrenset af mangel pa mikroneringssalte.
Resultaterne er dog set tolket, som en toksisk effekt af kobber.

EDTA har ofte veret benyttet til binding af metaller i
laboratorieforseg, og EDTA-komplekserne er mindre biotilgeengelige
end ikke kompleks bundet kobber. EDTA kan i sig selv virke
hemmende péd veeksten, da det binder andre nedvendige
mikroneeringssalte (Stark, 1998). Algetest uden EDTA viste en ECsp
fra 3 - 80 pg kobber 111 og 20 - 1.000 pg kobber I-1 med EDTA. (Laake,
1982). Den tilsvarende problemstilling geor sig naturligvis ogsa
geeldende over for andre vandlevende organismer.

Gronalgen Selenastrum capricornutum producerer fedtsyrer som andre
gronalger. ZEndringen af lys- og temperaturforholdene har stor
betydning for fedtsyresammensaetningen. Denne effekt ses iseer efter
7 dage, hvorimod der kun er ringe effekt over et enkelt degn.
Eksponering med kobber havde ringe effekt set over 1 og 7 degn,
men efter 20 degn var der en Dbetydelig forskel i
fedtsyresammenseetningen selv ned til 1 pM (63,5 pg 11). Det havde
dog ingen indflydelse pa veeksten. (McLarnon-Riches et al., 1998)

Grenalgen kan i laboratoriet fremstilles som syretolerante og ikke-
syretolerante samt som kobbertolerante og ikke-kobbertolerante. Det
tyder pa, at kobbers toksicitet er et spergsmal om den anvendte
Scenedesmusstammes evne til at udskille protoner over membranen
(Nalewajko et al., 1997)

Spildevands toksicitet kan skyldes sdvel tungmetaller som organiske

stoffer. Ved at tilseette EDTA kan man binde metalionerne og teste
reststoffernes toksicitet ved f.eks. en algetest. Forfatterne papeger, at
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Folsomheden overfor kobber
hos invertebrater er bl. a.
afheengigt af hvilken
maengde kobber dyrene
allerede har optaget

Da kobber let kompleks-
bindes og sedimentere, vil
kobber herved komme i
kontakt med
sedimentlevende dyr

I naturen kan mange
organismer fjerne sig fra
pdavirkningen.

Generelt undgar
amphipoden kontaminerede
omrdder, selv om den kan
tolererer kobber.

det ogsad er vigtigt at konstatere hvilke skader, der fordrsages pa
cellerne (Wong et al., 1995)

Hvirvellgse dyr (invertebrater)

Felsomheden over for kobber hos invertebrater er bl.a. afheengig af,
hvilken meengde kobber dyrene allerede har optaget. LCso for
Gammarus pulex var pa 0,2mg 11 (24h), 0,17 (42h), 0,12 (72h) og 0,1
(96h). Eksponeres Gammarus for kobber i 4 dage, skal der den halve
koncentration til at dreebe halvdelen af dyrene. Kobberet optages
efter felgende ligning: logy = 1,523+0,078 logx, hvor y er den
akkumulerende meengde og x koncentrationen i vandfasen. (Wong
et al., 1995)

Den kinesiske vandflue Moina irrasa har en LCso(24h) pa 1,42 - 19,67
ug 11 kobber. Toksiciteten er storst ved lav pH (5) og hej temperatur
(30 9C). Sammenlignes den med andre cladoceracerer ved deres LCsp

(48h) er den mere folsom overfor kobber end Daphnia magna og
Ceriodaphnia reticulata (Zou & 1994)

Da kobber let kompleksbindes og sedimentere, vil kobber herved
komme i kontakt med sedimentlevende dyr. Metallernes toksicitet er
knyttet til koncentrationen i porevandet. Derfor kan den varierer flere
potenser afheengigt af sedimenttypen. Toksiciteten er afheengig af
biotilgeengeligheden og denne er bestemt af metalsulfid-komplekset
og af carbon metalkomplekset. (Ankley et al., 1996)

Den bentiske amphipod Corophium sp. er udbredt over det meste af
kloden i ferskvand og brakvand. Den er velegnet til toksicitetstest i
sediment. Den foretraekker sedimentet med en partikelstorrelse pa ca.
63 pm. I vandfasen er LCso (96h) = 80 - 86 pg 11 for kobber. For
sedimentet er det 840 mg kg i en 10 dages test og for porevand er
LCso (10d) = 99 pg I-1. Altsd samme storrelsesorden som for vandfasen
(Hyne & Everett, 1998).

Oligochaeten, Lambriculus variegatus akkumulerer kobber 22 gange
ved 14 dages eksponering ved lavt organisk indhold i sedimentet, og
det er 15 gange hgjere end ved hejt indhold af organisk stof. ECso for
Tubifex tubifex var pa 8,4 - 8,9 mg 1! og for Lambriculus var den 3,9 mg
11 mélt pa reproducerbarhed over 28 dage.

Sedimentprovetagningen og opbevaringen af sedimentet kan have
stor betydning ved leengerevarende test. Der er pavist variation i test-
resultater pa Huyalella cezteca og Chironimus tentans forarsaget af
varierende opbevaringstid (DeFoe et al., 1998).

I naturen kan mange organismer fjerne sig fra pavirkningen. Den
marine amphipod Corophium volutator overlever bedre, hvis der er
sediment til stede selv om dosen af kobber er den samme. LCs(96h)
er 38 mg I, nar der er sediment til stede og det halve nar sediment er
fraveerende. Generelt undgar amphipoden kontaminerede omrader,
selv om den kan tolerere kobber (Bat et al., 1998).
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I svenske undersogelser har
man fundet, at oget
koncentration af kobber
reducerer individteetheden i
sedimentet

Mange steder er den legale
accepterede kobber-
koncentration sat til 2 - 5 ug
I'1, hvilket nermer sig de
naturlige veerdier i det
vandige miljo

Toksiciteten er knyttet til
kobberionen, Cu2+

Norge er ferskvandsfisk kun
til stede, hvis kobber-
indholdet er under 60 ug I-1
0g der samtidig er
humusstoffer til stede i
vandet.

Generelt ligger mange LCso
veerdier pd 10 - 20 ug I

En underseogelse af kobbers pavirkning af et naturligt pelagisk
samfunds struktur har vist, at en koncentration pa 140 pg 1! over 14
dage reducerer biomassen af zooplankton, ciliater, flagellater og
autotroft fytoplankton. Bakteriebiomassen eoges derimod, idet
meengden af bakteriegraessere er reduceret. (Lehman & Mills, 1994)

I svenske limnologiske undersggelser har man fundet, at oget
koncentration af kobber reducerer individteetheden i sedimentet.
Folsomheden for et stof kan variere med en amplitude pa 10.000
mellem de mest folsomme til de mindst felsomme arter, hvilket gor
det vanskeligt at opstille en effektprofil for et metal (Lithner, 1994)

Mange steder er den legale accepterede kobberkoncentration sat til 2 -
5 ng 11, hvilket neermer sig de naturlige veerdier i det vandige milje
(Davies, 1998).

Eisler (1997) har skrevet et 90 sider stort review med titlen "Copper
Hazards to fish, Wildlife, and invertebrates; A synoptic review ”, der
omhandler alt fra kobberindhold i jord, luft og vand, samt hvor
meget kobber man finder i organismerne, og hvilke effekter de
forarsager. I og for sig kommer han ikke med noget nyt i forhold til
den litteratur, der allerede er behandlet, men den imponerer ved de
utroligt mange oplysninger, der findes. Saledes er der en tabel pa 15
sider med kobbers effekter overfor enkelt arter eller grupper af
organismer. De folgende oplysninger er taget fra reviewet og
henferes ikke til separate artikler.

Kobber tilsat i en koncentration pa 0,25 mg 11 i 20 dage til
bekeempelse af algeblomst i sper i Wisconsin havde ingen fatale
effekter pa fisk, krebsdyr, snegle og amfibier. 0,03 mg I kan dog
heemme veeksten i vandplanter. En udledning der gav 1 mg I i et
vandlgb kunne holde alger og vandplanter nede 1,6 km nedstrems i
6 maneder. Om vinteren var 0,25 mg kobber 1! nok. Det samme var
tilfeeldet med andre zooplanktonsamfund i ferskvand. De var mere
folsomme for en 5 ugers eksponering med 20 - 40 pg kobber ! om
foraret, hvor det organiske materiale i vandsystemet er lille i
modseaetning til om sommeren og efteraret. 43-88 % af kobberet er ofte
bundet i moderat forurenet vand.

Toksiciteten er knyttet til kobberionen, Cu2*. Mange organismer kan
detoksificere sig ved at optage store meengder kobber. Det geelder
f.eks. planter og dyr, der kan koble dem til specielle metalbindende
proteiner. Det betyder ogsa, at kobber kan akkumuleres gennem
fedekaeden.

Kobbers effekter er i review’et ofte angivet som LCso-veerdier eller
veekstheemninger, men der er ogsa enkelte oplysninger fra naturen. I
Norge er ferskvandsfisk kun til stede, hvis kobberindholdet er under
60 pgl1, og der samtidig er humusstoffer til stede i vandet. De laveste
koncentrationer, der giver effekt, er algevaekstheemning fordrsaget af
kobberkoncentrationer under 5ug 17, citeret fra en EPA-kilde fra
1980. For dyregrupperne er de laveste veerdier ofte knyttet sammen
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Kobber vil i sin egenskab af
grundstof ikke nedbrydes.
Der er 3 processer som vil
indvirke pd koncentrationen
af oplest frit kobber i
vandfasen: kompleks-
binding, udfeldning og
adsorption

Kobberets kompleksbinding
til organisk materiale giver
mulighed for, at det kan
feeldes med disse partikler

Kobber vil adsorberes til
mineraler (silicater),
organisk materiale, levende
o0g dade celler m.m.

Kobber, der er bundet/adsor-
beret, vil kunne frigores igen

med meget lange eksponeringer fra 20 - 100 dage. Generelt ligger
mange LCsp-veerdier pa 10-20 pg 1.

Eisler anbefaler pa baggrund af det enorme datamateriale, at for 96
timers eksponeringer skal koncentrationerne veere under 5 - 10 pg 11
(afheengig af vandets hardhed) for recipienten, hvorimod drikkevand
til dyr og mennesker kan ligge 1.000 gange hgjere, men ber dog ligge
under 3 mg I (Eisler, 1997).

9.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Kobber vil i sin egenskab af grundstof ikke nedbrydes. Kobbersalte
vili vandige oplesninger dissocieres, saledes at kobber optreeder som
en divalent kat-ion (Cu**) Comeaux (1996). Der er 3 processer, som
vil indvirke pa koncentrationen af oplest frit kobber i vandfasen:
kompleksbinding, udfeeldning og adsorption (Flemming & Trevors,
1989). Processerne har betydning for kobbers endelige form i
systemet, idet de kan generere en reaktionsvej for kobberet. De er
derfor af stor betydning for kobberets biotilgeengelighed og toksicitet.

I orreddamme vil tilstedeveerelsen af organiske forbindelser fra foder
og fisk som kvaelstofholdige ekskretionsprodukter og organiske syrer
reducere toksiciteten af kobberet (Comeaux, 1996 og Cabaniss &
Shuman, 1988)

Kobberets kompleksbinding til organisk materiale giver mulighed
for, at det kan feldes med disse partikler. Sedimentationsraterne er
selvsagt afheengige af partiklernes storrelse, veegt og vandets
viskositet .

Kobberet kan ogsa udfeldes som salte. Typiske kobberholdige salte i
vandige miljeer er Cu(OH)2, CuO, Cu(OH)2(COs) m.fl. Disse salte er
lavt opleselige og vil for sterstepartens vedkommende udfzeldes
(Sunda & Hanson, 1979).

Den tredie og vigtige proces er adsorption. Kobber vil adsorberes til
mineraler (silicater), organisk materiale, levende og dede celler m.m.
Det md understreges, at det organiske materiale, som findes i vandet
og pa bunden i ferskvandsdambrug, vil have en stor bindingsevne
idet kation-udskiftningskapaciteten er stor for organisk materiale,
samt at maksimum udskiftningskapaciteten ligger omkring pH 7
(Flemming & Trevors, 1989). Ovenstdende bindinger er ikke
irreversible. Kobber, der er bundet/adsorberet og eventuelt udfeeldet,
vil kunne friggres igen. Tilstedeveerelsen af steerke kobberbindende
stoffer som CN- eller divalente kationer Ca** eller Mg** vil kunne
frigore bundet kobber. I behandling af terlagte damme samt ved
dambrug med okkerproblemer anvendes hydreret kalk Ca(OH)x.
Sterrelsesordenen af frigerelse af kobber afhenger af
koncentrationerne af stofferne og deres ionbytningskapaciteter
(Eisler, 1997). Der er ikke fundet analyser af den temporeere
kobberbinding/udfeldning som folge af enkeltdosseringer, og det er
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Kobber bundet til
partikulaert materiale vil
udfeeldes med dette i
sedimentationsbassinet

Oplost kobber vil ved
absorption eller adsorption
ligeledes kunne tilbageholdes
i sedimentationsbassinet

Mekaniske filtres fjernelse af
storre partikulaert materiale
vil fjerne kobber bundet til
sddanne partikler

Kobber, som allerede er
bundet til partikulert
materiale i dammene, 0g
som har passeret det
mekaniske filter, vil kunne
tilbageholdes i det biologiske
filter

derfor ikke muligt at redeggre for frigivelsen af kobber fra dambrug
til vandleb.

9.4 Status for omfanget af bundfaeldning pa
dambrug og belysning af sammenhaeng mellem
bundfaeldning og udledningens storrelse

Kobber bundet til partikuleert materiale vil udfeeldes med dette i
sedimentationsbassinet. Storrelsesordenen af tilbageholdelsen/sedi-
mentationen afheenger af effektiviteten af sedimentationsbassinet.
Der er ikke fundet beleeg for, at kobberet skulle have nogen
indflydelse pa sedimentationsprocessen. Der er heller ikke
dokumenteret nogen seerlig storrelsesgruppe af organiske partikler
med ekstraordineer evne til at binde kobber. Det md derfor forventes,
at der er en korrelation mellem sedimentationsbassinets evne til at
tilbageholde organisk materiale i almindelighed og dets evne til at
tilbageholde kobber.

Oplest kobber vil ved absorption eller adsorption ligeledes kunne
tilbageholdes i sedimentationsbassinet ved kontakt med det
sedimenterede materiale.

Det md dog forventes, at langt stersteparten af vandet passerer hen
over det sedimenterede materiale, uden at der er kontakt mellem det
oploste kobber og sedimentet.

9.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug og
faktorer der kan have indflydelse pa denne

Kobber vil i sin egenskab af grundstof ikke nedbrydes, og der kan
derfor ikke forventes en egenomseetning af kobber.

9.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige
renseforanstaltninger

Mekaniske filtres fjernelse af storre partikuleert materiale (typisk
partikler sterre end 40pum) vil fjerne kobber bundet til sadanne
partikler. De faktiske mengder, der fjernes vil afhaenge af
storrelsesfordelingen af det organiske materiale samt dets evne til at
binde kobber ved absorption eller adsorption.

Mekaniske filtre vil senderdele en vis meengde af de sterre partikler.
En kvantificering af betydningen af mekaniske filtre kreever derfor
estimater for senderdelingen samt en redeggrelse for de tilbageholdte
partiklers evne til at binde kobber.

Biologiske filtre af lecatypen (fastmediefiltre), som typisk findes pa
danske dambrug, er karakteriseret ved en stor evne til at tilbageholde
partikuleert materiale grundet deres store sediment/vand overflade.
Kobber som allerede er bundet til partikuleert materiale i dammene
og som har passeret det mekaniske filter vil kunne tilbageholdes i det
biologiske filter. Oplost kobber vil ved absorption eller adsorption
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Minimering af doseringen
bor vaere forste tiltag i en
nedbringelse af udledningen
af kobber. Toksiciteten af
kobber viser en klar
sammenhang med bide pH
0g meengden af organisk
materiale i vandet

En maksimal effekt af
behandlingen vil finde sted
ved lav pH

Dambrugspraksis bor derfor
tilstraebe minimal meengde
oplest organisk materiale i
dammene, hvor fiskene
behandles

ligeledes kunne tilbageholdes i filteret. For at opretholde det
biologiske filters primeere funktion (nitrifikation) vil dambrugeren
jeevnligt rense filteret og fjerne opsamlet slam. Herved fjernes bundet
kobber fra anlaegget. Igen vil en kvantificering afheenge af filterets
egenskaber som dybdefilter, og det partikulare materiales evne til at
binde kobber samt filteroverfladens evne til at absorbere/adsorbere
oplest kobber.

Flydende medie-filtre har ikke samme evne til at tilbageholde
partikuleert materiale, og der vil efter en tids drift forventes en
ligeveegtstilstand, hvor yderligere materiale inkl. kobber ikke vil
absorberes/adsorberes til filteroverfladen. En vis buffereffekt kan
dog ikke udelukkes, idet kobber efter en behandling vil kunne
absorberes/adsorberes til filteroverfladen og afgives igen over en
leengere tidsperiode.

9.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljoet

Minimering af doseringen ber selvsagt vere forste tiltag i en
nedbringelse af udledningen af kobber.

Toksiciteten af kobber viser en klar sammenheng med badde pH og
mengden af organisk materiale i vandet (Meador, 1991). En pH-
stigning pd 1 giver en reduktion af H*-koncentrationen pé en faktor
10. Dette har indflydelse pa bindingen af kobber, idet der er feerre
kationer i vandfasen til at konkurrere om kompleksbindingsstederne
pa stoffer i vandet (Cusimano & Brakke, 1986; Laurén & McDonald,
1986; Meador, 1991; Pagenkopf, 1983; Stouthart et al. 1996 og
Hudson, 1998). Derfor falder kobberionkoncentrationen i vandet og
dermed behandlingens toksicitet (Meador, 1991).

En maksimal effekt af behandlingen vil derfor finde sted ved lav pH.
Det er praktisk muligt at seenke pH i en dam med eksempelvis %2 pH
enhed, uden at det skader fiskene (From, 1993). Dette vil medfere, at
meengden af kobber kan reduceres til halvdelen uden nedseettelse af
behandlingens effektivitet (Meador, 1991).

Dambrug, der er lokaliseret pa steder, hvor pH i vandet naturligt
fluktuerer, som f.eks. ved dambrug beliggende nedstrems sger, vil
det veere optimalt at behandle om natten eller tidligt om morgenen
for fotosytesen haever pH.

Reduceres meengden af organisk materiale i vandet, vil meengden af
bindingssteder for de frie kobberioner reduceres, og toksiciteten af
kobber vil stige.

Dambrugspraksis ber derfor tilstreebe minimal meengde oplest
organisk materiale i dammene, hvor fiskene behandles. Dette kan til
en vis grad opnds ved at forhindre, at bundfeeldet materiale
ophvirvles, men der ber iser ikke behandles mod snyltere, nar
vandet grundet regnskyl er rigt pd opslemmet materiale. Behandling
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mod snyltere er ikke afhaengig af gjeblikkelig indsats, men kan med
fordel finde sted, nar forholdene er optimale.

En maksimal fjernelse af organisk materiale internt pd dambruget,
det vere sig i dammene, kanalerne, biofiltre og
sedimentationsbassinerne, vil nedbringe meengden af kobber, der
frigives fra dambruget til vandlebet.

Der er ikke fundet beskrivelser af kemiske feeldningsmetoder, der
kunne finde sted pa dambrug.

9.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Kobber bundet i slammet vil ikke omseettes. Der vil ved lagring og
udvanding af slammet ske en opkoncentrering af kobberindholdet.

9.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger vha.
fortyndingsmodellen

Langt hovedparten af behandlinger med kobbersulfat finder sted pa
yngel og fisk under 100 g. Typisk vil halvdelen af dammene blive
behandlet ad gangen.

Nedenstaende tabel (9.1) viser maksimale koncentrationer opnaet i
vandlebet efter behandling af 5 ud af de eksisterende10 damme (type
2 damme) med 0,25 mg 11 kobbersulfat. Det er forudsat, at dammenes
voluminer er halveret under behandlingerne.

I tabellen er graden af recirkulering varieret fra ingen recirkulering (0
%) over 50 % til 90 % recirkulering af vandet. Dette er sammenholdt
med en varierende reduktion af stoffet pr. gennemleb af anlegget
(hhv. 0 %, 10 %, og 50 %).

Tabel 9.1 Den maksimale koncentration i vandlebet efter behandling af 5

mellemstore damme med 0,25 mg I ved forskellige grader af stoffjernelse og
recirkulering. Dammenes volumen er halveret under behandlingen. Alle

. . -1.
koncentrationer er i pg kobbersulfat |

Grad af recirkulering
Reduktion pr. gennemlob 0 % 50 % 90 %
0% 4,6 23 0,5
10 % 3,8 1,9 0,4
50 % 1,4 0,7 0,1

Nedenstdende figurer illustrerer koncentrationen af kobbersulfat i
hhv. bagkanalen, bundfaeldningsbassinet og vandlgbet som funktion
af tiden ved 50 % reduktion pr. gennemlob og 3 forskellige grader af
recirkulering (0 %, 50 % og 90 %).
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Figur 9.1
Koncentrationsforlgb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nar 5 mellemstore
damme doseres samtidig
med 0,25 mg kobersulfat
ved halv vandvolumen og
fjernelsen er 50 % og
recirkuleringen er 0 %.

Konc. (mg/l)

Kobbersulfat

5 mellemstore damme, recirk=0%, fiernelse=50%

Bagkanal
- - - - Bundfeeld
------ Vandlgb

12 16 20
Tid (timer)

24
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Figur 9.2
Koncentrationsforlgb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nar 5 mellemstore
damme doseres samtidig
med 0,25 mg kobersulfat
ved halv vandvolumen og
fjernelsen er 50 % og
recirkuleringen er 50 %.

Figur 9.3
Koncentrationsforlgb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandlgb nar 5 mellemstore
damme doseres samtidig
med 0,25 mg kobersulfat
ved halv vandvolumen og
fjernelsen er 50 % og
recirkuleringen er 90 %.

Kobbersulfat

5 mellemstore damme, recirk=50%, fiernelse=50%

Bagkanal
- - - - Bundfaeld
------ Vandlgb

Konc. (mg/l)

16 20 24

Tid (timer)
Kobbersulfat
5 mellemstore damme, recirk=90%, fiernelse=50%
0,010
0,008 - Bagkanal
| - - - - Bundfeeld
= Vandlgb
S 0,006 -
é j
J 0,004
c
) j
X 0,002 |,
IR
1
0,000 e T ‘ 1 e e
0 4 8 12 16 20 24
Tid (timer)

Den maksimale koncentration indtreeder ca. 1 time efter, at vandet
igen lgber ud af de doserede damme, og koncentrationen i vandlgbet
er sa godt som ikke eksisterende efter 8 - 12 timer afhaengig af
recirkuleringen.

Kobber udfeeldes overalt i dambruget ved kontakt med organisk
materiale. Storrelsesordenen af denne udfeldning er ikke
dokumenteret. = Udfeeldningen af organisk  materiale i
renseforanstaltningerne er i storrelsesordenen 50 %. Det er forudsat
at kobber udfeeldes i samme rate som det organiske materiale.
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Kobberet optages let 0g
akkumuleres i store
maengder i mange dyr og
planter.

Fjernes forureningskilden
vil faunaen genetableres.

Vandlebskoncentrationerne
i de pdgeeldende scenarier,
hvor 50% fjernes per
gennemlob ligger alle under
1,4ug CuSOy4 I'1. Nir
halvdelen af de mellemstore
damme behandles samtidig,
vil kobberkoncentrationen i
vandlobet ligge inden for det
omrdde, hvor kobber
forekommer naturligt i
vandmiljoet

Recirkulering vil reducere
de maksimale
koncentrationer af kobber i
vandlobet til
storrelsesordener, hvor det
er vanskeligt at skelne dem
fra de naturligt
forekommende veerdier

Det er muligt at behandle
storre sektioner af det
skitserede dambrug
samtidigt med kobbersulfat
uden at overskride
kravveerdierne

9.10 Okotoksikologisk vurdering af de under punkt
9.9 resulterende udledninger

Konklusion

Kobberet forekommer naturligt i koncentrationer pa 1-3 ug 12, hgjest i
sper. Kobber er et essentielt mikroneeringsstof. Det optages let og
akkumuleres i store meengder i mange dyr og planter. Kobberets
effekt er afheengig af den meengde kobber, organismerne allerede har
optaget. Der kan hos fisk veere tale om en akklimatisering. Fjernes
forureningskilden vil faunaen genetableres.

Litteraturen anbefaler at kobberkoncentrationerne holdes under 5 - 10
ug I1. I Danmark er kvalitetskravet i ferskvand pa 12 pg 11 (Milje- og
Energiministerietes bekendtgerelse nr. 921, 1996). Andre lande har
sat en greenseveerdi pa 2 - 5 ug kobber 11, det dobbelte af det naturligt
forekommende. Det svarer til 5 - 13 pg CuSO4 1.

Vandlgbskoncentrationerne i de péageeldende scenarier, hvor 50%
fijernes per gennemlgb ligger alle under 1,4pg CuSOs 1. Det svarer
til 0,6 pg Cu I1. Et eksemplet giver dog en koncentration pa 4,6 pg
CuSO4 11 (1,2 pg Cu I1) ved gennemstremmende vand og manglende
tilbageholdelse i anleegget, hvilket dog fortsat er vaesentligt under
den laveste kravveerdi i litteraturen. Selv nar halvdelen af de
mellemstore damme behandles samtidig, vil tilledningen i veerste
fald kun eges sa lidt, at kobberkoncentrationen i vandlebet fortsat vil
ligge inden for det omrdde, hvor kobber forekommer naturligt i
vandmiljget. Koncentrationerne ligger alle under de danske savel
som de internationale anbefalede kravveerdier.

9.11 Anbefalinger vedrerende doceringspraksis

De resulterende hgjst opndede koncentrationer i regneeksemplerne
ligger teet pd de naturlige koncentrationer. Der er dog intet til hinder
for, at der kan doseres med 12 timers intervaller. Recirkulering vil
reducere de maksimale koncentrationer af kobber i vandlebet til
storrelsesordener hvor det er vanskeligt at skelne dem fra de natulige
forekomne veerdier.

9.12 Konklusion vedr. kobbersulfat, herunder behov
for ny viden

Det er muligt at behandle storre sektioner af det skitserede dambrug
samtidigt med kobbersulfat uden at overskride kravveerdierne. Det er
endog muligt med recirkulering at reducere
maksimalkoncentrationerne til veerdier, der ligger meget tet pa de
naturligt forekommende kobberkoncentrationer i vandlgbene.

Det anbefales, at kobbers binding til det organiske materiale i
dambrugsvand beskrives.
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Herunder ber en beskrivelse af dambrugsvandets indhold af
organisk materiale analyseres, og betydende parametre som
vandfering/nedbar, fiskeaktivitet beskrives.

Tilbageholdelsen af kobber i damme/kanaler savel som i
mekaniske/biologiske filtre samt i bundfeldningsbassinet ber
estimeres.

Det anbefales, at grundlaget for en mere nuanceret
behandlingspraksis skabes ved at fastsld sammenheengen mellem
effekt af behandling af kobber og meengden af organisk materiale i
vandet samt temperatur og pH.
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Desinfektion af g 0g
redskaber

Behandling af nybefrugtede
&g 0g vjenaeg

Jodoforer er giftige for fisk

10 Jodofor

Af Inger Dalsgaard og Per Aarup

Jodoforer anvendes til desinfektion af erredeeg og til desinfektion af
redskaber samt bekeempelse af svampeinfektioner i kleekkerier (kun
g kan behandles). Desinfektion kan forega af nybefrugtede eeg
(inden heerdning/vandoptagelse) og gjeneeg. Eksperimentelt er det
vist, at desinfektion af seg ikke er 100 % effektivt. Nok sker der en
reduktion af bakterier pa overfladen af ;eggene, men hvis patogener
forekommer i hejt antal, er det ikke muligt at desinficere sig ud af
problemet (Dorson et al, 1997, Kumagai et al, 1998).
Desinfektionsmidlet ACTOMAR® K30 er en jodofor med 1,0 %
tirerbart jod, der er virksomt over for bakterier og svampe. En anden
jodforbindelse IOBAC © P indeholder fosforsyre og ma derfor kun
anvendes til desinfektion af redskaber.

10.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

ZAg behandles i 10 - 15 min. med 40 - 80 ml Actomar K30 til 10 liter
vand, svarende til en 0,4 - 0,8 % oplesning. Dette ma méles ngjagtigt
af, da lavere koncentration ikke har effekt pa bakterier, og hgjere
koncentration kan sla seggene ihjel. Forholdet mellem aeg og vaeske
bor veere 1:5.

I forbindelse med forebyggelse af yngeldedelighedssyndromet kan
nybefrugtede ag desinficeres. Ved nybefrugtede aeg er det
nodvendigt, at desinfektionen foregar i en fysiologisk saltvands
oplesning (90 g kogsalti 10 liter vand) (Alderman, 1984, Bregnballe et
al., 1994). Ved desinfektion af gjeneg anvendes samme
fremgangsmade. Dog er det ikke nedvendigt at anvende saltvand.
Anvendes 1 - 3 gange under klaekning og i forbindelse med keb/salg
af aeg til videre opdreet pa et andet dambrug end avlsdambruget. 1
liter brugsoplesning reekker til 2.000 ag. Det er vigtigt at leegge
meerke til farveomslag. Sa snart oplesningen begynder at blive gullig,
er det nedvendigt at skifte hele oplgsningen ikke blot supplere med
nyt Actomar K30.

Ved Kkontinuerlig desinfektion i recirkulerede anleg (til
eginkubation) kan anvendes 0,025 liter Actomar K30 pr. 1000 liter
vand.

10.2 Effekter pa organismer og gkosystemer

Toksiciteten af jodoforer i forbindelse med vandheerdning af aeg er
blevet undersggt for forskellige laksearter (Alderman, 1984, Brown &
Shrable, 1994). Det er vist, at egdedelighed ikke kun er afthaengig af
varighed og dosis, men ogsa fiskeart. Toksiciteten er endvidere
afheengig af pH. Jo hegjere pH, desto hgjere koncentration kan
tolereres. Effekten af jodoforer nedseettes i forbindelse med organisk
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stof. Endvidere er den aktive jodforbindelse mest stabil ved lave
vandtemperaturer. Jodforbindelsen beskrives i leereboger at veere
giftig for fisk. Der er ved sggningen ikke fundet videnskabelig
litteratur, som bekreefter det.

10.3 Konklusion

Den tilgaengelige litteratur omhandler hovedsagelig desinfektion af &g
for at forebygge overforsel af smitstoffer til &g. Endvidere er jod et
grundstof, som naturligt kan findes i miljoet.
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Antimikrobielle stoffer er
konstrueret sdledes, at deres
toksicitet er forholdsuvis
specifikt rettet mod bakterier
eller prokaryoter generelt

11 Tribrissen

Af Morten S. Bruun og Per Aarup

Trimethoprim + Sulfadiazin (Tribrissen)

Tribrissen, der er et receptpligtigt leegemiddel godkendt til
behandling af fisk i dambrug, bestdr af stofferne Trimethoprim og
Sulfadiazin. Derfor er disse stoffer behandlet under samme kapitel.

11.1 Trimethoprim
5-(3, 4, 5 - trimethoxybenzyl) -2, 4 - diaminopyrimidin

Handelsnavne: (se Sulfadiazin, findes desuden i andre
kombinationsmedikamenter, som borgal®vet, duoprim®vet,
potrox®vet) (Veterineermedicinsk produktkatalog 2000)

Trimethoprim (TMP) er en svag base med pKa.=7,6. Optreeder som et
hvidt eller gulhvidt pulver eller krystaller uden lugt. TMP er tungt
opleseligt i vand (400 mg 11 ved 25 °C) og letopleseligt i alkohol (8,1
g 11). (Manius, 1978)

Virkningsmekanisme:

TMP heemmer reduktion af dihydrofolsyre til tetrahydrofolsyre, som
er den aktive form i bakteriernes DNA syntese, og bakterierne kan
derfor ikke dele sig. Virker synergistisk med sulfonamiderne (se
sulfadiazin) (Booth & McDonald, 1988).

11.1.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

Kun i kombination med Sulfonamider (se sulfadiazin).

11.1.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de gkologiske effekter

Generelt ma det neevnes, at antimikrobielle stoffer er konstrueret
sdledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter generelt. Holten Liitzhoft et al. (1999)
underspgte toksiciteten overfor tre alge-arter og fandt ECso-veerdier
pa 112 mg 11 overfor Microcystis aeruginosa, som er en
ferskvandslevende  cyanobakterie, 130 mg 1! for den
ferskvandslevende grenalge Selenastrum capricornutum, og endelig 16
mg I ved test med Rhodomonas salina - en marin cryptophycean. Der
skal altsd ret hgje niveauer af TMP til at pavirke alger.
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11.1.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af
udledningsrisikoen

Se sulfadiazin.

11.1.4 Status for omfanget af bundfaeldningen
Kendes ikke.

11.1.5 Belysning af egenomsaetningen pa dambrug

Tan & Wall (1995) genfandt ca. 15 % af TMP uomdannet i urinen efter
IV injektion af stoffet i regnbueerreder og neevner, at der yderligere
kan ske udskillelse af uomdannet TMP over geellerne. De fandt
desuden en halveringstid for TMP pa 36,1 timer. Samuelsen et al.
(1995) har  underspgt farmakokinetikken for  Romet30
(sulfadimethoxine:ormethoprim i forholdet 5:1) hos laks - altsa i
saltvand ved 10 °C, hvor de fandt en halveringstid pa 25,6 timer

11.1.6 Redeggrelse for den mulige betydning af
gvrige renseforanstaltninger

Kendes ikke.

11.1.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljoet

Se sulfadiazin.

11.1.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Der foreligger ingen underspggelser af bundfeeldning af TMP.

11.1.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger

Biotilgeengelighed: Samuelsen et al. (1995) fandt en biotilgeengelighed
for analogen ormethoprim i laks pa 85 % efter indgivelse af
medicineret foder med sonde. Undersggelsen blev foretaget i
saltvand ved 10 °C.

De i kapitel 3 og 4 opstillede modeller kan ikke handtere ikke

oplaselige stoffer. Derfor er der ikke foretaget
koncentrationsberegninger.
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Der er bide fundet
kromosomal-, plasmid- og
transposom-kodet resistens
over for trimethoprim

I kombination med
trimethoprim ses en
synergistisk effekt idet TMP
haemmer et senere trin i
DNA-syntesen

11.1.10 Redegorelse for medicineringens effekt/
resistens

Der er bdde fundet kromosomal-, plasmid- og transposom-kodet
resistens over for trimethoprim. Hos bade gram-negative og -positive
bakterier findes en raekke trimethoprim-resistente
dihydrofolatreduktase-enzymer, hvor bindingsstedet for
trimethoprim er modificeret og bakterierne derfor er resistente
(Russel & Chopra, 1996). Visse af generne som koder for
trimethoprim-resistens er detekteret som indhold i genkassetterne fra
integroner hos motile Aeromonas spp. isoleret fra danske vandleb
(Schmidt & Bruun, ikke publiceret).

11.1.11 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

Se sulfadiazin.

11.2 Sulfadiazin

Sulfadiazin: 4-amino-N-2-pyrimidinyl-benzenesulfonamide
(C10H10N4O2S).

Handelsnavne (alle formuleret som blandingsmedikamenter med
sulfadiazin og trimethoprim i forholdet 5:1 (5/T)): Aquavet, Norodine
vet, tribrissen®vet, trimazin forte®vet, tucoprim®vet
(Veterineermedicinsk produktkatalog 1999).

Sulfadiazin (SDZ) tilherer gruppen af sulfonamider, som er bygget
over en sulfanilamidkerne og er bredspektrede antibiotika. SDZ
optreeder som krystaller eller et hvidt, gullighvidt eller lysergdt
krystallinsk pulver uden lugt. Er uopleseligt i vand (0,074 mg ml-).
Na-saltet er mere opleseligt i vand (500mg ml-1), og er oftest brugt.
Sulfonamiderne er svage syrer og deres Na-salte reagerer derfor
basisk i oplesning (Stober & DeWitte, 1982).

Virkningsmekanisme:

SDZ virker som en para-aminobenzoesyre-analog og haemmer
kompetitivt indbygningen af PABA i folinsyre, hvorved bakteriernes
syntese af folinsyre blokeres (et trin i bakteriernes DNA-syntese).
Dermed hemmes celledeling og veekst (bakteriostatisk). I
kombination med trimethoprim ses en synergistisk effekt, idet TMP
heemmer et senere trin i DNA-syntesen. Kombinationen af SDZ og
TMP har baktericid effekt (Russel & Chopra, 1996).
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S/T er et af de to godkendte
antibiotika til brug i fisk.
Ved det enkelte sygdoms-
udbrud fordrsaget af S/T-
folsomme bakterier behand-
les altsd via foderet med
30mg kg fisk i 5 dage

Til yngel og seettefisk
udskrives tribrissen
formentlig tiere end
oxolinsyre

Alger er mere folsomme
overfor antimikrobielle
stoffer end krebsdyr og fisk

11.2.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

I danske ferskvandsdambrug bruges S/ T til behandling af infektioner
forarsaget af S/ T-folsomme bakterier hos bade yngel og sterre fisk.
S/T er et af de to godkendte antibiotika til brug i fisk. Der har
tilsyneladende veeret en stigning i forbruget i dambrug med 126 kg i
1996 og 665 kg i 1997, hvorefter forbruget var en anelse mindre i 1998
med 526 kg. Det skal dog naevnes, at tal for alle anvendte antibiotika
skal tages med et vist gran salt, fordi der kan gemme sig en del
oplysninger under punktet "andet", som udger en forholdsmeessig
stor meengde stof, ligesom der i 1998 er dukket et punkt op, som
hedder "aquavet". Aquavet er medicineret foder, men det tilblandede
antibiotikum kan bade vere S/T, oxolinsyre og florfenicol.
Medicinfoderet Aquavet S/T fds med 2 standard doseringer. Til
yngel anvender man en meengde aktivt stof i foderet pa 3 g pr. kg og
en udfodring pd 1 % af biomassen dagligt. Til sterre fisk anvender
man en meengde aktivt stof i foderet pd 6 g pr. kg og en daglig
udfodring pa 0,5 % af biomassen. Ved det enkelte sygdomsudbrud
forarsaget af S/T-felsomme bakterier, behandles altsd via foderet
med 30 mg kg1 fisk i 5 dage.

Tilbageholdelsestid efter ophert medicinering er 40 dage ved
vandtemperaturer over 10 °C og 80 dage ved temperaturer under 10
°C. Til yngel og seettefisk udskrives tribrissen formentlig tiere end
oxolinsyre. Til store fisk foretreekkes oxolinsyre mange gange pa
grund af kortere tilbageholdelsestid.

11.2.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedregrende de gkologiske effekter

Generelt ma det neevnes at antimikrobielle stoffer er konstrueret
sdledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter generelt. Holten Liitzheft et al. (1999)
underspgte toksiciteten overfor tre alge-arter og fandt ECso-veerdier
pa 0,135 mg 11 over for Microcystis aeruginosa, som er en
ferskvandslevende  cyanobakterie, 7,8 mg 11 for den
ferskvandslevende grenalge Selenastrum capricornutum, og endelig
403 mg 1! ved test med Rhodomonas salina - en marin cryptophycean.
Der konkluderes endvidere efter sammenligning med eksisterende
underspgelser, at alger er mere felsomme overfor antimikrobielle
stoffer end krebsdyr og fisk. Blandt alger er cyanobakterier mest
folsomme. Migliore et al. (1996) fandt, at analogen sulfadimethoxine
bioakkumulerede i planter og koncentrationer pa 1 mM nedsatte
veeksthastigheden af de testede planter (gulerod, majs, hirse og eert).

311



ndring af doserings-
praksis bor ikke foretages
ukritisk

Det er vigtigt, at alle
angrebne damme/kummer
behandles samtidig

En halveringstid for
sulfadiazin pd 2,8 dage

Vaccination efter
foreskrifterne vil givetvis
reducere eller eliminere
sygdomsudbrud fordrsaget
af disse bakterier

11.2.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af
udledningsrisikoen

Zndret doseringspraksis kunne veere en mulighed, men kraever
veldokumenterede dosis/effekt-undersegelser. Zndringer bor ikke
foretages ukritisk, da nedsat stofkoncentration og/eller for hurtig
opher af behandling kan vaere arsag til at sygdommen persisterer i
dambruget, og dermed kreever gentagne behandlinger.

Tidsforskudt behandling er udelukket, da det er vigtigt, at alle
angrebne damme/kummer behandles samtidig. Behandlingen kan
dog sagtens teenkes at blive tidsforskudt, idet den bakterielle sygdom
kan manifestere sig i dammene pé forskellige dage, og behandlingen
iveerkseettes straks sygdommen er diagnosticeret.

11.2.4 Status for omfanget af bundfeldningen

Kendes ikke.

11.2.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug

Fisk: I muskelvaev fra "chinook salmon" holdt i ferskvand ved ca.
11°C fandt McErlane & Kitts (1997) en halveringstid for sulfadiazin
pa 2,8 dage. De konkluderer desuden, at trimethoprim udskilles
hurtigt fra chinook laks. Hos laks i saltvand ved 10 °C er
halveringstiden for det analoge stof sulfadimethoxin 9,9 timer
(Samuelsen et al., 1995). For et tredie sulfonamid, nemlig
sulfadimidine, fandt van Ginneken et al. (1991) halveringstider i
regnbuegrred pd 20,6 timer ved 10 °C og 14,7 timer ved 20 °C. Samme
gruppe har ogsa lavet farmakokinetiske undersggelser over
sulfadiazin og trimethoprim, men tilsyneladende kun i karper
(Nouws et al., 1993), hvor de ved 10 °C fandt en halveringstid for
sulfadiazin pa 47,1 timer og for trimethoprim pa 40,7 timer - de gor
dog opmeerksom p4, at halveringstiden for trimethoprim er omtrent
tre gange leengere i karpefisk i forhold til erreder ved samme
temperatur. Udskillelsen i regnbuegrreder sker hovedsagelig via
galden (Bergsjo et al., 1979).

11.2.6 Redeggrelse for den mulige betydning af
gvrige renseforanstaltninger

Kendes ikke.

11.2.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljeet

Den vaesentligste faktor til reduktion/eliminering af brugen af S/T
vil veere en reduktion/eliminering af S/T-kreevende infektioner - i
danske ferskvandsdambrug drejer det sig blandt andet om
rodmundsyge  (Yersinia ruckeri) og furunkulose (Aeromonas
salmonicida). For disse to sygdomme findes mulighed for vaccination
med effektive vacciner. Vaccination efter foreskrifterne vil givetvis
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Biotilgeengeligheder
afheengig af dosis - fra 34 til
63 % i regnbuesrreder

Figur 11.1 Koncentrations
forlgbet i bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandlgb, nar 5 damme
doseres samtidig.

reducere eller eliminere sygdomsudbrud forarsaget af disse bakterier.
Der vil dog ogsa veere mulighed for infektion med andre bakterier,
som man ikke kan vaccinere imod, og som kan behandles med S/T
efter diagnosticering. Desuden kan almene driftstiltag som f.eks. at
undga for hej fisketeethed, at minimere handtering og at serge for
god vandkvalitet nedseette infektionstrykket.

11.2.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Der foreligger ingen undersegelser af bundfeldning af S/T.

11.2.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger

Biotilgeengelighed: Samuelsen et al. (1995) fandt i et studie af laks i
saltvand ved 10 °C en biotilgeengelighed for et andet sulfonamid
(sulfadimethoxin) pa 39 % efter indgivelse af medicineret foder med
sonde. En anden undersggelse, som ogsd benyttede laks i saltvand,
fandt biotilgeengelighed for sulfadiazin pa 46 %, og for trimethoprim
pa 100% (Horsberg et al.,, 1997). Kleinow & Lech (1988) fandt
varierende biotilgeengeligheder afhaengig af dosis - fra 34 til 63 %; for
sulfadimethoxin, men i regnbuegrreder holdt i ferskvand. Udfra
denne undersggelse ses, at mindst 47 % af den indtagne maengde S/ T
passerer tarmkanalen uden at blive optaget, og vil udskilles med
feeces. Hertil kommer den meengde, der udskilles uomdannet fra
fisken efter optagelse, og endelig den meengde, som tilferes miljoet
via ikke-indtaget foder. I modelberegningerne bruges den totale
meengde tilfert S/ T som udgangspunkt, og man ma sa have for gje, at
koncentrationerne i dambrugene vil vere lavere som folge af den
meengde, der optages og omdannes i fiskene.

Koncentrationerne, som angives er for sulfadiazin, og
koncentrationerne af trimethoprim vil altsa veere fem gange lavere
(eller endnu lavere pga. hgjere biotilgeengelighed).

Anvendes modellen for dambrugstype II med i en mellemstor dam
750 kg fisk der fér tilfort 30 mg sulfadiazin, vil startkoncentrationen
veere pa 300 pg I1. Det forudseettes, at 5 af de 10 damme doseres
samtidigt.
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Den forventede maksimale
koncentration vil siledes
veere betragtelig under de
estimerede ca. 10 ug I'1

Et gen som koder for
sulfonamid-resistens er
desuden en fast bestanddel
af integroner, som er en
genetisk struktur, der kan
findes bdde pd kromosomet,
plasmider og transposomer

Problemet med anvendelse af modellen er, at stoffet ikke er opleseligt,
og at stoffet kun for en mindre del kan forventes at fordele sig i
vandfasen. Til gengeeld er det kutyme, at behandle flere dage efter
hinanden, hvorved der over en laengere periode vil feres stof igennem
dambruget. Den forventede maksimale koncentration vil séledes vere
betragtelig under de estimerede ca. 10 ug I, og udlebstiden vil veere
flere gange de 12 timer, som ses af figur 11.1.

Sulfadiazin
5 mellemstore damme doseret med 300 ug/l, recirk=0%, fiernelse=10%
25

| Bagkanal
- - - - Bundfeeld
------ Vandlgb

T —— T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Tid (timer)

11.2.10 Redegorelse for medicineringens effekt/resi-
stens

Bade kromosomal og plasmidbaret sulfonamid-resistens er beskrevet
(Russel & Chopra, 1996). Dvs. sulfonamid-resistens vil i nogle
tilfeelde kun kunne overferes vertikalt, mens andre typer resistens
over for sulfonamider kan overferes mellem bakteriearter. Horsberg
et al. (1997) viste, at otte ud af 42 Aeromonas salmonicida isolater var
resistente overfor S/ T in vitro. Det genetiske grundlag for resistensen
blev ikke undersggt.

Et gen, som koder for sulfonamid-resistens, er desuden en fast
bestanddel af integroner, som er en genetisk struktur, der kan findes
bade pd kromosomet, plasmider og transposomer. Overfersel af
integronet via mobile elementer vil altsd ogsa resultere i en overforsel
af sulfonamid-resistens (Hall & Stokes, 1993). Integroner er fundet i
mange forskellige bakteriearter - ogsa i bakterier isoleret fra akvatiske
miljeer (Rosser & Young, 1999; Schmidt & Bruun, ikke publiceret)
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Ud fra et miljomaessigt
synspunkt vil det veere bedre
at "substituere"
antibiotikabehandlingen
med vaccination

11.2.11 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

Brugen af S/ T er tilsyneladende steget fra 1996 til 1998 pa trods af, at
der findes effektive vacciner pa markedet. Det er en mulighed at
substituere S/ T med et andet antibiotikum, f.eks. oxolinsyre, som
ogsd er godkendt til brug i fisk, hvis bakterien som er arsag til den
aktuelle infektion, er folsom overfor oxolinsyre. Ud fra et
miljemaessigt synspunkt vil det veere bedre at "substituere"
antibiotikabehandlingen med vaccination i stedet for at bruge et
antibiotikum fra en anden stofgruppe. I kraft af at vaccination over
for redmundsyge og furunkulose er mulig, ma det anbefales at
forebygge og dermed neesten undga visse af de S/T-kreevende
infektioner. P4 sigt bliver vaccination om muligt mere effektiv, og der
udvikles madske andre alternativer sa som probiotika og
immunostimulantia, som kan medvirke en nedgang i brugen af
antimikrobielle midler i dambrug. Men star man med et udbrud af en
bakteriel sygdom, vil antibiotika endnu vere en nedvendighed i
terapien.
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OXA er iseer virksomt
overfor gram-negative
bakterier, men der ses 0gsd
en vis effekt pd svampe,
protozoer 0g nogle parasitter

I ferskvandsdambrug
anvendes OXA til
bekaempelse af bakterielle
sygdomme hos fisk i alle
aldersklasser

Behandlingen foregdr via
medicineret foder 0g
behandlingsstrategien er 12
mg kg fisk i 7 dage

12 Oxolinsyre

Af Morten S. Bruun og Per Aarup

5-ethyl-5,8-dihydro-8-oxo0-1,3-dioxolo[4,5-g]quinoline-7-carboxylic
acid (C13H11NOs). Handelsnavne: Aquavet, Branzil vet
(Veterineermedicinsk produktkatalog 2000)

Oxolinsyre (OXA) tilhgrer gruppen af quinoloner. Oplgseligheden i
vand er 4,1 mg I'! og pKa veerdien er 6,9. Det rene stof er et farvelost
pulver eller krystaller. OXA er en 1.-generations-quinolon, og er ikke
seerlig bredspektret. OXA er iseer virksomt overfor gram-negative
bakterier, men der ses ogsa en vis effekt pd svampe, protozoer og
nogle parasitter (Wells, 1995). OXA heemmer den bakterielle DNA-
gyrase, og virker bakteriocidt (Russel & Chopra, 1996).

12.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

I danske ferskvandsdambrug anvendes OXA til bekempelse af
bakterielle sygdomme hos fisk i alle aldersklasser. OXA er et
receptpligtigt leegemiddel, som er godkendt til brug i fisk, ligesom
sulfadiazin/trimethoprim kombinationsproduktet. Der har veeret en
svag stigning af forbruget i dambrug med 192 kg i 1996, 208 kg i 1997
og 223 kg i 1998.

Behandlingen foregar via medicineret foder og behandlingsstrategien
er 12 mg kgt fisk i 7 dage. Fabriksfremstillet medicinfoder med
oxolinsyre forhandles under navnet Aquavet OA og udleveres kun
pa basis af dyrleegens recept, hvoraf medicinindhold, behandlings-
mdade og -tid samt damnumre, fiskevaegt og fiskestorrelse skal
fremgd. Kopi af recept leveres med foderet til dambrugeren.
Medicinfoderet fds med 3 standarddoseringer relateret til
pillestorrelse. Til yngel anvendes en dosering pa 1,25 gram aktivt
stof pr. kg foder og en daglig udfodring pa 1 % af biomassen ( 12,5
gram aktivt stof pr. ton fisk pr. dag). Til sterre fisk doseres 2,5 gram
pr. kg foder og en daglig udfodring pa 0,5 % af biomassen (12,5 gram
aktivt stof pr. ton fisk pr. dag ). Til de sterste fisk (8 mm foderpiller)
doseres 3,75 gram pr. kg foder og en daglig udfodring pa 0,33 % af
biomassen.

Oxolisyre foretraekkes tit frem for Tribrissen til sterre fisk pa
grund af den kortere tilbageholdelsestid

Tilbageholdelsestiden efter ophert medicinering er 30 dage ved
temperaturer over 10 °C og 60 dage ved temperaturer under 10 °C.

12.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de okologiske effekter

Generelt ma det neevnes at antimikrobielle stoffer er konstrueret
saledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter generelt.
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OXA har en heemmende
virkning pd immunsystemet
i regnbueprreder

Halveringstider i
regnbuesrred pi 20 - 43
timer

Holten Liitzhoft et al. (1999) undersogte toksiciteten over for tre alge-
arter og fandt ECsp-veerdier pa 0,18 mg 11 over for Microcystis
aeruginosa, som er en ferskvandslevende cyanobakterie, 16 mg I for
den ferskvandslevende greonalge Selenastrum capricornutum, og
endelig 10 mg 1?1 ved test med Rhodomonas salina - en marin
cryptophycean. Der konkluderes endvidere efter sammenligning
med eksisterende undersogelser, at alger er mere folsomme overfor
antimikrobielle stoffer end krebsdyr og fisk. Blandt alger er
cyanobakterier mest fglsomme.

Lundén et al. (1998) beskriver, at OXA har en heemmende virkning pa
immunsystemet i regnbuegrreder, hvor bdde antistof-produktionen
nedseettes og antallet af hvide blodlegemer falder.

Barker et al. (1990) underseogte effekten af OXA pa g fra
regnbuegrred. Selv om de fandt en signifikant effekt i form af feerre
bakterier og en eendret bakterieflora pa de behandlede aeg, kunne de
ikke vise eendring i kleekkeprocenten.

12.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Andret doseringspraksis kunne vere en mulighed, men kraever
veldokumenterede dosis/effekt-undersegelser. ZAndringer bor ikke
foretages ukritisk, da nedsat stofkoncentration og/eller for hurtig
opher af behandling kan vere arsag til, at sygdommen persisterer i
dambruget, og dermed kraever gentagne behandlinger.

Tidsforskudt behandling er udelukket, da det er vigtigt, at alle
angrebne damme/kummer behandles samtidig.

12.4 Status for omfanget af bundfeldningen

Pouliquen et al. (1994) har beskrevet en HPLC-metode til
bestemmelse af OXA i saltvand, sediment og esters, men metoden
har ikke veeret anvendt i praksis.

Adsorptionen til sediment er mindre end for oxytetracyklin
(Pouliquen & le Bris, 1996).

12.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug

Kleinow et al. (1994) fandt en halveringstid i regnbuegrred pa 81,3
timer. Hustved (1992) fandt halveringstider i regnbuegrred pé 20 - 43
timer. Hustved & Salte (1991) angiver en halveringstid pa 52,6 timer i
regnbuegrred holdt i ferskvand. Bjorklund et al. (1992) undersggte
udskillelsen af OXA fra regnbueorreder ved forskellige temperaturer
og konkluderer, at resultaterne stemmer med at en
temperaturforogelse pa én grad medferer en stigning pa 10 % i
fiskens stofskifte og dermed i udskillelsen. Ishida (1992) konkluderer
at nedbrydningen og udskillelsen af OXA tager betydeligt leengere
tid i regnbueprreder holdt i ferskvand end i den samme art i
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Halveringstiden i sediment
er mindre for OXA end for
oxytetracyklin

Den veesentligste faktor til
reduktion/eliminering af
brugen af OXA vil veere en
reduktion/eliminering af
OXA-kraevende infektioner

saltvand. Halveringstider for OXA i forskellige fisk holdt i saltvand
er ca. 50 timer for helleflynder (Samuelsen & Ervik, 1999), 51 - 78
timer for laks (Hustved, 1992)

Nedbrydning af OXA eges tilsyneladende ikke, nar stoffet udseettes
for synligt lys (Lunestad et al., 1995). Den antibakterielle effekt af
OXA falder 40 - 60 gange i havvand. Antagonismen er sandsynligvis
fordrsaget af Mg2+-ioner (Barnes et al., 1995).

Halveringstiden i sediment er mindre for OXA end for
oxytetracyklin, idet koncentrationen i mikrokosmos naede
detektionsgraensen 6 dage efter opher af “behandling”. Ogsa under
havbrug som havde behandlet, kunne OXA kun detekteres i sma
koncentrationer i fa dage efter behandlingen (Bjorklund et al., 1991).
Samuelsen et al. (1994) beskriver i modseetning hertil en meget hgj
grad af persistens af OXA i sediment under laboratorieforhold. De
finder praktisk talt ingen nedbrydning efter 180 dage.

12.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige
renseforanstaltninger

Kendes ikke.

12.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljeet

Den veesentligste faktor til reduktion/eliminering af brugen af OXA
vil veere en reduktion/eliminering af OXA-kreevende infektioner - i
danske ferskvandsdambrug vil det forst og fremmest dreje sig om
redmundsyge og furunkulose. Mulighed for vaccination. Almene
driftstiltag som kan anbefales. Minimering af stressfaktorer sd som
for hgj fisketeethed, handtering og darlig vandkvalitet vil give feerre
infektioner.

12.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

OXA nedbrydes tilsyneladende hurtigt i sediment (Bjorklund et al.,
1991).

12.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger

Biotilgeengeligheden ~ hos  regnbuegrred er  sandsynligvis
dosisatheengig, og der rapporteres vidt forskellige veerdier. Kleinow
et al. (1994) fandt en biotilgeengelighed pa 90,7 % hos regnbuegrreder
ved 14 °C efter en dosis pa 5 mg kg fisk. Biotilgeengeligheden for
OXA i fisk holdt i saltvand er tilsyneladende meget lavere, 25 % i laks
ved 9 °C (Hustved et al., 1991).
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Figur 12.1
Koncentrationsforlgbet i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nar 5 af 10
mellemstore damme
doseres.

Bakteriel resistens overfor
quinoloner skyldes
hovedsageligt kromosomale
mutationer

Dgqet frekvens af resistens i
sediment tilsat OXA fundet
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Opleseligheden i vand er lav pd 4 mg I, men den anvendte
koncentration er pa 0,05 mg 1. Der doseres 5 af 10 damme til
seettefisk (de mellemstore damme), og der tages ikke hensyn til
eventuelt fjernelse eller omsetning undervejs.

Den maksimale koncentration er pa ca 0,002 mg 1! eller 2 ug I og
stoffet er ude af dambruget igen efter 12 timer.

12.10 Redeggrelse for medicineringens effekt/
resistens

Bakteriel resistens over for quinoloner skyldes hovedsageligt
kromosomale mutationer pd et eller flere gener, som er involveret i
syntesen af DNA-gyrase eller celle-membran-proteiner. Resistens
som fplge af gyrase-mutationer medferer ingen krydsresistens, men
der kan ogsa ses resistens overfor OXA som felge af szendringer i
membranpermeabiliteten, og en sadan resistens vil oftest give
krydsresistens overfor andre antibiotika. Plasmidbaret og dermed
overfgrbar resistens er beskrevet, men er tilsyneladende sjeelden
(Baquero, 1990). Guardabassi et al. (2000) fandt eget frekvens af
oxolinsyre-resistente Acinetobacter spp. ved udlebet fra et dambrug i
op til 28 dage efter, der var behandlet med dette antibiotika.

Nygaard et al. (1992) fandt oget frekvens af resistens i sediment tilsat
OXA. Baggrundsniveauet i sedimentet var 7+1 % OXA-resistente
bakterier. Efter tilseetning af 10 ppm OXA og henstand pd havbunden
i 10 maneder var niveauet 14+2 % resistente bakterier, og efter 12
mdneder 2012 %. Ved slutningen af forsggsperioden var OXA-kon-
centrationen faldet til 1 ppm. Samtidig viste de en vis krydsresistens
til andre antibiotika - oxytetracyklin og furazolidon - som kunne tyde
pé, at den observerede resistens er af en uspecifik natur f.eks. i form
af mutationer, som forer til eendret membranpermeabilitet. Ervik et
al. (1994) fandt en oget frekvens af OXA-resistente bakterier i
bldmuslinger og vildfisk fanget i neerheden af havbrug, som
anvendte OXA.
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Substitueringen kan ikke
foretages udfra
miljomeessige hensyn.

Vaccination overfor
redmundsyge 0g
furunkulose er mulig

12.11 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

Som det fremgdr, er brugen af OXA nogenlunde konstant, og
alternativerne til behandling af bakterielle sygdomme i udbrud er
sullfadiazin/trimethoprim eller andre antibiotika efter godkendelse
fra Fodevaredirektoratet. Substitueringen kan ikke foretages ud fra
miljomaessige hensyn, da disse er ufuldsteendigt belyst, men
udelukkende for at anvende det, stof der til en given tid er mest
effektivt overfor den pageldende sygdom. Ud fra et miljemaessigt
synspunkt vil det veere bedre at "substituere"
antibiotikabehandlingen med vaccination, i stedet for at bruge et
antibiotikum fra en anden stofgruppe. I kraft af at vaccination overfor
redmundsyge og furunkulose er mulig, ma det anbefales at
forebygge og dermed neesten undga visse af de OXA-krevende
infektioner. Pa sigt bliver vaccination om muligt mere effektiv, og der
udvikles maske andre alternativer sd som probiotika og
immunostimulantia, som kan medvirke til en nedgang i brugen af
antimikrobielle midler i dambrug. Men star man med et udbrud af en
bakteriel sygdom, vil antibiotika endnu veere en nedvendighed i
terapien.
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Oxuytetracyklin (OTC) er et
bredspektret antibiotikum i
gruppen tetracykliner

OTC virker ved at treenge
ind i bakterien og inhiberer
proteinsyntesen

13 Oxytetracyklin

Af Morten S. Bruun

Handelsnavne:
Terramycin®vet, Alamycin vet, Aquacycline®vet, Bivatop®vet,
Duphacyclin vet, Engemycin®vet, Maxicyklin®vet.

(Veterineermedicinsk produktkatalog 2000)

Oxytetracyklin (OTC) er et bredspektret antibiotikum i gruppen
tetracykliner. Stoffet produceres af Streptomyces rimosus. Det rene stof
er et gult krystallinsk pulver uden lugt. Tetracykliner er amfolytter
og danner salte med bdde syrer og baser (pK1: 3.27, pK2: 7.32, pK3:
9.11). I denne sammenheeng er det vandopleselige oxytetracyklin
hydrochlorid (C22H2a4N209 x HCL) mest interessant. Dette salt er
letopleseligt i vand (1000 g 1-1) med en moderat sur reaktion (Booth &
McDonald, 1988)

Virkningsmekanisme:

OTC virker ved at treenge ind i bakterien via en aktiv
pumpemekanisme og inhiberer proteinsyntesen i forleengelsesstadiet
ved at binde sig til A-sitet pa ribosomernes 30S del. Virkningen er
bakteriostatisk, og der er storst effekt over for bakterier i vaekstfasen.
Ved hgje dosi kan ses bakteriocid effekt (Schnappinger & Hillen,
1996). Tetracykliner er neesten upavirkelige af organisk materiale
(Booth & McDonald, 1988)

Humant har tetracykliner veeret brugt siden 1948, og bruges stadig til
behandling af infektioner forarsaget af tetracyklinfelsomme
mikroorganismer. Veterineert har oxytetracyklin tidligere veeret brugt
i forholdsvis stor udstreekning som veekstfremmer ("det gule
pulver") til iseer svin. Denne brug er nu forbudt, men oxytetracyklin
har stadig mange anvendelsesomrader indenfor den veterineere
medicin ved behandling af diverse infektioner fremkaldt af
tetracyklinfelsomme grampositive og gramnegative bakterier,
rickettsier, spirochaeter, mycoplasma og chlamydia. Tetracyklinerne
anvendes bade til produktionsdyr og mindre husdyr.

13.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

Oxytetracyklin er ikke godkendt til brug i dambrug i Danmark, men
det er muligt for dyrleeger at opnd speciel godkendelse til brug af
stoffet til behandling af yngeldedelighedssyndromet (YDS) forarsaget
af Flavobacterium psychrophilum. Godkendelsen er i princippet
begreenset til et specifikt sygdomsudbrud. I forbindelse med
ferskvandsdambrug i Danmark er det altsd primeert yngel der
behandles med oxytetracyklin, og der er sket et mindre fald i forbrugt
meengde fra 1996 til 1997 (40,2 kg til 32,1 kg) og derefter et meget
markant fald i 1998 (1,0 kg). Til behandling af YDS blandes OTC i
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Toksicitet er forholdsvis
specifikt rettet mod
bakterier.

Ved haje doser kan der (som
for alle andre stoffer) ses
toksicitet overfor andre
dyrearter.

Indvirkning pd
immunsystemet

foderet i koncentrationen 1 % og ynglen behandles med 80 mg/kg
fisk i 10 dage.

Tilbageholdestiden for levering af fisk fastseettes pa mindst 500
graddage. Tilbageholdelsestiden har dog ingen relevans, da der kun
er/var tale om at behandle yngel, som havde mere end et ars
opveekst foran sig, for konsumering.

13.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de okologiske effekter

Generelt ma det naevnes, at antimikrobielle stoffer er konstrueret
sédledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter generelt. For tetracyklinernes
vedkommende opnds denne specificitet ved at stofferne binder til en
komponent i ribosomerne, som kun findes hos prokaryoter - nemlig
30S rRNA. Ved hgje doser kan der (som for alle andre stoffer) ses
toksicitet overfor andre dyrearter.

Arzul et al. (1996) testede effekten at to doser OTC over for tre
forskellige organismer under akvarieforhold med pighvarre (Psetta
maxima). Den non-toksiske diatom Chaetoceros gracile, hvis vaekstrate
blev nedsat bade ved OTC-koncentrationer pa 0,2 mg 1! og 2 mg 1.
Over for den toksiske dinoflaggelat Gymnodium nagasakiense
observerede de en koncentrations afheengig effekt, idet vaekstraten
blev oget ved en OTC-koncentration pa 0,2 mg ' og nedsat ved en
OTC-koncentration pa 2 mg . Endelig fandt de en eget vaekstrate
for den toksiske dinoflaggelat Alexandrium minutum ved begge de
testede koncentrationer af OTC. De observerede effekter kan bade
veere resultater af en eendring i ekosystemet som folge af OTC,
og/eller de kan skyldes en direkte effekt pa test-organismerne.

Holten Litzheft et al. (1999) undersogte toksiciteten over for tre alge-
arter og fandt ECso-veerdier pa 0,21 mg 11 overfor Microcystis
aeruginosa, som er en ferskvandslevende cyanobakterie, 1,6 mg 1 for
den ferskvandslevende gronalge Selenastrum capricornutum og
endelig 4,5 mg 1! ved test med Rhodomonas salina - en marin
cryptophycean. Der konkluderes endvidere efter sammenligning
med eksisterende underspgelser, at alger er mere folsomme overfor
antimikrobielle stoffer end krebsdyr og fisk. Blandt alger er
cyanobakterier mest folsomme.

Lundén et al. (1998) har undersggt OTC indvirkning pa
immunsystemet hos regnbuegrreder. De specifikke antistoffer i
plasma blev nedsat efter behandling med OTC ligesom "respiratory
burst" og antal hvide blodlegemer var nedsat.
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Den eksisterende
doseringspraksis er noget
neer optimal.

Tidsforskudt behandling er
udelukket, da det er vigtigt,
at alle angrebne
damme/kummer behandles
samtidig.

Den biologiske aktivitet af
OTC er markant nedsat ved
tilstedeveerelse af
ferskvands-sediment

Tetracykliner er neesten
updvirkelige af organisk
materiale

Halveringstider hos
regnbuegrred ved 15°C

13.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Andret doseringspraksis kunne vere en mulighed, men kraever
veldokumenterede dosis/ effekt-undersogelser. Sddanne
underspgelser er foretaget for de fleste antimikrobielle stoffer for
disse anvendes i praksis, og sammenholdt med et vist
erfaringsgrundlag md man derfor formode, at den eksisterende
doseringspraksis er noget naer optimal. ZEndringer bor ikke foretages
ukritisk, da nedsat stofkoncentration og/eller for hurtig opher af
behandling kan vere arsag til, at sygdommen persisterer i
dambruget, og dermed kreever gentagne behandlinger. Tidsforskudt
behandling er udelukket, da det er vigtigt, at alle angrebne
damme/kummer behandles samtidig.

13.4 Status for omfanget af bundfaeldningen

Smith (1996) samler i en review-artikel viden om OTC i relation til
sedimentering, og han kommer frem til at kun i sterrelsesordenen
1,120,9 % af den tilferte meengde OTC til havbrug aflejres i sediment,
og at sedimentering altsd ikke er den vigtigste slutskeebne for OTC.
Samtidig fastslar Vaughan & Smith (1996), at den biologiske aktivitet
af OTC er markant nedsat ved tilstedeveerelse af ferskvands-
sediment.

Adsorption til sediment er i storrelsesordenen 21 til 93 mg OTC pr. g
sediment, afheengig af bl.a. sedimenttypen (Pinck et al.,, 1961, 1).
Sedimenteringshastigheder for henholdsvis feeces og foderpartikler er
0,12 og 0,04 m s (Warrer-Hansen, 1982 citeret i Smith et al. 1994). I
kraft af adsorption til foderpartikler og feeces vil der forventes en vis
bundfeeldning af OTC, men tilsyneladende er denne effekt ret
begrenset, og det er derfor rimeligt, som i de simple modeller, at
antage, at stoffet opleses og fordeles i vandfasen. Tetracykliner er
neesten upavirkelige af organisk materiale (Booth & McDonald, 1988)

13.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug

Uno et al. (1991) fandt halveringstider hos regnbuegrred ved 15 °C i
henholdsvis serum, muskelveev og lever pa 23,2, 81,5 og 87,1 timer,
og elimineringstider efter oral dosering af 100 mg OTC pr kg fisk pa
5,0,11,8 og 22,1 dage i de samme veev.

De fleste andre wundersogelser har givet veesentlig leengere
halveringstider, muligvis pga. den lavere temperatur disse forseg er
foretaget under. Rogstad et al. (1991) fandt en plasmahalveringstid pa
11,6 dage ved 7 °C hos regnbuegrred i ferskvand. Bjerklund &
Bylund (1990) fandt serumhalveringstider hos regnbuegrreder i
ferskvand pa henholdsvis 8,9 dage ved 5 °C og 4,8 dage ved 16 °C.
Grondel et al. (1989) fandt ligeledes i regnbuegrreder, men ved 12 °C
og efter henholdsvis IV og IM administration af OTC, halveringstider
pad 895 og 94,7 timer. En halveringstid pa 94,2 timer hos
regnbuegrred og en biotilgeengelighed pd 30,3 % blev fundet af
Abedini et al. (1998), der ievrigt konkluderer, at verdierne for
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I vandige oplosninger sker
nedbrydningen af OTC
hovedsagelig som photo-
oxidation

OTC kompleksbindes og
dette gor det naermest
umuligt at sammenligne de
forholdsvis mange
undersegelser over OTC-
aktivitet, -persistens 0g
-nedbrydning

Der sker tilsyneladende ikke
mikrobiel nedbrydning af
OTC

regnbuegrred i ferskvand og "chinook salmon" i saltvand er
sammenlignelige og farmakokinetiske undersogelser af laksefisk kan
sammenlignes, uanset om de er foretager i fersk- eller saltvand.

Jacobsen (1989) har undersogt nedbrydningen i regnbuegrreder med
henblik péd at fastleegge tilbageholdelsestider. Der udregnes ikke
halveringstider, men ud fra figurerne anslds det, at halveringstiden
for OTC i hele regnbuegrreder er 11 - 12 dage ved 6 °C og ca. 5 dage
ved 18 °C.

I vandige oplegsninger sker nedbrydningen af OTC hovedsagelig som
photo-oxidation. Dvs. OTC nedbrydes hurtigst under forhold, hvor
synligt lys og UV-lys kan pavirke stoffet (Miskosi et al., 1998).

OTC kompleksbindes af kalcium, magnesium, jern o. lign. (Lunestad
& Gokspyr, 1990), og dette gor det neermest umuligt at sammenligne
de forholdsvis mange (norske) undersogelser over OTC-aktivitet,
-persistens og -nedbrydning i marint miljo med forhold der er
relevante for denne undersggelse - nemlig ferskvand. Lunestad et al.
(1995) fandt at OTC blev nedbrudt hurtigt i marint overfladevand.
Efter 9 dage var OTC-koncentrationen faldet fra 50 mg 1! til 1 mg 1,
og pa dag 21 var der under 1 % af begyndelseskoncentrationen
tilbage malt med HPLC. De malte ogsa aktiviteten i et bioassay, hvor
OTC havde mistet sin aktivitet allerede efter den ferste uge.

De fleste undersogelser er ogsa her foretaget i marine miljeer, hvor
sammenseatningen af sedimentet, og de fysiske forhold i det hele
taget, ikke direkte kan sammenlignes med forholdene i et dansk
ferskvandsdambrug. I marint sediment er der fundet halveringstider
for OTC varierende fra 9 til 419 dage, og det konkluderes i denne
undersogelse, at der nok snarere er tale om en udvaskning af OTC
end en egentlig nedbrydning. De store forskelle i halveringstid kan
saledes forklares ved forskellige stremforhold, da andre faktorer som
pH (64), temperatur (15 °C) og sediment (anoxisk) var
sammenlignelige (Bjorklund et al., 1990). Hektoen et al. (1995) fandt
en halveringstid pa 151 dage i det gverste sedimentlag (0 - 1 cm),
mens halveringstiden i de dybereliggende sedimentlag (5 - 7 cm) var
over 300 dage.

I mikrokosmos med marint sediment fandt Capone et al. (1996) en
halveringstid pa 36 dage ved 13 - 15 °C. De fandt desuden OTC i
sedimentet under havbrug i storrelsesordenen 1,5 ug g1 til 4,2 ug g1
ved temperaturer pa 10 - 12 °C. Der sker tilsyneladende ikke
mikrobiel nedbrydning af OTC (Brander & Pugh, 1977 citeret i
Capone et al., 1996).

13.6 Redeggrelse for den mulige betydning af evrige
renseforanstaltninger

Undersogelser fra ferskvandsdambrug er sjeldne, men Smith et al.
(1994) har berort dette emne. De har malt OTC-koncentrationer i et
ferskvandsdambrug  (laksekleekkeri) ~vha. HPLC med en

detektionsgreense pa 0,02 pg ml-l. Dambruget havde et "circulating
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Minimering af stressfaktorer
sd som for hoj fisketeethed,
hindtering og ddrlig
vandkoalitet vil give feerre
infektioner

Recirkulering vil ligesom
sedimenteringsbassinet
reducere udledningen

Biotilgeengeligheden af OTC
efter medicinering i foder til
regnbueprreder er ret lav.
En betydelig del af det
administrerede OTC vil
havne uomdannet i miljoet
efter passage af fiskens tarm.

drum filter" (Algas) med 50 pm porestorrelse og en kapacitet pa 500 -
80.000 I min!, og prever fra udlebsvandet for og efter filteret samt
filtermateriale blev analyseret. Der blev ikke detekteret OTC i
udlebsvandet efter filtreringen, men i to tilfeelde blev der fundet OTC
i udlebsvandet for filteret. De fundne koncentrationer var her 0,03 og
0,06 pg mll. I filtermaterialet blev der konstant fundet OTC i
niveauer 0,57 til 13,0 pg ml-1.

At OTC findes konstant i filtermaterialet giver formodning om, at en
filtrering af vandet vil nedseette udledningen af OTC i kraft af
adsorption til filtermaterialet.

13.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljeet

Den vesentligste faktor til reduktion/eliminering af brugen af OTC
vil veere en reduktion/eliminering af OTC-kraevende infektioner - i
danske ferskvandsdambrug vil det sige YDS. Da der stadig er mange
uafklarede spergsmal vedrerende YDS sd som smittevej og mulighed
for vaccination, vil det veere ret almene driftstiltag som kan anbefales.
Minimering af stressfaktorer sa som for hgj fisketeethed, handtering
og darlig vandkvalitet vil give feerre infektioner.

Desuden vil recirkulering i sammenhaeng med den interne
nedbrydning af OTC i vandfasen selvsagt reducere udledning til
miljeet. Ligesom sedimenteringsbassinet vil reducere udledningen i
kraft af en forgget opholdstid og dermed nedbrydning inde pa
dambruget. Endelig ma man formode en gget nedbrydning (photo-
oxidation) af OTC efter passage gennem et UV-anleeg, men dette er
ikke undersegt i praksis.

13.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Selv om bundfeeldning ikke er vigtig for OTC, vil restkoncentrationer
i sediment sandsynligvis hurtigt nedbrydes, hvis praksis indebeerer
at slammet udseettes for sollys.

13.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger

En forudseetning for at foretage disse beregninger er kendskab til
hvordan OTC ‘'opferer" sig efter dosering af stoffet til
fiskene/miljoet.

Biotilgeengeligheden af OTC efter medicinering i foder til
regnbuegrreder er ret lav. Kun 7 - 9 % af OTC blev absorberet efter
fodermedicinering (Cravedi et al., 1987). Selve optagelsen af OTC
over fiskens tarm er forholdsvis langsom og de hgjeste serum og
muskel-koncentrationer opnas forst efter henholdsvis 72 og 96 timer
efter oral administration af 150 mg OTC pr. kg fisk ved 7 °C (Rogstad
et al., 1991). Samme undersegelse viste, at kun 2,6 % af de oralt
indgivne 150 mg OTC pr. kg regnbuegrred blev absorberet til fiskens
plasma og vaev. Det ses, at OTC kun absorberes og fordeles til fiskens
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Figur 13.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal, bundfeeldningsanleg
og vandleb nar 10 af 20 damme
med yngel doseres.

Resistens overfor
tetracykliner kan skyldes
genetiske determinanter.

En mulighed for spredning
af determinanterne i et miljo
der favoriserer deres
tilstedeveerelse

Metode til bestemmelse af
hvad de kalder minimum
effect concentration (MEC)

Oxytetracyklin

10 sma damme doseret med 2 mg/l, recirk.=0%, Fjernelse=0%

0,03
Bagkanal
- - - - Bundfeeld
""" Vandlgb
4 6 8 10 12

Tid (timer)

veev i ringe udstreekning, og dette betyder samtidig, at en betydelig
del af det administrerede OTC vil havne uomdannet i miljeet efter
passage af fiskens tarm.

Under forudseetning af, at der anvendes det vandopleselige
preeparart, kan modellen anvendes. Der er i estimatet ikke taget
hensyn til nogen omseetning undervejs eller fjernelse i filteret. Der er
doserert 10 af de 20 damme med yngel.

Den maksimale koncentration i vandlgbet er ca. 0,01 mg [ og stoffet
vil veere udtemt pa ca. 4 timer.

13.10 Redeggrelse for medicineringens effekt /
resistens

Mere interessant end at se pa toksiciteten er det maske at kigge pa
muligheden for udvikling/selektering af resistente bakterier som
folge af brugen af OTC i dambrug. Resistens over for tetracykliner
kan skyldes et veeld af forskellige genetiske determinanter. Disse
determinanter kan findes bade pa bakteriens kromosom, pa
plasmider og andre mobile elementer, og vil derfor bade kunne
nedarves ndr bakterierne deler sig (vertikalt) og overferes til andre
bakterier i miljeet (horizontalt) (Russel & Chopra, 1996). Der kan altsa
vaere en mulighed for spredning af determinanterne i et miljo der
favoriserer deres tilstedeveerelse.

Man har indtil for nylig ikke haft et redskab til at bestemme hvilket
niveau af antibiotika, man skal overstige for at f& en mulighed for
udvikling af resistente bakterier. Denne pendant til toksicitetstestens
NOEL er maske udviklet nu? I en ny artikel af O’Reilly & Smith
(1999) beskrives en metode til bestemmelse af, hvad de kalder
minimum effect concentration (MEC), som de argumenterer for, er
det samme som en minimum selection concentration (MSC). De har
ved to metoder opndet sammenlignelige resultater ved testning af
OTC over for E. coli. Teknikkerne er henholdsvis en
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tilseetning af OTC-holdigt
foder til marine
mikrokosmos medforte en
oget frekvens af OTC-
resistente bakterier

spektrofotometrisk metode og en indirekte konduktans-teknik. De
fandt en MEC som var 10 gange lavere end MIC-verdien for deres
sensitive E. coli-stamme. Neermere bestemt fandt de en MEC/MSC
pa 0,625 ng ml-l. Om denne verdi sa er en universel veerdi for OTC
vil tiden vise, men der er stor sandsynlighed for at finde andre
veerdier, hvis der bruges alternative bakteriestammer og andre
fysiske forhold under forsggene. (Man kan dog forestille sig, at
forholdet mellem MIC-veerdien og MEC/MSC mere universelt viser
sig at veere en faktor 10. Det vil f.eks. for visse fglsomme F.
psychrophilum-stammer, med MIC = 0,063 ug ml-! betyde at MEC er
0,006 pg ml-1.)

I havbrug er der lavet en del undersggelser med henblik pa at
korrelere tilstedeveerelse eller forbrug af antibiotika med resistens
over for det pageeldende stof. Nygaard et al. (1992) fandt oget
frekvens af resistens i sediment tilsat OTC. Baggrundsniveauet i
sedimentet var 5+1 % OTC-resistente bakterier. Efter tilseetning af 50
ppm OTC og henstand pa havbunden i 10 maneder, var niveauet 10 +
2 % resistente bakterier, og efter 12 méneder 16 + 1,5 %. Ved
slutningen af forsggsperioden var OTC-koncentrationen faldet til 5
ppm. Samtidig viste de en vis krydsresistens til andre antibiotika -
oxolinsyre og furazolidon, som kunne tyde pa at den observerede
resistens er af en uspecifik natur f.eks. i form af mutationer, som forer
til eendret membranpermeabilitet. Herwig & Gray (1997) fandt, at
tilseetning af OTC-holdigt foder til marine mikrokosmos medferte en
oget frekvens af OTC-resistente bakterier, mens de ikke observerede
denne stigning i mikrokosmos tilsat OTC-fri foder.

Der er desuden lavet en raeekke mere epizootiologiske underseggelser
hvor man forseger at korrelere forbrug af OTC med resistens fundet i
mikrofloraen det pageldende sted. I disse undersogelser vil der
uundgaeligt veere mange faktorer, som kan spille ind, og billedet er
ofte "mudret". Smith et al. (1995) giver en ide om vanskelighederne,
idet de sar tvivl om konklusionen i en tidligere artikel af Husevag &
Lunestad (1995). Husevédg & Lunestad havde fundet 0,79 % OTC-
resistente bakterier i sedimentet under havbrug, og konkluderede at
denne resistens var en felge af OTC-anvendelse i havbrugene. Smith
et al. undersogte sedimentprgver med samme metode fra lokaliteter
mindst 5 km fra havbrug, og fandt OTC-resistens pa 0,76 %. Kerry et
al. (1994) undersggte to havbrug som brugte OTC, hvor de fandt
neesten ens niveauer af OTC i sedimentet. Ved det ene brug fandt de
ingen pget resistens i forhold til baggrundsniveauet (omkring 1 %),
mens de ved det andet havbrug fandt oget frekvens af OTC-resistente
bakterier (16 %). Frekvensen mindskedes efter opher af behandling
og havde naet baggrundsniveauet efter 73 dage (halveringstid pd 26
dage). DePaola et al. (1995) fandt ogsa oget frekvens af OTC-resistens
efter behandling med OTC i ferskvandsdambrug (catfish). Her blev
baggrundsniveauet ndet igen 21 dage efter opher af behandlingen.
Jones (1986) undersggte resistens-niveauerne i et 4-system i England,
og fandt den hgjeste forekomst af resistente bakterier i et ret "uberert"
aleb opstrems (som skulle veere baggrundsniveauet), mens niveauet
var lavere i en sg, der modtog vand fra rensningsanleeg og afleb fra
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Det er ogsd vist, at man
bade i dambrug og i
akvarieforseg kan finde oget
frekvens af OTC-resistens
efter tilseetning af ikke-
medicineret foder.

Miljoer med meget organisk
materiale 0g igangvaerende
nedbrydningsprocesser kan
selektere for OTC-resistens.

Der er gennem de senere dr
set en pget resistens blandt
F. psychrophilum overfor
OTC.

Det har veeret nodvendigt at
finde alternativer.

marker, og den laveste forekomst af resistens blev fundet direkte i
udlebet fra et rensningsanleeg.

Det er ogsd vist, at man bade i dambrug og i akvarieforseg kan finde
oget frekvens af OTC-resistens efter tilseetning af ikke-medicineret
foder. Vaughan et al. (1996) fandt OTC-resistens frekvenser pa 0,47 %
i slam fra et filter og 38 % i sediment fra sedimenteringsbassinet pa
samme lokalitet. I filteret var der stor gennemstremning, mens
vandet neermest var stillestdende i sedimenteringsbassinet, hvor
meget organisk materiale (foder og feces) blev omsat/nedbrudt
anaerobt. Konklusionen er, at visse miljger med meget organisk
materiale og igangveerende nedbrydningsprocesser kan selektere for
OTC-resistens. Baggrunden for en sadan resistens kendes ikke, men
kunne vere eendret membran-permeabilitet, og er i sa fald ikke
overforbar til andre mikroorganismer. Kapetanaki et al. (1995) ndede
til mere eller mindre samme konklusion efter akvarieforseg. Efter
tilseetning af steril og OTC-fri fiskefoder til akvarier, fandtes oget
frekvens af OTC-resistens efter 70 dage.

13.11 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

Som det fremgér, er brugen af OTC aftaget kraftigt, og alternativerne
til behandling af YDS er stofferne amoxicillin og florfenicol, som nu
ofte foretreekkes frem for OTC. Substitueringen er ikke foretaget
udfra miljemeessige forbedringer, men udelukkende for at anvende
det stof, der til en given tid er mest effektivt overfor den pageeldende
sygdom. Da der gennem de senere ar er set en gget resistens blandt F.
psychrophilum overfor OTC (Bruun, M.S. et al., in press), og denne
udvikling har givet udslag i nedsat/manglende effektivitet ved
behandling af YDS med OTC i praksis, har det veeret nedvendigt at
finde alternativer. Indtil videre er alternativerne ogsa antibiotika, som
dog tilhgrer andre stofgrupper, men i fremtiden vil det maske vere
muligt at forebygge og dermed helt eller neesten undga YDS. Men
indtil der er wudviklet effektive vacciner, probiotika og
immunostimulantia, vil antimikrobielle midler veere nedvendige i
bekaempelsen af YDS og andre bakterielle sygdomme i dambrug.
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AMX er et bredspektret
antibiotikum med effekt pd
bade grampositive 0g
gramnegative bakterier

I danske ferskvandsdambrug
bruges AMX neesten
udelukkende til bekaempelse
af yngeldedeligheds-
syndromet fordrsaget af
Flavobacterium
psychrophilum

14 Amoxicillin
Af Morten S. Bruun

V-amino-p-hydroxybenzylpenicillin (Ci16HisN3OsS)

Handelsnavne: Amoxinsol vet, betamox vet, clamoxyl®vet,
curamox®vet, synulox®vet (Veterineermedicinsk produktkatalog
2000)

Amoxicillin (AMX) er et 3-laktam antibiotikum, som tilherer gruppen
af penicilliner og er et aminopenicillin. AMX er et bredspektret
antibiotikum med effekt pd bade grampositive og gramnegative
bakterier. AMX er en svag organisk syre. Letoploseligt i vand (ca. 4
mg ml-) og ethanol (3,4 mg ml-), uopleseligt i benzen (Bhattacharyya
& Cort, 1978).

Amoxicillin virker som andre penicilliner pa celleveegssyntesen og er
bakteriocidt overfor bakterier i veekst.

14.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

I danske ferskvandsdambrug bruges AMX udelukkende til
bekeempelse af yngeldedelighedssyndromet forarsaget af
Flavobacterium psychrophilum. Da AMX ikke er godkendt til brug i fisk
kreever anvendelsen, at dyrlegen i hvert tilfeelde ansgger om en
tilladelse til brug af stoffet. Der har tilsyneladende veeret et lille fald i
anvendelsen med 144 kg i 1996, 87 kg i 1997 og 71 kg i 1998.
Behandlingen foregar via medicineret foder, og
behandlingsstrategien er 80 mg kg fisk i 10 dage og udelukkende til
yngel. Tilbageholdelsestiden fastseettes pd mindst 500 graddage, men
det har ingen praktisk betydning, da det kun er yngel, der behandles.

14.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrerende de okologiske effekter

Generelt ma det neevnes, at antimikrobielle stoffer er konstrueret
sdledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter generelt.

Ved hgje doser kan der (som for alle andre stoffer) ses toksicitet
overfor andre dyrearter.

Holten Lutzheft et al. (1999) testede AMX's algetoksicitet og fandt
folgende ECso: 3,7 ug ml- overfor cyanobakterien M. aeruginosa, 3.108
mg ml-! over for R. salina og anslog en NOEC pa 250 mg ml-! over for
S. capricornutum. Der konkluderes endvidere efter sammenligning
med eksisterende undersogelser, at alger er mere folsomme over for
antimikrobielle stoffer end krebsdyr og fisk. Blandt alger er
cyanobakterier mest folsomme.
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Konkrete farmakokinetiske
underspgelser af AMX i
regnbuesrreder og fisk i det
hele taget er en mangelvare

Tidsforskudt behandling
praktiseres ofte, idet det er
sjeeldent, at alle kummer fir
YDS i udbrud samtidigt

Det er vigtigt straks at sl
til med medicinering, ndr
YDS er konstateret

Det er gkonomisk mere
forsvarligt og samtidig bedre
for bade fisk og miljo, at fi
fiskene kontrolleret
ugentligt eller hver 14. dag

14.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Andret doseringspraksis kunne vere en mulighed, men kraever
veldokumenterede dosis/effekt-undersegelser. ndringer bor ikke
foretages ukritisk, da nedsat stofkoncentration og/eller for hurtig
opher af behandling kan veere arsag til, at sygdommen persisterer i
dambruget, og dermed krever gentagne behandlinger. Konkrete
farmakokinetiske undersegelser af AMX i regnbuegrreder og fisk i
det hele taget er en mangelvare.

Tidsforskudt behandling kan ikke planlegges, da det er vigtigt, at
alle angrebne damme/kummer behandles samtidig. Men
tidsforskudt behandling af et bestemt hold fisk praktiseres ofte, idet
det er sjeeldent, at alle kummer far YDS i udbrud samtidigt. Har man
f.eks. et fiskehold fordelt pad 10 kummer, kan det veere, at der opstar
YDS i 2 kummer, hvorefter der gér en halv eller hel uge eller 14 dage
for der er YDS i udbrud i andre kummer, og maske kommer det slet
ikke til udbrud i alle kummerne. Det er vigtigt straks at sla til med
medicinering, nar YDS er konstateret, men kun i de kummer der er i
udbrud. Det nytter ikke at behandle de kummer, hvor der forst ville
veere kommet udbrud om en uge eller 14 dage eller méske aldrig.
Man kan ikke forebygge med medicinen. Hvis man behandler hele
holdet, s& snart man iagttager YDS i en kumme, vil man med meget
stor sandsynlighed skulle efterbehandle nogle kummer om 3 uger
eller 1 maned. I praksis tilrades derfor ofte en tidsforskudt og gradvis
medicinering af et hold. Dambrugeren vil maske nok i nogle tilfeelde
veere tilbgjelig til at medicinere hele holdet med det samme, fordi
gradvis indsats er mere besveerlig og arbejdskreevende, men
tilrddeligt er det bestemt ikke. Det er gkonomisk mere forsvarligt og
samtidig bedre for bade fisk og milje at fa fiskene kontrolleret
ugentligt eller hver 14. dag, hvis man far YDS problemer i et hold
yngel. Herved sikres tidsforskudt behandling og samtidig kontrol af,
at ledsagesygdomme som geelleinfektion eller parasitangreb ikke
forstyrrer medicineringens gavnlige virkning.

14.4 Status for omfanget af bundfaeldningen

Kendes ikke.

14.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug

Efter oral dosering via medicineret foder (80 - 120 mg kg biomasse)
fandt Inglis et al. (1993) i Atlanterhavslaks en maksimal
serumkoncentration efter 2 timer pa 0,8 pg ml-1, somi lebet af 5 timer
var faldet til 0,3 pg ml-1. Ang et al. (1998) doserede 110 mg kg catfish
med sonde og detekterede efterfelgende AMX i muskelvev med
HPLC. Der var stor variation i koncentrationen efter 6 timer: 36 - 265
ng g1, mens koncentrationen efter 24 timer var omkring 5 ng g1, efter
48 timer 2,9 ng g1 og detektionsgreensen pa 1,2 ng g-! var naet efter 72
timer.
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Penicilliner inaktiveres bl.a.
af tungmetalioner og
oxiderende forbindelser

Recirkulering vil i
sammenhaeng med den
interne nedbrydning af
AMX i vandfasen reducere
udledning til miljoet

Penicilliner inaktiveres bl.a. af tungmetalioner og oxiderende
forbindelser. Vandige oplesninger opretholder kun aktiviteten i fa
dage. Lunn et al. (1994) fandt, at AMX i vandig oplesning udsat for
UV-lys, blev nedbrudt til 1,2 % af startkoncentrationen (=1 mg ml-) i
lgbet af 2 timer, og nedbrydningshastigheden egedes, hvis der var
H,O; til stede.

Der foreligger ingen underspgelser om nedbrydningen af AMX i
sediment, men AMX vil ogsd her kunne inaktiveres af bl.a.
tungmetaller.

14.6 Redegorelse for den mulige betydning af evrige
renseforanstaltninger

Kendes ikke.

14.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimine-
ring af udledning til miljeet

Den veesentligste faktor til reduktion/eliminering af brugen af AMX
vil veere en reduktion/eliminering af AMX-kreevende infektioner, og
i danske ferskvandsdambrug vil det sige YDS. Da der stadig er
mange uafklarede sporgsmal vedrgrende YDS sa som smittevej og
mulighed for vaccination, vil det veere ret almene driftstiltag, som
kan anbefales. Minimering af stressfaktorer sa som for hgj
fisketeethed, handtering og darlig vandkvalitet vil give feerre
infektioner.

Recirkulering vil i sammenheeng med den interne nedbrydning af
AMX i vandfasen reducere udledning til miljeet. Ligesom
sedimenteringsbassinet vil reducere udledningen i kraft af en foroget
opholdstid og dermed nedbrydning inde pa dambruget. Endelig ma
man formode en gget nedbrydning af AMX efter passage gennem et
UV-anleg, men dette er ikke undersogt i praksis.

14.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Der foreligger ingen undersogelser af bundfeldning af AMX, men
eventuelle restkoncentrationer i sediment vil sandsynligvis hurtigt
nedbrydes, hvis praksis indebeerer, at slammet udsaettes for sollys.

14.9 Udarbejdelse af koncentrationsberegninger

Som folge af den meget sparsomme litteratur ma
koncentrationsberegningerne bygge pa en antagelse om, at hele den
doserede meengde AMX tilfores og fordeles i vandmasserne pa
dambruget.

Der er foretaget et estimat under folgende forudseetninger, at stoffet

ikke omszettes eller fjernes i biofilteret undervejs gennem dambruget.
Der er doseret i 10 af 20 yngeldamme.
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Figur 14.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nar 10 af 20
yngeldamme doseres
samtidigt.

Der foreligger ingen
underspgelser over
udviklingen af resistens
overfor amoxicillin i
dambrug eller i akvatiske
miljoer i det hele taget

Den maksimale koncentration i vandlgbet er pa 0,01 mg 1, og stoffet
er ude af dambruget efter 4 timer.

Amoxicillin
0’030 10 sma damme doseret med 2 mg/l, recirk.=0%, Fjernelse=0%
Bagkanal
- - - -Bundfeld
------ Vandlgb

Tid (timer)

14.10 Redeggrelse for medicineringens effekt /
resistens

Resistensudvikling;:

Generelt kan resistens over for 3-laktam antibiotika skyldes tre

forskellige mekanismer:

1. Nedsat permeabilitet af den ydre membran hos gram-negative
bakterier - f.eks. mangel pa poriner s.f.a. mutationer.

2. Produktion af 3-laktamase. Der findes en del enzymer som kan
fungere som3-laktamaser, og mange af disse findes pa plasmider
eller transposomer og kan derfor overfgres mellem bakterier.

3. Modifikation af en eller flere penicillin-bindende proteiner. Kan
bade skyldes mutationer og erhvervet resistens i form af
recombination (Russel & Chopra, 1996). Der foreligger ingen
undersggelser over udviklingen af resistens over for amoxicillin i
dambrug eller i akvatiske miljoer i det hele taget.
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Alternativerne til
behandling af YDS er
stofferne oxytetracyklin og
florfenicol.

Det md indtil videre
betragtes som en
nedvendighed at anvende
antibiotika ved udbrud af
bakterielle sygdomme i
dambrug

14.11 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

Brugen af AMX er aftaget en smule, hvilket maske kan skyldes en
darligere behandlingseffektivitet som felge af begyndende
resistensudvikling blandt F. psychrophilum (Bruun et al., in press).
Alternativerne til behandling af YDS er stofferne oxytetracyklin og
florfenicol. Der ses ogsa resistens over for oxytetracyklin, mens vi i
Danmark endnu har god effektivitet af florfenicol over for YDS.
Hvilket antibiotikum der anvendes ved det enkelte udbrud ma
atheenge af den diagnosticerende dyrleeges erfaringer og
undersogelser af sensitiviteten over for de tre mulige alternativer. Det
ma indtil videre betragtes som en nedvendighed at anvende
antibiotika ved udbrud af bakterielle sygdomme i dambrug, da dette
for indeveerende er den eneste mulighed for at behandle disse dyr
forsvarligt i henhold til dyreveernsloven. Forhabentlig vil det i
fremtiden veere muligt at forebygge og dermed helt eller neesten
undgd YDS. Men indtil der er udviklet effektive vacciner, probiotika
og immunostimulantia, vil antimikrobielle midler veere nedvendige i
bekeempelsen af YDS og andre bakterielle sygdomme i dambrug.
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I danske ferskvandsdambrug
bruges FLO til bekaempelse
af yngeldodelighedssyn-
dromet

15 Florfenicol

Af Morten S. Bruun

Florfenicol: H14CpFNO4S
Handelsnavne: Nuflor vet, Aquavet FF (Veterineermedicinsk
produktkatalog 2000)

Florfenicol (FLO) er et flourineret derivat af thiamphenicol og tilhgrer
samme stofgruppe som kloramphenikol. FLO er et bredspektret
antibiotikum som er effektivt overfor bide gram-negative og gram-positive
bakterier (Sams, 1995).

Opleselighed i vand: 1.3 g/1, ethanol: 31.8 g/1 (ved 25°C) (Schering
Plough, pers. comm.)

FLO virker bakteriostatisk ved at binde til 70S ribosomer, som er
unikke for bakterier. Herved hemmes peptidyl transferase
reaktionen, og dannelsen af peptid-bindinger forhindres, men kun i
bakterier (Russel & Chopra, 1996).

15.1 Redeggrelse for omfang og praksis ved
anvendelse pa dambrug

I danske ferskvandsdambrug bruges FLO til bekempelse af
yngeldedelighedssyndromet (YDS) forarsaget af Flavobacterium
psychrophilum. Da FLO ikke er godkendt til brug i fisk kreever
anvendelsen, at dyrleegen i hvert tilfeelde anseger om en tilladelse til
brug af stoffet. Der har veeret et forholdsvis konstant forbrug af
Nuflor vet i dambrug med 10111996, 12111997 og 7 11 1998 (Nuflor
vet indeholder 300 mg florfenicol pr. ml). Behandlingen foregar via
medicineret foder, og behandlingsstrategien er 10 mg kg fisk i 10
dage og udelukkende til yngel. Tilbageholdelsestiden angives at veere
500 graddage.

15.2 Sammenfatning af eksisterende litteratur
vedrgrende de gkologiske effekter

Generelt ma det naevnes, at antimikrobielle stoffer er konstrueret
sdledes, at deres toksicitet er forholdsvis specifikt rettet mod
bakterier eller prokaryoter.

Der forefindes ingen underspgelser over de gkologiske effekter af
FLO.

Lundén et al. (1999) beskriver en uspecifik hemning af
immunsystemet (nedsat respiratorisk burst) 5 - 6 wuger efter
vaccination i den gruppe regnbuegrreder, som var behandlet med
FLO.
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15.3 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Andret doseringspraksis kunne vere en mulighed, men kraever
veldokumenterede dosis/effekt-underseggelser. ZAndringer bor ikke
foretages ukritisk, da nedsat stofkoncentration og/eller for hurtig
opher af behandling kan veere arsag til, at sygdommen persisterer i
dambruget og dermed kreever gentagne behandlinger. Tidsforskudt
behandling kan ikke planlegges, da det er vigtigt, at alle angrebne
damme/kummer behandles samtidig (se amoxicillin).

15.4 Status for omfanget af bundfaeldningen

Omfanget af bundfeldningen kendes ikke, men Hormazabal et al.
(1996) beskriver en HPLC-metode til bestemmelse af florfenicol og
nedbrydningsproduktet florfenicol-amin (som ikke er aktiv) i
sediment. Underspgelsen beretter dog intet om koncentrationer i
praksis, og er kun en metodebeskrivelse, hvor der bruges
sedimentprever med florfenicol tilsat i laboratoriet.

15.5 Belysning af egenomsatningen pa dambrug

Horsberg et al. (1996) fandt en halveringstid for florfenicol pa 14,7
timer hos laks i 10 °C saltvand og Martinsen et al. (1993) angiver
halveringstiden til at veere 12,2 timer.

Hektoen et al. (1995) fandt en halveringstid pa 4,5 dage 1 sediment
under et havbrug.

15.6 Redeggrelse for den mulige betydning af gvrige
renseforanstaltninger

Kendes ikke.

15.7 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljeet

Den veesentligste faktor til reduktion/eliminering af brugen af FLO
vil veere en reduktion/eliminering af FLO-kraevende infektioner og i
danske ferskvandsdambrug vil det sige YDS. Da der stadig er mange
uafklarede sporgsmal vedrerende YDS, sa som smittevej og
mulighed for vaccination, vil det veere ret almene driftstiltag som kan
anbefales. Minimering af stressfaktorer sd som for hgj fisketaethed,
handtering og darlig vandkvalitet vil give feerre infektioner.

15.8 Beskrivelse af slambehandlingspraksis pa
dambrug

Der foreligger ingen undersggelser af bundfeeldning af FLO og dets
videre skeebne i slam.
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En ret stor del af den
optagne florfenicol
nedbrydes til det inaktive
produkt florfenicol-amin

Figur 15.1
Koncentrationsforleb i
bagkanal,
bundfeeldningsanleg og
vandleb nér 10 af 20 sma
damme doseres samtidigt.

Brugen af FLO kan derfor
give pget resistens over for
kloramfenikol og
thiamphenicol

15.9 Udarbejdelse af koncerntrationsberegninger

Efter oral indtagelse i fisk findes en meget hej biotilgeengelighed af
FLO hos laks i saltvand. Angivne veerdier er fra 96,5 % (Martinsen et
al., 1993) til 99 % (Horsberg et al., 1996). Og en ret stor del af den
optagne florfenicol nedbrydes til det inaktive produkt florfenicol-
amin, som udskilles i urin og galde (Horsberg et al., 1994). Dette viser
at modelberegningerne vil give overestimater for
florfenicolkoncentrationerne, nar man som udgangspunkt regner
med at hele den doserede meengde FLO fordeles i dambrugsvandet. I
beregningen er der taget hgjde for, at florfenicol let omsaettes, idet
fjernelse pr. gennemlgb i filter og bundfaeldningsanleeg er sat til 50 %.
Da stoffet er vandopleseligt, burde modellen kunne anvendes. Den
maksimale koncentration i vandlebet er 0,6 mg I nér 10 af de 20
yngeldamme behandles samtidigt.

Florfenicol
30 10 sma damme doseret med 340 mg/l, recirk.=0%, Fjernelse=50%
2,5 Bagkanal
1 - - - - Bundfeeld

— 204 |1\ ] ... Vandlgb
c’ B
£ 151
8. J
S 10-
! 4

0,5

0,0 1 | — T

Tid (timer)

15.11 Redeggrelse for medicineringens effekt /
resistens

Overferbar resistens overfor kloramfenikol skyldes ofte inaktivering
af stoffet. Inaktiveringen forarsages af plasmid- eller transposom-
barne kloramfenikol acetyltransferaser (CAT), som nedbryder
kloramfenikol til inaktive derivater (Russel & Chopra, 1996).
Florfenicol nedbrydes ikke af CAT, og bakterier som er resistente
overfor kloramfenikol og thiamphenicol kan meget vel veere
felsomme overfor florfenicol. Florfenicol inducerer dog alligevel
CAT, og brugen af FLO kan derfor give oget resistens over for
kloramfenikol og thiamphenicol. Der findes endvidere andre
resistensmekanismer, som rammer alle stofferne i denne gruppe. Det
gelder f.eks. eendringer i bakterie-membranen og reduktion af en
nitro-gruppe (Sams, 1995). Arcangioli et al. (1999) har, fra en
genkassette i et integron, desuden identificeret et nyt gen (floR), som
koder for en effluks-pumpe, der giver resistens overfor bdade
kloramfenikol og florfenicol.
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Der findes dog ikke
dokumenterede
underspgelser, som kan
underbygge en substituering
ud fra miljomaessige
forbedringer

15.12 Belysning af muligheder for at substituere
med alternative stoffer med reduceret eller
elimineret miljoeffekt

FLO bruges til behandling af YDS ligesom stofferne amoxicillin og
oxytetracyklin, som hver iseer vil kunne bruges, bare bakterierne i det
pageldende sygdomsudbrud er fglsomme. Der findes dog ikke
dokumenterede undersogelser, som kan underbygge en substituering
udfra miljomaessige forbedringer, og i praksis anvendes det stof, der
til en given tid er mest effektivt overfor YDS. Da der gennem de
senere ar er set en oget resistens blandt F. psychrophilum over for
oxytetracyklin og til dels ogsa over for amoxicillin (Bruun et al., in
press), og denne udvikling har givet udslag i nedsat/manglende
effektivitet ved behandling af YDS med disse stoffer i praksis, er FLO
blevet et indtil videre effektivt alternativ. Indtil der er udviklet
effektive  vacciner, probiotika og immunostimulantia, vil
antimikrobielle midler veere nedvendige i bekeempelsen af YDS og
andre bakterielle sygdomme i dambrug.
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16 Chlorbutanol

Af Inger Dalsgaard
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Bedpvelse af fisk kan
anvendes ved strygning og
vaccinering

Chlorbutanol giver en let
bedovelse, 0g betragtes som
et sikkert bedpvelsesmiddel
til fisk

Chlorbutanol bor erstattes af
andre bedovelsesmidler

I forbindelse med strygning eller vaccinering kan anvendes
bedgavelse af fisk. Chlorbutanol er det foretrukne middel, der hidtil er
anvendt i Danmark. Chlorbutanol  (1,1,1-trichloro-2-methyl-2-
propanol) er et farvelest, krystallinsk pulver, der er opleselig i vand
og alkohol. Chlorbutanol har dog den ulempe, at det er sveert
opleseligt i vand. Derfor anbefales det, at stoffet ferst opleses i
alkohol, og herefter heeldes i den vandmeengde, der skal anvendes til
bedovelsen (Herlyck, 1989).

16.1 Effekter pa organismer og gkosystemer

Den litteratur, der er tilgeengelig om bedovelsesmidler, omhandler
hovedsageligt forhold vedrerende dosering og varighed af
bedevelsen (Ross & Ross, 1984). Chlorbutanol giver en let bedevelse,
og betragtes som et sikkert bedovelsesmiddel til fisk. Undersogelser
foretaget af Mattson & Riple (1989) har dog vist, at det ikke ber
anvendes til bedevelse af torsk, hvor der forekommer varierende
dodelighed uafhaengig af den dosering, der anvendes. Da stoffet har
sundhedsfarlige egenskaber, skal personer, der arbejder med stoffet,
foretage de nedvendige sikkerhedsforanstaltninger.

16.2 Konklusion

Resterne af stamoplesningen, som fremstilles ud fra 30 g pulver i 100
196 % ethanol, afleveres til kommunekemi. Ud fra stamoplosningen
anvendes 10 ml til 10 1 beluftet vand. Nedbrydningen eller
omseetning af chlorbutanol i bedgvelsesvaesken er ikke beskrevet i
den tilgeengelige litteratur. Anvendes altid i lukkede systemer.

I folge litteraturen ser det ikke ud til, at chlorbutanol anvendes ret
meget uden for Skandinavien. Formentlig pa grund af sikkerheden
for personer, der anvender stoffet.
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Bedovelse af fisk kan
anvendes ved strygning og
vaccinering

Ved bedgvelse af fisk
anvendes stoffer, der optages
hurtigt og tilsvarende har en
hurtig udskillelse

Benzocain elimineres
hurtigt fra plasma

17 Benzocain

Af Inger Dalsgaard

Benzocain (ethyl-4-aminobenzoat) er et bedovelsesmiddel, der kan
anvendes pa dambrug i forbindelse med strygning og
injektionsvaccinering. Det er et hvidt eller farvelost fast pulver, der er
tungt opleseligt i vand (1 : 2500), lettere opleselig i ethanol, kloroform
og ether. Der fremstilles en 10 % oplesning i ethanol, der skal
opbevares i en mork flaske ved stuetemperatur.

Tricain (MS 222) er besleegtet med benzocain og er i modseetning til
denne let opleselig i vand. Benzocain er i oplesning neutral og menes
derfor at veere mindre stressende at anvende end tricain, der ved
brug senker pH i vandmiljget. Saltforbindelsen, benzocain
hydroklorid, er dog mere vandopleselig.

Ved bedovelse af fisk anvendes stoffer, der optages hurtigt og
tilsvarende har en hurtig udskillelse. Da dosis er atheengig af fiskeart
og individ, ber den anbefalede dosis, der for regnbuegrred er 5 - 10
ml af en 10 % opl. pr. 10 1 vand (Dalsgaard & Bjerregaard, 1991).
afproves frorst pa et mindre antal fisk for at veere sikker pd, at den
rette dosis anvendes. Da benzocain er fedtopleselig, kan bedevelsen
vare leengere i eeldre fisk. Dosis er endvidere temperaturafhengig.
Bedovelse af fisk foregar ved tilseetning af stoffet til vandet, og da
iltmangel er en bivirkning, skal det forega under beluftning.
Opleseligheden af benzocain pavirkes ikke af vandets hardhed og
pH, hvorimod der ses en stigning i oplesligheden ved stigende
temperatur (Allen et al., 1994).

17.1 Effekter pa organismer og skosystemer

Benzocain  hydrolyseres  til  para-aminobenzosyre.  Under
eksperimentelle forhold var den tilsatte koncentration af benzocain
konstant i vand uden fisk i mere end 4 timer (Stehly et al., 1998). Efter
at en fisk havde opholdt sig mellem 150 og 240 min. i benzocainbadet
var koncentrationen af benzocain i plasma ca. 2 gange
badkoncentrationen, men efter overflytning af fisken til rent vand
ved 6 °C skete der en kraftig eliminering af benzocain i plasmaet fra
1538 ng ml- til 242 ng ml-! efter 2,5 min. (Stehly et al., 1998). Meinertz
et al. (1996) har ogséd foretaget farmakokinetiske undersegelser af
benzocain i regnbueprreder og tilsvarende vist, at benzocain
elimineres hurtigt fra plasma. Benzocain er et hypoxeemisk (lavt
ilttension i blod og veev) stof, som fordrsager, at der er nedsat
vandudskiftning over gellerne forarsagende fysiologiske
forandringer som oget koncentration af glukose, meelkesyre, kalium,
magnesium og hamoglobin i blodet og oget elektrolyttab gennem
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Effekter pa
okosystemer kendes

ilbl-n

Behandling foregdr i lukkede
systemer.

nyrerne. En tilstand som kan bibeholdes 4 til 7 dage efter bedovelsen
(Brown 1993).

Effekten pd ekosystemet er tilsyneladende ikke undersogt.

17.2 Analyse af mulige foranstaltninger til
minimering/eliminering af udledningsrisikoen

Efter optagelse af benzocain i regnbuegrred udskilles den gennem
gellerne enten uforandret eller som acetylbenzocaine, og gennem
urinen som p-aminobenzosyre og p-acetamidobenzosyre (Bernardy
etal., 1996).

Hvad der yderligere sker i vandmiljeet med de naevnte forbindelser
er til’syneladende ikke undersogt

17.3 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljeet

Bedovelse af fisk anvendes hyppigst i forbindelse med strygning og
med stikvaccinering. I begge tilfeelde tilseettes bedovelsesmidlet et
mindre vandvolumen, og behandlingen foregdr altid i et lukket
system.

Da der findes en velbeskrevet metode (veeskekromatografi) til
pavisning af benzocain (Bernardy et al., 1996), vil det veere muligt at
pavise stoffet i vandmiljoet.
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Immunostimulerende stoffer
forventes at oge
modstandskraften hos fisk
over for infektionssygdomme

Forskning inden for
immunostimulerende
stoffer er stigende

I Danmark er der registreret
vacciner til fisk mod
sygdommene: redmundsyge,
vibriose og furunkulose

Huis der er effektive
vacciner tilgeengelige, er det
den bedste mdde at
forebygge sygdomme pa

18 Immunostimulerende stoffer
af Inger Dalsgaard

For at forebygge sygdomme onskes et forbedret immunforsvar, som
kan opnas ved anvendelse af vacciner og/eller immunostimulerende
stoffer.

Immunostimulerende stoffer forventes at sge modstandskraften hos
fisk over for infektionssygdomme. Ikke som ved en vaccinering at
pavirke det specifikke immunforsvar, men ved at pavirke det non-
specifikke immunforsvar.

Forskning inden for immunostimulerende stoffer er stigende og
allerede nu ses anvendelse ved opdreaet af fisk. Mange forskellige
forbindelser har vist ner, som er komplekse kulhydrater udvundet fra
geer, vitaminerne C og E, polyumettede fedtsyrer og ekstrakter fra dyr
og planter. Hovedparten af de immunostimulerende stoffer tilsattes
foderet, men den bedste effekt ses ved injektion. Bivirkningerne ved
anvendelse er endnu darligt belyst. En overdosering har vist sig at
nedsette immunforsvaret.

18.1 Vacciner

Princippet ved en vaccinering er, at nar fiskens immunsystem
udseettes for fremmede antigener fra en sygdomsfremkaldende
mikroorganisme, udvikles der immunitet. Udviklingen kan
forekomme ved, at fisken overlever en naturlig infektion, eller
gennem en vaccination tilferes antigener i en uskadelig form. Nar
fisken sa igen udseettes for samme smitstof, vil den veere
modstandsdygtig- immun - for sygdom. Denne form for resistens er
specifik. I Danmark er der registreret vacciner til fisk mod
sygdommene: rodmundsyge,  vibriose = og  furunkulose
(furunkulosevaccinen fas kun kombineret med redmundsyge og
vibriose). Vaccinering foregar enten ved injektion eller bad.

18.2 Konklusion

Bade vacciner og immunostimulerende stoffer anvendes til at
forebygge sygdomme. Hvis der er effektive vacciner tilgeengelige, er
det den bedste made at forebygge sygdomme pa. Her fas en
leengerevarende  specifik  pdvirkning i forhold til de
immunostimulerende stoffer, som til gengeld har et bredere
virkefelt. Pavirkning pa miljeet er ikke belyst, men antages at vaere af
mindre betydning.
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Probiotika er blevet defineret
som levende
mikroorganismer, der
tilseettes levnedsmidler/foder

Forskningen inden for
probiotika til fisk er stigende

Probiotika, anvendt til fisk
eller skaldyr, har veeret
isoleret fra vand- 0g
tarmmiljoet

19 Probiotika

Af Inger Dalsgaard

Probiotika er blevet defineret som levende mikroorganismer, der
tilseettes levnedsmidler/foder for at forbedre den mikrobielle balance
i tarmsystemet og derved forbedre sundheden hos mennesker og
husdyr (Fuller, 1989). De mest kendte mikroorganismer der
anvendes, er meelkesyrebakterier, som virker heemmende over for
sygdomsfremkaldende mikroorganismer i tarmkanalen hos
varmblodede dyr (Tannock, 1999). Forskningen inden for probiotika
til fisk har inden for de sidste ti dr veeret stigende forarsaget af kravet
om et mere miljovenligt opdreet.

I forhold til andre husdyr, hvor mikrofloraen er residerende, er
mikrofloraen i fiskens fordgjelsessystem pavirkelig af omgivelserne
(Moriarty 1990, citeret fra Gatesoupe 1999). Fisk er vekselvarme, og
mikrofloraen kan variere med temperatursvingninger og med
saltholdighed. Zndringer i vandmiljeet har isaer betydning for
fiskelarver, hvor fordgjelseskanalen og immunsystemet endnu ikke er
fuldt udviklet. Derfor vil en behandling med probiotika iseer vere
onskelig i  yngelopdret.  Vandmiljgets  pavirkning  af
sammensatningen af tarmmikrofloraen har resulteret i, at probiotika
til fisk ogsd anvendes som tilseetning til vandmiljeet. Derfor er
folgende definition pad probiotika, der anvendes til fisk, foreslaet af
Gatesoupe (1999): “microbial cells that are administered in such a
way as to enter the gastrointestinal tract and to be kept alive, with the
aim of improving health”.

19.1 Anvendelse af probiotika i akvakultur

Der findes adskillige kommercielle produkter til forbedring af
vandkvaliteten, som sa efterfolgende skulle forbedre sundhedsstatus
hos fisk (Gatesoupe, 1999). Disse produkter kaldes ogsa “probiotika”,
og mange af dem indeholder nitrificerende bakterier og/eller
Bacillus-arter. De sidstneevnte kan, ved at nedbryde organisk
materiale, forbedre vandkvaliteten. For at fremme vaksten hos
regnbuegrred tilsatte Addmek (1994) foderet et sdkaldt probiotikum,
som i dette tilfeelde ikke bestod af levende mikroorganismer.

Probiotika, der har veret anvendt til fisk eller skaldyr, har veeret
isoleret fra vand- og tarmmiljeet, sdsom bakteriesleegterne Vibrio,
Aeromonas, Pseudomonas, Bacillus, meelkesyrebakterier og geer (Austin
et al., 1995, Gibson, 1999, Gram et al., 1999, J6born et al., 1997, Smith
& Davey, 1993, Moriarty, 1998). Evnen til at konkurrere med mulige
patogene bakterier i fisk og vandmiljget kan veere gennem antibiotisk
effekt, konkurrence for neeringsstoffer eller enzymatisk effekt. Man
kender imidlertid ikke hvilke faktorer, der udger den egentlige
betydning, og tilsyneladende er der ikke sammenheeng mellem de
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Udveelgelse af relevante
mikroorganismer som
probiotika

Hoad der sker i miljoet, bide
vand- og tarmmiljoet, med
den anvendte
mikroorganisme er ikke
beskrevet

resultater, der ses under laboratorieforhold og i praksis (Gatesoupe,
1999).

For at kunne udvelge relevante mikroorganismer som probiotika
anvendes fplgende krav: 1) at mikroorganismen ikke forarsager
sygdom hos veerten 2) at der er @get modstandkraft over for de
sygdomme, som fisk eksperimentelt inficeres med.

19.2 Okologiske effekter pa organismer og
gkosystemer

Gram et al. (1999) fandt, at den probiotiske mikroorganisme
Pseudomonas flourescens skulle veere til stede i et betydeligt hejere
antal end den patogene mikroorganisme, og viste endvidere, at den
probiotiske organisme skulle tilseettes over en leengere periode for at
have effekt. Ved at der ikke ses dedelighed vises indirekte, at den
anvendte bakterie ikke er patogen for regnbuegrred. Joborn et al.
(1997) viser ved infektionsforseg, at Carnobacterium sp. ikke er
virulent for laksefisk.

Joborn et al. (1997) fandt, at tarmkanalen var en gkologisk niche for
Carnobacterium sp., og at det var muligt at indgive levende
mikroorganismer gennem foderet. Det blev pavist, at celler af denne
bakterie var metabolisk aktive i tarmepitelet, og at Carnobacterium sp.
kunne undertrykke veeksten af de fiskepatogene bakterier Aeromonas
salmonicida og Vibrio anguillarum i regnbueorreder. Der er ingen tvivl
om, at adheesion til tarmepitelet er en vigtig koloniseringsfaktor. Det
vides ikke, om koloniseringen er en essentiel forudseetning for den
probiotiske aktivitet i tarmen, men da opholdsstiden i tarmen har
betydning for virkningen af den probiotiske organisme, vil en
adheesion forebygge, at organismen bliver fjernet ved hjelp af
peristaltiken i tarmen.

19.3 Diskussion og evt. forslag til reduktion/elimi-
nering af udledning til miljoet

De hidtidige undersogelser af anvendelse af probiotika i akvakultur
synes lovende, men endnu er der mange sporgsmal, der mangler at
blive belyst. De fleste underspgelser drejer sig om isolering af
“probiotiske” mikroorganismer, som kun udger en mindre del af den
naturlige mikroflora. Det fremgdr af undersogelser af mikrofloraen i
tarmkanalen hos karper og det omgivende miljo foretaget af Sugita et
al. (1997), at ud af 344 bakterie-isolater fandtes kun 2 - 3 isolater, der
havde en hemmende effekt pa Aeromonas salmonida under
eksperimentelle forhold. Det skal dog pointeres, at det i dag ikke
vides, om der er ssmmenheeng mellem antagonistisk aktivitet fundet
i laboratoriet - og probiotisk effekt hos levende organismer.
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For at pdvise 0g spore de
anvendte probiotika ber der
udvikles immunologiske 0g
molekyleere prober t

Hvad der sker i miljoet, bdde vand- og tarmmiljget, med den
anvendte mikroorganisme er ikke beskrevet. Ber obligate
tarmbakterier kun anvendes, sa der ikke er mulighed for overlevelse
og veekst i vandmiljoet? For at pdvise og spore de anvendte
probiotika ber der udvikles immunologiske og molekyleere prober.
Med hensyn til sikkerheden vil man stille de samme
sikkerhedsmeessige krav til probiotika til fisk som til mennesker
(Salminen et al., 1998). Det er muligt, at der i fremtiden vil blive
anvendt genetisk manipulering af mikroorganismer for at opna
probiotika med hgjere aktivitet.
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20 Konklusion

I forbindelse med kapitel-5 godkendelser er det nedvendigt at kende
det enkelte dambrugs forbrug af medicin og hjelpestoffer og
hvordan de bliver doseret. Fra opgerelsen af medicin og hjeelpestoffer
i perioden 1996 - 98 i danske dambrug (kapitel 1, tabel 1.1 -1.3), som
er summen af de enkelte dambrugs indberetninger, viser det sig, at
der er store forskelle fra dr til ar inden for visse medicinstoffer. Det
skyldes formodentlig, at der ikke er tale om aktivstof, men om
opgorelser af foder iblandet medicin, og hvoraf det ikke fremgar
preecist, hvad det indeholder. Dog ser det ud til, at oplysningerne om
hjeelpestofferne er bedre funderet. Bedre statistiske oplysninger om
forbrug ville veere gnskveerdigt.

Denne litteraturundersggelse har ikke haft til formal at foresla
miljokvalitetskriterier men ud fra den indsamlede litteratur at
vurdere, hvilke effekter, de pageeldende stoffer har pa det vandige
miljg. I mange tilfeelde oplyses, at stofferne omseettes eller
sedimenterer, men ikke i hvilket omfang det sker, hvilket gor det
endnu vanskeligere at omseette det til danske dambrugsforhold. For
dog at fa et indtryk af sterrelsesforholdene er der udviklet nogle
fortyndingsmodeller, der kan indicere koncentrationerne i vandlgbet
efter en dosering.

Det skal understreges, at modelkorslerne og dermed nogle af de
nedenstdende kommentarer knytter sig til de beskrevne
modeldambrug og de dermed forbundne parametre (vandfering i og
uden for dambruget, antal og sterrelse af damme). For en mere
eksakt vurdering af forholdene pd det enkelte dambrug er det
ngdvendigt med en specifik sagsbehandling vedrerende de konkrete
forhold. Det er hertil nedvendigt at udarbejde en mere modificérbar
og dermed praktisk anvendelig model, hvilket derfor indgér i
projektets fase 2.

Sidst i kapitlet (20.5) er der listet en lang reekke forslag om
videnopbygning, der er nedvendig for, at man med sterre sikkerhed
kan udtale sig om de gkotoksikologiske forhold i forbindelse med
dambrugsdrift. Disse forslag vil ligeledes indgd i projektets fase 2.

20.1 Litteraturindsamling

Litteraturindsamlingen har iseer koncentreret sig om den nyere
litteratur fra de sidste 6 - 7 ar. Der er gennemgaet ca. 15.000 titler og
udpeget ca. 300, der indgar som referencer i denne undersogelse.
Nesten halvdelen af den anvendte litteratur omhandler fisk.
Samtidig er der en skeev fordeling af artikler pd de ovrige
organismegrupper, hvilket illustrerer, at der er mangel pa viden om
mange af stofferne. Dette far betydning for muligheden af at foretage
egentlige pkotoksikologiske vurderinger.
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20.2 Modeller

Der er udarbejdet en simpel og to udvidede modeller, der alle kan
kere i et simpelt regneark. Den simple teoretiske model kan beregne
fordelingen af stof i damme, bagkanal, feeldningsbassin og vandleb,
under den forudseetning, at stoffet ikke omseettes eller feeldes
undervejs. P4 denne made kan man f4 en ide om hvilke
storrelsesordner af koncentrationer, der kan opsta i de enkelte
damme og bassiner og nok sd vigtigt i vandlebet nedstrems
dambruget. Disse koncentrationer kan sd sammenholdes med de
effekter, stofferne giver fra den indsamlede litteratur, og dermed kan
der opstilles en gkotoksikologisk vurdering. Modellen beregner
saledes de hgjest mulige koncentrationer og varigheden af disse. Det
skal dog understreges, at modellen ikke er verificeret, og s leenge det
er tilfeeldet, er der kun tale om teoretiske beregningssterrelser.

Den opstillede model vil kunne anvendes til andre stoffer og
doseringsforhold og justeres til andre fysiske udformninger af et
dambrug. Modellen kan ikke handtere recirkulering eller
rensningsforanstaltninger. Det er der taget hensyn til i de 2
videreudviklede fortyndingsmodeller.

Den ene beskriver koncentrationsforholdene i et dambrug, hvor
anleeggene er forbundet i serie (type I), den anden i parallelforbundne
anleeg (type II).

Begge modeller gor det let at beregne koncentrationerne overalt i
dambruget og nedstroms i vandlebet pa et hvilket som helst
tidspunkt efter doseringen. Modellerne handterer let eendringer i
antal damme, flow osv., men kan ikke arbejde med eendrede flow-
retninger mellem anleeggene eller forskellige damsterrelser i samme
anleeg. Modellerne tager ikke hensyn til tidsforsinkelsen gennem
vandlebet, men det kan manuelt udferes i regnearket. Det skal
understreges at der er tale om teoretiske beregninger baseret pa
eksisterende anlaeg, og at modellerne ikke er verificerede. Sa leenge
det er tilfeeldet, ma modelberegningerne ngjes med at give et indtryk
af de storrelsesordener, koncentrationer kan opna i vandlgbet som
folge af doseringen, ligesom betydningen af recirkuleringen og
rensningsforanstaltningerne kan skennes.

20.3 Hjelpestoffer

Af de her behandlede hjelpestoffer er kloramin-T og
kaliumpermanganat ikke naturligt forekommende og ma betragtes
som miljofremmede stoffer, hvilket dog ikke betyder, at de ikke kan
omseettes. Formalin og hydrogenperoxid (brintoverilte) dannes i
naturen og omseettes let igen. Kobber og jod findes i omgivelserne og
i det vandige miljo, kobber er tilmed nedvendig for organismernes
overlevelse, og jod har stor betydning for flere dyr. Trods
hjeelpestoffernes forskellige oprindelse har de det tilfeelles, at sdfremt
de anvendes i en passende koncentration er de ogsa et giftstof. Det er
denne funktion der udnyttes i dambrugene til at bekeempe bakterier,
svampe og parasitter, der ellers ville inficere dambrugsfiskene. Det
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der gor stofferne meget anvendelige er, at de i de koncentrationer,
som anvendes, er i stand til at bekeempe de sygdomsvoldende
organismer, hvorimod det ikke skader de fisk neevneverdigt, som
behandles.

Denne forskel i reaktionsmenstre geelder ogsa for stoffernes effekter
pa vandlgbets dyre- og planteliv. Derfor geelder det om, at stofferne
undervejs gennem dambruget nedbrydes eller omseettes, saledes at
de stofmeengder, der kommer ud, ikke skader miljget. En anden
made at reducere udledningen er at dosere stofferne i dammene pa
en sadan made, at de undervejs i dambruget bliver fortyndet
tilstreekkeligt, s der opnds sa lave koncentrationer, der ma antages
ikke at skade miljeet. Det vil f.eks. for kobbers vedkommende sige
funktionsmeessigt at gd fra giftstof til et nyttigt mikroneeringsstof,
som ingen levende organismer kan undveere.

Da der i litteraturen ikke findes nogle egentlige undersogelser over
de gkologiske konsekvenser, der optreeder nedstrems et dambrug
som fplge af anvendelse af hjeelpestofferne, er man nodsaget til at
stykke oplysninger sammen fra den videnskabelige litteratur.

Desveerre har det vist sig trods grundig litteratursegning, at der ikke
findes seerligt meget relevant litteratur. Dette far den konsekvens, at
det pa grund af manglende viden er ngdvendig at anvende store
sikkerhedsfaktorer for at sikre miljoet.

Formalin

Formalin dannes naturligt i celler og kan ogsa udskilles. Alger kan
producere formalin, som sa igen kan optages i bakterier. Der skal
store koncentrationer pd 0,5 % (500 mg 1) til for at sla bakterier ihjel.
Den mikrobielle omseetning heemmes ved 10 mg 1. I aktivt slam
heemmes iltomseetningen ved 30 mg I-1.

Formalin omseettes relativt let med en biologisk halveringstid pa
anslaet ca. 1 degn.

Generelt mangler der data for effekter pa invertebrater og iser pa
planter/alger for at kunne udfere en gkotoksikologisk vurdering.
Derfor ma man anvende den mere traditionelle fastsettelse af sikre
greenseverdier ved at multiplicere med en sikkerhedsfaktor.

Formalins LCso (48h) for erredfisk ligger pa 40 - 100 mg 1 atheengig
af art. Toksiciteten gges med temperaturen og falder med fiskens
veegt. En traditionel toksicitetstest pa 4 trofiske niveauer viste at
algen Scenedesmus var den mest folsomme med en ECs (24h) pa 14,7
mg I, hvorimod den for regnbuegrred var pa 42 - 86 mg I1. Ifolge
OECD skal den laveste veerdi divideres med 100 for at angive
greenseveerdien 147 pg 11 for kroniske pavirkninger. P4 den anden
side dannes der helt naturligt i vandsystemer koncentrationer op til
180 pg 11, sd en mere realistisk greenseveerdi er snarere 200 pg 11 eller
0,2 mg 1.
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I det opstillede scenarium for testdambruget kan denne veerdi
overholdes, hvis der finder en 50 % recirkulering sted. Er der
samtidig tale om en fjernelse af formalin, kan recirkuleringsprocenten
nedseettes. Der kan alene behandles 1 dam ad gangen af de 30 store
damme. Hvis der ikke sker recirkulering vil veerdien pa 0,2 mg I
overskrides i godt 2 timer med en maksimal koncentration pa ca. 0,4
mg 1. Dette skal dog ses pa baggrund af at de 0, 2 mg I er fastsat
som kronisk pavirkning.

Séfremt OECD-graensen ikke pd noget tidspunkt skal overskrides, ber
kun én stor dam behandles ad gangen, ligesom der under behandling
bor etableres recirkulering af minimum 50 % af vandet.

Som allerede neevnt flere gange, er det videnskabelige grundlag for at
fastseette halveringstider og reduktionsrater desveerre ikke til stede i
dag.

Kloramin-T

Kloramin-T virker ved, at det langsomt fraspalter hypochloritioner,
der er den aktive del af stoffet. Der er en beskeden litteratur om
effekten af klorholdige desinfektionsmidler og blegemidlers effekt pa
vandsystemer, og det til trods for, at de bruges massivt i mange
lande.

I litteraturen optreeder mange forskellige LCso-veerdier for samme
art. Sdledes eksisterer der en LCso (20 min.) for hypochlorit pa
regnbuegrred pd 0,46 mg 1! svarende til klorindholdet i ca. 3 mg
kloramin-T 11. Dette er imidlertid kun ca. 1/3 af normal
behandlingskoncentration, der ikke dreeber fiskene ved en
eksponering i 1 time. Da toksiciteten er storst ved lavt pH, kan denne
faktor dog spille ind. Fjernes kloramin-T, overvinder fiskene hurtigt
de skader stoffet har pafert dem.

Orredfiskene anses for at veere blandt de mest folsomme over for
klorpavirkning, ofte dobbelt s& folsomme som andre fiskearter. En
LCso (96h) for kloramin-T pd 2,8 mg 11 md anses at veere mere i
overensstemmelse med erfaringerne for sygdomsbekeempelse.

I toksicitetstesten kan fiskene ikke flygte fra eksponeringen. I naturen
ser det ud til, at de ikke ensker at opholde sig i vandleb, hvor
koncentrationen konstant er pa 0,02 mg 1. Daphnier har kun en
acceptabel reproduktion safremt langvarige koncentrationer er under
0,003 mg klor 1. Akvatiske systemer pavirkes generelt ved 0,1 mg
klor 1.

Da der i det store og hele i litteraturen kun er oplysninger om effekter
pa fisk, er det nedvendigt at anvende den traditionelle
vurderingsform med at inkludere en sikkerhedsfaktor efter OECD’s
kriterier, og det giver en graenseveerdi vaerdi pa 0,003 mg klor 11 for
kronisk pavirkning. De 3 ng klor I svarer til ca. 20 ug kloramin-T 11
eller 0,02 mg kloramin-T 1-1. Dette krav kan i de her skitserede
regneeksempler kun opfyldes ved en recirkuleringsgrad pa 90 % og
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en stofreduktion pa 50 % pr. gennemleb, eller ved at kun enkelte
damme af de 10 i modellen kan behandles samtidig. Det betyder, at
der skal udvises stor forsigtighed ved anvendelse af kloramin-T.

Dette scenarium er dog baseret pd en konservativ betragtning af
kloramin-T, idet der her er indregnet en henfaldstid pa 1 degn. Alle
henfaldstider pa over 10 timer har minimal effekt pa
maksimalkoncentrationen.  Henfaldstiden for kloramin-T i
dambrugsvand karakteriseret ved et relativt hgjt indhold af organisk
materiale er ukendt.

Under forudseetning af at OECD-vaerdierne skal holdes, ma hgjst 5 af
de 10 mellemstore damme behandles samtidigt, og
recirkuleringsgraden skal holdes over 90 % i en periode i
storrelsesordenen 2 - 5 timer efter behandlingen. Hvis
recirkuleringsgraden er lavere kan endnu ferre damme behandles
samtidig.

For de ovrige hjeelpestoffer bliver litteraturen mere sporadisk og
handler isezer om effekten pa de fisk der behandles og naturligvis pa
sygdomsvolderne. Det geelder iseer kaliumpermaganat.

Kaliumpermanganat

Kaliumpermaganat afgiftes let under tilstedeveerelse af organisk
materiale og kan anvendes til at reducere effekter af lavt iltindhold.
Normale behandlings-koncentrationer pa 1-2 mg I er veek pa 3 - 4
dogn. Der blev kun fundet en beskeden maengde litteratur, som
hovedsageligt beskeeftigede sig med toksiciteten hos fisk. For de mest
folsomme arter la toksiciteten pd ca. 1 mg KMnOs 1. For plankton
Diaptomus forbesi 1& LCso (96 h) pa 0,18 mg KMnOs4 1-1.

Den begreensede meengde data giver anledning til en vis forsigtighed
i tolkningen. Efter OECD’s anbefalinger skal applikationsfaktoren
seettes til 100, hvilket betyder, at kaliumpermanganats greenseveerdi
vil veere ca. 2 pg 11 ved kroniske pdvirkninger. Dette krav kan i de
skitserede regneeksempler ikke opfyldes. Mindsteveerdierne ved
90 % recirkulering og 50 % reduktion i renseforanstaltningerne er
dobbelt sa hgje som efter OECD’s beregningsmetode. Ved
udledningen kan det forventes, at de 2 pg I er overskredet i ca. 14
timer. Overholdelse af kravene kraever, at antallet af behandlede
damme reduceres til 2 samtidig, med at recirkuleringen og
reduktionen i renseforanstaltningerne bibeholdes pa hhv. 90 % og 50
%.

Kaliumpermanganat kan derfor kun anvendes i meget beskedent
omfang.

Dette scenarium er dog baseret pa en konservativ betragtning af
kaliumpermanganat, idet der her er indregnet en henfaldstid pa 1
dogn. Med en sa lang henfaldstid er effekten af henfaldet pa
maksimalkoncentrationen  forsvindende. = Henfaldstiden  for
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kaliumpermanganat er ukendt i dambrugsvand, karakteriseret ved et
relativt hejt indhold af organisk materiale.

Under forudseetning af at OECD-veerdierne skal holdes, mé hgjst 2
damme af type 2 behandles samtidigt, og recirkuleringsgraden skal
holdes over 90 % i en periode pa 2 - 5 timer efter behandlingen.

Hydrogenperoxid (brintoverilte)

Hydrogenperoxid dannes i naturen under fotosyntesen i vandplanter
og kan give koncentrationer op til 170 g . I regnvand kan UV-
straler danne koncentrationer pa 2 mg 1! og dermed give hgje
koncentrationer i vandlegb og sger. Nede i vandet kan UV-lyset gd i
forbindelse med organisk materiale og danne koncentrationer pa 27
nug 1. Det kan ogsd oxidere det organiske materiale sdvel som
metaller f.eks. jern, hvorved det selv nedbrydes. Den storste
nedbrydning sker dog mikrobielt, selv om bakterier horer til de mest

folsomme organismer, idet veeksten hemmes ved fa mikrogram
HZOZ.

Fisk, bade som aeg og yngel, er upavirket af koncentrationer pa ca. 6
mg 11, hvilket dog ogsd kun er 4 %o af de koncentrationer, der i Norge
bruges til bekeempelse af lakselus (krebsdyr). Selv ved behandlinger
med 1,5 g 1! inaktiveres lakselus kun og er fa timer senere aktiv igen.
Dyr sdvel som planter er fremragende til at afgifte H.O,, ikke mindst
ved dannelse af enzymerne catalase og hydrogenperoxidase.
Hydrogenperoxid-koncentrationer op til 0,5-1 mg/l kan opnas i
naturen ved overfladisk afstremning til vandlebene. Lejlighedsvise
tilledninger af H>O> i dette koncentrations-interval kan séledes ikke
siges at pavirke de naturlige vandsystemer.

Uden risiko for de naturlige vandsystemer kan der ifelge
ovenstdende doseres samtidigt i 10 af de store damme, dette endog
uden recirkulering og med ned til kun 10 % reduktion under passage
af biofilter /bundfeeldningsbassin. Ved sterre reduktionsgrader, samt
ved en kortere halveringstid end 180 minutter, kan yderligere damme
doseres samtidigt, hvis det enskes. Da det normalt hgjst vil veere
praksis at dosere 1 - 5 damme samtidigt, skennes der ikke at veere
behov for sarlige foranstaltninger vedr. f.eks. recirkulering ved brug
af brintoverilte. Safremt recirkuleringsgraden oges under brugen,
reduceres udledningen dog yderligere. Koncentrationsforlgbet
igennem dambruget viser, at efter 6 timer kan der atter doseres uden
at det har betydning for koncentrationen i vandlgbet.

Kobber

Det bedst undersagte hjeelpestof er kobber, og her er det ikke mindst
litteraturen om vandleb (floder), der har fungeret som recipient for
kobberverker, som er relevante.

Kobber forekommer naturligt i koncentrationer pa 1 - 3 pug 1 hgjest i
sper. Kobber er et essentielt mikroneeringsstof. Det optages let og
akkumuleres i store meengder i mange dyr og planter. Kobberets
effekt er atheengig af den maengde kobber, organismerne allerede har
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optaget. Der kan hos fisk veere tale om en akklimatisering. Fjernes
forureningskilden vil faunaen genetableres.

Litteraturen anbefaler, at kobberkoncentrationerne holdes under 5 -
10 pg 1. Flere lande har sat en greenseveerdi pa 2 - 5 ug kobber 11, det
dobbelte af det naturligt forekommende. Dette svarer til 5 - 13 ug
CuSOq 1.

De resulterende vandlgbskoncentrationer i de pageeldende
dambrugsmodeller der ligger til grund for denne undersogelse, ligger
alle lavere end 5 pg I1. Den hgjeste koncentration, som blev beregnet,
var pd 4,86 ng CuSO4 I ved gennemstremmende vand og manglende
tilbageholdelse i anlegget, hvilket fortsat er under den laveste
greenseveerdi i litteraturen. I dette tilfeelde er koncentrationen endda
kun over 2,5 pg CuSOs4 11 i ca. 4 timer. Anvendes kobbersulfat i
dambrugene som skitseret i denne undersogelse, vil det ikke udgere
nogen effekt pa miljoet.

De resulterende maksimalt opndede koncentrationer i
regneeksemplerne ligger tet pa de anbefalede mindste
koncentrationer. Der er derfor ikke plads til yderligere tiltag, der
giver anledning til sgede udledte kobberkoncentrationer. Der er dog
intet til hinder for, at der kan doseres med 12 timers interval.

Recirkulering vil reducere de maksimale koncentrationer af kobber i
vandlgbet til storrelsesordner vaesentligt under de anbefalede
mindsteveerdier.

Jodofor

Jodofor er et jod-preeparat, hvor det aktive stof er jod, som naturligt
findes i miljoet. Den tilgeengelige litteratur omhandler hovedsagelig
desinfektion af aeg for at forebygge overforsel af smitstoffer til seg.

Toksiciteten af jodofor i forbindelse med vandheerdning af eg er
blevet undersogt for forskellige laksearter. Det er vist, at
egdodelighed ikke kun er afhaengig af varighed og dosis, men ogsa
fiskeart. Toksiciteten er endvidere athaengig af pH, jo hgjere pH desto
hgjere koncentration kan tolereres. Hfekten af jodofor nedseettes i
forbindelse med organisk stof. Endvidere er den aktive
jodforbindelse mest stabil ved lave vandtemperaturer.

Jodforbindelsen beskrives i leerebgger at veere giftig for fisk. Der er
ved spgningen ikke fundet videnskabelig litteratur, som bekreefter
dette. Der er ikke fundet litteratur, som ger det muligt at fastseette en
graenseveerdi.

20.4 Legemidler

I danske ferskvandsdambrug anvendes leegemidlerne oxolinsyre og
kombinationspreaeparatet sulfadiazin/trimethoprim til bekeempelse af
bakterielle sygdomme hos fisk. Begge leegemidler er godkendt til
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brug i fisk og anvendes ved behandling af redmundsyge (Yersinia
ruckeri) og furunkulose (Aeromonas salmonicida).

De godkendte legemidler er ikke effektive ved behandling af
yngeldedelighedssyndromet (YDS) forarsaget af Flavobacterium
psychrophilum. 1 den situation er det muligt for dyrleger at opna
godkendelse fra Laegemidelstyrelsen til brug af legemidlerne
oxytetracyklin, amoxicillin og florfenicol.

Ud fra et miljemaessigt synspunkt vil det veere bedre at forebygge
ved vaccination for de sygdomme, hvor det er muligt. P4 sigt bliver
vaccination om muligt mere effektiv, og der udvikles maske andre
alternativer sa som probiotika og immunostimulerende stoffer, som
kan medvirke til en nedgang i brugen af antimikrobielle midler i
dambrug. Men star man med et udbrud af en bakteriel sygdom, vil
antibiotika veere en nedvendighed som behandlingsmiddel.

Tribrissen®vet

Tribrissen, der er et bredspektret kemoterapeutikum, bestar af
stofferne sulfadiazin og trimethoprim i forholdet 5:1. De to stoffer
blokerer hvert sit trin i folinsyresyntesen, hvorved der fas en
synergistisk virkning (baktericid-effekt). Behandlingen foregar via
medicineret foder, og behandlingsstrategien er 30 mg/kg fisk i 5
dage.

Ved toksicitetsundersggelser over for 2 ferskvandsalgearter fandtes
ECso-veerdier, der viser, at der skal veere forholdsvise hgje niveauer af
trimethoprim og sulfonamid til stede for at give en toksisk effekt.
Andre underspgelser viser, at alger er mere fglsomme over for
antimikrobielle stoffer end krebsdyr og fisk.

Ved nedbrydning i regnbueerreder genfandtes ca. 15 % af
trimethoprim uomdannet i urinen efter intravengs injektion af stoffet,
endvidere kan der ske en udskillelse af uomdannet trimethoprim
over geellerne. Der er fundet en halveringstid for trimethoprim pa
36,1 timer. For et sulfonamid (sulfadimidine) fandtes halveringstider i
regnbuegrred pa 20,6 timer ved 10 °C og 14,7 timer ved 20 °C.

I forbindelse med medicinering ser ud til, at mindst 47 % af den
indtagne meengde Tribrissen passerer tarmkanalen uden at blive
optaget og udskilles med feeces. Hertil kommer den meengde, der
udskilles uomdannet fra fisken efter optagelse, og endelig den
maengde som tilfores miljget via ikke-indtaget foder. I
modelberegningerne bruges den totale maengde tilfert Tribrissen som
udgangspunkt, og man ma sa have for gje, at koncentrationerne i
dambrugene vil veere lavere som fglge af den meengde, der optages
og omdannes i fiskene. Den forventede maksimale koncentration vil
saledes veere betragtelig under de estimerede ca. 10 ug I-1.

Resistensudvikling;:
Der er endnu ikke registreret problemer med Tribrissen resistente
fiskepatogene bakterier i danske dambrug. Der er dog pavist
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trimethoprim- og sulfonamid-resistens bade blandt fiskepatogene
bakterier og miljobakterier. Bade kromosomal-, plasmid- og
transposom-kodet resistens er beskrevet.

Oxolinsyre

Oxolinsyre tilhgrer gruppen af quinoloner. Oxolinsyre er en 1.-
generations-quinolon, og er ikke serlig bredspektret. Oxolinsyre
heemmer den bakterielle DNA-gyrase og virker bakteriocidt.
Behandlingen foregar via medicineret foder, og
behandlingsstrategien er 12 mg kg1 fisk i 7 dage.

Toksiciteten over for 2 ferskvandsalger viste ECso-veerdier pa
henholdsvis 0,18 mg 11 (Microcystis aeruginosa) og 16 mg I1
(Selenastrum capricornutum).

OXA har en hemmende virkning pa immunsystemet i
regnbuegrreder, hvor bade antistof-produktionen nedseettes, og
antallet af hvide blodlegemer falder.

Biotilgeengeligheden  hos  regnbuegrred er  sandsynligvis
dosisathengig, og der rapporteres vidt forskellige verdier, f. eks.
naevnes en biotilgeengelighed pa 90,7 % hos regnbuegrreder ved 14°
C efter en dosis pa 5 mg kg fisk. Ved nedbrydning i fisk er der
fundet halveringstider i regnbueorred varierende fra 20 timer op til
81,3 timer. Halveringstiden synes at veere temperaturafhaengig, en
temperaturforggelse pa én grad medferer en stigning pa 10 % i
fiskens stofskifte og dermed i udskillelsen.

Opleseligheden i vand er lav. 4 mg I1, men den anvendte
koncentration er pa 0,05 mg . Ved modelleringen doseres 5 af 10
damme til saettefisk, den maksimale koncentration er pa ca. 0,002 mg
11 eller 2 pg 11, og stoffet er ude af dambruget igen efter 12 timer.

Der sker tilsyneladende en hurtig nedbrydning af oxolinsyre i
sediment. Ved udseettelse for synligt lys oges nedbrydningen af
oxolinsyre tilsyneladende ikke.

Resistensudvikling:

Bakteriel resistens over for quinoloner skyldes hovedsagelig
kromosomale mutationer pa et eller flere gener, som er involveret i
syntesen af DNA-gyrase eller celle-membran-proteiner. Der er fundet
oget frekvens af resistens i sediment tilsat oxolinsyre. Endvidere er
set en vis krydsresistens til andre antibiotika - oxytetracyklin og
furazolidon, som kunne tyde pa, at den observerede resistens er af en
uspecifik natur f.eks. i form af mutationer, som ferer til sendret
membranpermeabilitet.

Oxytetracyklin

Oxytetracyklin er et bredspektret antibiotikum. Tetracyklin heemmer
proteinsyntesen i bakterier og har en bakteriostatisk virkning. Til
behandling af yngeldedelighedssyndromet blandes oxytetracyklin i
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foderet i koncentrationen 1 %, og der behandles med 80 mg kg fisk i
10 dage.

Toksicitetsundersggelser med 2 ferskvandsalger viste ECso-veerdier
pd henholdsvis 0,21 mg 11 (Microcystis aeruginosa) og 1,6 mg 11
(Selenastrum capricornutum).

Oxytetracyklin ~ har indvirkning pd immunsystemet hos
regnbuegrreder. De specifikke antistoffer i plasma blev nedsat efter
behandling med oxytetracyklin, ligesom "respiratory burst" og antal
hvide blodlegemer var nedsat.

Biotilgeengeligheden af oxytetracyklin efter medicinering i foder til
regnbuegrreder er ret lav. Kun 7 - 9 % af oxytetracyklin blev
absorberet efter fodermedicinering. Selve optagelsen over fiskens
tarm er forholdsvis langsom, og de hgjeste serum og muskel-
koncentrationer opnas forst efter henholdsvis 72 og 96 timer efter oral
tilseetning af 150 mg pr. kg fisk ved 7 °C. Det ses altsd, at
oxytetracyklin kun absorberes og fordeles til fiskens veev i ringe
udstreekning, og dette betyder samtidig, at en betydelig del af det
administrerede oxytetracyklin vil havne uomdannet i miljoet efter
passage af fiskens tarm.

Ved anvendelse af modellen er der ikke taget hensyn til nogen
omseetning undervejs eller fjernelse i filteret. Der er doserert 10 af de
20 damme med yngel. Den maksimale koncentration i vandlebet er
ca. 0,01 mg 11, og stoffet vil veere udtemt pa ca. 4 timer.

Det tyder pa, at sedimentering ikke er den vigtigste slutskeebne for
oxytetracyklin, vist ved at kun i sterrelsesordenen 1,1+0,9 % af den
tilforte meengde oxytetracyklin til havbrug aflejres i sediment.
Endvidere er det fastsldet, at den biologiske aktivitet af oxytetracyklin
er markant nedsat ved tilstedeveerelse af ferskvands-sediment. I kraft
af adsorption til foderpartikler og feeces vil der forventes en vis
bundfeldning, men tilsyneladende er denne effekt ret begreenset, og
det er derfor rimeligt, som i de simple modeller at antage, at stoffet
opleses og fordeles i vandfasen.

Halveringstider hos regnbuegrred ved 15 °C er pavist i henholdsvis
serum, muskelveev og lever pa 23,2, 81,5 og 87,1 timer, og
elimineringstider efter oral dosering af 100 mg pr. kg fisk pa 5,0, 11,8
og 22,1 dage i de samme veev. Der ses en kortere halveringstid ved
stigende vandtemperaturer.

I vandige oplesninger sker nedbrydningen af oxytetracyklin
hovedsagelig under forhold, hvor synligt lys og UV-lys kan pavirke
stoffet. Undersoggelser fra ferskvandsdambrug er sjeeldne, men i en
underspgelse er der malt koncentrationer i et ferskvandsdambrug
(laksekleekkeri) ved hjelp af HPLC med en detektionsgraense pa 0,02
png ml1. Oxytetracyklin blev fundet i filtermaterialet, hvilket giver
formodning om, at en filtrering af vandet vil nedseette udledningen af
oxytetracyklin i kraft af adsorption til filtermaterialet.
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Resistensudvikling;:

Oxytetracyklin er kendt for udvikling/selektering af resistente
bakterier. Der er gennem de senere ar set en gget resistens blandt
Flavobacterium psychrophilum over for oxytetracyklin, og denne
udvikling har givet udslag i nedsat/manglende effektivitet ved
behandling af YDS i praksis. Der er fundet oget frekvens af
oxytetracyklin resistens efter behandling i ferskvandsdambrug.

Det er ogsad vist, at man i dambrug kan finde oget frekvens af
oxytetracyklinresistens efter tilseetning af ikke-medicineret foder.
Konklusionen er, at visse miljger med meget organisk materiale og
igangveerende  nedbrydningsprocesser ~ kan  selektere  for
oxytetracyklin resistens. Baggrunden for en sddan resistens kendes
ikke, men kunne vere sendret membran-permeabilitet, og er i sd fald
ikke overferbar til andre mikroorganismer.

Amoxicillin

Amoxicillin er et bredspektret antibiotikum, som tilherer gruppen af
penicilliner og har bakteriocid effekt. Til behandling af
yngeldedelighedssyndromet blandes amoxicillin i foderet, og der
behandles med 80 mg kg-! fisk i 10 dage.

Toksiciteten over for 2 ferskvandsalger viste ECso: 3,7 pg ml-t
(Microcystis aeruginosa) og en ansldaet NOEC-veerdi pd 250 mg ml-!
over for Selenastrum capricornutum.

Modellen er anvendt under forudseetningen af, at stoffet ikke
omseettes eller fjernes i biofilteret undervejs gennem dambruget. Der
er doseret i 10 af 20 yngeldamme. Den maksimale koncentration i
vandlebet er pa 0,01 mg I, og stoffet er ude af dambruget efter 4
timer.

Resistensudvikling;:

Der er set en begyndende resistensudvikling blandt Flavobacterium
psychrophilum. Derudover foreligger ingen underspgelser over
udviklingen af resistens over for amoxicillin i dambrug eller i
akvatiske miljoer i det hele taget.

Florfenicol

Florfenicol tilherer samme stofgruppe som kloramfenikol og er et
bredspektret antibiotikum med bakteriostatisk effekt.

Til behandling af yngeldedelighedssyndromet blandes florfenikol i
foderet, og der behandles med 10 mg kg fisk i 10 dage.

Der er beskrevet en uspecifik heemning af immunsystemet (nedsat
respiratorisk burst) 5 - 6 uger efter vaccination i den gruppe
regnbuegrreder, som var behandlet med florfenikol.

Efter oral indtagelse i fisk findes en meget hgj biotilgeengelighed af
florfenikol hos laks i saltvand. Angivne veerdier er fra 96,5 % til 99 %.
En stor del af den optagne florfenicol nedbrydes til det inaktive
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produkt florfenicol-amin, som udskilles i urin og galde. Dette viser, at
modelberegningerne vil give overestimater for
florfenicolkoncentrationerne, nar man som udgangspunkt regner
med, at hele den doserede meengde florfenikol fordeles i
dambrugsvandet.

I beregningen er der taget hgjde for at florfenicol let omseettes, idet
procent fjernelse pr. gennemleb i filter og bundfeeldningsanleeg er sat
til 50 %. Da stoffet er vandopleseligt , burde modellen kunne
anvendes. Den maksimale koncentration i vandlgbet er 0,6 mg 1-1, nar
10 af de 20 yngeldamme behandles samtidigt.

Resistensudvikling:

Der er endnu ikke pavist resistens blandt Flavobacterium
psychrophilum over for florfenikol. Der er mulighed for, at brugen af
florfenikol kan give oget resistens over for kloramfenikol og
thriamphenicol.

Bedovelsesmidler

I forbindelse med strygning eller vaccinering kan anvendes
bedovelse af fisk. Chlorbutanol er det foretrukne middel, der
anvendes i Danmark.

Chlorbutanol

Den litteratur, der er tilgeengelig om chlorbutanol, omhandler
hovedsagelig forhold vedrerende dosering og varighed af
bedgvelsen. Da stoffet har sundhedsfarlige egenskaber, skal personer,
der arbejder med  stoffet, foretage de nedvendige
sikkerhedsforanstaltninger.

Benzocain

Benzocain  hydrolyseres  til = para-aminobenzosyre. = Under
eksperimentelle forhold var den tilsatte koncentration af benzocain
konstant i vand uden fisk i mere end 4 timer. Efter optagelse af
benzocain i regnbuegrred udskilles den gennem gellerne enten
uforandret eller som acetylbenzocain, og gennem urinen som p-
aminobenzosyre og  p-acetamidobenzosyre. Farmakokinetiske
undersggelser af benzocain i regnbuegrreder har vist, at benzocain
elimineres hurtigt fra plasma.

Forebyggende tiltag

For at forebygge sygdomme onskes et forbedret immunforsvar, som
kan opnds ved anvendelse af vacciner og/eller immunostimulerende
stoffer. Endvidere er forskningen inden for probiotika til fisk stigende
forarsaget af kravet om et mere miljevenligt opdreet.

Immunostimulerende stoffer

Forskning inden for immunostimulerende stoffer er stigende og
allerede nu ses anvendelse ved opdreet af fisk. Mange forskellige
forbindelser har vist sig at have en effekt pd immunsystemet.
Bivirkningerne ved anvendelse er endnu darligt belyst. En
overdosering har vist sig at nedseette immunforsvaret.

366



Vacciner

I Danmark er der registreret vacciner til fisk mod sygdommene:
redmundsyge, vibriose og furunkulose (furunkulosevaccinen fas kun
kombineret med redmundsyge og vibriose). Vaccinering foregar
enten ved injektion eller bad.

Probiotika

Andringer i vandmiljeet har iseer betydning for fiskelarver, hvor
fordgjelseskanalen og immunsystemet endnu ikke er fuldt udviklet.
Derfor vil en behandling med probiotika iser veere enskelig i
yngelopdreet.

20.5 Forslag til videnopbygning

Modeller

De mange beregninger og modelkersler der er foretaget i denne
rapport, har vist at for nogle stoffer kan samtlige damme i et anleg
doseres samtidig, uden at det vil fore til koncentrationer der kan
skade vandlegbets dyre- og planteliv. For andre stoffer er det
nedvendigt at leegge begreensninger pa antallet af damme der kan
doseres samtidigt, og det kan veere nedvendigt at recirkulere vandet,
for at de resulterende koncentrationer i vandlebet ikke skal
overskride en given veerdi.

- Det er nedvendigt at verificere modeller til
koncentrationsberegninger i vandlegbet og i dambruget.

- Der skal opbygges en mere fleksibel model baseret pa et
modelveerktgj.

Som papeget vides der generelt for lidt om stoffernes omseetning og
binding i dambrugets damme, biofilter og bundfeldningsanleg.
Ingen af de anvendte hjeelpestoffer kan i virkelighedens verden
forventes at optreede som konservative. I det folgende er listet
ngdvendig viden, safremt man skal kunne forudsige, hvilke
koncentrationer der resulterende vil findes i vandlgbet.

Formalin

- Der er behov for bestemmelse af biologiske halveringstider i
dambrugsvand og -sediment, herunder ogsa halveringstidens
athengighed af relevante parametre sdsom temperatur, Bls-
indhold og iltniveau. Dette kan gores i simpel
laboratorieopstilling.

- Der er behov for fastleeggelse af omfanget af binding/omsatning
(biologisk og kemisk) under passage af Dbiofilter og
bundfeldningsanleeg. Ogsa her ber sammenhaengen med
temperatur, Bls og iltforhold undersoges. Dette ber geres vha.
malinger pd dambrug under dosering af formalin. Korrektions-
koefficienter for temperatur, Bls og iltindhold fastleegges dog
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formentlig bedst ved laboratorieforseg under kontrollerede
betingelser.

Der er behov for at fa fastlagt, hvorledes doseringspraksis kan
reguleres efter de givne parametre (temperatur, Bls, ilt) pa
doseringstidspunktet, uden at effekten nedseettes.

Kloramin-T

Det er vanskeligt at anvende kloramin-T samtidig i sterre
sektioner af det skitserede dambrug uden at overskride
greensevaerdierne. Hoj grad af recirkulering og omseetning i
biofilter /bundfeeldningsbassin er en forudsetning for ikke at
overskride greenseveerdierne.

Det er derfor nedvendigt at fa beskrevet henfaldstiden af
kloramin-T i dambrugsvand. Herunder ber eksisterende
analyseseet af dambrugsvands indhold af organisk materiale
analyseres, og betydende parametre som vandfering/nedbers
effekt pd meengderne af organisk materiale samt fiskeaktivitet
beskrives og kvantificeres.

Grundlaget for en mere nuanceret behandlingspraksis ber skabes
ved at fastsla sammenheengen mellem effekt af behandling med
kloramin-T og maengden af organisk materiale i vandet. Desuden
bor effekten af parametre som temperatur og pH belyses.

Der mangler viden om kloramins indflydelse pa invertebrat-
faunaen og de benthiske alger nedstroms dambrug.

Kaliumpermanganat

Det anbefales, at henfaldstiden af kaliumpermanganat i
dambrugsvand beskrives. Herunder ber dambrugsvandets
indhold af organisk materiale beskrives/analyseres, og betydende
parametre som vandfering/nedbers effekt pd meengderne af
organisk materiale belyses.

Omsetningen i sdvel bundlag som i biologiske filtre og i
bundfeeldningsbassiner ber estimeres under hensyntagen til disses
varierede udformning mht. kontaktflade, opholdstid m.v.

Det anbefales, at grundlaget for en mere nuanceret
behandlingspraksis skabes ved at fastsla sammenheengen mellem
effekt af behandling med kaliumpermanganat og meengden af
organisk materiale i vandet. Desuden ber effekten af parametre
som temperatur og pH belyses.

Det anbefales at undersege effekter pa planter (alger pad bunden)

nedstrems dambrug, da det iseer er disse, som er fglsomme over
for kaliumpermanganat.
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Hydrogenperoxid

Der er behov for bestemmelse af biologiske halveringstider i
dambrugsvand og -sediment, herunder ogsd halveringstidens
afheengighed af relevante parametre sasom temperatur, Bls-
indhold og iltniveau. Dette kan gores i simpel
laboratorieopstilling.

Der er behov for fastleeggelse af omfanget af binding/omsetning
(biologisk og kemisk) under passage af Dbiofilter og
bundfeldningsanleeg. Ogsa her ber sammenhaengen med
temperatur, Bls og iltforhold undersoges. Dette ber geres vha.
malinger pd dambrug under dosering. Korrektions-koefficienter
for temperatur, Bls og iltindhold fastleegges dog formentlig bedst
ved laboratorieforsgg under kontrollerede betingelser.

Effekt og doseringspraksis ber undersgges yderligere, og det ber
undersgges, i hvor stort omfang stoffet kan erstatte andre midler.

Kobbersulfat

Det anbefales, at kobbers binding til organisk materiale i
dambrugsvand beskrives. Herunder ber en beskrivelse af
dambrugsvandets indhold af organisk materiale analyseres, og
betydende parametre som vandfering/nedber og fiskeaktivitet
beskrives.

Tilbageholdelsen af kobber i damme/kanaler savel som i
mekaniske/biologiske filtre samt i bundfeldningsbassinet ber
estimeres.

Det anbefales, at grundlaget for en mere nuanceret
behandlingspraksis skabes ved at fastsla sammenhaengen mellem
effekt af behandling med kobber og meengden af organisk
materiale i vandet samt temperatur og pH.

Tribrissen®vet

Der mangler undersggelser, der kan belyse omseetningen af
tribrissen i ferskvandsmiljoer med opdraet af regnbuegrreder.

Resistensudviklingen i bade patogene og miljebakterier ber folges
lobende (er ogséd geeldende ved de efterfolgende antibiotika).

Oxolinsyre

Der er beskrevet en HPLC-metode til bestemmelse af oxolinsyre,
men metoden har ikke veeret anvendt i praksis.

Der mangler oplysninger om halveringstider i sedimenter under
ferskvandsdambrug. De undersggelser, der foreligger, viser, at
koncentrationen i mikrokosmos ndede detektionsgreensen 6 dage
efter opher af “behandling”, og ogsd under havbrug, som havde
veeret behandlet, kunne oxolinsyre kun detekteres i sma
koncentrationer i f& dage efter behandlingen. Andre beskriver i
modsetning hertil en meget hej grad af persistens af oxolinsyre i
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sediment under laboratorieforhold. De finder praktisk talt ingen
nedbrydning sted efter 180 dage.

Oxytetracyklin

Oxytetracyklin kompleksbindes af kalcium, magnesium, jern o.
lign.,, og dette gor det neermest umuligt at sammenligne de
forholdsvis mange undersggelser over aktivitet, persistens og
nedbrydning i marint miljp med forhold, der er relevante for
denne undersggelse - nemlig ferskvand.

Desuden vil recirkulering i sammenheng med den interne
nedbrydning af oxytetracyklin i vandfasen selvsagt reducere
udledning til miljoet. Ligesom sedimenteringsbassinet vil reducere
udledningen i kraft af en foreget opholdstid og dermed
nedbrydning inde pa dambruget.

Endelig m& man formode en oget nedbrydning (photo-oxidation)
af oxytetracyklin efter passage gennem et UV-anleeg, men dette er
ikke undersggt i praksis. Selv om bundfzeldning ikke synes vigtig,
vil restkoncentrationer i sediment sandsynligvis hurtigt
nedbrydes, hvis praksis indebeerer at slammet udseettes for sollys.

Amoxicillin

Der foreligger enkelte undersggelser af nedbrydning af amoxicillin
i fisk og vandmiljeet, men de er kun foretaget pa laks og i marint
miljo. Konkrete farmakokinetiske underseggelser af amoxicillin i
regnbuegrreder og fisk mangler.

Der foreligger ingen undersegelser af bundfeldning af
amoxicillin, men eventuelle restkoncentrationer i sediment vil
sandsynligvis hurtigt nedbrydes, hvis praksis indebeerer, at
slammet udseattes for sollys. Endelig ma man formode en oget
nedbrydning af amoxicillin efter passage gennem et UV-anleg,
men dette er ikke undersogt.

Florfenicol

Der forefindes ingen undersogelser af de gkologiske effekter af
florfenikol. Ligeledes foreligger ingen undersegelser af
bundfeeldning af florfenikol og dets videre skeebne i slam.

Der foreligger en HPLC-metode til bestemmelse af florfenicol og
nedbrydningsproduktet florfenicol-amin (som ikke er aktivt) i
sediment. Undersggelsen beretter dog intet om koncentrationer i
praksis og er kun en metodebeskrivelse, hvor der bruges
sedimentprover med florfenicol tilsat i laboratoriet. Nedbrydning
af florfenicol er undersogt i laks, men kendes ikke hos grreder.

Chlorbutanol

Nedbrydningen  eller = omseetning af chlorbutanol i
bedovelsesvaesken er ikke beskrevet i den tilgeengelige litteratur.

370



Benzocain

Hvad der yderligere sker i vandmiljpet med den naevnte
forbindelse er tilsyneladende ikke undersegt. Effekten pa
okosystemet er heller ikke underspgt. Da der findes en
velbeskrevet metode (veeskekromatografi) til pdvisning af
benzocain, vil det veere muligt at pavise stoffet i vandmiljeet.

Immunostimulerende stoffer

Bivirkningerne ved anvendelse af immunostimulerende stoffer er
darligt belyst. Hvis der er effektive vacciner tilgengelige, er det
den bedste made at forebygge sygdomme pa. Pa nuveerende
tidspunkt findes der ikke en registreret vaccine mod
yngeldedelighedssyndromet. Pavirkning pd miljoet er ikke belyst,
men antages at veere af mindre betydning.

Probiotika

Det er ikke beskrevet, hvad der sker i miljget bade vandmiljeet og
fiskenes tarmmiljg med den anvendte mikroorganisme. For at
pavise og spore de anvendte probiotika ber der udvikles
immunologiske og molekyleere prober.

371



