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Forord

Formalet med denne rapport er at anvise metoder og Bedst Tilgengelige
Teknologier (BAT), der muligggr produktion med lav gkosystembelastning.

BAT er i denne sammenhaeng teknologier, der i praksis bade har do-
kumenteret evner til at reducere udledninger og ressourceforbrug og
samtidig opretholde vandkvaliteter, der opfylder fiskenes fysiologiske
krav saledes, at deres helbred og velferd sikres. En yderligere forudsaet-
ning er, at teknologierne ikke fgrer til driftmaessige og gkonomiske uac-
ceptable vilkar for producenterne.

Oplysninger om metoder og teknologier er baseret pa reelle produk-
tionsforhold; fra kontrollerede afprgvninger, fra forskningsinstitutioner
og videnskabelig litteratur, fra offentlige myndigheder, fra sektorens
organisationer, fra leverandgrerne af teknologierne og fra opdraetterne.

Rapporten er i princippet bygget omkring to hovedtemaer: Landba-
seret opdraet og havbaseret (marint) opdreet. De to afsnit om disse ho-
vedtemaer beskriver anleegstyper, miljgpavirkninger, BAT-muligheder
og mulige opnaelige effekter ved anvendelse af de naevnte teknologier og
en reekke referenceanlaeg, der anvender de naevnte teknologier.

De forskellige livsstadier, som fiskene gennemlgber og som afspejles i
indretning af opdraetsanlaeg, er beskrevet i kapitel 4. De fremherskende
arter i nordisk fiskeopdreet er beskrevet i kapitel 14, og i bilagsafsnit
findes beskrivelse af de nordiske landes opdreaetssektorer, produktions-
meaengder samt forbrug af medicin og produktionstal.

Rapportens malgruppe forventes at veere miljgmyndigheder og andre
offentlige sagsbehandlere, konsulenter, udstyrsleverandgrer og natur-
ligvis selve opdraetssektoren.



Arbejdet er finansieret af Nordisk Ministerrad, Hallbar Konsumtion
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1. Report structure

This report considers how “Best Available Technologies” (BAT) can be
applied to reduce the environmental impact of aquaculture in the Nordic
countries. In an effort to accomplish this task it has been sought to inte-
grate considerable and relevant information from various sources. This
report is thus based upon sources including scientific literature, infor-
mation from public sources, and producer associations. In addition in-
formation has been obtained from reliable and miscellaneous sources on
the internet, and from people experienced in aquaculture including the
authors of this report. The authors have aimed at balancing the text so
that it partly reflects either the volume of the aquaculture production or
the relevance for BAT. This means that information about Norwegian
production of salmon, that is particularly large and thus in general re-
ceives major focus, is more comprehensive. Furthermore, in Denmark
technological solutions for reducing the environmental impact of aqua-
culture have in recent years been developed intensely, why these also
are thoroughly described here. The reader should furthermore pay at-
tention to the fact that the report mostly discusses fish culture, as the
relative production of other aquatic animals like crustaceans or molluscs
(yet) is relatively small within the Nordic countries. The same applies for
production of aquatic plants.

The report begins with an introductory text followed by a basic de-
scription of the ontogenetic stages of fish. Attention is then drawn to the
two main methods in animal rearing in aquatic environments: 1) land-
based production, mostly taking place in fresh water, and 2) marine
production mostly occurring at sea.

Land-based production is evaluated first; the most common produc-
tion methods are described followed by a description of how the envi-
ronment is affected by the production. As a key issue in BAT the subse-
quent section considers a number of efficient water purification tech-
nologies prior to pointing at opportunities for reducing the
contamination loads from aquaculture, and other subjects of environ-
mental importance. The description of land-based production concludes
as a kind of appendix with details about typical land-based aquaculture
systems (i.e. reference systems).

The report then continues with a description of aquaculture systems in
marine waters. The Norwegian production of salmon at sea is by far the
largest aquaculture production in the Nordic countries and most infor-
mation in this section is thus dedicated to discussion/description of this
production. However, it should be noted that experiences obtained in the



Norwegian salmon production to a large extent can be used by the aquacul-
ture industry in other Nordic countries. Details about particularly produc-
tion in net cages are presented followed by information on how the marine
environment is influenced by aquaculture. Opportunities for reducing the
influence from these factors are then dealt with in the succeeding section
prior to specifications of typical marine systems (i.e. reference systems).

The final chapters of the report are mostly dedicated to supportive
background information; e.g. relevant fish species, details about produc-
tion volumes, and use of antibiotics.

The reader is encouraged to pay attention to the reference list in case
more details about single subjects in the report are required.

The drafting has been entrusted to AquaCircle, and performed by:

e Jesper Heldbo, Ph.D., M.Sc. (ed.)
e Richard Skgtt Rasmussen, Ph.D., M.Sc
e Susan Holdt Lgvstad, Ph.D., M.Sc.

The work is funded by the Nordic Council of Ministers, Sustainable Con-
sumption and Production (HKP).

Important production area for aquaculture in the Nordic countries

Rosten, in press, expected early 2013.
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2. Indledning

Fiskeopdraet har eksisteret i umindelige tider. De tidligst kendte ek-
sempler - fra Kina - stammer helt tilbage fra ar 2500 f. Kr. I Europa
blev fiskeopdreet i dambrug en almindelig fadevarekilde i middelalde-
ren, da vildfisk var en sjelden og dyr vare - en tendens, der fortsatte
helt frem til det 19. drhundrede.

Verdensforbruget af fisk blev fordoblet i perioden 1973-2003; i den-
ne periode stagnerede fangsterne af vildtlevende fisk men vaeksten kom
fra akvakultur. Takket veere fortsat udvikling inden for opdreets - og
forarbejdningsteknologi indtager akvakultur en vigtig rolle i den globale
fiskeforsyning. Sektoren er verdens hurtigst voksende animalsk produ-
cerende fgdevareerhverv med arlige vaekstrater pa 8 % (1990-2008);
mere end 50 % af alle fisk til menneskefgde kommer nu fra opdreet
(FAO, 2009).

Pa verdensplan er det ferskvandsfisk, skaldyr og blgddyr, som er veleg-
nede til opdraet, der tegner sig for hovedparten af den ggede produktion.

Fiskeopdraet i Norden er kvantitativt domineret af laksefisk, men flere
andre marine- og ferskvandsarter produceres. Den nordiske produktion
udggr et vaesentligt bidrag til den samlede europaeiske produktion.

Mens man saledes pa verdensplan har en stabil vaekst i produktionen
af traditionelle opdraetsarter og ser udviklingsbestrabelser ga i retning af
at fa nye arter i opdreaet og at ggre opdraet mere miljgmaessigt acceptabelt,
er udviklingen i Europa, som helhed betragtet, stagneret.

[ flere af de nordiske lande er produktionen ogsa stagneret. Dette skyl-
des hovedsageligt tunge processer med hensyn til at opna licens, miljg-
maessige begransninger sdsom udledninger af organisk materiale, nitro-
gen og fosfor samt mangel, eller konkurrence, pa egnede lokaliteter. Det
har fgrt til en hgj grad af detailstyring gennem f.eks. foderkvoter, lokalise-
ringsKkriterier og teknologikrav. Som en undtagelse star Norge, der har
veeret i stand til at fglge den globale udviklingshastighed.

De teknologiske landvindinger, vi har set de seneste 5-10 ar, vil imid-
lertid ggre det muligt for opdraetssektoren at gge veerditilvaeksten pr.
areal og/eller vand, der bruges. Vi ser ogsa en andret ejerstruktur med en
gget ledelsesmaessig professionalisering - og man kan knytte hab til, at
denne udvikling, sammen med den teknologiske udvikling, vil kunne
medvirke til at politikere, lovgivere og offentligheden generelt vil sendre



holdning til sektoren og se den som en sund, miljgansvarlig og samfunds-
tjenlig sektor, der leverer den meget efterspurgte fgdevare - fisk.

Den gkonomiske struktur i akvakultursektoren kan karakteriseres ved
sin segmentering i arter og ved teknologierne, der anvendes i produktio-
nen af slagtefisk.2 Artsvalget bestemmer markedspotentialet (efterspgrg-
selsmangder og prisniveauer), mens teknologierne er bestemmende for
produktionen (produktivitet og omkostninger).

I Norden og i bredere forstand ogsa EU er situationen, for neerveerende,
domineret af en hurtig ekspansion i det marine opdrzet, hvor Norge alle-
rede har ndet en produktion pa over 1.000.000 tons laks. Laks, grred og
karper er maengdemaessigt de vigtigste arter i europaeisk opdreaet. Mens
laksefiskene stadig har potentiale for vaekst, er dette ikke tilfeeldet med
karpe - hertil vokser den for langsomt, kreever meget plads og endelig er
efterspgrgslen kraftigt faldende. Tilapia og diverse mallearter giver et
stgrre filetudbytte, kan produceres intensivt med en kortere produktions-
tid, stiller ikke hgje krav til foder og er billigere at producere.

En raekke virksomheder har malrettet arbejdet for at etablere lgnsomt
opdreet af arter som torsk, tunge, pighvar og helleflynder, og de mener, at
nye arter i opdraet giver mulighed for diversifikation og dermed udvikling
af sektoren. Selvom man kan notere sig en reekke successer er produkti-
onsmangderne dog stadig forholdsvis sma.

Selvom det biologisk og teknologisk er muligt at introducere mange
nye arter i kultur/opdraet, ma man nok, som i landbruget, se opdreets-
sektoren domineret af ganske fa arter - eller maske snarere af arter der
besidder nogle fa karakteristika, som efterspgrges af konsumenterne.
Hvis vi her ser bort fra skaldyr og krebs, vil laksefisk og tunarter veere en
stor gruppe, mens mange typer af hvidfisk vil udggre en anden stor
gruppe. Hvidfisk er allerede en ”"global commodity,” der uanset om fiske-
arten er torsk, blahvilling, pangasius, tilapia eller kuller, besidder tre
egenskaber; hvidt kgd, ringe egensmag og mulighed for benfri produkt-
fremstilling! Vi kan altsa forvente, at en stor andel af fremtidens op-
dreetsarter skal kunne honorere disse forbrugergnsker. En raekke af de
“nye arter” i opdreet (f.eks. mallearter, pacu og tilapia) har yderligere
den fordel, at deres fysiologiske krav kan honoreres af foder, der inde-
holder en ringe eller ingen marine ingredienser, hvilket ogsa gar foderet
billigere! Det er blandt andet denne konkurrenceparameter, som det
nordiske torskeopdrzaet er oppe imod.

1 Seafood/sjgmat er et bedre deekkende udtryk, idet der med "fisk” her menes alle former for produkter, der
kan fremstilles i akvakultur.

2 Slagtefisk: her er termen anvendt til at beskrive den del af produktionscyklus, hvor fisken vokser til slagte-
stgrrelse - ofte betegnet som tilveekst-fasen/paveekst-fasen/ grow-out phase/on-growing phase.
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Nichemarkedet vil fortsat veere lukrativt for en raekke producenter,
og naturligvis vil en raekke nye "nichearter” ogsa komme i opdreet, men
maengdemaessigt vil de ikke veje tungt.

“There is a strong tendency towards improving the possibilities for “existing”
species. Considering the successful farming of Atlantic salmon, Rainbow trout,
African catfish, Seabass, Seabream and with the exception of a few “newcomers
in niche markets,” the main route forward lies with producing more, i.e. addi-
tional quantities of the same established species, however, produced even
more efficiently and also processed with more efficiency” (Commission, 2009).

Hovedparten af verdens befolkning lever i neerheden af kyst. Det er der-
for ikke uventet, at en ekspansion af akvakultur i kystzonerne vil blive
mgdt af konkurrence fra andre aktiviteter og af krav om beskyttelse og
bevarelse af miljget. At flytte akvakulturanlaeg leengere til havs ses som
en mulighed for at reducere miljgbelastningen, undgd konflikter, og
dermed overvinde de begraensede ekspansionsmuligheder i kystzonen.
Der er dog en rakke udviklingsmaessige og gkonomiske udfordringer,
der skal lgses, fgr denne mulighed kan realiseres.

De ferske vadomrader - enge, moser, aer, sger og elve - er tilsvaren-
de under pres, men i disse gkosystemer vil de akvakultur teknologier, vi
allerede i dag behersker, give muligheder for at indfri miljgmeaessige
malsaetninger og samtidig fremme produktion og beskeeftigelse.

Begge udviklingsmuligheder kan i princippet medvirke til en bedre
udnyttelse af naturressourcerne pa en miljgvenlig made og dermed opna
stgrre samfundsmaessig accept.

Reguleringen af akvakultur skal ses i sammenhaeng med miljgregule-
ringen ogsa af andre miljgbelastende aktiviteter som f.eks. landbrug,
industri og beboelse. Grgn vaekst kan siledes opnas via en regulering,
der sikrer, at begrensede muligheder for udledninger udnyttes sam-
fundsgkonomisk mest hensigtsmaessigt - og her star akvakultur staerkt!
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3. Sammendrag

3.1 Akvakulturi de nordiske lande og BAT konceptet

Behovet for fisk pa verdensplan er stigende, hvilket bl.a. ses ved en for-
dobling i forbruget af fisk i perioden 1973-2003. Eftersom fiskeriet er
nedadgdende, bl.a. som resultat af overbefiskede bestande, betyder den
ggede efterspgrgsel, at der i hgjere gget grad produceres fisk i akvakul-
tur i forhold til tidligere. Sdledes produceres lidt mere end 50 % af det
samlede, globale forbrug af fisk i dag i akvakultur.

I Norden produceres der overvejende laksefisk i akvakultur, og Norge
skiller sig ud ved at have en produktion pd omkring en million tons at-
lanterhavslaks pr. ar i forhold til de andre nordiske lande, hvor produk-
tionen kun ligger pa 5.000 til 40.000 tons per ar. Grunden til denne mar-
kante forskel er bl.a., at Norge er begunstiget af store arealer med dybe
fjorde, som ligger delvist beskyttede fra det mest barske vejr, samt af
vandtemperaturer, der er velegnede til lakseopdraet. Mens lakseproduk-
tionen er steget i Norge i lgbet af de senere ar, er udviklingen stagneret i
de andre nordiske lande - en tendens, der i gvrigt ogsa ses i andre euro-
paeiske lande. Arsager er bl.a. begraensning i mulighederne for at opna
produktionslicenser og miljgmaessige restriktioner samt mangel pa eg-
nede omrader til fiskeproduktion. De teknologiske fremskridt, der isaer
er opndet indenfor de senere ar, ggr det dog muligt at reducere den mil-
jemaessige pavirkning fra fiskeopdraet. Herved kan man imgdega en af
de vigtige forhindringer for udvidelse af fiskeproduktion.

BAT er en forkortelse for Bedste Tilgeengelige Teknologi (Best Availa-
ble Technology). Begrebet anvendes med henblik pa at reducere virk-
somheders miljgeffekter, og tager udgangspunkt i, at der skal anvendes
den bedst tilgengelige teknik, som samtidig er gkonomisk opnaelig for
virksomheden. Anvendelse af BAT er neert associeret med EU’s politiske
miljgmal. Disse mal, som fremgar af Vandrammedirektivet, straeber
imod at opna god miljgmeessig tilstand i alle akvatiske omrader i unio-
nen. BAT bidrager til opfyldelse af dette mal og kan skabe bedre rammer
for gget produktion i akvakultur.



3.1.1 Kort oversigt over produktionen i de nordiske lande

[ Danmark produceres der overvejende regnbuegrred i ferskvand. Pro-
duktionen af grredyngel foregdr dels i gennemstrgmningsanlaeg og dels i
recirkulerede anlaeg med vandrensning. Produktionen af fisk over yngel-
stadiet sker i landbaserede "raceways” af beton, i jorddamme og i cirku-
lere betondamme. I alle tilfeelde renses vandet inden udledning til reci-
pient. Udover ferskvandsproduktionen er der en mindre marin produk-
tion af store regnbuegrreder i netbure. I de enkelte opdraet produceres
der typisk 50-2.000 tons fisk per ar i meget varierende opdraetstyper. |
Danmark foregdr en veesentlig udvikling af recirkulerede systemer
(RAS), og der er interesse for opdreet af mange forskellig arter, herunder
bl.a. sandart. Andre, relativt beskedne produktioner, involverer al samt
forskellige marine fiskearter og skaldyr.

[ Finland produceres overvejende regnbuegrreder og grredaeg.
Mange anlaeg er landbaserede, og nogle af dem er baseret pa RAS. On-
growing af grred sker til dels i mindre netbure pa havet, hvor der pa de
enkelte anleeg produceres 30-350 tons grreder per ar. Der er voksende
interesse for at etablere opdreet af f.eks. sandart.

Pa Feergerne produceres overvejende atlanterhavslaks. Fersk-
vandsproduktionen - dvs. indtil fiskene nar smoltstadiet - sker i anlaeg
pa kysten og hovedsageligt i RAS. Herefter foregar videreopdraet ”(on-
growing)” i netbure pa havet, hvor der i de enkelte anlaeg typisk pro-
duceres 1.200-7.000 tons fisk per ar. Akvakultur pa Fergerne har i de
senere ar gennemgaet stgrre forandringer efter, at man i 90’erne var
hardt ramt af sygdomme i opdraettene. Det faergske marked domineres
af tre store virksomheder.

Pa Island opdrettes mest fjeldgrreder. Produktionen sker i landba-
serede, gennemstrgmningsanleeg, som kan tilledes geotermisk vand.
On-growing sker i store tanke, mens produktion af laks og torsk fore-
gar i netbure i fjordene. De enkelte anlaeg producerer 200-1000 tons
fisk per ar. Der er interesse for at producere f.eks. tunge og tilapia i
landbaserede systemer.

I Norge domineres fiskeproduktionen af atlanterhavslaks. Opdreet til
smoltstadiet sker i anleeg pa kysten og inddrager bl.a. RAS. On-growing
sker i fjordene og i anlaeg som producerer 1.200-14.000 tons laks per ar.
[ Norge har man i mange ar anvendt avlsprogrammer i det marine op-
dreet. Landbaseret akvakultur har ikke vundet indpas I Norge.

[ Sverige produceres overvejende regnbuegrred og fjeldgrred. Pro-
duktionen involverer dels landbaseret produktion af smolt og dels on-
growing i netbure pa havet, hvor der i det enkelte anleeg produceres
25-2000 tons fisk per ar. Der er etableret et avlsprogram for fjeldgr-
red, og der er voksende interesse for at gge denne produktion.
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3.1.2 Livstadier hos fisk

Avlsfisk udggr en kerneveerdi i fiskeopdreet, eftersom disse fisk baerer de
gener som man gnsker skal praege opdreettets fremtidige fiskeprodukti-
on. Disse gener vil typisk veere forbundne med hurtig veekstrate, immu-
nitet, sen kgnsmodning og god kgdkvalitet.

Produktion af lakseyngel foregar ved at rogn og maelk stryges af hen-
holdsvis hunner og hanfisk, hvorefter rogn/maelk blandingen leegges i
klaekkebakker som forsynes med rent og iltrigt ferskvand. £ggene klaek-
ker efter en periode som isaer atheenger af vandets temperatur - jo hgjere,
jo hurtigere klaekning. De nykleekkede larver har blommesaek som de er-
neeres af i den fgrste periode, og lakseyngelen er i stand til at zede tgrfoder
nar blommesaekken er tom, hvilket er i modseaetning til marine arter, hvor
larverne er mindre.

Alle klaekkerier er landbaserede og anvender, athaengigt af den enkelte
art, enten fersk- eller saltvand. Uanset om der anvendes friskt vand eller
recirkuleret vand, er det afggrende at vandkvaliteten er hgj, idet fiskeyn-
gel er meget sarbare overfor sygdomme og forureneende stoffer i vandet.

Mange marine kleekkerier anvender saltvand fra dybe boringer som sa
gennemgar rensning med f.eks. UV-lys eller ozon.

I recirkuleret vand kan temperaturen holdes relativ hgjt og dette gger
fiskenes vaeksthastighed, forudsat der udfodres tilstraekkeligt. Dette for-
hold bidrager til en smidigere produktionsplanlagning.

Laksefisk skal veere adapterede til saltvand ”(smoltificerede)” inden de
udszettes pd havet, ellers bliver dgdeligheden for stor. I det hele taget er
det vigtigt, at yngelens kvalitet er hgj, herunder at de ikke er for sma nar
de udseettes i havet.

3.2 Landbaseret akvakultur

Ved et gennemstrgmsanlaeg forstas et anleeg hvor vandet ikke genbru-
ges/recirkuleres. Traditionelle danske dambrug er gennemstrgmsanlaeg
hvor vandet typisk indtages fra en a for derefter at blive ledt gennem
fiskedammene, inden det igen ledes ud leengere ned i den. Fordelene ved
disse anleeg er at de er simple og den beskedne anvendelse af teknologi
gar dem billige i drift. Ulempen ved anleeggene er bl.a. at der ved indvin-
dingen af overfladevand kan blive fgrt patogene organismer og andre
forurenende stoffer ind pad dambruget, samt at iltindholdet i overflade-
vand kan veere ret svingende.

[ delvist recirkulerede anleeg drages der fordel af, at vandforbruget
reduceres i forhold til i gennemstrgmningsanlaegget. Det betyder bl.a,, at
muligheden for at rense vandet gges, og at den miljgmaessige pavirkning
fra anleegget mindskes.

Alle anlaeg har vandtab som fglge af fordampning, utetheder, vand-
akkumulering i biomassen etc. Derfor skal alle anlaeg tilfgres vand i et
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eller andet omfang. "Fuldt recirkulerede anlaeg” skal derfor ogsa tilfgres
vand, og defineres eksempelvis som anleeg hvor det daglige vandforbrug
er under 10 % af anlaeggets totale vandvolumen. Disse anlaeg er relativ
dyre at etablere og medfgrer driftsomkostninger til energiforbrug og
vedligehold. Den mere intensive og teknologiske drift stiller endvidere
andre krav til personalet end pa gennemstrgmningsanlaeg.

[ de senere ar er der sket en vasentlig udvikling i vandrensningstek-
nologier i fiskeopdraet. Mange vurderer at fuldt recirkulerede anleg pa
land er fremtidens made at opdreette fisk pa. Dette skyldes ikke mindst
de stadigt mere omfattende miljgkrav, der stilles til forurenende virk-
somheder fra myndighedernes side. Ydermere er der en rakke fordele
ved fuldt recirkulerede anlaeg som f.eks. muligheden for bedre at kunne
kontrollere fiskeproduktionen.

Ved design af opdraetsanleeg skal der bl.a. tages hensyn til fiskenes
basale krav, fiskeopdreetterens behov og anlaeggets evne til hurtigt at
kunne fjerne stgrre partikler som faekalier og foderrester fra anlaegget.
Saddanne partikler forringer vandkvaliteten, og giver mere neering til
bakteriel veekst i anlaegget samt lavere iltindhold. Disse forhold er til
ulempe for fiskene. Mange moderne anleg er derfor indrettet med
slamfzlder i selve produktionsdammene, og disse resulterer i en hur-
tig og forholdsvis effektiv fjernelse af stgrre partikler fra vandet. Dette
ses i det sakaldte "raceway” design som bestar af rektanguleere enhe-
der. En anden vzesentlig designtype er cirkulere tanke, hvor centrifu-
galkraften sammen med et centralt udlgb i bunden af tankene giver en
meget effektiv vandrensning.

Savel cirkulzere tanke som raceways giver mulighed for god vandkva-
litet, tilgeengelighed mht. fodring og hgje vandhastigheder. Dette sidste
er fordelagtigt for produktion af laksefisk eftersom vandstrgmme kan
stimulere fiskenes vaekst, deres kvalitet og velfeerden.

Cirkulzere tanke har en ulempe ifh. til rektangulaere tanke nar det
kommer til fangst/netning af fiskene, hvor designet ikke umiddelbart
giver mulighed for etablering af automatisk fremfgrsel af net under ind-
fangning. Valg af det ene eller andet tankdesign skal derfor baseres pa de
konkrete forhold i opdraettet.

3.2.1 Modeldambrugskonceptet

[ en lang arraekke har danske dambrug vearet begraensede i deres pro-
duktion pga. foderkvoter som i 1989 blev indfgrt med det formal at be-
greense dambrugenes miljgeffekt. Med henblik pa at skabe bedre forud-
saetninger for produktionsudvidelse pa dambrugene, indfgrtes for cirka
10 ar siden det sdkaldte “modeldambrugskoncept.”

Konceptet bygger oprindelig pa tre standard-designs (modeller) for
hvordan et dambrug skal indrettes for at kunne tildeles mere foder. Ge-
nerelt har alle modeller en recirkuleringsgrad af vandet pa mindst 70 %,
en maksimal vandindvinding pa 125 1/s (per 100 tons foder per ar),
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decentrale bundfzaeldningszoner, anleeg til partikelfjernelse samt plante-
laguner. Den mest simple model (type 1) afviger fra den mest teknologi-
ske model (type 3) iszer mht. vandforbruget, som kun er 15 1/s i model 3.
Endvidere geelder kravet om biofilter ogsa kun model 3.

Modeldambrugenes udledninger byggede oprindeligt pa teoretiske
estimater. Efterfglgende undersggte man sa modeldambrugenes faktiske
udledninger, dog undtagen model 2 som af forskellige drsager viste sig
ikke at veere en attraktiv dambrugstype for opdratterne. Sdvel model 1
som model 3 dambrugene havde generelt ikke udledninger der over-
skred de teoretiske veerdier. Sammenfattende har projekterne vist, at
iszer et lille vandforbrug, en lang tilbageholdelsestid pa opdreetsarealet
og en hgj recirkuleringsgrad af vandet er meget veesentlige parametre
for opnaelse af hgje rensegrader.

3.2.2 Opdreetisger

Opdreet af fisk i netbure i indsger forekommer i et vist omfang. Opdraets-
formen ses iseer i dybe sger i Sverige og Finland hvor man opdreetter
grreder (domineret af regnbuegrreder og fjeldgrreder), typisk i stgrrel-
sen 400-800 g. Opdrzaettet kan ogsa foregad om vinteren.

3.2.3 Udvikling og trends i design af opdraetsanlaeg

Fiskeopdrazet har tendens til at blive stdrre og stgrre, hvilket bl.a. synes
at vere et resultat af de rationaliseringsgevinster der opnas. En anden
trend er en gget automatisering mht. overvagnings-, kontrol- og fod-
ringssystemer. Endelig sker der en udvikling i retning af standardiserin-
ger, som for eksempel opdraetsenheder der leveres i moduler, og der-
med ggr etableringen nemmere og gger muligheden for fremtidig udvi-
delse af anlaegget.

3.2.4 Miljomeaessige effekter af landbaserede anlag

De miljgmaessige pavirkninger fra landbaseret akvakultur er meget for-
skelligartede og aftheenger i hgj grad af anlaegstypen og dens lokalisering.
De mindste miljgeffekter ses i akvakultur med intensiv recirkulering af
vandet og lille vandforbrug. Et eksempel er produktionen af al (Anguilla
anguilla), en art, som ikke stiller sa store krav til friskvandsforsyning
som laksefisk, og som derfor kan produceres med et lille vandforbrug.
Dette vand kan, om ngdvendigt, blive renset effektivt inden udledning til
recipient. Et dlebrug har dog typisk sa lille et vandforbrug, at der ikke er
behov for decideret udledning til eksempelvis et vandlgb.

Etableringen af opdraetsanleeg kan fgre til sestetiske pavirkninger af
det landskabelige miljg, hvilket kan medfgre klager fra naboer og/eller
interesseorganisationer. Endvidere kan opdraet indvirke pa terrestriske
habitater med betydning for bade planter og dyr. I de tilfeelde, hvor der
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dreenes grundvand til fiskeproduktionen fra overfladenzere grund-
vandsmagasiner, vil det kunne udtgrre omraderne og derved potentielt
indvirke pa plantelivet i neeromradet.

Fiskeproduktion kraever energi og bidrager dermed til atmosfeerens
indhold af kuldioxid. Et "carbon-footprint” viser dog, at produktion af
fisk i opdraet giver et vaesentligt lavere aftryk end produktion af mange
andre animalske fgdevarer. Med de moderne teknologier, der indfgres i
opdraettene, er der fokus pa at anvende energibesparende udstyr. Stgj,
vibrationer og lugt er normalt ikke problematisk i forbindelse med fi-
skeopdraet. Slam opsamles og draenes og kan derefter ofte anvendes som
gadning i landbruget.

Landbaserede fiskeopdraet indtager ofte overfladevand fra et tilstg-
dende vandlgb eksempelvis ved opstemning af vandet. Selvom der er
etableret fisketrapper i opstemningerne, er passageforholdene ofte dar-
lige for vildfisk, og de kan derfor blive forhindrede i at nad deres fore-
trukne gydeomrader. Opstemning seenker ogsa vandhastigheden i vand-
lgbet og kan derved gge sedimentationen over en leengere opstrgms
strakning ”(stuvezone).” Strakningen imellem det punkt, hvor vandet
indvindes til dambruget, og hvor det udledes leengere nedstrgms, er
frataget den indvundne vandmaengde. Dette kan i tgrre perioder fgre til,
at vandlgbet tgrleegges eller reduceres kraftigt i vandmeaengden pa
straeekningen. Ogsa dette forhold forringer levevilkdrene for vandlgbets
fauna. Nar et dambrug saledes valger kun at anvende grundvand i sin
produktion, som f.eks. i intensive opdreet, forsvinder behovet for over-
fladevand, og opstemningen kan fjernes.

Udledningen af letomsaetteligt organisk stof (BODs) og ammonium-N
(NH4*) fra fiskeopdraet betyder, at omsaetningen af disse stoffer reduce-
rer vandlgbets iltindhold, idet omseaetningen er iltkreevende (aerob). I
praksis er vandudledningen dog ofte beskeden i forhold til vandlgbets
vandfgring og den reducerede iltmaengde, der skyldes udlgbsvandet, vil
derfor vaere af marginal betydning for miljget i vandlgbet.

[ fiskeopdraet er der undertiden behov for anvendelse af medicin og
hjaelpestoffer. Hvis antibiotika tilfgres vandmiljget, kan dette gge resi-
stensen blandt bakterier og derved mindske den fremtidige mulighed for
at eliminere dem med medicin. Den direkte effekt af medicin og hjzelpe-
stoffer pa akvatiske dyr og planter er ikke grundigt nok undersggt, men
man har beskrevet en vis effekt af medicin pa overvejende alger. Forma-
lin anvendes som hjalpestof imod parasitter og bakterier, da det omsaet-
tes hurtigt og derfor er mindre tilbgjeligt til at forurene vandmiljget.
Man sgger dog at erstatte formalin med brintoverilteholdige produkter,
som ogsa er mere arbejdsmiljgvenlige. Som en metode til at begraense
miljgeffekten af medicin og hjeelpestoffer har mange lande indfgrt krav
til vandmiljgets indhold af stofferne. Dermed er der ogsa skabt greenser
for den maksimalt tilladelige udledning af stofferne.

[ modsaetning til BODs og NH4* vil organisk bundet nitrogen og fosfor
typisk blive transporteret leengere vaek fra fiskeopdraettet og dermed ofte
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fa forurenende virkning i fjernrecipienter f.eks. i fjorde eller i sger. Mange
recipienter, iseer de kystneere, har allerede hgje indhold af nitrogen og
fosfor, hvilket betyder, at en yderligere tilledning fra eksempelvis fiskeop-
drzet gger opblomstringen af mikroskopiske alger. Nar algerne henfalder,
sker dette under iltforbrug, og der opstar lave iltniveauer pa bunden, som
er skadelige for faunaen. De lave iltniveauer kan i alvorligere tilfeelde bre-
de sig laengere op i vandmasserne. Algeopblomstringer betyder ogsa, at
der skeermes for lys til store, bundlevende alger som derved producerer
mindre oxygen pd grund af manglende lysenergi til fotosyntese.

Opdreetsfisk er generelt gode til effektivt at udnytte moderne, indu-
strielt foder. Det er dog stadig kun en del af neeringskomponenterne
nitrogen, fosfor og organisk stof, der akkumuleres som fisketilvaekst;
resten udskilles til vandet. Foderudnyttelse kan udtrykkes simpelt som
foderkonverteringskvotient (FCR), hvilket udtrykkes som mangden af
foder i kg, der medgar til produktion af et kg fisk. Foderkvotienten kan
undertiden vere ringe, altsd en hgj FCR veerdi, da der medgar meget
foder til at producere et Kkilo fisk), hvilket eksempelvis kan skyldes syg-
dom blandt fiskene, darlig vandkvalitet, lave vandtemperaturer, foder-
spild eller lav udfodring, som blot sikrer fiskens "vedligehold” og der-
med ingen tilvaekst.

Hovedkomponenterne i fiskefoder er protein, fedt, kulhydrater og
vand. Vand er naturligvis ikke forurenende. Det er fosfor derimod, og
dette udskilles som oplgst (P04%") eller som organisk bundet fosfat. Pro-
teiner, som ikke udnyttes af fiskene, kan nedbrydes fuldsteendigt til op-
lgst nitrogen (NH4*), der udskilles over fiskenes geeller. Det samme geel-
der organisk stof, som kan nedbrydes helt til CO;. Ligesom fosfor kan
badde nitrogen (N) og organisk stof dog ogsa udskilles som stgrre mole-
Kyler/pa partikuleer form. Sddanne forurenende stoffer kan veere skade-
lige for fiskene og er derfor vigtige at bortrense.

3.2.5 En model for stofbidrag

Som en del af undersggelserne af modeldambrugenes reelle renseeffekt
var det ngdvendigt at beregne den del af de forurenende stoffer, der blev
udskilt fra fiskene, samt den (mindre) del, der kom fra foderspild. Sum-
men af disse bidrag kaldes "produktionsbidraget.” Udover produktionsbi-
draget kommer et yderligere bidrag af forurenende stoffer med det vand,
der indvindes til fiskeopdreettet. Renseeffektiviteten (RE) for hvert af de
forurenende stoffer (N, P og organisk stof) kan herefter udregnes som RE
(%) = (kg totale stofbidrag - kg udledt stofmaengde) 100 % / kg totale
stofbidrag. Produktionsbidraget udregnes siledes pa baggrund af mang-
de foder indtaget, fiskenes tilvaekst, det specifikke indhold af hvert stof i
foderet, fiskenes fordgjelighed af hvert af stofferne samt foderspildet.

Bat for fiskeopdraet i norden 23



3.2.6 Sygdomme og parasitter i ferskvand

Fisketzetheden er undertiden hgj i opdraet, og det gger sandsynligheden
for sygdom i beszetningerne. Andre forhold, der kan initiere sygdom, er
eksempelvis patogene organismer, der indfgres med vandindtaget. Fi-
sketransporter, herunder fremmede fisk og g, der indfgres, kan ogsa
vaere smittekilder, ligesom fugle udger en risiko. @get dgdelighed med-
farer selvfglgelig tab for opdreetteren, men hertil kommer den reducere-
de tilveekst hos fiskene, som sygdom medfgrer.

Nogle af de almindeligt forekommende sygdomme er PD (Pancreatic
Disease). Der er set en reduktion i ISA (Infectious Salmon Anaemia)og
for IPN (Infectious Pancreatic Necrosis) som tilsyneladende er blevet
reduceret gennem bl.a. avlsarbejde. BKD (Bacterial Kidney Disease) og
rgdmundsyge er derimod udbredte i en del ferskvandsopdraet. Blandt
parasitter er det blandt andet fiskedraeber, der dominerer, mens man i
Norge har problemer med Gyrodactylus salaris som angriber laks og
havgrreder nar disse vandrer op i de ferske vande.

3.2.7 Vandrensning i landbaserede anlaeg

De primeere forurenende stoffer i fiskeopdraet er organisk stof (BODs,
COD), nitrogen (N) og fosfor (P). Suspenderede stoffer (SS) er store partik-
ler, som indeholder en kombination af hvert af de naevnte stoffer. SS ned-
brydes under iltforbrug og kan akkumuleres i opdraetsanleeg - iseer i om-
rader med darligt vandskifte. Ved akkumulering i biofiltre bliver filtrenes
renseeffektivitet forringet. Det er sdledes af flere grunde vigtigt at fjerne
SS fra opdreetsanlaeg. Metoderne bestar af bundfaeldning i stillestiende
vand, ved filtrering eller ved "flotation” hvor SS adsorberes til luftbobler,
der fjernes, nar boblerne nar vandoverfladen (skumfraktionering).

Slamfaelder (fordybninger) placeret pa bunden i produktionsdamme
kan fjerne en stor del partikuleert materiale, der tilledes feelderne med
vandstrgmmen. Slamfaelderne tgmmes regelmaessigt ved gennemskyl-
ning. Maengden af vand, der anvendes til gennemskylning, kan reduceres
ved at anvende “dobbelt-draen,” hvor en koncentreret del af sedimenter-
bart stof adskilles fra udledningsvandet. Efterfglgende behandling i en
"hydrocyklon” kan yderligere koncentrere det sedimenterbare stof.

Et bundfaeldningsbassin er en simpel metode til fjernelse af partikler,
som blandt andet anvendes pa dambrug. Her udnyttes bassinets bredde
og dermed den lave vandhastighed til at gge partikelsedimenteringen.
Slammet kan efterfglgende oppumpes direkte til depot. Plantelaguner
kan fglge efter bundfeeldningsbassin og fijerne N, P og organisk stof ved
bakteriel omsaetning af stofferne, som udnyttes til plantevaekst. En lang
opholdstid i lagunerne er gavnlig for stoffjernelsen, og under iltfrie
(anaerobe) forhold kan nitrogen blive fjernet fuldsteendigt fra systemet
som atmosfaerisk N».
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Tromle, skive- og bandfiltre, som er meget effektive - men energi-
kreevende - er placerede fgr bundfaeldningsanleeg og laguner. Her fra-
filtreres partikler fra vandet i fine duge og afskylles herefter inden vide-
retransport til slamdepot.

Under biologisk vandrensning fjerner bakterier fgrst og fremmest op-
lgste stoffer, men der kan i et vist omfang ogsa fjernes sma partikler.
Rensningen sker overvejende i biofiltre, som bestdr af enheder med
elementer med stort overfladeareal, som giver grobund for mange bak-
terier og dermed god renseeffekt. Der sker en nitrifikation i biofiltrene,
dvs. en oxidation af ammonium til nitrat (NHs* + Oz = NOz + O2 = NO3).
Et anaerobt miljg i filteret, typisk lige under filterhuden, betyder, at ni-
trat kan blive affiltet (denitrifikation), hvorved der dannes frit nitrogen
(N2), som blot kan afgasse forureningsfrit til atmosfaeren. I recirkulerede
opdratsanleeg er der primeert to typer aerobe biofiltre, nemlig dykkede
filtre elle rislefiltre. De dykkede filtre kan vaere med stationaert medie
eller bevaegeligt medie (moving bed). De sidstneevnte har bedre rense-
kapacitet af de oplgste stoffer, men de har et relativ hgjt energiforbrug
og afgiver SS til vandet.

Figurl. Et biofilterelement fra et bevaegeligt medie. Den store overflade pd elemen-
tet skaber plads til mange bakterier og dermed god vandrensningskapacitet

[ rislefiltre udnyttes kontakten med atmosfeaerisk luft til oxygenering af van-
det og afgasning af overmaettede gasser. Endvidere kan vandet blive kglet i
varme perioder. Filtrene er ikke saerlig kompakte og derfor pladskreevende.

Fisk bruger oxygen til deres stofomsaetning. Opdreetsfisk er ofte hurtig-
voksende og har et stort foderindtag. Dette generer et stort oxygenbehov til
den metaboliske omsaetning, og der produceres samtidigt kuldioxid. Risle-
filtre er i den forbindelse meget anvendelige, dels til iltning af vandet, dels til
afgasning af COz som kan vaere skadeligt i stgrre maengder.

Filtre, som er specifikt designede til denitrifikation (denitrifikations-
filtre) er typisk dykkede og produceres med forskellig medietyper. De er
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dog endnu ikke sa udbredte i akvakultur, bla. fordi fisks nitrattolerance er
hgj, og der af den grund ikke er sd stort behov for nitratfjernelse.

UV-lys og ozon-behandling (03) er effektive metoder til fijernelse af
patogene bakterier, vira, alger mm. Ydermere nedbrydes stgrre organi-
ske molekyler, og vandet bliver dermed klarere. Begge metoder er dog
forholdsvis dyre.

Fjernelse af slamansamlinger er meget vigtigt, eftersom slam kan fri-
give toksiske substanser og fgre til reduceret iltindhold i vandet pa
grund af bakteriel omszetning. Slam kan anvendes som ggdning, men
skal fgrst afvandes, og tgrstofindholdet haeves for at reducere dets vo-
lumen og ggre handtering mulig. Tilseetning af polymer til overskuds-
vand fra slammet har den fordel, at der udtraekkes nzeringsstoffer fra
vandet under flokkulering. Denne fraktion kan efterfglgende afvandes
yderligere henover et bandfilter. I disse processer opkoncentreres nze-
ringsindholdet i slammet og tgrstofindhold @ges. Afvanding kan ogsa
foregd i meget store permeable szkke af polyethylen (geotubes), hvor
afvandingen sker Igbende igennem fine porer i saeekkene.

Hydrolyse er en metode, hvorved store molekyler omdannes til mindre
molekyler. Processen forlgber som fglge af bakterielt producerede enzymer,
der Kkatalyserer stofomdannelserne. Hydrolyse bidrager pa denne made til
at slam nedbrydes. Slam kan ogsa omszettes i et rodzoneanlaeg. Her pumpes
slammet ud i et omrade med planter, som kan anvende slammets naerings-
stoffer som g@dning. Samtidig sker der en afvanding, idet vand fra slammet
siver gennem anlaeggets bund.

Udover ggdningsformal kan slam fra fiskeopdreet ogsa anvendes i bio-
gasanlaeg. Eftersom fiskeslam har et hgjt energiindhold, vil det muligvis
0gsa - pa sigt - kunne anvendes i braendselspiller.

3.2.8 Tendenser i vandrensningsmetoder i ferskvand

Akvakulturindustrien har fordel af, at der igennem mange ar er udviklet
metoder til rensning af spildevand i andre industrier og i offentlige
rensningsanlaeg. Flere af disse teknologier kan, med sma justeringer,
anvendes i akvakultur. I den fremtidige udvikling af teknologierne foku-
seres der pa lavt energiforbrug, idet energi er en betydende omkostning
i recirkuleret akvakultur. Videreudvikling af biofiltermedier med gode
selvrensende egenskaber samt mikrosigter med fint perforerede duge,
er ogsa vigtige udviklingsemner. Ligeledes vurderes, at ozon og naturligt
forekommende stoffer som ler, der angiveligt kan fremskynde sedimen-
tering af partikuleert stof, vil blive mere udbredt i fremtidens fiskeop-
dreet. En anden metode der kan vise sig anvendelig, er ultralyd, der ska-
ber mikroskopiske luftbobler, der ved kollaps frigiver energi, der kan
nedbryde organisk stof.
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3.2.9 Muligheder for reduktion i miljgpdvirkninger

Stgrre partikler, der genereres i fiskeopdreet, skal fjernes effektivt,
blandt andet fordi de dissocierer i mindre partikler, som er skadelige
for fiskene, og som er vanskelige at opsamle. Mikrosigter er effektive til
fijernelse af partikler i forskellige stgrrelser og kan séledes fjerne par-
tikler helt ned til 40 um i diameter. Processen er dog bade meget ener-
gi- og vandforbrugende.

Tabel 1. Fijernelse af partikulaert stof i et mekanisk filter (tromlefilter/skivefilter). Effektiviteten
(%) er angivet i intervaller idet den afhaenger af adskillige variabler

Parameter Raceway Raceway Raceway Cirkulzer, Cirkulaer, Cirkulzer, selv-
selv-rensende selv-rensende rensende tank

tank tank
40 p 60 p 90 p 40 p 60 pn 90 p
Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet % Effektivitet %
Total P 50-75 40-70 35-65 65-84 50-80 45-75
Total N 20-25 15-25 10-20 25-32 20-27 15-22
BOD5 45-75 40-65 30-60 55-80 50-75 35-70
Total SS 50-80 45-75 35-70 60-91 55-85 50-80

Kilde: Henrik Mortensen.

Under projektet med modeldambrug blev der udregnet rensegrader for
de enkelte stoffer i henholdsvis produktionsafsnit (med slamfealder,
mikrosigter og biofiltre) og plantelaguner pd modeldambrug type 3.
Tallene fremgar af Tabel 2.

Tabel 2. Gennemsnitlig fijernelse (%) af total-nitrogen (N), ammonium-N, nitrit-nitrat-N, total-fosfor,
organisk stof og let omsaetteligt organisk stof i henholdsvis produktionsanlag og plantelagune pa
otte modeldambrug type 3. Den negative vaerdi skyldes produktion af nitrat ud fra ammonium

Tot-N NH,"-N NO(;)5-N Tot-P cob BODs
Produktionsanlzeg 15 67 -74 51 52 60
Plantelagune 37 9 45 25 28 30
Udledning til recipient 48 24 56 24 20 10

Svendsen L.S., 2008.

Andre vasentlige tal for modeldambrugenes renseeffekt fremgar af rap-
portens 9.1.3 Tal fra modeldambrugene viser samlet at etablering af
disse dambrug kan reducere udledningstallene vaesentligt. Praecise tal
for, hvor godt de enkelte komponenter renser, er dog vanskelige at ge-
nerere, idet de afhaenger af en lang raekke forskelligartede parametre.
Disse parametre knytter sig til driften af dambruget, komponenternes
placering, deres specifikke design og af stofkoncentrationen i vandet
mm. Det forventes endvidere, at den erfaring, opdreettere opnar med
renseenhederne, vil medvirke til at gge renseeffektiviteten yderligere.
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3.2.10 Reomninger og miljgfremmede stoffer

Rgmninger fra landbaserede anlaeg er ikke seerlig almindelige. Vilde fisk
kan dog blive indfgrt pa anleeggene med vandlgbsvand, hvis ikke anleeg-
gene er sikrede med effektive indlgbsriste. En af fordelene ved recirku-
lerede anleeg, som indvinder grundvand og ikke overfladevand, er, at
denne problematik kan undgas.

Sygdomssmitte kan spredes af mange forskellige faktorer, og det er der-
for vigtigt at etablere driftsrutiner, som tager hgjde for denne risiko. Effektiv
desinficering af fodtgj og udstyr samt zoneopdeling af anleegget kan veere
hensigtsmaessigt for at undgd smitte. Rensning af indlgbsvand kan ogsa
veere fordelagtigt, idet vand kan medbringe bl.a. vira og bakterier.

Effektive vaccinationer af fiskene er en god made at nedbringe forbruget
af antibiotika pa. Desveerre eksisterer vacciner kun for et begraenset antal
sygdomme indenfor fiskeopdraet. Undertiden har det derfor vist sig ngd-
vendigt at nedslagte hele bestande af fisk og tgrleegge anlaeggene. Det er
sket i de tilfeelde, hvor man ikke har haft effektive behandlingsmuligheder,
f.eks. ved udbrud af Egtvedsyge (VHS).

Exogene parasitter behandles ofte effektivt med formalin. Formalin er
imidlertid bade skadeligt for miljget og for opdreetteren og sgges derfor
erstattet med alternative produkter sdsom brintoverilte-baserede oplgs-
ninger. Der mangler dog stadig viden om, hvorledes disse produkter kan
anvendes mest effektivt. Denne viden, i kombination med mekanisk finfilt-
rering af vandet, som frarenser parasitter, vil formentlig vise sig at veere en
god fremtidig made at reducere problemet pa.

3.3 Marint opdraet

Norsk lakseopdrzet er langt den stgrste akvakulturproduktion i Norden.
I Norge produceres der sdledes omkring 1 million tons laks per ar, mens
hvert af de andre nordiske lande maksimalt producerer 50.000 tons fisk
arligt - flere dog vaesentligt mindre.

Produktionen af laks starter i landbaserede klaekkerier, som forsynes
med ferskvand. Lakseyngelen vokser her, indtil de overfgres til "on-
growing” i netbure pa havet, hvor de vokser op til omkring 5% kg. Det
oprindelige, basale design af netbure - som stadig anvendes - bestar af en
flydering, et net og ankring. I dag er netbure specifikt designede til det
lokale klima, produktionsstgrrelsen, arbejdsmiljget og udfodringsmeto-
den. En steerk konstruktion med stor opdriftsevne ggr det muligt at an-
vende tungt udstyr pa burene. I kolde omrader er der risiko for tilisning,
som kan ggre netburene ustabile og dermed mere udsatte for havari.

I Norge indfgrte man i 2003 en standard for marine netbure med det
primaere formal at reducere antallet af havarier og rgmninger. Den revi-
derede standard fra 2009 (Norsk Standard, 2009) inddrager bl.a. obliga-
toriske undersggelser af det lokale omrade, hvor burene etableres, samt
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risikoanalyser. Standarden anvendes ogsa ved udstedelse af licenser i
andre lande end Norge.

Moderne flyderinge er fremstillet i enten polyethylen (PE) eller stal.
PE Kkonstruktionen forekommer mere stabil i hardt vejr end stalkon-
struktionen og er bedre tilpasset store netbure. Dette sidste er relevant,
eftersom netburene har tendens til at blive stgrre og stgrre. Netburenes
forankring er meget vigtig for at undga remninger, og i konstruktionen
af disse bgr der tages forbehold for de lokale bundforhold. Ligeledes er
nettene naturligvis af stor betydning for at undga regmninger, bl.a. skal
de sa vidt muligt kunne modsta praedatorer som for eksempel szler.

Nettene fremstilles stadig i nylon men i forskellige konstruktioner,
som blandt andet ogsa kan indvirke pa nettes evne til at modsta tilgro-
ning med muslinger, alger mm. Denne tilgroning forekommer i al ma-
rin netbursopdreet og reducerer tilfgrslen af friskt vand og oxygen til
fiskene. Et andet problem med tilgroning er den ggede vaegtbelastning,
som gger sandsynligheden for, at nettene gdelaegges. Tilgroninger skal
derfor undertiden fjernes, hvilket er en ret arbejdskreevende proces,
hvor nettene vaskes, tgrres og impraegneres med kobberholdige sub-
stanser, som modvirker tilgroning. Nyere metoder, hvor nettene renses
med fjernbetjening, mens de sidder pa buret, er under fortsat udvikling
til de store opdraetsanlaeg.

Der er en raekke fordele ved marint netbursopdraet; teknologien er
eksempelvis velafprgvet, og etableringsomkostningerne og omkostnin-
ger til arealanvendelse er lave. Endvidere er netburene ofte placeret i
omrader, der er naturlige for laksene bl.a. med hensyn til vandtempera-
turen. Yderligere har netburene nzesten ingen permanente indvirknin-
ger pa miljget og kan umiddelbart flyttes til andre lokaliteter. P4 den
anden side er der ogsa en raekke udfordringer for fremtidig anvendelse
af netbure til fiskeopdraet. Den lille barriere mellem fisk og miljg gger
sandsynligheden for rgmninger, og der er kun begraenset mulighed for
rensning af produktionsvandet. Det dbne miljg medfgrer ogsa stgrre
eksponering for sygdomme, herunder lakselus, et relativ farligt ar-
bejdsmiljg samt en potentiel sestetisk pavirkning af omgivelserne.

3.3.1 Fodersystemer og andet udstyr

Der benyttes flere forskellige fodersystemer i marint netbursopdreet.
Bade eller store pramme benyttes typisk til fodertransport til store an-
laeg, men foder kan ogsa i nogle tilfelde tilfgres med rgrsystemer fra
land. Foderudstyr er ofte meget kraftigt, hvilket ggr det ngdvendigt at
kontrollere, at foderet ikke pulveriseres og dermed ikke kan zedes af
fiskene. Fodring i store anleeg kan vaere computerstyret, hvor sensorer
og undervandskameraer bidrager med information om bl.a. vandtempe-
ratur og fiskenes appetit til en computer, som regulerer udfodringen pa
baggrund af data. Denne udfodringsmetode kan veere besparende med
hensyn til bade foder og arbejdskraft.
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Placeringen af havbrug neer land, hvor vandudskiftningen kan veere
begreanset i forhold til dbent hav, kan potentielt fgre til en uacceptabel
miljgmeaessig belastning af omradet. Derfor kan opdraet pd dbent hav
veere et alternativ til kystnaert opdrat. De klimatiske forhold pa dbent
hav stiller store krav til det udstyr, der skal anvendes, men ellers kan
den vejrmaessige pavirkning undgas ved anvendelse af neddykkede bu-
re. Disse bure stiller mindre krav til konstruktionen end de ikke-
dykkede bure, og sa kan man endvidere undga plantematerialer og lig-
nende, der tilflyder i overfladen. Tilisning vil ligeledes veere mindre rele-
vant. Omvendt er de dykkede bure mindre tilgeengelige, og man har
blandt andet af den grund ogsa udviklet delvist dykkede bure, som ek-
sempelvis kan neddykkes, nar der er storm.

Opdreet i abent hav kan veere relevant i flere nordiske lande, iseer
hvor de miljgmaessige forhold begraenser erhvervets udvikling. Det dbne
hav er karakteriseret ved et lavt indhold af naeringsstoffer i vandet, og
der er i disse omrader bedre stoftransport end i omrader naermere land,
hvilket reducerer risikoen for forurening.

3.3.2 Landbaserede marine anlag

[ Island og i Danmark anvender nogle fiskeopdreet havvand som indvin-
des ved oppumpning fra havet. Efter anvendelse i produktionen renses
vandet i begranset omfang, inden det igen tilledes havet. Et alternativ til
disse anlaeg er recirkulerede, landbaserede fiskeopdraet, som ogsa an-
vender saltvand. Et eksempel pa dette ses i Danmark, hvor virksomhe-
den Langsand Laks med et vandforbrug pa 10 1/s forventer at producere
1.000 tons laks per ar. Dette lave vandforbrug skyldes intensiv rensning
med mekanisk filtrering og biofiltre mm. Fordelene ved disse anlaeg er
deres lave udledninger af forurenende stoffer, garantien imod rgmnin-
ger og en begraenset risiko for smittespredning. Endvidere anvendes
meget fa ressourcer pa transport til og fra anlaegget, og fiskeopdraetteren
har mulighed for i hgj grad at kontrollere sin produktion.

[ Norge, hvor bl.a. lakselus er arsag til store problemer i opdraetsin-
dustrien, vil gget udbredelse af recirkulerede, landbaserede anlaeg ma-
ske kunne blive en succesrig made at opdraette laks p3, hvilket ogsa in-
volverer selv store laks. Ulemperne ved disse anleeg er etableringsom-
kostningerne samt omkostningerne til energi. Yderligere kan det vaere
vanskeligt at opretholde en optimal vandkvalitet i disse anlaeg, og vand-
temperaturen kan na niveauer, der er uegnet til lakseopdreet. I det om-
fang, det er muligt at opdraette fiskene ved hgje, men egnede, temperatu-
rer, vil dette dog stimulere fiskenes tilveekst, hvilket giver kortere pro-
duktionstid. Den ggede tilvaekst skal dog justeres pa en made, sa fiskenes
kvalitet ikke forringes.
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3.3.3 Opdreet af skaldyr

Opdret af skaldyr er forholdsvis begraenset i Norden. Produktions-
formen er dog udbredt i en raeekke andre lande, hvor opdreaettet mest
simpelt foregdr pa naturlige rev. Her anvendes enten vildt spat (yn-
gel), eller spat klaekket under kontrollerede forhold. Yngelen vokser
sa frem til den ndr en stgrrelse, hvor den kan hgstes. Linekultur, til
f.eks. opdreet af bldmusling, er et alternativ til opdreet pa rev. Her
hafter muslingelarver pa vertikale reb og vokser til en stgrrelse, hvor
de stgrrelsessorteres og fyldes i "strgmper,” hvor de vokser cirka et
ar frem til hgst. En raekke skaldyrsarter har potentiale til at blive op-
dreettet i nordisk akvakultur. Opdreettet har den miljgmeessige fordel,
at skaldyrene frafiltrerer alger, som har bundet neaeringsstoffer i sig,
og der sker siledes en nettofjernelse af nitrogen og fosfor fra vandet.

3.3.4 Indvirkning af marint opdrat pa miljget

Ligesom i ferskvandopdraet er der en raekke miljgmaessige pavirkninger
fra marint opdraet. De stoffer (N, P og BODs/COD), der ikke indgar i den
producerede biomasse, udskilles til vandmiljget. Hertil kommer en vis
udskillelse af antibiotika/antibiotikarester, og eksempelvis kobberud-
ledninger, der skyldes brugen af netimpraegnering. Udover disse stofud-
ledninger er der blandt andre vaesentlige miljgforhold risikoen for syg-
domsoverfgrsel fra opdraetsfisk til vildfisk. Dette problem kan blive for-
steerket af, at der sker rgmninger fra netbure. Remninger kan endvidere
betyde, at der spredes gener fra opdraetsfisk til vilde fisk.

De miljgmeaessige krav, som myndighederne stiller til virksomheder,
varierer landene imellem, men der er generelt tendens til skeerpede
krav. Indenfor EU tilstraebes det med det sakaldte vandrammedirektiv at
opna god vandkvalitet i alle vandomrader i EU.

Tilledning af nitrogen og fosfor fgrer til algeopblomstring med efter-
folgende risiko for iltsvind. Iseer i omrader lige under netburene fore-
kommer der bakteriel omsaetning af fiskefaekalier og spildt foder - en
omsaetning, som sker under iltforbrug. Denne stofakkumulering kan
imgdegas ved jeevnligt at flytte netbure imellem forskellige lokaliteter.

Pa baggrund af data fra Bergheim (Bergheim, 2007) estimeres det, at
der ved en produktion af knap 1 million tons laks i Norge i 2010 er ble-
vet udledt 496.000 tons organisk stof, 40.000 tons nitrogen og 7.860
tons fosfor. Det vurderes, at disse naeringsstoffer ikke umiddelbart vil
have nogen indvirkning pa algeproduktionen i omraderne, eftersom
stofferne transporteres til dybe omrader i havet. Norge er begunstiget af
de dybe fjorde og store vandmaengder, som fortynder naeringsstoftilled-
ningen og dermed mindsker risikoen for forurening. Vandanalyser fra
fjordene med de stgrste lakseproduktioner pa op til 70.000 tons per ar,
viser saledes ikke gget indhold af nitrogen og fosfor. I andre nordiske
lande, hvor vanddybderne er lavere (Sverige, Finland og Danmark) og

Bat for fiskeopdraet i norden 31



hvor der forekommer signifikante naeringsstofbidrag fra landbrug, indu-
strier og lignende, vil yderligere bidrag fra akvakultur have stgrre mil-
jemaessig betydning. Derimod vurderes der at veere begraenset risiko for
miljgmeaessig pavirkning med naeringsstoffer fra fiskeopdreet i Norge og
pa Fergerne. (Noroi, 2012)

Figur 2. Akvakulturens bidrag af oplgst nitrogen (ammonium) i Hardangerfjor-
den i forhold til andre bidrag

Illustration fra: (Havforskningsinstituttet, 2011).

I Norge er der udarbejdet en standard for miljgmaessig overvagning af
marint opdraet (MOM, NS:9410). Ved anvendelse af MOM tilstraebes det,
at miljget omkring fiskeopdreet ikke pavirkes i et uacceptabelt omfang.
MOM udfgres under etablering af nye anleeg og skal i gvrigt foretages
jeevnligt og oftest der, hvor miljgtilstanden er ringest. I de gvrige nordi-
ske lande skal man have en miljggodkendelse for at drive havbrug. I
godkendelserne er der loft over den tilladelige maengde foder, der ma
anvendes, og man er pa den made produktionsbegranset. Som en meto-
de til at gge produktionen pagar lgbende en debat om mulighederne for
at kompensere for udledningen fra havbrugene. Dette kan ske ved pro-
duktion af tang eller muslinger, som fjerner naeringsstoffer fra vandet.

Rgmninger fra marine opdraet betragtes som et stort miljgmaessigt
problem. I 2011 vurderedes det, at mere end 370.000 fisk remmede fra
netbure. Nogle af de remmede fisk kan genfindes i gydeomrader for vil-
de fisk, hvor de potentielt kan sprede deres gener til vildfiskene, ligesom
der er gget risiko for smitte, hvor ikke mindst smitte med lakselus er et
stort problem. Lakselus har ogsa potentiale til at formere sig i feergsk og
islandsk lakseopdraet, men de kan ikke leve i Kattegat og @stersgen, hvor
saliniteten er for lav for dem.
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Figur 3. Remninger (antal fisk) i norsk lakseopdreet i perioden fra 1993 til 2011
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3.3.5 Sygdomme i marint opdrat

Sygdomme i marint opdraet kan have forskellige miljgmaessige virkninger:
Vilde fisk kan blive inficerede pa grund af smitte fra opdreetsfisk, og rester af
antibiotika og andre medikamenter kan indvirke pad organismerne i vand-
miljget; ikke mindst kan antibiotika skabe resistens i bl.a. bakterier.

Det mest omfattende sygdomsproblem i nordisk akvakultur er fore-
komsten af lakselus. Det vurderes, at bekeempelse af lakselus koster om-
kring en milliard kroner om aret, hvortil kommer de produktionstab, som
lakselusene forarsager. Lakselus er parasitter, som hefter sig i fiskenes
skind, og deres forekomst i Norge er gget vaesentligt i takt med den ggede
lakseproduktion. Lusene kan bl.a. bekaempes ved udszetning af fiskearter
(berggylt m. fl.) i netburene som aeder lakselusene. Andre metoder er me-
dicinske, som enten foretages som badebehandling, eller tilszettes foderet.
De norske myndigheder kraever, at laks behandles for lus ved bestemte
graenseveaerdier for forekomst af lusene. Desveerre er lusene tilbgjelige til
at udvikle resistens imod medicin. Et andet miljgmaessigt problem er, at
rester af lusemedicin er blevet fundet i marint sediment og krebsdyr teet
pa netburene, men effekten pa dyrene er ukendt.

Vacciner forefindes for en raekke sygdomme i marint opdreaet, hvor
nogle af dem er mere effektive end andre. Vintersar kan f.eks. behandles
forebyggende med vacciner, mens der ikke findes vacciner for bakteriel
nyresyge (BKD). For nogle sygdommes vedkommende er behandling ikke
mulig, og man ma derfor nedslagte hele bestande og desinficere anlaegget.
Denne metode har vist sig effektiv i behandlingen af infektigs lakseansemi
(ISA/ILA) pa Feergerne og i behandling af Egtvedsyge (VHS) i dansk op-
dreet af grred i ferskvand.
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PD (pankreassygdom) og IPN (infektigs pankreasnekrose) er andre
eksempler pa sygdomme i lakseopdraet. Mange inficerede fisk baerer syg-
dommene igennem hele livet, og virkningen af vacciner er ofte begreenset.
Avlsarbejde til udvikling af immunitet hos fiskene er blevet forsggt, men
der er ikke skabt noget gennembrud pa dette felt. En af de sygdomme, der
har udviklet sig mest i lakseopdrzet er hjerte- og skeletmuskelbetzendelse
(HSMB), som primeert skader fiskenes hjerte. Sygdommen, som skyldes en
virus, blev fgrste gang beskrevet tilbage i 80’erne. Den fgrer til gget dgde-
lighed selv blandt store - tilsyneladende sunde - laks.

Tabel 3. Udviklingen i nogle vigtige virale sygdomme i norsk fiskeopdrzet. Tabellen viser antallet af
lokaliteter i arene 1998-2011 med infektigs lakseanzemi (ILA), pankreassygdom (PD), hjerte- og
skeletmuskel be-taendelse (HSMB) og infektigs pankreasnekrose (IPN)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2011

ILA 13 14 23 21 12 8 16 11 4 7 17 10 7
PD 7 10 11 15 14 22 43 45 58 98 108 75 88
HSMB 54 83 94 162 144 139 131
IPN 174 178 172 208 207 165 158 223 198

1
89
162
154

Veterinaerinstituttet, 2011.

Bortset fra effekten af de naevnte sygdomme skyldes gget dgdelighed i
bestandene ofte en darlig smoltkvalitet, som til dels forklares ved at
fiskene ofte er for sma til at klare livet i havet. Blandt andet dgr de pga.
ufuldstendig smoltificering, men hjertefejl, sar og angreb fra praedatorer
er ogsa arsager til gget dgdelighed.

3.3.6 Andre miljoeffekter i det marine miljo

Antibiotika der anvendes i det marine miljg kan heemme bakterievaek-
sten i sedimentet og dermed reducere nedbrydningen af organisk stof.
Denne effekt er imidlertid reversibel, det vil sige, at den forsvinder igen,
nar pavirkningen med antibiotika ophgrer. Det stgrste problem med
anvendelse af antibiotika er dermed, at bakterier kan udvikle resistens,
saledes at antibiotika bliver virkningslgse i behandlingen af sygdomme.

Kobberholdige midler er i mange ar blevet anvendt til impraegnering
af net i havbure. #gede kobbermangder er undertiden blevet pavist i
sediment under eller i neerheden af havbrug. Danske studier indikerer,
at der tabes omkring 20 % af den totale meengde anvendte kobber til
vandmiljget. Undersggelser i Norge tyder dog p3, at kobberet ikke ak-
kumulerer i fédekeeden og i gvrigt heller ikke giver anledning til lang-
tidseffekter. Der savnes imidlertid mere viden om kobbers gkotoksiko-
logiske effekter. I Danmark er der lovmaessigt sat graenser for det mak-
simale indhold af kobber i vandmiljget, og det begraenser den maengde
kobber, der ma frigives fra havbrug.

Fiskefoder indeholder sma maengder af organiske stoffer (PCB og pe-
sticider sdsom DDT m.fl.), som kan veere miljgskadelige. Stofferne stam-
mer fra de industrifisk, der indgdr som ravare i fiskefoderet. Norske
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undersggelser viser dog, at foderets indhold af stofferne ligger under de
grensevardier, som EU har fastsat.

Aktiviteter pd havbrug, og den stgj, der genereres, kan forstyrre dyre-
livet, men generelt synes dette ikke at udggre noget stgrre problem.
Visse dyr kan blive tiltrukket af de aktiviteter, der foregdr. Ligeledes
synes ogsda havbrugenes beliggenhed, deres aestetiske pavirkning og
deres energiforbrug at udggre begraensede miljgmaessige problemer.

3.3.7 Muligheder for reduktion i miljgpavirkninger

Som beskrevet ovenfor giver havbrug anledning til en reekke miljg-
maessige pavirkninger. 1 det folgende beskrives mulighederne for at
reducere eller eliminere disse effekter, som kan bidrage til gget succes
for nordisk akvakultur.

Moderne fiskefoder er en af de parametre, som har skabt grundlag
for en vaesentlig reduktion i udledningen af neeringsstoffer fra fiskeop-
dreet. Foder er i dag forarbejdet og sammensat pd en made, som i meget
hgj grad lever op til fiskenes ernzeringsmeessige krav. Det betyder sam-
tidigt, at fiskene har hgj udnyttelse af de enkelte naeringskomponenter i
foderet, og at udledningerne af nitrogen, fosfor og organisk stof til van-
det dermed er lille i forhold til tidligere. Udviklingen af fiskefoder kon-
centreres nu om dage blandt andet om optimering af foder til anvendel-
se i recirkulerede systemer. Foderet indvirker pa fiskefaekaliernes struk-
tur, og dette er vigtigt for bundfeldning af fekalierne og dermed
muligheden for bortrensning. Fodersammensaetningen kan ogsa have
betydning for vaekst af bakterier i biofiltre.

Foder udggr en betydelig udgift i fiskeopdreet, og den biomasse, der
kan produceres pa en given maengde foder, er derfor en vigtig parameter
for opdraetteren. I de recirkulerede anlaeg vil det naturligvis ogsa vere
vigtigt, hvordan foderet indvirker pa rensekomponenternes ydeevne. I
Danmark er der for nylig indfgrt nye muligheder for at gge produktio-
nen, forudsat man kan overholde bestemte udlederkrav. Dette kan na-
turligvis bidrage til yderligere fokus pa foderets kvalitet, og - i det hele
taget - hvordan vandrensning i gvrigt kan optimeres.

Udover foderkvalitet, er der en raekke driftsmaessige foranstaltninger,
som kan forbedre fiskenes foderudnyttelse og dermed reducere stofud-
ledninger og omkostninger til foder. Foder og udfodring skal siledes
tilpasses fiskenes stgrrelse, og udfodringsmangden skal tilpasses den
totale biomasse og vandets temperatur.

[ princippet er der ikke forskelle i de mader, man renser fersk og
saltvand p3, men der er naturligvis langt bedre mulighed for at rense
vand i landbaserede anlzeg end pa havet. Ved opdraet pa havet kan man
alternativt til direkte rensning i stedet kompensere for udledningen af
forurenende stoffer ved at dyrke tang eller skaldyr.

Integreret multitrofisk akvakultur (IMTA) forekommer mest i udvik-
lingslande, hvor man er tvunget til at forholde sig kritisk til ressourcean-
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vendelser. [ IMTA inddrages adskillige arter, og naeringsstoffer fra én art
udnyttes af en eller flere andre arter. Et eksempel pd IMTA, der har po-
tentiale i Norden, er udledningen af kveelstof og fosfor fra fiskeprodukti-
on, som kan tjene som neringsstof for alger eller tangplanter. IMTA kan
saledes gge beaeredygtigheden i akvakultur, og canadiske studier padpeger
0gsa et potentiale til at gge den samlede profit. Isaer i Asien er produkti-
onen af tangplanter meget stor, og sammen med muslingeproduktion
vurderes denne form for akvakultur at kunne fjerne i stgrrelsesordenen
200.000 tons nitrogen. Denne maengde anslas at svare til den samlede
udledning fra den globale produktion af fisk og rejer. Tal fra Danmark
indikerer, at et havbrug, der producerer 3.000 tons grreder, skal alloke-
re 23 hektar til tangproduktion pa havet for at kompensere for 10 % af
nitrogenudledningen fra grredproduktionen. Men det forventes, at alge-
produktion kan optimeres og dermed @ge nitrogenfjernelsen fra vand-
miljget. [ den forbindelse bgr det naevnes, at havtang i gvrigt er en sund
fgdevare, som er rig pa polyumeettede fedtsyrer og mineraler.

Muslingeproduktion er et alternativ til tang og alger. Ogsa her forven-
tes fremtidige muligheder for optimering af produktionen herunder en
reduktion i mandetimer.

Siden de sene 90'ere har forbruget af antibiotika i norsk lakseopdreet
bade varet lavt og stabilt trods en fordobling i produktionen af fisk. Det-
te skyldes iseer udviklingen af effektive vacciner. Sammenlignet med
anvendelsen til mennesker og landdyr er antibiotikaforbruget i lakseop-
dreet meget lavt. Generelt er det lave antibiotikaforbrug et resultat af
vaccination imod de mest almindeligt forekommende sygdomme, gget
myndighedsindsats og gget indsats i erhvervet samt tilbagerapporterin-
ger omKkring forbruget af antibiotika til myndighederne.

Brugen af antibiotika kan naturligvis helt undgas, hvis sygdomme kan
forhindres. Patogene organismer er imidlertid vanskelige at undga -
iseer i abne systemer som netbure. Der kan dog foretages en rakke
driftsmeessige foranstaltninger som vil bidrage til at reducere sygdoms-
udbrud iblandt fiskene. Stress fremmer sygdomme, og derfor er det vig-
tigt ikke at behandle fiskene hardhaendet, ligesom man bgr undga store
teetheder af fisk. Store teetheder kan stresse fiskene og gge smittepres-
set. Generelt bgr pludselige aendringer i temperatur, oxygen og salinitet
undgas for at modvirke stress iblandt fiskene.

Udover etablering af faste procedurer (desinfektion mm.) for mod-
virkning af smitte, bgr man ogsa veere opmarksom pa de fisk, der indfg-
res til opdreettet, idet de kan vaere smittebaerere. Derfor er det vigtigt at
kende disse fisks ophav og historik. Ligeledes er kvaliteten af smolt vig-
tig for den efterfglgende udvikling af sygdom i netbure. Feergske under-
sggelser har papeget en stor fordel ved at udseette f.eks. 150 g smolt i
stedet for 50 g smolt i netbure. I lighed med andre dyr bliver fisk mere
robuste, jo stgrre de bliver, og overfgrsel af smolt til havet pa et relativ
sent tidspunkt kan formentlig bade vaere gkonomisk fordelagtigt samt
understgtte fiskenes velferd.
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Avl er ogsa en metode, som har potentiale til at forbedre immunite-
ten hos opdraetsfisk. Det samme gaelder anvendelsen af probiotika, som
er mikroorganismer, der tilfgres foderet, og som gger fiskenes immuni-
tet. Fodertyper med probiotika er indenfor de seneste ar blevet introdu-
ceret pd det nordiske marked.

Fiskeopdraettenes lokalisering er ogsa betydende for sygdomsudbrud.
Vandstrgmme tilfgrer fiskene friskt og iltrigt vand, og motionering i strgm-
mende vand kan mindske indholdet af stresshormoner i fiskene, hvilket
muligvis kan mindske risikoen for sygdom. I gvrigt er der en yderligere
fordel ved stremmende vand i form af mindre tilgroning af nettene.

Bade, der transporterer fisk og foder til og fra opdreettet, kan ogsa
bzere smitte. Undersggelser har vist, at grundig renggring af badene er
vigtigt for at modvirke sygdomme. Endvidere ses ogsa en betydning af,
at adskille badene til de enkelte produktioner (smolt, voksne fisk etc.).
Ved levering af fisk til slagterierne kan fiskene, i nogle tilfaelde, umiddel-
bart overfgres til tanke pa land. Nar tankene tgmmes kan vandet blive
renset, inden det udledes. Denne metode er ogsa gunstig med henblik pa
at bekeempe smitte og dermed sygdomme.

Rgmninger er problematiske pa grund af faren for smitte af vildfisk
og "genetisk forurening.” I Norge har man indfgrt en raekke regler for at
reducere problemet med rgmninger. Nogle af disse involverer detaljere-
de afrapporteringer omkring rgmninger - rapporteringer, som skal bi-
drage med yderligere viden om arsagerne til remning. Endvidere er der
standarder for netbures styrke og konstruktion, ligesom der ydes finan-
siel stgtte til forskning, udvikling og uddannelse indenfor omradet.

Net er naturligvis en ngglefaktor i forhindring af rgmninger. Der for-
skes blandt andet i nye netmaterialer som messing og plastikkomposit
som alternativer til nylon. Herudover ligger der udviklingsmaessige mu-
ligheder i designet af netbure, designs, som blandt andet skal forhindre,
at net rives i stykker af burenes kaeder. Ligeledes skal netbure sa vidt
muligt kunne modsta angeb fra preedatorer. Pa grund af risikoen for
gdelaeggelse skal net jeevnligt tilses. Nye former for fjernstyret udstyr til
denne opgave er under udvikling, og det vil ggre kontrollen af net min-
dre tidskraevende i fremtiden.

Produktion af sterile laks kan ikke hindre rgmninger, men det kan
forhindre genetisk forurening. De forsgg der indtil videre er udfgrt pa
omradet har dog resulteret i darlig tilveekst, deforme skeletstrukturer
mm., sd metoden synes ikke umiddelbart anvendelig.

[ torskeopdreet gyder fiskene i burene. Det er ikke muligt at opsamle
alle befrugtede g, hvorfor nogle af dem vil flyde bort fra anleeggene og
potentielt skabe genetisk forurening. En anden ulempe ved torsk er, at
de kan gnave huller i nettene. I gvrigt stimer de mindre end laks, og de
er derfor tilbgjelige til at finde huller i nettene.

Flere nye teknikker undersgges for deres anvendelighed til reduktion
af remninger. Meaerkning af fisk vil for eksempel kunne give information
om, hvorfra fiskene er remmede og dermed bidrage til mere viden om
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problemet. Andre metoder inddrager elektrisk strgm i nettene, hvor
opstdede huller afbryder strgmmen og derved videresender informatio-
nen til en alarm. Elektrisk strgm kan muligvis ogsd anvendes til at redu-
cere begroninger, lakselus og praedatorer.

Antibegroningsmidler er oftest baserede pd kontrolleret frigivelse af
kobberholdige biocider, som eliminerer de organismer, der heefter sig til
nettene. Da det har vist sig vanskeligt at opna tilladelse til anvendelse af
andre praeparater med antibegroningseffekt, undersgger man i stedet alter-
native metoder. Nogle af disse metoder fokuserer pd, om sezerlige mikro-
strukturer pa overflader kan hindre begroning. Endvidere undersgges be-
tydningen af lys og farve pa nettene, maskestgrrelser og nanocoating.

Forekomsten af lakselus fordrsager store problemer i lakseprodukti-
on i Norden. Blandt andet derfor indfgrte man i Norge i 2011 nye stren-
gere krav til bekeempelse af lakselus. Disse indebaerer mere effektiv ba-
debehandling af fiskene samt gget koordinering af lusebekaempelsen. Pa
Feergerne har man ligeledes skeerpet den koordinerede indsats. Lus har
tendens til at udvikle resistens imod de anvendte mediciner, og derfor er
fokus pa alternative behandlingsmuligheder blevet skarpet. I Norge
anvendes seks forskellige arter af laebefiskfamilien (Labridae, gylter
m.fl.) til fouragering pa lus. Valget af de enkelte arter tilpasses stgrrelsen
pa laksene. Fordelene ved denne metode er - ikke mindst - at man her-
ved undgar at anvende medicin, og der saledes ikke kan udvikles resi-
stens blandt lusene. Endvidere renser gylter ogsa nettene, og der behg-
ves derfor sjeeldnere rensning. Hidtil har man i stgrre omfang indfanget
vilde gylter til brug i lakseopdraet, men opdraet af gylter er under udvik-
ling, og indtil videre ser resultaterne lovende ud. En ny "rensefisk,” nem-
lig stenbidder (Rognkjeks) tegner ogsa lovende.

En anden metode til lusebekaempelse er periodisk at holde opdreets-
omraderne fri for fiskeproduktion, hvilket nedbringer den lokale fore-
komst af lus.

Andre metoder er mere avancerede; f.eks. kan man muligvis udnytte at
lus trives bedst i overfladevand ved at lazegge net ned i burene og dermed
forhindre laksene i at komme op til overfladen, og derved reducere antallet
af luseangreb. Laks skal dog undertiden til overfladen for at optage oxygen,
og nar de neddykkede net fjernes, springer laksene. Denne aktivitet kan
muligvis udnyttes til lusebekeempelse, eksempelvis ved at hzelde oliebase-
rede anti-lusemidler pa burenes vandoverflade. Andre metoder inddrager
"lusefeelder,” hvor man prgver at fange lusene ved brug af kemiske signaler,
som de tiltraekkes af. Vacciner undersgges ogsa, men det er generelt vanske-
ligt at udvikle vacciner imod stgrre organismer som parasitter.

Mekanisk fjernelse af lus kan ogsa veere en lgsning: i forbindelse med
transport af fiskene kan man anvende venturi-pumper, som skaber va-
kuum bag fiskene, og dette har tendens til at fjerne lusene. En mere raf-
fineret metode inddrager undervandskameraer, som med hgj praecision
detekterer lus pa laksene, hvorefter kortvarig laserstraling eliminerer

38 Bat for fiskeopdraet i norden



lusene. Projektet er under udvikling og stgttes finansielt af bade industri
og offentlige forskningsmidler i Norge.

Alt i alt synes den store iderigdom, der udvises med de mange for-
skelligartede initiativer til bekaempelse af lakselus at naere hdb om, at
dette store problem vil kunne lgses pa sigt.
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4. Livsstadier

Fisk i opdreet begynder livet i landbaserede anlaeg under kontrollerede
betingelser. Der er mange navne pa fisk, der befinder sig i forskellige sta-
dier i deres livsforlgb. I dette kapitel beskrives avlsfisk samt produktion af
g og yngel. [ kapitlet er der taget udgangspunkt i laksefisk. Beskrivelse af
voksestadier beskrives ikke saerskilt men omhandles i resten af rapporten.
Se i gvrigt beskrivelser for en reekke opdreetsarter i afsnit 14.

4.1 Avlsfisk (Broodstock)

Laksefisk kgnsmodner normalt i 3-ars alderen (Jokumsen, 2010) Det er
ikke unormalt at hanner kgnsmodner tidligere end hunner.

Alderen for kgnsmodenhed bestemmes af sdvel arv som opdraetsbe-
tingelser, dvs. fodringsstrategi, temperatur, lysforhold etc. Det betyder,
at fisk, holdt under bestemte lysforhold, og ved en temperatur og et fod-
ringsniveau over middel, kan blive kgnsmodne tidligere, end det arveligt
set ville have veeret forventet. Idet vandtemperaturen har stor betydning
for alderen ved kgnsmodenhed kan det saledes vaere relevant at angive
en grreds alder i daggrader tilsvarende som for aeg under klaekning.

Figur 4. Et moderfiskeanlaeg for regnbuegrreder. Foto til hgjre; afstragne avisfisk

Foto: Jesper Heldbo.

Men dagleengden spiller imidlertid en endnu stgrre rolle end temperatur
for tidspunktet for kgnsmodningen. Man kan saledes styre kgnsmodnin-
gen ved at udseaette avlsfiskene for bestemte lys- og temperaturforhold i
de sidste maneder op til kensmodningen. Man kan f.eks. fremskynde
tidspunktet for kgnsmodningen med 3-4 méneder ved at udsaette avlsfi-
skene for gget dagleengde fra januar til juni (18 timer lys - 6 timer mgr-



ke) og med temperaturer ggende fra 7 til 15 °C efterfulgt af 6 maneder
med kortere og koldere dage, dvs. 6 timer lys og 18 timer mgrke og fal-
dende temperaturer. Tilsvarende kan tidspunktet for kgnsmodningen
forsinkes ved den modsatte procedure.

Fra et produktionsmaessigt synspunkt foretrackkes fisk med forsinket
kgnsmodenhed, idet kgnsmodne fisk (iseer hanner) udviser aggressiv
adfeerd, nedsat vaekst og darligere kgdkvalitet. Men i forhold til avl fore-
traekkes derimod tidlig kensmodenhed, idet der derved opnds kortere
generationsintervaller og hurtigere avlsfremgang (Jokumsen, 2010).

Det er velkendt, at systematisk avlsarbejde kan bidrage veesentligt til
forbedring af produktionsgkonomien i opdreettet. Der er sdledes i det
norske avlsprogram for laks og grred opndet avlsfremgange pa mindst
10 % pr. generation (Gjedrem, Selection and breeding programs in
aquaculture, 2005).

Avl er en form for produktudvikling. De fisk, som klarer sig bedst i
forhold til et givet mal for produktudviklingen, ogsa benaevnt avlsmalet,
som f. eks. hgjste vaekstrate, udveaelges som avlsfisk til naeste generation.

4.2 Klaekkeri

Klzekkerier og sattefiskeanlaeg for laksefisk udggr en stor andel af land-
baserede anlaeg i Norden. Anlaeggene indtager vand fra vandlgb eller fra
brgnde/boringer. Udledning kan ske til naturlige vandlgb, til havet eller i
tilfeelde, hvor der er tale om fuldt recirkulerede anlaeg, opsamles som
slam/gylle til senere disponering.

Klaekkerier og seettefiskeanleeg for marine arter anvender naturligvis
saltvand, som enten tages ind fra havet eller produceres kunstigt pa stedet.
Udledningen er normalt til havet, men ogsa her kan fuldt recirkulerede an-
laeg, som eneste udledning, have en tank til deponering af slam/gylle.

4.2.1 Ferskvandsklzekkeri

Produktionskoncepter som benyttes til opdreet af seettefisk af laksefisk i de
nordiske lande har store lighedstraek. Artsbeskrivelser findes i kapitel 14.

Mange steder anvendes stadig rene gennemstrgmningsanleeg, men
der er en kraftigt tendens til at modernisere/bygge nyt med recirkuleret
drift. Recirkuleret drift giver nemlig mulighed for at styre en rakke vig-
tige vandkvalitetsparametre, som f.eks. temperatur, lysregime, biosecu-
rity, og dermed mulighed for en stgrre overlevelse, bedre vaekst (og bed-
re smoltificering hos fisk der skal sattes i havbrug), og flere arlige pro-
duktionscykluser etc.

De fleste anlaeg designes med "low-head” - det vil sige, at gravitation
udnyttes mest muligt, og energikraevende lgft af vand minimeres. Nogle
anlaeg ligger ved kildevezeld, hvor vandet har en kvalitet, som ggr, at det
kan anvendes direkte - evt. efter en afgasning/oxygenering. Andre an-
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leeg renser indtagsvandet fgr anvendelse, hvor rensningen kan omfatte
sandfiltre, UV og/eller ozonbehanling for at sikre, at vandet er sygdoms-
frit. | mange gennemstrgmningsanleeg varmes en del af vandet op, og en
del tilseetter oxygen for at kunne anvende vandet flere gange. Sddanne
anlaeg har ofte ogsd varmevekslere installeret for at minimere energi-
forbruget. Anlaeg, som har recirkuleret drift, behgver ikke at varme van-
det, da pumper og andet udstyr genererer varme.

[ mange tilfeelde - seerligt ved produktion af grreder - ser man et
miks, hvor anleeg bade har egne avlsfisk, kleekkeri og yngelproduktion. I
andre tilfeelde er der tale om specialisering som rene klaekkerier.

For at opna en hgj befrugtningssucces er det afggrende, at fiskene er
modne. De relevante avlsfisk udvalges, og udviklingen af g og meelke
fglges i ugerne, fgr strygning og fodring stoppes mindst 14 dage for
strygning. Det er helt afggrende for vellykket befrugtning og kleekning, at
strygning af seg sker lige omkring modningstidspunktet. Hos grred og
laks er det hunnerne, som ofte skaber problemer, idet de ikke modner pa
samme tid. En moden hun har aeg, der er lgsnet fra aegstrengene. Et tegn
pa, at eeggene er lgsnet, er, at de falder ned mod hovedet, nar fisken for-
sigtigt bliver holdt med hovedet nedad. Umodne zg sidder godt fast i
@gstrengene, og en strygning af umodne hunner kraever et hardt pres,
hvilket kan give skader pa fiskens indvolde. Det er desuden muligt at se
pa selve aeggene, om de er modne.

Hunfisken bedgves og aftgrres, da der ved selve strygningen ikke ma
komme vand til hverken saed eller rogn. Vand i seeden ggr sadcellerne
hyperaktive, og efter cirka 30 sekunder bliver de inaktive. Vand til sg-
gene far dem til at svulme op. Denne proces forhindrer, at saedcellen kan
treenge igennem zeghinden. I naturen sker sammenblandingen af kgns-
produkter og vand samtidig, og derfor er det muligt for saedcellen at
befrugte aegget, inden det nar at svulme op.

Under den kunstige befrugtning er det desuden vigtigt, at der ikke
drypper vand fra fisken, som kan indeholde bedgvelsesvaeske. Det vil
gare szedcellerne inaktive og nedseaette befrugtningssuccesen. Normalt er
saedcellerne meget aktive og ganske fa er nok til at befrugte mange ag. I
en milliliter er der 10 milliarder saedceller, som er nok til at befrugte en
liter rogn. De befrugtede ag skylles forsigtigt, gerne i fysiologisk salt-
vand (9 %o saltvand) for at fjerne overskydende meelk, seggeskaller og
andet organisk materiale og dermed forebygge skimmel.

Aggene anbringes herefter i bakker i kleekkerenderne og henstar
uforstyrret og mgrkt med en rolig vandstrgm i ca. 2 timer ved 7 °C, mens
de opsuger vand. Under vandoptagelsen gges aeggenes volumen med ca.
40 % og er derfor meget fglsomme over for stgd under denne proces. I
de efterfglgende timer er aeggene ret robuste og kan evt. desinficeres.

Aggene kaldes nu grgnaeg, og det er vigtigt at sikre rigelig vandstrgm
op gennem lagene af ag. £g, der far lys, vil have en gget dgdelighed, idet
UV-lys skader arveanlaeggene, sa fisken udvikler deformiteter eller dgr.
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Til forebyggelse af skimmel (Saprolegnia) kan zeggene behandles med et
svampemiddel med nogle dages mellemrum.

Ag af regnbuegrred nar gjenaeg stadiet efter 180-200 daggrader, dvs.
26-29 dage efter befrugtning ved 7°C. @jenzeg er mindre sarbare over
for rystelser og lys og kan transporteres og sorteres. Det kan veare ngd-
vendigt at sortere aeggene for at fijerne de dgde aeg. Aggene klaekker
efter 300-350 graddage. Daggraderne for laks, helt og stalling er hen-
holdsvis 440, 210 og 180.

Figur 5. Strygning af kildegrred! Nystrggne ag af regnbuegrred, kolig og mgrk
inkubation af lakseag, sorteringsmaskine for zg, frasorterede (ubefrugtede/
syge/dgde) g

'Foto: Bernt René Voss Grimm. @vrige fotos: Jesper Heldbo.

4.2.2 Marint klekkeri

Den vigtigste forskel pa marine klaekkerier og ferskvands-klaekkerier er
ikke, som man umiddelbart kunne tro, at fiskene lever i saltvand i ma-
rine klaekkerier, men at de fleste marine arter (se dog ogsa afsnit 14.1.3
om Sandart), har meget sma g, og larver, som ogsa er meget sma. En
liter aeg fra sandart indeholder 400.000 ag, mens f.eks. 1 liter aeg fra
regnbuegrred indeholder 8 - 11.000 zeg. Disse forhold stiller en raekke
specifikke krav til det videre forlgb i klaekkeriet:
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¢ Blommesakken hos marine arter er, sammenlignet med f.eks.
laksefisk, meget beskeden og indeholder en begraenset maengde
neering til den videre udvikling.

e Nar larverne kort efter klaekningen starter fgdesggning skal de altsa
have succes indenfor forholdsvis kort tid - ellers dgr de af sult.

e Sma fiskelarver kan naturligvis ikke gabe over store foderpartikler,
sa der ligger en udfordring i at tilbyde foder i en stgrrelse de kan
gabe over.

¢ Selvom man i princippet kan knuse tgrfoder, sdledes at stgrrelsen er
passende til de marine fiskelarver, er der to negative forhold der ggr
sig geeldende:

o Partikler af knust tgrfoder indeholder ikke ngdvendigvis en
afbalanceret neaering - der kan altsa opstd mangelsymptomer og
fiskelarverne dgr af sult/fejlernaering, selvom de faktisk har zedt.

o De fleste marine larver har en fgdesggningsadfeerd indrettet pa
levende foder.

e Altialt kraever opdraet af marine arter, med sma larver, at man ogsa
behersker opdreet af levende foder - og der er ofte tale om forskellige
typer og stgrrelser af foderdyrs3 tilpasset fiskelarvernes vaekst.

¢ Levende foderdyr skal ogsa have noget at spise, Nogle kan erneere sig
af alger, andre ader kun mindre dyr. Det er derfor ngdvendigt at
have mange forskellige kulturer i drift.

e Fgrst nar de marine fiskelarver har ndet en vis stgrrelse kan man
begynde at veenne dem til at 2ede kommercielt tgrfoder. Denne
proces kaldes weaning.

Figur 6. Marine fiskelarver er i de fleste tilfalde afhangige af at fa tilbudt leven-
de foderdyr, inden de kan “Weanes” til tarfoder. Illustrationen viser nauplier af
artemia (saltsg-krebs), som kan kobes som torrede cyster. Blandt andre foder-
dyr kan naevnes hjuldyr (rotiferer), copepoder (vandlopper) og naturligvis encel-
lede alger, som foder til foderdyrene

Illustration: Julia Lynne Overton.

3 Hjuldyr, nauplier og andre stadier af krebsdyr (f.eks. copepoder og artemia).
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De mest betydende arter, der producers fra marine kleekkerier i Norden
er torsk, helleflynder, havkat, pighvar og kuller. Hertil kommer en raekke
andre, mangdemaessigt ikke lige sd betydningsfulde, arter. De fleste
kleekkerier har egne avlsfisk og seelger normalt ynglen, nar de har naet
en stgrrelse pd 5 - 100 gram.

De fleste marine klaekkerier benytter sig af havvand, hvor man pum-
per vandet op fra stor dybde (50 - 300 meter) og renser det inden det
tages i anvendelse. Rensning kan omfatte filtrering, UV-bestraling
og/eller ozonbehandling. Vandet justeres til den optimale temperatur
for den pageeldende art og livsstadie, og da de fleste klaekkerier har en
hgj grad af recirkulering - og i gvrigt bruger begraensede vandmaengder
- er dette energimaessigt overkommeligt. Kleekkerierne er i gvrigt pree-
get af en hgj grad af monitering og styring af vandkvalitetsparametre.

Foruden temperaturen styres ogsa dagsleengden for de forskellige
livsstadier. Dette er ikke mindst vigtigt for avlsfiskene, hvor man pa
denne made kan opna gydning flere gange i arets lgb.

4.3 Yngel

4.3.1 Ferskvand

Kildevand eller vand fra en boring er mest hensigtsmaessig til et yngel-
anlaeg pa grund af mindre risiko for sygdomssmitte samt konstant tem-
peratur og mere stabil vandforsyning og - kvalitet. Flere yngelproducen-
ter anvender imidlertid nu recirkulations teknologi med de fordele
navnt ovenfor.

Den stgrste dgdelighed pa et klaekkeri forekommer oftest lige efter, at
ynglen har opbrugt blommesaekken, hvilket for regnbuegrred sker efter
ca. 120 daggrader efter kleekning. Nu er munden fuldt udviklet, og yng-
len svgmmer op til overfladen for at fylde svemmebleren med luft. I
dette stadium er det vigtigt, at fiskene hurtigt far leert at sede. Foderet
tildeles i overskud saledes, at alle fisk tilbydes foder for at sikre, at de
vokser nogenlunde ens.

Fodret bliver ofte drysset ned til fiskene fra automatiske foderanlaeg.
Foder, der ikke bliver spist, leegger sig pa bunden af kleekkerenden, og
disse foderrester kan satte sig i geellerne hos den spaede yngel. Foderre-
sterne irriterer geellerne og kan fremkalde gzellesvamp. Bliver fiskene
ikke medicineret, er resultatet ofte en meget hgj dgdelighed. Det bedste
er derfor helt at undg3, at problemet opstar, nemlig ved at opsuge eller
pa anden made hurtigst muligt at fjerne foderrester. Yngelstadiet varer
ca. 500 daggrader, dvs. ca. 10 uger ved 7°C, hvor stgrrelsen af fiskene
ligger pa ca. 5 g/stk.
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Figur 7. Yngel af regnbuegrred

Foto: Jesper Heldbo.

Fiskene kaldes nu for szettefisk og kan de fglgende 2-3 méneder vokse op
til en stgrrelse pa ca. 50 g/stk ved ca. 7°C. Fiskene szlges nu videre fra
yngel- og szettefiskproducent til videreopdreet til konsumstgrrelse i pro-
duktionsdambrug - eller evt. som szettefisk til havbrug (Jokumsen, 2010).

Udtrykket "saettefisk” er siledes ikke entydigt, idet regnbuegrreder pa
ca. 800 g/stk. til udseetning til opdreet i saltvand i havbrug ogsa benavnes
saettefisk - tilsvarende er laksesmolt ogsa en sattefisk.

4.3.2 Saltvand

Marin yngelproduktion er ofte integreret med klaekkeri. Som nzevnt i af-
snit 5.2.2 vokser de marine fiskelarver ofte til en stgrrelse pa 5 - 100 gram
pa Klaekkeriet. En del vil derfor have ndet en stgrrelse hvor de kan over-
flyttes til et vaekst-anleeg (grow-out), mens andre har behov for yderligere
vaekst, fgr de fysiologisk er i stand til at honorere de kommende udfor-
dringer. En art som helleflynder vokser videre i indendgrs recirkulerede
anlaeg indtil en alder af ca. 1 ar og skal opna en vaegt pa godt 500 gram, far
den taler at blive flyttet til opdraetsnoter i reguleert havvand (se i gvrigt
naermere i afsnit 14.2 om saltvandsarter i opdreet).
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5. Landbaseret opdrzet

En af de vigtigste faktorer, som pavirker kompleksiteten af et landbase-
ret akvakulturanleaeg er vandforbruget. Traditionelt blev anleeg udformet
som et gennemstrgmningsanleeg, hvor vandet altsa kun anvendes ved
den ene passage af anleegget. Anlaeg, som indeholder vandrensningspro-
cesser, som muligggr et vist genbrug af vandet, er et alternativ til de
traditionelle anleeg. Sddanne anlaeg betegnes som delvis recirkulerede*
eller fuldt recirkulerede systemer,5 der primeert adskiller sig i maengden
af det vand, der recirkuleres/genbruges og i kompleksiteten af de vand-
rensningsprocesser, der anvendes.

5.1 Gennemstrgmningsanlaeg

Gennemstrgmningsanleeggene er nzesten alle landbaserede fiskeopdreet,
hvor dambrugene bruger vandet fra et vandlgb, hvor vandet lgber frit ved
hjeelp af tyngdekraften eller pumpes gennem produktionsenhe-
den/anleegget. Andre kilder omfatter kildevand, brgndvand, boret- og op-
pumpet grundvand, kglevand eller vand hentet fra kystneere farvande. Nog-
le havbrug og brakvandsdambrug er typisk placeret ved kysten, hvor de kan
udnytte mulighederne i havvandet. Nogle nye ferskvandsanleeg udnytter
industrielt kglevand eller geotermisk vand. Sddanne systemer tillader op-
draet af nye varmekraevende ferskvandsarter med lav miljgpavirkning.

[ traditionelle gennemstrgmningssystemer ledes vandet gennem an-
laegget én gang og derefter tilbage til vandmiljget. Den kontinuerlige
vandstrgm forsyner fiskene med oxygen og fjerner samtidig naeringssal-
te og andre affaldsprodukter fra anleegget.

Selvom gennemstrgmningsanleg overvejende er konstrueret som
traditionelle jorddamme eller med raceway-kanaler, bliver de fleste nye
eller ombyggede anlaeg konstrueret med runde tanke, der giver mulig-
hed for mere effektiv udnyttelse af vandet, bedre opblanding, bedre fjer-
nelse af fast affald, og dermed mulighed for stgrre teetheder.¢

4 Partial Reuse Aquaculture Systems (PRAS).
5 Recirculating Aquaculture Systems (RAS).
6 Teethed=biomasse= kilo fisk/kubikmeter.



Figur 8. Principskitse for traditionelt gennemstrgmningsanlaeg
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(Miljgministeriet, 2008)

Fordi klassiske anlaeg er baseret p3, at vandet skyller affaldsstofferne ud
af anleegget, er en hgj gennemstrgmningsrate ngdvendig. Behandling af
indtagsvand kan veere ngdvendig for at sikre, at vandkvaliteten er til-
straekkelig hgj til fiskeopdreet. Dette afhaenger naturligvis af fiskearten,
men ved opdreet af laksefisk er det ikke ualmindeligt at tilfgre oxygen til
vandet, hvilket kan ske pa forskellige mader. De store vandmaengder,
med lave koncentrationer af affaldsstoffer, betyder ogsa, at en eventuel
rensning af vandet fgr udledning til recipienten vil vaere uoverkommelig
og omkostningstungt. Samlet set giver sddanne klassiske gennemstrgm-
ningsanleeg minimal mulighed for miljgmaessig styring. Temperatursty-
ring er sjeldent forekommende, og produktiviteten er derfor aftheengig
af den omgivende temperatur. Der findes dog anleeg, der udnytter
"spildvarme” - f.eks. fra industrielle kgleanlaeg.
Gennemstrgmningsanleeg var en populer og omkostningseffektiv
mulighed for fiskeopdreet, da der var store maengder tilgeengelige vand-
kilder, og da der ikke var sa mange, der konkurrerede om vandressour-
cerne. Derimod medvirker den stigende efterspgrgsel pa de begraensede
forsyninger af vand af hgj kvalitet og behovet for en bedre kontrol af
opvaekstbetingelser til, at opdreettere overvejer genanvendelse eller
recirkulations teknologier som alternativer til de traditionelle metoder.
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Figur 9. Kzervang dambrug. Et traditionelt gennemstremningsdambrug med
jorddamme

Foto: Jesper Heldbo.

Fakta om gennemstrgmning

Kendt dyrkningsmetode, der er meget udbredt.

Placering begraenset af tilgaengeligheden af vand.

Anlzeg som er forholdsvis simple og nemme at betjene.

Typisk lavere gkonomisk investering i forhold til mere avancerede
systemer.

Kraever hgje strgmhastigheder af vand af hgj kvalitet — og med passende
temperatur.

Temperatur i anleegget varierer med temperaturen i indtagsvandet.
Styringen af temperaturen og vandkvaliteten er vanskelig og
omkostningstung,

Anlaeg er dbent for sygdomssmitte, der matte komme med
indtagsvandet - desinfektion af store maengder indtagsvand er dyrt.
Producerer store maengder spildevand med lave koncentrationer af
neerings- og affaldsstoffer - som kan veere vanskeligt og dyrt at
behandle.

Sygdomsbekaempelse/terapeutiske behandlinger er vanskeligt gen-
nemfgrlige og oftest ineffektive.

5.2 Delvist recirkulerede anlaeg

Anlzeg, der genanvender en delstrgm af vand (PRAS), bruger vandrens-

ningsprocesser, som tillader, at en del af vandet genbruges og fgres til-
bage til produktionsbassinerne.
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For akvakulturanlaeg, der har begraensede vandressourcer til radighed,
eller bliver mgdt med krav om reduktion af udledte stoffer, eller gnsker
bedre kontrol over produktionsbetingelser og fiskevelfaerd, er det naturli-
ge naeste skridt at tage vandrensningsteknologier i brug.

Sammenlignet med gennemstrgmningsanleaeg tilbyder PRAS betydelige
reduktioner i vandforbrug, udledning og potentielt ogsa energiforbrug.
Genbrugsteknologien giver mulighed for at placere nye anlaeg, hvor der er
begraensede vandressourcer, og giver de eksisterende anleeg mulighed for
at gge produktionen - pa trods af begraensede vandressourcer.

Med reduceret vandforbrug bliver det mere overkommeligt at behand-
le sdvel indtagsvand som udledning. Hvis der er behov, kan det veere gko-
nomisk overkommeligt at desinficere indtagsvand, ligesom den interne
omseetning af affaldsstoffer vil betyde renere udlgbsvand med en mindre
pavirkning af miljget i recipienten. Ud over disse fordele er det en produk-
tionsmeessig fordel, at vandkvalitet og temperatur lettere styres.

[ delvist recirkulerede systemer er der tale om nogle f3, generelt sim-
ple teknologier, som fgrer til veesentlige reduktioner i vandforbruget.
Det drejer sig typisk om oxygenering og afgasning, men det kan ogsa
omfatte fjernelse af partikulaert materiale og desinfektion. Normalt er
der ikke tale om biologisk filtrering med fjernelse af ammoniak - her
baseres vedligeholdelsen stadig pa udskiftning af en delmaengde af van-
det. Da systemet indtager meget mindre vand end et klassisk gennem-
strgmningsanleeg, er temperaturen ikke udelukkende styret af indtags-
vandets temperatur og kan ofte holdes relativt stabilt pa et lidt hgjere
niveau end i gennemstrgmningsanlaeg.

Genanvendelsesprocenter/recirkuleringsgraden bliver dog ikke seer-
lig hgj, da anlaegstypen stadig er afthaengig af at kunne skylle affaldsstof-
fer som ammoniak ud af anleegget ved tilfgrsel af frisk vand. Den maksi-
male recirkuleringsgrad, der kan opnds uden tilseetning af mere avance-
rede vandrensningsteknologier, athzenger af biomasse/fisketeetheder og
foderbelastning pa systemet og naturligvis af de fysiologiske krav, som
den aktuelle fiskeart i opdreettet stiller. Normalt kan genanvendelsen
opggres til mellem 50 % og 75 %. Ved produktion af fiskearter, der tole-
rere hgjere ammoniakkoncentrationer, har man dog set genanvendelse
pa helt op til 90 %.

Fakta om delvist recirkulerede anlaeg

e Markant reduceret vandforbrug og udledning (typisk 50 % - 5 %).

o Giver mulighed for en betydelig produktionsudvidelse uden at gge
vandforbruget.

e Hvis vandet pumpes ind i anleegget vil udgifterne til energi falde i takt
med det reducerede vandbehov.

o Typisk lavere gkonomisk investering i forhold til fuldt recirkulerede
systemer, men hgjere end gennemstrgmningssystemer.

o Placeringen af anlaeg er mindre afthaengig af adgangen til rigelige
vandmaengder.
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e Ved eventuelt behov for behandling af indtagsvand (biosecurity)
bliver dette gkonomisk mere overkommeligt - det samme gzelder
eventuel temperaturstyring.

e Mindre mekanisk og operationel kompleksitet end recirkulations-
systemer, men hgjere end gennemstrgmningssystemer.

e Kontrol af opdraetsforhold forbedres.

e Reduceret udledningsvolumen ggr eventuelle renseforanstaltninger
mere gkonomisk overkommelig.

e Sygdomsbehandling (medicinering og brug af hjeelpestoffer) er mere
effektive og gkonomiske (mindre vandmaengde at behandle i).

5.3 Fuldt recirkulerede anleg

Recirkulering er, nar vandkvaliteten styres af vandbehandlingssystemet
- ikke af det tilfgrte vand. Recirkulering defineres ogsa som nar mindre
end 10 % af vandet skiftes i dggnet.

Teknologisk innovation har fgrt til yderligere intensivering af fiske-
opdreat. Bioteknologi, f.eks. renseteknologier og foderudvikling, og i
princippet ogsa genteknologi/avlsarbejde, giver mulighed for stgrre
fisketeetheder, kortere produktionstid og mere effektiv udnyttelse af
ressourcer. Der er generel enighed om, at de landbaserede akvakultur-
anleeg, der anvender recirkulation, er de mest lovende, isaer hvor plads
og adgang til vand er begraensende faktorer. Recirkulationsteknologier-
ne ses ogsa som en glimrende made at minimere de miljgmaessige pa-
virkninger fra akvakultur og ligeledes for optimal kontrol af de miljgpa-
rametre, som er bedst egnede for fisk i opdreet (Commission, 2009).

Fuldt recirkulerede anleeg er oftest indendgrsanleg og anvendes i
mange kleekkerier og yngel/larve produktioner - bade med ferskvand og
med saltvand for marine arter. Recirkulationsteknologier anvendes dog
ogsa i tilvaekstanlaeg.” Begge industrityper har specifikke forretningsmaes-
sige mal, der er bestemmende for de anvendte teknologier og systemop-
timeringsstrategier - strategier, der fokuserer pa at reducere udledning af
naringssalte og organisk materiale og samtidig forbedre vandkvaliteten
internt i anlaeggene, siledes at der kan opnds en hgjere biomasse, hgjere
foderindtagelse, og reduktion af affaldsmeengden per volumenenhed i
anlaegget. Antal og stgrrelse af disse miljgvenlige kommercielle akvakul-
turanleeg fortseetter med at vokse. Teknologien er stadig kun moderat
standardiseret, og centrale komponenter bliver stadig praktisk talt speci-
alfremstillet til hvert nyt projekt. Ekspansionen vil derfor ogsa atheenge af
sektorens evne til fortsatte forbedringer af teknologierne, men ogsa af

7 Tilvaekst = grow-out = on-growing = slagtefisk.
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design og standardisering af komponenter og dermed gkonomisk optime-
ring af savel investerings-som driftsomkostninger.

De fuldt recirkulerede anleegstyper har, i forhold til de delvist recir-
kulerede anleeg, taget yderligere teknologier i brug, hvilket giver et vee-
sentligt potentiale for produktionsmaessige og gkonomiske fordele. Pa-
rallelt med det ggede teknologiniveau gges dog kompleksiteten. Sddanne
anlaeg er derfor udstyret med avancerede overvagnings- og styresyste-
mer, hvilket ogsd gger kravene til forstdelse og indsigt hos de menne-
sker, der skal drive opdraetsanleegget og betjene systemerne.

Recirkulationssystemer tages ofte i brug, nar nye/stgrre vandforsy-
ningsbehov ikke kan honoreres, eller er dyre (f.eks. hgje pumpeomkost-
ninger), hvor risikoen for at indfgre patogener eller forurenede stoffer i
systemet med indtagsvand er hgj, hvor mulighed for udledning af vand
er begranset eller dyr, eller hvor producenterne gnsker at have streng
kontrol over vandkvaliteten og temperaturen i opdraetsanlaeg.

Selv om disse systemer er karakteriseret ved gget teknisk kompleksi-
tet og hgje investeringskrav, giver de mulighed for at opretholde optima-
le vaekstbetingelser aret rundt - uathaengig af kvaliteten af indtagsvand
og omgivelsestemperaturer. Dermed gges fiskenes vaeksthastighed, sa-
ledes at flere eller stgrre fisk kan produceres pa den samme tid. I et godt
designet anleeg, vil produktionsfordelene opveje de ekstra omkostnin-
ger, hvilket i sidste ende resulterer i lavere produktionsomkostninger.

Fuldt recirkulerede anleeg benytter et omfattende vandbehandlings-
system, som typisk omfatter fjernelse af partikuleert materiale, biofiltre-
ring, afgasning og oxygenering samt en eller anden form for desinfekti-
on. Bedre vandkvalitet og hgjere recirkuleringsrater kan opndas ved
ibrugtagning af yderligere behandlingsprocesser eller med stgrre inten-
sitet af behandlingen.

Et typisk recirkulationsanlaeg vil have en recirkuleringsgrad pa 95 -
99 %, altsd en udskiftning af sa lidt som 1 - 5 % af den totale vand-
meaengde i anlaegget - samtidig med, at vandkvaliteten holdes optimal. I
biofiltrene omsattes ammoniak til nitrat, men der er kun en reel made
at fjerne nitrogen (N) fra vandet pa, nemlig gennem denitrifikation.
Hvis denitrifikation tages i brug, og hvis man samtidig genanvender
vand, der drzenes fra det opsamlede slam, kan recirkuleringsgraden - i
et sddan "helt lukket system” — komme helt op pa 99,9 %.

Genbrug er blevet en gkonomisk ngdvendighed i mange brancher, og
akvakultur er ingen undtagelse. Recirkulationsteknologi har gjort det
muligt at imgdekomme det voksende behov for gkonomisk og miljg-
meessig beeredygtighed.
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Figur 10. Fuldt recirkuleret anlaeg for produktion af laksesmolt, Nova Sea, Sundsfjord

Foto: Bent Hgjgaard.

Fakta om recirkulering

e Markant reduceret indtags - og udledningsmaengder (95 % - 99,9 %).

¢ Omkostningseffektiv vandrensning pa grund af de sma volumener.

e Forbedret vandkvalitet.

e Minimeret/udelukket smitterisiko med indtagsvand.

e Minimal udledningsvolumen ggr effektiv rensning mulig - gger
baeredygtigheden.

e Mulighed for fuld kontrol over temperatur, lys og
vandkvalitetsparametre.

e Fuld produktion aret rundt, uathaengig af omgivelsernes skiftende
miljgforhold.

e Den fulde kontrol over vaekstbetingelser satter producenterne i
stand til at optimere vaeksten og fa en stgrre udnyttelse af foder
(lavere FCR), gget produktion og forbedret kvalitet.

e Generelt mere mekanisk og operationelt kompliceret end andre
anlaegstyper.

e Anleaegsinvestering er typisk hgjere, men produktionsomkostninger-
ne (per enhed produceret) er typisk lavere end i andre anlaegstyper.

e Terapeutiske behandlinger er effektive og gkonomiske, idet dosering
fastholdes i systemet pad grund af minimal vandudskiftning.

e Medicinrester og nedbrydningsprodukter omseettes i biofiltre og
sandsynligheden for udledning af medicinrester og
nedbrydningsprodukter til recipienten reduceres derved.

e Da denne type anlaeg oftest anvender vand fra boring/brgnd, kan
anlaeg placeres naesten hvor som helst (ogsa teet pa marked).
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Recirkulerede opdreetsanleeg er naturligvis ikke "fuldsteedigt lukkede sy-
stemer,” da der fjernes vand fra systemet med slam, og en del vand fordam-
per, men den daglige maengde vand, der skal tilfgres, er stadig minimal.

Vandrensningsteknologier, instrumentering og computersystemer
har revolutioneret mulighederne for at producere fisk i akvakulturan-
leg. Recirkuleringssystemer kan karakteriseres som systemer, der ved
hjeelp af renseteknologier har behov for at skifte mindre end 10 % af det
samlede vandvolumen i anlaegget per dggn. Dette er den vigtigste fordel
ved recirkulationssystemer og dette er det, der reelt adskiller dem fra
andre anleegstyper!

Halvdelen af den danske produktion af grreder i portionsstgrrelser
(350-400 gram) produceres nu i abne recirkulerede anlaeg; i Sverige
produceres Tilapia ligeledes i fuld recirkulering i indendgrsanleeg. I
Danmark er der etableret et fuldt recirkuleret indendgrsanlaeg for pro-
duktion af laks i markedsstgrrelse (4-6 kg), og endnu et er under opfgr-
sel. De fleste nye laksesmolt-anlaeg bygges som recirkulerede, og en del
eksisterende gennemstrgmningsanlaeg ombygges til denne teknologi.

5.4 Recirkuleringsgrader
Recirkuleringsgraden defineres ofte som "genbrugsgraden:”

intern flow

- ; - * 100
(internt flow + frisk vand tilfert)

Genbrugsgrad =

Tabel 4. Genbrugsgraden/recirkuleringsgraden i dette eksempel er 92,9 %

Eksempel Enhed Veerdi
Internt flow i systemet m3/time 3.000
Vand volumen til opdraetstankene m’ 3.000
Vandets opholdstid i tanke minutter 60
Friskvandstilfgrsel m’/time 230

[ dette eksempel, angivet i Tabel 4, skiftes alt vandet i tankene hver time
- og det fgrer til en:
3000

Genbrugsgrad = Goovszo) * 100 =92,9 %

Denne verdi kan karakteriseres som relativ hgj - og veerdien kan stige
yderligere, hvis vandet recirkuleres/genbruges oftere. Ved en opholdstid
pa 30 minutter i karrene (hvilket ofte er aktuelt ved sma fisk) haeves
recirkuleringsgraden i eksemplet ovenfor til 96,3 %.

Det gennemregnede eksempel herover er nummer 2 i Tabel 5 (be-
meerk dog, at anleeggets samlede vandvolumen, inklusiv vand der rum-
mes i biofiltre etc., er 3.500 m3). Bemaerk endvidere den mere reelle
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fremstilling/angivelse nemlig, at der angives vandforbrug per kilo pro-
duktion (eller per kilo anvendt foder).

[ tabellen nedenfor gives nogle eksempler p3a, recirkuleringsgrader
efter genbrugsgradsformlen givet pd siden herover. Bemaerk at der er
forskellige stgrrelser pa anlaeggene, og at de anvender varierende grad
af frisk vand i relation til den implementerede vandrensningsteknologi.
Det turde veaere indlysende, at den angivne formel reelt ikke udtrykker
vandforbruget/recirkuleringsgraden pa en intuitiv let forstdelig made;
f.eks. opndr et gennemstrgmningsanleeg, der dagligt anvender 72.000 m3
friskvand (svarende til en procentsats pa 2.057 af den stdende vandmas-
se), en recirkuleringsgrad pa 50 %, nar vandet udskiftes hver time.

Der findes da ogsd en mere eksakt made at udtrykke recirkuleringen
pa, nemlig som antal liter vand, der reelt medgar til produktion af 1 kilo
fisk, eller som det antal liter vand, der benyttes under fodring med 1 kilo
foder (se kolonnerne 8 og 9). Det er nu meget tydeligt at se forskellene
pa de tenkte anlaeg i skemaet; f.eks. medgar der over 50.000 liter vand
til at producere et kilo fisk i et klassisk gennemstrgmningsanleeg, mens
der ved produktion i et reelt recirkuleret anleeg benyttes < 600 liter. I
alle 5 eksempler er der anvendt en foder-koefficient (FCR) pa 0,9.

Tabel 5 Recirkuleringsgrader

Aniag $§ t§ %% 3 §T EE 3 0% % 5% 33
by - * o £ = £ g Q <] o r] £tz £
c s c % 35 - s 2 S8 w = = 53 53
st ¢ 835 =t +2 I ® 3 2 2 £2 E2
s 2 c > ] e E S £ 2 5 S 5 £ 5
27 2 <5 £ £ a8 g g § g° g°
s Pl ° = 2 £ c > > @ A

% af total m’/ m’ m’/ m?/  tons/ tons/ I/kg I/kg % %

vol. time time time ar ar fisk foder recirc. recirc.

Gennem- 2.057 3.000 3.500 3.000 6.000 500 450 52.560 58.400 50,0 66,7

strgmning

PRAS a 158 230 3.500 3.000 3.230 500 450 4.030 4.477 92,9 96,3

(Modeldambrug 3)

PRAS b 68 324 11.500 10.000 10.324 1.200 1.080 2.365 2.628 96,9 98,4

(Modeldambrug 3)

RAS a 21 30 3.500 3.000 3.030 500 450 526 584 99,0 99,5

RAS b 15 70 11.500 10.000 10.070 1.200 1.080 511 568 99,3 99,7

Tallene i Tabel 5 er fremkommet som arsgennemsnit. Det er naturligvis
muligt at udregne tilsvarende tal for forskellige fiskestgrrelser, for de for-
skellige sektioner i et anleeg og for forskellige produktioner. Reelt bgr man
dimensionere rensningsteknologierne (f.eks. biofiltre) efter en maksimal
daglig udfodring (kilo foder tildelt per dag), og et anleeg kan derfor dimensi-
oneres til en bestemt recirkuleringsgrad efter f.eks. udledningskrav.
Recirkulerede anlaeg er naturligvis szerligt konkurrencedygtige nar
jord eller vand er omkostningstunge eller ikke let tilgeengelige. Disse
indendgrsanleg er velegnede, nar klimaforhold kan nedsaette veekst
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eller give andre problemer - f.eks. muligggr de produktioner aret rundt
under kolde eller varme himmelstrgg.

5.5 Anlaegs-design

Hvad enten historiens fgrste opdreetsanleeg blev konstrueret i Kina,
Agypten eller et helt tredje sted, ma man ga ud fra, at "designeren” i et
vist mal har bestraebt sig pa bade at tilgodese fiskenes behov og samtidig
ggre sin egen daglige drift sd overkommelig som mulig. Lebende smaju-
steringer gennem tiden har fgrt til optimering af veekst, bedret foderud-
nyttelse og arbejdsvilkar for dambrugeren.

Dagens anlaeg skal stadig kunne honorere disse basale krav, men i
tilleg kommer en raekke nye - fiskevelfeerd, forbrugerens sundhed og
sikkerhed og ikke mindst hensyn til det eksterne miljg, som alle ma
indarbejdes i designet.

Affald som foderrester og faekalier (slam) skal hurtigst muligt og lg-
bende fjernes fra anleegget. Under nedbrydning af slam forbruges oxygen
- og et reduceret oxygenindhold i vandet vil i yderste instans pavirke fi-
skenes vaekst. Det er ikke gkonomisk og driftsmeessig forsvarligt lgsning
at tilseette yderligere oxygen til produktionsvandet som kompensation for
det forbrugte. Der er derimod en raekke fordele ved at fjerne faekalier og
foderspild sa hurtigt som muligt inden de brydes ned i mindre partikler,
som let lader sig transportere rundt i anleegget og kan give anledning til
afvigende lugt og smag, foruden at en hgj koncentration af partikulaert
materiale generer fiskens geller, kan fungere som transportvej for pato-
gene, og kan give anledning til dannelse af giftig svovlbrinte (Hydrogen-
sulfid, H»S) ved anaerobe forhold.

Dagens fiskebassiner er derfor indrettet pa en hurtig fjernelse af
stgrre partikler — og pa en sadan made, at dette ikke er mandskabskrae-
vende. [ landbaserede anlaeg er runde tanke og raceways de to mest al-
mindelige bassin-konstruktioner, der anvendes i intensiv produktion af
laksefisk og andre arter.

Begge har fordele og ulemper, og producenter foretraekker ofte den
ene over den anden af forskellige arsager. Nedenfor er de vigtigste krite-
rier for design af bassiner samt fordele og ulemper ved cirkulaere tanke
og raceways beskrevet.

1. Tanken skal veere selvrensende; partikuleert materiale skal kunne
fjernes effektivt uden eller med ringe manuel indsats.

a. Runde tanke: Hvis de runde tanke er konstrueret ordentligt er
de kontinuerligt selvrensende.

b. Raceways: Er kun tilnaermelsesvis selvrensende ved en hgj
vandgennemstrgmningshastighed. Feekaliefeelder er dog
udviklet og har en god renseeffekt, men de er ikke fuldsteendig
selvrensende.
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2. Slamhandtering; opfanget partikuleert materiale (slam), som fjernes fra
anlaegget, skal veere let at handtere og opbevare indtil bortskaffelse.

a.

Runde tanke: Moderne runde tanke kan veere konstrueret med
dobbelt drzen, som i hgj grad reducerer maengden af vand som
folger slammet. Som fglge af det mindre volumen og hgjere tor-
stofindhold kan det resterende slambehandlingssystem dimen-
sioneres mindre. Den kontinuerlige fiernelse af partikuleert
materiale betyder ogs3, at faerre naeringsstoffer laekker fra
faekalier og foderspild. Dette er sandsynligvis den mest betyd-
ningsfulde fordel ved runde tanke contra traditionelle raceways.
Raceways: Hvis faekalier og foderspild ikke fjernes hurtigt vil
risikoen for yderligere findeling og deraf fglgende naeringsstof-
laekage gges. Fine partikler er meget sveerere at opfange og
fjerne fra systemet. Slamkegler vil kunne fjerne stgrre partikler
effektivt, men dette kreever manuel tgmning (kan dog
automatiseres). Er anleegget ikke udstyret med slamkegler, eller
anden form for faekalier-feelder vil en rensning af partikler fra
vandet kraeve stgrre brug af mekaniske filtre.

3. Vandhastigheder i produktionsanleeg bgr veere tilstraekkelig hgj til at
fisken svgmmer mod strgmmen, men ma samtidig ikke udmatte
og/eller stresse fisken.

a.

Runde tanke: Vandstrgmmen kan styres ved at dirigere retning og
hastighed af indtagsvandet i tanken. Vandet ledes normalt
tangentielt ind i tanken fra et lodretstaende perforeret og drejeligt
rgr. Vandhastigheden er normalt hgjere i tanke end i Raceways.
Raceways: Vandhastigheden er generelt lav med en betydelig
turbulens, men graden af turbulens afthaenger af metoden, der
anvendes til at generere vandstrgmmen (airlifts, pumper eller
naturligt gravitation). Mange salmonider foretraekker forholdsvis
hgje vandhastigheder.

4. Vandkvaliteten (f.eks. indhold af oplgste gasser) skal vaere ensartet
for at forhindre rivaliserende adfeerd og for at fremme en jeevn
fordeling af fisken.

a.

Runde tanke: Hvis tanken er udformet korrekt, er
vandkvaliteten ensartet gennem hele tanken, og fisken er
ensartet fordelt i tanken.

Raceways: Der vil opsta en nedstrgms gradient, hvor den bedste
vandkvalitet er ved indlgbet og den darligste kvalitet ved
udlgbet. Ofte ses fisken koncentreret ved indlgb. Svaekkede fisk
vil fortraenges mod udlgbet, hvor vandkvaliteten kan veere
ringere (lavt Oz, hgjt CO; gastryk, opslemmede partikler).

5. Fodring skal veere let at udfgre.

a.

Runde tanke: Foder kan let spredes pa den store ensartede
overflade, sdledes at alle fisk har mulighed for at fa adgang til
foder med et minimum af aggression. Vandhastigheden i runde
tanke bidrager til at holde foderpiller flydende i vandsgjlen i
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leengere tid, hvilket giver fisken god lejlighed til at aede i dybere
vandlag og medvirke til, at maengden af foder, der ikke bliver zedt,
reduceres.

Raceways: Det er sveerere at distribuere foder ligeligt til fisk i
raceways, fordi fiskene ikke er jeevnt fordelt. "Ad libitum”
foderautomater er af samme arsag vidt udbredt i raceway-anlaeg.

6. Sortering og opfiskning bgr veere nemt at gennemfgre.

a.

Runde tanke: Sortering og opfiskning er vanskeligere i runde
tanke end i raceways. Brug af skilleplader (eller anden form for
“rumopdeling)” er besveerlig, og indfangning af fisken med not
er vanskeligt pa grund af udformningen af tanken. Dette er
sandsynligvis den vaesentligste ulempe ved runde tanke.
Raceways: Opfiskning og sortering er let at udfgre i Raceways.
Fiskene kan let drives sammen med skilleplader eller net. Dette
er den vasentligste fordel ved raceways, hvor der ogsa kan
anvendes mere eller mindre permanente skilleplader/gitre, der
fungerer som passiv sorteringsrist.

7. Footprint; fisketanke bgr have stgrst muligt volumen ved brug af
mindst muligt areal.

a.

Runde tanke: Arealudnyttelsen ved runde tanke er darligere end
ved firkantede bassiner. Dette forhold kan naturligvis zendres
ved at anvende dybere runde bassiner. Cylinderformen giver en
konstruktion, der i hgj grad er selvbaerende, hvilket stiller
mindre krav til tykkelsen af vaeggene.

Raceways: Den rektanguleere form giver en stgrre udnyttelses-
grad af arealet, men den stiller krav til materialestyrken/
tykkelsen, hvis man gnsker store bassiner. Der kan kompenseres
for dette ved at grave raceways ned i underlaget, som derved
stgtter konstruktionen.

8. Byggematerialer og bevaegelighed.

60

a.

Runde tanke: En rund/cylinderformet tank er i en vis
udstrakning selvbzaerende, hvorfor selv store tanke kan
kKonstrueres af forholdsvis lette materialer (f.eks. glasfiber, stal,
aluminium). Ofte bygges runde tanke af moduler, hvilket ggr det
muligt at adskille tanken for eventuel flytning. De kan stort set
ogsa bygges til enhver dybde, dog kraeves der er staerkt
fundament for at beere den store vandmasse.

Raceways: Raceway er oftest konstrueret af beton, og de kan
bygges af standardiserede moduler. Stal er ogsa set anvendt,
mens glasfiber og andre lette materialer sjeeldent anvendes til
grow-out anlaeg. Den manglende/besvaerlige mulighed for at
flytte tanke lavet af beton, samt deres begraensede anvendelse til
andre praktiske formal, pavirker ogsa vurderingen af den
finansielle risiko.
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5.5.1 Introduktion til modeldambrugskonceptet

[ takt med at miljgkravene til virksomheder gges, er der ogsa inden-
for akvakultur initieret nye tiltag, som skal reducere dette erhvervs
miljgbelastning. Som neaevnt foregar langt den overvejende del af fi-
skeproduktionen i Danmark i dambrug, hvor der produceres grreder,
overvejende regnbuegrreder.

Der er i Danmark lovkrav om, at traditionelle dambrug skal vaere ind-
rettet med et bundfaeldningsbassin med visse dimensioner, men ellers er
der ikke faste krav til rensekomponenter pa denne type dambrug.

Med henblik pa at skabe bedre betingelser for erhvervet i form af
gget produktion og samtidig reduktion i miljgbelastningen fra dambru-
gene lancerede man for 10 ar siden det sdkaldte "modeldambrugskon-
cept.” Konceptet bygger pa forskellige modeller for, hvordan et dambrug
skal indrettes og drives, hvis man gnsker at gge sin foderkvote. Specifi-
kationen af hver enkelt af modellerne er senest blevet revurderet og
angivet i Bekendtggrelse af modeldambrug (Bek1327, 2006) og fremgar
af nedenstdende Tabel 3.

Tabel 6 Oversigt over krav til indretning og drift af de tre forskellige modeldambrug jf. bekendtgg-
relse af modeldambrug

Type modeldambrug Model | Modella Model Il og Il aModel lll og lll a
Damtype Jord eller beton Jord eller beton Jord eller beton Beton8
Driftsforhold

Recirkuleringsgrad (min. %) 70 85 85 95
Opholdstid i produktionsanlaeg (min. timer) 1,8 3,6 12,3 18,5
Fisketaethed (max. kg/m’ ) 50 50 50 50
Vandindtag (max. |/sek.) 125 62,5 60 15
Maksimal daglig udfodring (kg) 800 800 800 800
Renseforanstaltninger

Decentrale bundfzeldningszoner Ja Ja Ja Ja
Anlaeg til partikelfjernelse Ja Ja Ja Ja
Biofilter Nej Nej Ja Ja
Plantelagune Ja Ja Nej Ja

Bek1327, 2006. Tal for vandindtag og maksimal daglig udfodring er i forhold til et foderforbrug pa
100 tons pr. ar pa modeldambrug. Ved recirkuleringsgraden forstds vandindtagets andel af vand-
gennemstrgmningen i produktionsanlaegget (se evt. afsnit 5.4 og Tabel 2 Recirkuleringsgrader).

Af Tabel 6 ses det, at forskellen imellem modellerne beror pa dambrugsty-
pernes vandforbrug, vandets opholdstid (og dermed stofomsaetningen) pa
dambruget, samt hvorvidt dambruget er indrettet med biofilter og/eller
plantelagune. Af forskellige arsager er model 2 ikke indtil videre vurderet
som vearende attraktiv for dambrugerne og denne model har derfor ikke
vundet indpas. Model 2 omtales derfor ikke yderligere i dette afsnit.

8 Anlaeg kan ogsa konstrueres af andet vandtaet (impermeabelt) materiale, sdsom stal, glasfiber eller en
vandteet membran f.eks. udspaendt over stativ eller som heldeekkende "forende” dug i en dam/udgravning.
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[ forhold til et traditionelt dambrug [TD], som ofte kun har bund-
faeldningsbassin som eneste reelle rensekomponent (Figur 8), er der
adskillige krav til et modeldambrug type 1 [MD1].

Vandforsyningen er som pa TD typisk vandlgbsvand, men i modsaet-
ning til TD kraeves der recirkulering af vandet, og vandforbruget er vee-
sentligt lavere. Medianveerdien for vandforbrug pa TD var for fa siden
3,3 1/sek./tons produktion (Faunapassageudvalget, 2004). P4 et dam-
brug, der anvender 100 tons foder, som er udgangspunktet i ovenstden-
de Tabel 3, produceres der 111 tons fisk ved en ansldet foderkvotient
(FCR) pa 0,9. Det vil sige, at vandforbruget her er her 333 1/sek. (3,3
1/sek./tons prod. x 111 tons prod.) - et forbrug, som ligger op mod tre
gange over de maksimale 125 1/s for MD1.

Figur11. Principskitse for modeldambrug type 1
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Miljgministeriet, 2008.

Et lavere vandforbrug tilgodeser bl.a. en hgjere vandfgring i naerreci-
pienten og dermed mindre risiko for "dgd a.”°

Recirkulering af produktionsvand pa MD1 betyder sammen med
etablering af plantelagune, at vandets opholdstid pa dambruget gges
vaesentligt. Dette ggr, at de forurenende stoffer i veesentlig stgrre om-
fang omseettes end pa TD, hvor der ikke stilles krav til den samlede op-
holdstid pa dambruget.

Endvidere skal der pd MD1 etableres decentrale bundfaeldningszo-
ner, som tilgodeser fjernelse af faekalier allerede i produktionsanlaegget.
Herved sker der mindre stofdissociation fra faekalierne, end hvis de fgrst
sgges fjernet efterfglgende i et centralt bundfaeldningsbassin.

9 Hvis straekningen mellem opdrzetsanlaeggets vandindtag og udledningspunkter ikke har tilstraekkelig
vandfgring til at fauna frit kan bevaege sig op- og nedstrgms betegnes den som "dgd.”
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Figur 12. Principskitse for modeldambrug type 3
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Endeligt er pa MD1 i forhold til TD krav om, at der indsattes et anlaeg
til partikelfjernelse f.eks. i form af en mikrosigte, som kan frafiltrere
suspenderede organiske stoffer og i gvrigt have en gunstig effekt pa

fiernelse af parasitter.

Figur 13. Selv om Hallundbaek dambrug er indrettet med bdde mekanisk og bio-
logisk filter og har en hgj recirkuleringsgrad, hentes vandet stadig i baekken -
derfor er det et type 1. Raceways er opbygget af beton elementer og er typisk 1 -

1% meter dybe og opdelt i sektioner

Foto: Jesper Heldbo.
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Modeldambrug type 3 [MD3] er som det ses af Tabel 6 overordnet en
viderefgrsel af indretningen i MD1. Vandet recirkuleres i endnu hgjere
grad, opholdstiden er endnu leengere, og vandforbruget er dermed lave-
re end i MD1. I tilleeg til de gvrige rensekomponenter pd MD1 skal der pa
MD3 ogsa veaere installeret et biofilter, som omdanner det delvist toksi-
ske ammonium (ammoniak) til nitrat, som i oxygenfrie omrader kan
denitrificeres til ugiftig atmosfeerisk nitrogen (N2), hvorunder nitrogen
fuldstaendigt forsvinder ud af systemet og dermed ikke kan na vandlgbs-
recipienten.

5.5.2  Malte miljoeffekter af modeldambrug

Den oprindelige baggrund for indretning og drift af modeldambrug var i
hgj grad baseret pa teoretiske overvejelser og estimater pa rensegrader i
de forskellige komponenter. Der foreld ikke dokumentation for hverken
den individuelle eller kumulative effekt af renseforanstaltningernes.

Denne dokumentation er senere sggt opnaet i et projekt vedrgrende
modeldambrug type 3 [MD3] (Svendsen L. S., 2008) og for modeldambrug
type 1 er tilsvarende arbejde afrapporteret (Svendsen, L.M., Larsen, S.E,
Dalsgaard, A.J.T., Plesner, L.J. & K. Michelsen, 2011). Malinger pa MD1 viser
overordnet, at de lever op til de rensegrader, man oprindeligt forudsatte
pa et ringere dokumentationsgrundlag og jf. Bekendtggrelsen for model-
dambrug (Bek1327, 2006). Malingerne pa MD1 viser ikke den specifikke
virkning af de enkelte rensekomponenter pa dambrugene, men det kon-
stateres derimod at isar de associerede parametre som:

Vandforbrug.
Vandets opholdstid i opdreettet.
Recirkuleringsgraden.

- er af meget vaesentlig betydning for effektiv stoffjernelse og leder der-
med til hgje rensegrader.

Faktisk giver vandforbruget alene et godt estimat for udledningen af
de enkelte stoffer (Svendsen, L.M., Larsen, S.E, Dalsgaard, A.J.T., Plesner,
L.J. & K. Michelsen, 2011). Rensegrader defineres i henhold til naevnte
bekendtggrelse som:

e Rn=(P-U)/P, (1) hvor.

o U = Anlaeggets samlede nettoudledning (dvs. udlgbsmaengde -
indlgbs meaengde) af et givent stof (BODs, N, P).

o P =Teoretisk beregnet produktionsbidrag af et givent stof (BODs, N, P)
(se afsnit 7.5).

Denne beregning geelder i det mindste, nar vandindtaget til opdraettet

udggr mindre end eller lig med 10 % af vandlgbets medianminimums-
vandfgring (dvs. sommervandfgringen malt i en tgrkeperiode). P4 MD1
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og MD3 har man ifglge Svendsen et. al. (Svendsen, L.M., Larsen, S.E, Dals-
gaard, AJ.T., Plesner, L.J. & K. Michelsen, 2011) opnaet gennemsnitlige
rensegrader og udledning (udtrykt i gram pr. kilo produceret fisk), som
vist i Tabel 2.

I sammenligning med TD giver disse rensegrader anledning til vee-
sentlig lavere udledning af stofferne som vist her i Tabel 1, hvor tal for
TD er angivet for tre af stofferne, og MD1 udledningen er angivet i % af
udledningen fra TD.

Tabel 7. Udledte stofmaengder fra traditionelt dambrug og modeldambrug type 1 samt procentvis
sammenligning mellem disse

Nzeringsstof MD1: Gram udledt stof TD: Gram udledt stof pr. Udledning fra MD1 i % af
pr. kilo produceret fisk kilo produceret fisk udledning fra TD

NH4+-nitrogen 7,2

Total-nitrogen 9,7 29 33

Total-fosfor 0,45 2,6 17

BOD5 16,4 99 17

Med hensyn til rensegrader for stofferne total-N, total-P og BOD5 kon-
kluderer (Svendsen, L.M., Larsen, S.E, Dalsgaard, A.].T., Plesner, L.J. & K.
Michelsen, 2011) endvidere, at gget koncentration af stofferne i indlgbs-
vandet (hovedsageligt pa partikuleer form) gger rensegraden af stoffer-
ne. Det er et velkendt faenomen indenfor spildevandsrensning, at jo mere
koncentreret vands stofkoncentration er, jo hgjere er renseeffektiviteten
(rensegraden).

Miljgtal for MD3 baseres hovedsageligt pa det stgrre male- og doku-
mentationsprogram der blev afrapporteret i 2008 (Svendsen L. S., 2008).
[ rapporten "Renseeffektivitet p4 model 1 dambrug” (Svendsen, L.M,,
Larsen, S.E., Dalsgaard, A.J.T., Plesner, L.J. & Michelsen, K., 2011), fandt
man pa basis af dambrugenes egenkontroldata, interview og suppleren-
de malinger, pa 5 model-3 og 10 model-1 dambrug,19 udledninger af
nitrogen, fosfor og organisk materiale samt renseeffektiviteten som an-
givet i (Tabel 2) til sammenligning.

Tabel 8. Sammenligning af udledte stofmaengder og rensegrader mellem modeldambrug type 1 og 3

Neeringsstof MD3: Rensegrader  MD3: Gram udledt  MD1: Rensegrader =~ MD1: Gram udledt
% stof pr. kilo % stof pr. kilo

produceret fisk produceret fisk

NH4+-nitrogen 75 6,2 74 7,2
Total-nitrogen 66 13,1 78 9,7
Total-fosfor 85 0,9 90 0,45
BODS 94 4,7 78 16,4
cob 87 - - -

Tallene er fra: Svendsen, L.M., Larsen, S.E., Dalsgaard, A.J.T., Plesner, L.J. & Michelsen, K., 2011.

10 Se indretningskrav i Figur 8.
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Disse tal viser bedre rensetal for fosfor og nitrogen pa MD1 end for
MD3, hvilket naturligvis er overraskende, idet MD3 jo er indrettet med
mere intensive renseforanstaltninger end MD1. Ifglge Svendsen et. al.
(Svendsen, L.M., Larsen, S.E, Dalsgaard, A.].T., Plesner, L.J. & K. Michelsen,
2011) er MD1, pa grund af indtag af vandlgbsvand, typisk kendetegnet
ved et stgrre indtag af partikler end MD3 (som benytter vand fra
brgnd/boring). Disse partikler bidrager til at gge rensegraden for isaer
total-fosfor og organisk stof, men ogsa delvist for total-nitrogen. De MD1
anlaeg, der indgik i undersggelsen, har ogsa store plantelaguner i forhold
til deres foderforbrug, idet gennemsnitstallene er 47,8 m2 plantelagu-
ne/tons anvendt foder, hvilket er vaesentligt mere end MD3, hvor tallet
kun er 18,1 m2 plantelagune/tons anvendt foder. Disse forholdsvis store
plantelaguner pa MD1 giver en stor rensekapacitet i forhold til stofbe-
lastningen. Dette synes at veere en umiddelbar forklaring pa de lave ud-
ledningstal fra MD1, hvor tallene jo som naevnt ogsa netop viser, at en
lang opholdstid pa dambrugene, som ikke mindst skyldes store plantela-
guner, er meget betydende for den overordnede stoffjernelse. Pa bag-
grund af de hidtidige resultater fra modeldambrugene forekommer
plantelaguner derfor at spille en vaesentlig rolle i fjernelsen af forure-
nende stoffer fra fiskeopdreet.

Figur14. Hagild Dambrug. Et model 1 dambrug

Foto: Lars M. Svendsen.
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5.5.3 Opdretisger

Notbaseret opdreaet i ferskvand (sger) anvender samme teknik som bru-
ges ved havbrug, men noterne/netburene er som regel mindre. Ofte er
der tale om pontonanlaeg med firkantede netbure.

Opdreettet kraever lokaliteter med gode strgmforhold sdledes at op-
hobning af sediment/ slam under anlaegget undgas og, at der er en god
vandudskiftning med oxygenrigt vand i netburet. Metoden er derfor
bedst egnet til brug i store og dybe indsger, hvor man primeert har regn-
buegrreder i opdret. Sverige er det nordiske land, hvor der er flest af
denne type anleeg, men i Finland anvendes teknikken ogsa.

Sattefisk pa 10-15 g opfodres til portionsstgrrelse - eller lidt der-
over (400- 800 gram/styk) — men fisk pa op til 1% kg produceres ligele-
des. Ved denne form for produktion har man tetheder pa 25-30 kg/m3.

Hgj sommertemperatur (> 20°C) kan give problemer, da regnbue-
grreder har veekstoptimum pa ca. 16-18 grader, og vaeksten aftager ved
temperaturer derover. Samtidig stresses fisken fysiologisk og bliver
mere modtagelig for sygdomsangreb. Det er da ogsd om sommeren, at
man kan se angreb af parasitten Costia.

Normalt produceres ca. 40 ton/ar med en gennemsnitlig FCR pa 1,1.
Anleeg ligger pd samme position dret rundt, men ikke alle producerer om
vinteren. Det er dog muligt at beholde fisken i vandet om vinteren - ved
at mindske dybden i notposen og dermed "1gfte” fiskene naermere over-
fladen, hvis det kan lade sig ggre at holde anlaegget fri for is, men der er
naeppe vaekst i fisken under disse forhold. Noten impraegneres, fgr fisken
seettes ud. Denne type anleg har ofte en ringe grad af mekanise-
ring/automatisering, men i stigende omfang ses automatiske fodrings-
anleeg taget i brug.

5.6 Udvikling og trends i anleegsdesign

Den landbaserede akvakultursektor er praeget af en reekke megatrends.
Disse trends gelder i en vis udstraekning bade for udendgrsanlaeg (f.eks.
grredproduktion) og indendgrsanleaeg (f.eks. produktion af laksesmolt)

Anlzaeggene bliver stgrre

Dette giver en bedre gkonomi - dels pa grund af mindre mandskabskrav
per produceret enhed, dels pa grund af forbedrede rabatmuligheder ved
indkgb af foder (og evt. sattefisk).
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Figur 15. Runde standard kar ved etablering af model 3 anlag. Karrene samles
pd stedet fra standard beton moduler

Foto: Martin Vestergaard

Mere automation

En stgrre anleegsinvestering vil ogsa ofte omfatte en mere automatiseret
drift. Brug af sensorer til opsamling, overvagning og styring af driften -
er ofte sammenholdt med en PC-baseret produktionsplanlaegning. Fod-
ring sker efter produktionsplan og med automatisk udfodring. Handte-
ring af fiskene (sortering, flytning) sker ved tryk-vakuum pumper og
automatisk sorteringsudstyr, der samtidig afleverer data (f.eks. styktal
og veegt (inkl. spredning) til produktionsstyringssystemet.

Figur 16. Standard moduler til vandbehandling ankommer pd blokvogne til
montagestedet

Foto: Bent Hgjgaard
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Standardisering

[ takt med modernisering af sektoren ses en stigende grad af standar-
disering og modularisering. Dette gaelder savel kartyper som vandbe-
handlingsudstyr. Standard moduler fremstilles ofte i lette materialer (i
modsaetning til stgbning i beton), som muligggr nem montage og evt.
senere omrokeringer.

Figur 17. En standard 40” container indeholder alle vandrensnings-teknologier

Der er ogsa udviklet kompakte lgsninger med de mest gengse vand-
rensningsteknologier indbygget i standard container. Modulcontaineren,
Figur 17, er et "Plug n” Play system” indeholdende: biofilter, degasser,
mekanisk filter, frekvensregulerede hovedpumper, slampumpe, blaeser
til beluftning af biofilter, doseringspumpe for pH-justering, sensorer for
pH, 02, CO2 og niveaumaler, ngdvendig rerfgring med ventiler, alle elek-
triske installationer inklusiv kontrolsystem, alarmer, computer med SMS
alarmsystem. Et sddant anlaeg kan anvendes til en "hurtig modernise-
ring” af traditionelle dambrug til recirkuleret drift eller som backup sy-
stem til stgrre landbaserede anlaeg. Systemet kan sta under fri himmel
og handtere vandrensning svarende til en daglig udfodring pa 225 kg.
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6. Miljgpavirkninger fra
landbaseret opdraet

6.1 Forskelligartede pavirkninger

Miljgpavirkninger fra opdraetsanleeg placeret pa land er forskelligartede
og afheenger i hgj grad af anleeggets placering og type. Den mindste mil-
jopavirkning finder man fra anlaeg, som har meget hgj grad af recirkule-
ring og lille udledning af produktionsvand.

Et eksempel er dleopdraet, hvor der typisk ikke er udledning af forure-
nende stoffer til en recipient, men hvor vandet ofte blot tilledes et lokalt
slambassin, som vanddelen efterfglgende fordamper fra og efterlader
tgrret slam, som herefter kan anvendes som ggdning. Produktionen af al
(Anguilla anguilla) muligggr dette, fordi arten taler vand med hgjt indhold
af forurenende stoffer, og der kraeves dermed ikke sa stor friskvandsfor-
syning. Man har ofte diskuteret muligheden for produktion af stgrre lakse-
fisk, dvs. over saettefiskstgrrelse, i lignende anleeg med meget hgj recirku-
lering af vandet. Men laksefisk er naturligt tilpasset rent vand og er derfor
ogsa mere fglsomme overfor forurenende stoffer i produktionsvandet, og
de taler samtidigt ikke sa store teetheder som eksempelvis al.

Udover de miljgmaessige fordele der ligger i en lille spildevandspro-
duktion uden tilledning til recipient, kan et tilnaermelsesvist fuldt recirku-
leret anlaeg i princippet placeres i et omrade udlagt til industri. Det bety-
der, at der skabes bedre rammer for produktionen, end hvis den er place-
ret i det dbne land, hvor miljgkravene er mere restriktive. I Danmark
vurderes det i praksis umuligt at fa tilladelse til etablering af nyanleeg med
udledning til recipient i det abne land, hvorimod ombygninger af eksiste-
rende anleeg undertiden kan godkendes i henhold til lovgivningen.

6.1.1 Astetisk, landskabelig og atmosfaerisk pdvirkning

[ Danmark skal der ved ansggninger om miljggodkendelse eller ombyg-
ninger af fiskeopdraet i det dbne land tages stilling til, i hvilket omfang
anlaegget pavirker, eller vil kunne pavirke, de landskabelige forhold samt
det atmosfzeriske miljg omkring anleegget. Indvinding af vand til opdraets-
anlaegget kan ske som overfladevandindvinding eller som indvinding af
grundvand. I det fgrste tilfeelde er det hovedsageligt det tilstédende vand-
lgb, der pavirkes, hvorimod det ved indvinding af grundvand skal vurde-
res om grundvandsomradet drznes i et omfang, som reducerer plante-
vaeksten og derved ogsa pavirker faunaen i omradet. Nogle naturtyper er



seerlig sarbare overfor grundvandsindvinding, og indvindingen skal derfor
vurderes i sammenhaeng med omfanget af anden indvinding i omradet,
f.eks. til markvanding/ landbrugsdrift. Undertiden kan en del af det ind-
vundne grundvand dog, atheengigt af jordbundstyper og grundvandsdyb-
de, fgres tilbage til grundvandsmagasinerne og dermed indga i genanven-
delse af grundvandet. Dette er bl.a. set i forbindelse med undersggelsen af
danske modeldambrug (Svendsen L. S., 2008).

Andringer af opdreaetsanleeg kan give aestetiske forandringer i land-
skabet samt kollidere med eksistensen af fredede omrader og/eller habi-
tatomrader, hvor der skal tages serlige hensyn til naturen. Endvidere kan
eksempelvis omdannelse af tidligere produktionsjorddamme til plantela-
guner, hvori der sker stofomseetning og vandet dermed renses, indvirke
pa savel plante- som dyrelivet i omradet. Det er dog ofte vanskeligt at
konkretisere og kvantificere virkningerne af sddanne tiltag pa miljget.

6.1.2 Enerygi, stgj, gener og farer

Fiskeproduktion krzever energi og dermed udledning af kuldioxid til
atmosfeeren, og der laegges derfor veaegt pa, bade af miljgmaessige og
pgkonomiske arsager, at der anvendes teknologier i opdreettet som redu-
cerer energiforbruget til f.eks. pumpning af vand, og dermed kuldioxid-
udslip til atmosfaeren.

Emballageforbruget (fodersseekke mm.) sgges ogsd reduceret, med
henblik pa at nedbringe affaldsproduktionen.

Stgj og vibrationer forekommer naturligvis i forbindelse med fiskepro-
duktion, eksempelvis ved pumpning af vand, trafik til og fra anlaegget og
brugen af oxygenpiskere (til indlgsning af oxygen i produktionsvandet).
Det er dog sjeeldent, at stgj giver anledning til markante milj@gproblemer.

Lugtgener fra fiskeopdrzet er ligeledes heller ikke seerlig almindelige,
idet eksempelvis dgde fisk, som afgiver lugt, opsamles jeevnligt fra an-
leeggene og opbevares i teetsluttende beholdere.

For opdraettets medarbejdere er det vigtigt at beskytte sig mod ind-
anding af kemikalier, iszer formalin, som bl.a. anvendes imod infektioner
og parasitter, og som er giftigt for mennesket.

Slam, som hovedsageligt skyldes fiskefeekalier og som akkumulerer i
opdreettet og frarenses til opbevaring i slambed, giver sjeldent anled-
ning til lugtgener. Ydermere indeholder slam ikke i szerligt omfang am-
moniak, der kan evaporere og indvirke negativt pa tilstedende fglsomme
habitatomrader. Afhaengig af indtagsvandets indhold af stoffer kan disse
koncentreres i slam til niveauer, der er over det gnskelige/tilladte. Ek-
sempelvis har slam undertiden forhgjede koncentrationer af tungmetal-
lerne cadmium og nikkel, et problem som tilskrives tidligere udlednin-
ger fra industrier samt brugen af kunstggdning i landbruget. Der stilles
derfor krav til slammets indhold af disse stoffer fgr det kan godkendes
som ggdning til udspredning pa eksempelvis landbrugsjord. Hvis ikke
det kan godkendes, skal det deponeres i centrale, godkendte anlaeg.
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6.2 Pavirkning af neerrecipient og
ferskvandsomrader

[ Norden er en meget stor del af akvakulturanleeggene baseret pa indtag
af overfladevand fra vandlgb. [ nogle tilfeelde kan dette ske uden opstem-
ning (speerring) i vandlgbet (sdkaldt "glat strgm”), men i mange tilfeelde
kreever indvindingen en opstemning i vandlgbet, typisk i form af en
tveerbarriere i beton og med mulighed for at kunne regulere stemmehgj-
den i takt med aendringer i vandlgbets vandfgring.

6.2.1 Opstemninger

[ disse opstemninger er der etableret fiskepassager, primart som fiske-
trapper til laksefisk. Denne konstruktion har til hensigt at skabe mulig-
hed for at laksefisk, samt eventuelt andre arter, kan passere forbi dam-
brugene og dermed udnytte en stgrre del af vandlgbet og vandre til om-
rader med gode gydepladser. Man har dog efterfglgende konstateret at
fisketrapper ikke har en tilstreekkelig gavnlig effekt pd de vandrende
fisks mulighed for at passere et opdraetsanleg (eller for den sags skyld
en rakke andre aktiviteter som eksempelvis en vandmglle eller kraft-
vaerk). Det betyder, at fiskebestandene i vandlgb med spzerringer har
vanskeligt ved at nd et tilfredsstillende antal i forhold til opgangen af
vandrende fisk og vandlgbets kapacitet. Speaerringer kan ogsa forringe
vilkdrene for truede arter,!! og szerligt i vandlgb, hvor disse arter lever
vil der vaere fokus pa spaerringer.

Et andet negativt miljgaspekt af vandlgbsopstemninger er deres evne
til at stuve vandet langt opstrgms i vandlgbet, et fanomen, hvorved der
sker partikelsedimentation og dermed forringede vilkar for etablering af
gydepladser, som kraever strgmmende vand uden sedimentation.

Endeligt skaber vandindvindingen til opdraettet reduceret vandfgring
i vandlgbet ”(dgd a)” pa straekningen fra, hvor vand indtages til det igen
udledes nedstrgms. Dette kan iseer have betydning i sommerperioden,
hvor vandfgringen kan blive vaesentlig reduceret til ugunst for dyrenes
passage af streekningen. Grundet disse omstendigheder etableres der i
stigende omfang faunapassager - i form af omlgb forbi opstemninger-
ne.l2 Fjernelse af stemmevaerker aendrer vandstanden i et omrade, og
der kan derfor blandt andet opstd bekymringer omkring saetningsskader
pa bygninger, hvilket bidrager til at reetablering af omradet udseettes.

11 ] Danmark har beskyttelse af snabel (Coregonus oxyrhynchus) fgrt til fjernelse af stemmevaerker/ deem-
ninger.

12 Rettighederne til opstemning af vand er i Danmark, flere steder, blevet opkgbt af det offentlige og stemme-
vaerkerne er blevet/bliver fjernet.
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Der, hvor man har fjernet stemmevaerker, har det medvirket til langt
bedre levevilkar for vandlgbenes fisk.13-

Figur 18. Principskitse af opstemning af et vandlgb ved et traditionelt dam-
brug. Pd figuren ses hvorledes vand fores ind til produktionsdammene i et
dambrug og videre ud til rensning i et bundfaldningsbassin inden det igen
ledes ud i vandlgbet

vandlgb opstrgms fiskeopdraet

o
- vandlgbsstraekning med reduceret vandfgring

2
7" udlgb
’
Illustration, lettere revideret efter: Faunapassageudvalget, 2004.

6.2.2 Vandressourcen

[saer blandt nyere dambrugstyper i Danmark anvender man ikke laenge-
re overfladevand fra tilstgdende vandlgb, men man indvinder i stedet
vand fra grundvandsboringer. Udover muligheden for fjernelse af stem-
meveerker har det den miljgmeaessige fordel, at indtreengen af vildfisk,
som ellers sgges forhindret med riste i indlgbsvandet, ikke laengere kan
forekomme. Tilsvarende kan udslip af opdrzettede fisk, som kan gribe
forstyrrende og konkurrerende ind i vandlgbets naturlige fiskepopulati-
oner, heller ikke forekomme. Endeligt bliver sandsynligheden for smit-
tebarne sygdomme, der kommer via vandlgbet ind pa opdreaetsanlaegget,
vaesentlig reduceret, og dette kan medvirke til reduktion i brugen af
medicin og hjzelpestoffer i opdreettet.

Fiskeopdraet med meget lille vandskifte, som f.eks. dleopdreet, har
som naevnt ikke udledning af nzeringsstoffer til recipienten. Men disse er
en undtagelse, eftersom langt de fleste opdraet udleder nitrogen, fosfor,
organisk stof og, i mindre omfang, rester af medicin og hjeelpestoffer til
det ferske og/eller marine vandmiljg. Selv med drift og indretning af

13 ] en lang reekke der i Danmark er bestandene af laksefisk i dag hgjere end de har vaeret i mange ar.
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dambrugene efter minimums miljgkrav, anvendelse af miljgvenligt fiske-
foder og etablering af bundfeseldningsanleeg hvori stgrre partikler fra
fiskeproduktionen sedimenterer, udledes visse maengder af de naevnte
stoffer til de tilstedende vandlgb.

Nogle mindre dambrug kan veaere placeret hgjt oppe i grundvandsfgd-
tel4 vandlgb, hvor vandkvaliteten er szerlig god til opdreet af sdrbare
yngelfisk. Her vil vandudledningen ofte veere relativ stor i forhold til den
vandmeengde, der fgres i vandlgbet og tilfgrsel af neeringsstoffer og
eventuelt oxygenfattigt vand kan vere serlig betydende for den rent-
vandskraevende flora og fauna der findes i dette vandlgb.

6.2.3 Faunapdvirkning

For at vurdere et opdraets potentielle miljgpavirkning af en neaerrecipient
er det vigtigt at iagttage den relative udledning, dvs. stofudledningen i
forhold til den stofmeengde der i forvejen transporteres i vandlgbet. En
relativ stor udledning af let omsaetteligt organisk stof (BODs) og ammo-
nium (NH4*), hvis omsaetning sker under oxygenforbrug, samt tilledning
af oxygenfattigt vand fra fiskeopdreettet, kan reducere oxygenindholdet i
vandlgbet til et niveau, som forringer levevilkarene for rentvandskrae-
vende invertebrater (slgrvinge- og varfluearter m.fl.) og rentvandskrae-
vende fiskearter som laksefisk.

Tilledningen af organisk stof vil samtidig fremme forekomsten af for-
ureningstolerante invertebrater som dansemyggelarver og eventuelt
lammehaler. Generelt gelder det, at der ved sadanne aendringer i en
biotop kan ske pavirkninger af fsdekaeden og dermed pavirkning af bio-
topens artsdiversitet. Et er tilledningen af de naevnte stoffer oplgst i
vandfasen, noget andet er, hvis der ved et uheld, eller under uhensigts-
meessig drift, tilledes slam til vandlgbet fra det tilstédende bundfeeld-
ningsanlaeg eller eventuelt fra slambedet. Sddanne slammaengder kan
veere anseelige og af stor betydning for vandlgbets miljgtilstand. Slam-
met kan sezette sig i gellerne hos invertebrater og fisk, og nedbrydningen
af slammet sker under stort oxygenforbrug hvorved oxygenindholdet i
vandlgbet reduceres vaesentligt. Det er derfor vigtigt, at indretning og
drift af et fiskeopdreet er sikret imod slamudledninger, og at det udledte
vand har et acceptabelt oxygenniveau.

En vis udledning af let omsaetteligt organisk stof og ammonium kan
derimod ikke undgas, men det vil ogsa i langt de fleste tilfeelde vaere
foreneligt med en acceptabel miljgtilstand i vandlgbet. Ved vurdering af
et fiskeopdreets indvirkning pd miljget i de tilstgdende recipienter skal
det endvidere inddrages i hvilket omfang tilledning af stoffer fra andre

14 Kildeveeld.
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kilder (landbrug, industri, renseanlaeg, spredt bebyggelse) pavirker naer-
og fjernrecipient.

Rgmning

Rgmninger fra landbaserede anlaeg er sjeldne. Tidligere sa man ofte, at
opdreetteren ogsa holdt fisk i bagkanalen.s Mangelfuld/beskadiget af-
gitring i udlgbet kunne derfor forholdsvis nemt fgre til remning af fisk.

En anden arsag er flom/oversvgmmelse. Darlige reguleringsforhold
ved vandindlgb i kombination med et lavtliggende opdreetsanleg kan
fore til, at fiskedammene oversvgmmes, og fiskene derved far fri mulig-
hed for at svgmme bort.

Overfgrsel af fisk mellem anlaeg kan foregd med bil eller bad. Hvis der
er tale om overfgrsel til/fra bad, er der en risiko for, at fisk kan undslip-
pe til havet/sgen.

I de tilfeelde, hvor det f.eks. er regnbuegrred, der opdreettes, kan rgm-
ning udggre et serligt problem. Arsagen er, at regnbuegrred ved etable-
ring af naturlige bestande af arten er at opfatte som en invasiv art, idet
den oprindeligt er en stillehavslaksefisk. Der er derfor bekymringer om-
kring artens pavirkning af andre naturlige bestande af laksefisk samt dens
indvirkning pa naturen i det hele taget. I Norge har regnbuegrred vist
evne til at etablere selvreproducerende stationaere bestande i naturen.
Det er teenkeligt, at forandringer i naturen, sdsom klimabetingede tempe-
ratureendringer, kan virke begunstigende pa regnbuegrreds evne til at
etablere naturlige populationer. Pa positivsiden kan naevnes, at vilde, ma-
rine regnbuegrred "(steelheads)” er yndede fightere for sportsfiskere.

6.2.4 Medicin og hjelpestoffer

Inden for al husdyrproduktion anvendes der medicin og desinfektions-
midler i forbindelse med produktionen. Dette gaelder ogsa indenfor fi-
skeopdrat. Medicin anvendes i forbindelse med eksempelvis bedgvelse,
vaccination, forebyggelse af svampeangreb pa g og behandling af bak-
terielle sygdomsudbrud hos fisk. Vanddesinfektionsmidler (ogsa kaldet
hjalpestoffer) anvendes bade profylaktisk - for at sikre den ngdvendige
vandkvalitet og dermed mindske risiko for sygdomsangreb - og ved
bekeaempelse af parasitter, bakterier, svampe og virus.

Det et krav i henhold til lovgivning, at syge dyr bliver behandlet. I det
omfang, at disse stoffer ikke omsaettes eller tilbageholdes i fiskeopdraet-
tet, vil de blive udledt til vandmiljget med potentiel mulighed for at pa-
virke det negativt.

15 Kanal der leder vandet fra opdraetsanleegget damme /bassiner til recipienten.
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For nogle at de mest betydende fiskesygdomme findes der vacciner.
Fiskevacciner er dog desveerre ikke altid lige sa effektive, som det ken-
des fra vacciner til landdyr. Sma genetiske forskelle i de forskellige
stammer af sygdomsagens kan tilleegges tilpasninger til f.eks. salinitet,
og temperatur. Saledes vil vacciner, der er udviklede til bekeempelse af
en sygdom i Norge, ikke ngdvendigvis have samme positive effekt pa fisk
i andre nordiske lande. Optimering af vacciner og vaccinations-metoder
pagar derfor lgbende. Der arbejdes f.eks. i gjeblikket pa at optimere ef-
fekten af den "rgdmundsyge”-vaccine, der anvendes i ferskvand.

Den konkrete miljgeffekt af de enkelte stoffer, der anvendes i forbin-
delse med fiskeopdraet, er ikke tilstraekkeligt grundigt belyst, men der er,
forfatterne bekendt, ikke pa noget tidspunkt rapporteret om skadelige
effekter i miljget, som direkte har kunnet tilskrives anvendelse af disse
stoffer i fiskeopdraet. Stoffer sdsom kalk og salt anvendes undertiden til
henholdsvis regulering af vandets surhedsgrad (pH) og til bekeempelse
af parasitter, men disse stoffer vurderes ikke at have nogen nzaevnevaer-
dig miljgeffekt ved almindelig brug.

Med hensyn til mere miljgfarlige hjeelpestoffer, sisom formalin og
blasten (kobbersulfat), har man iszer i de senere ar rettet fokus mod
substitution af disse med mere miljgvenlige stoffer. Eksempelvis sgges
formalin erstattet med kraftigt oxiderende og hurtigt omsaettelige brint-
overilteprodukter. Blandt de hjzelpestoffer, som iszer kan have en toksisk
effekt i miljget, anvendes formalin og blasten dog fortsat i et vist omfang
til bekeempelse af infektioner og parasitter.

Nar man skal vurdere miljgeffekten af de stoffer, der anvendes til
sygdomsbekaempelse i opdraetsanlaeg, er det vaesentligt at bemaerke, at
fiskene i opdraettet udseettes for langt hgjere koncentrationer af stoffer-
ne end den fauna, der eksponeres for stofferne i recipienterne - i det
mindste, ndr man ser bort fra eventuel akkumulering af stofferne i natu-
ren. Det betyder, at meget hgj giftighed af stofferne saledes bgr afslgre
sig allerede under behandlingsfasen.

For formalins vedkommende dannes stoffet naturligt af alger, og det er
et relativ let omseetteligt stof. Ifglge Sortkjeer et.al. (Sortkjeer, Pedersen,
Steenfeldt, Bruun, & Dalsgaard, 2000) savnes studier, som paviser den
miljgmaessige effekt af formalin pa invertebrater, mens laksefisk tdler
stoffet i relativ store maengder - nemlig op til omkring 40 mg/1 (Sortkjeer,
Pedersen, Steenfeldt, Bruun, & Dalsgaard, 2000).

[ blasten er kobber den toksiske komponent. Kobber er dog samtidig
et essentelt sporstof for bade dyr og planter, og det optages og akkumu-
lerer let i veevet hos disse organismer. Hvis kobber akkumulerer i stgrre
mangder, kan det veere toksisk for flere forskellige dyrearter i recipien-
terne, idet stoffet bidrager til dannelse af radikaler, som forstyrrer de
fysiologiske processer.

Et andet hjaelpestof, kloramin-T, omdannes til det giftige hypoklorit,
som er pavist letalt for grred - selv ved koncentrationer under 0,5 mg/1.
Behandlinger med kloramin-T overstiger dog - paradoksalt - ofte denne
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koncentration (Sortkjer, Pedersen, Steenfeldt, Bruun, & Dalsgaard,
2000) og dette indikerer den usikkerhed, der generelt eksisterer om
stoffernes miljgeffekt.

Grundet sddanne miljgmaessige effekter er der i mange lande fastsat
krav til, hvor store koncentrationer af stofferne, der ma udledes til det akva-
tiske miljg. Dette er ensbetydende med, at opdraetterene ofte skal behandle
deres fisk med sma mangder af stofferne over leengere tid, og derudover
recirkulere produktionsvandet for at gge stofomsaetningen inde pa opdraet-
tet for derved at mindske udledningen til vandmiljget (Pedersen etal. Pe-
dersen, L-F., Sortkjeer, O., Bruun, M.S,, Dalsgaard, . & Pedersen, P.B., 2004).

Der sker til stadighed en udvikling i produktionen af vacciner samt
gget anvendelse af probiotika (sundhedsfremmende mikroorganismer
tilsat foderet) og forbedringer i den hygiejniske drift af fiskeopdreettene.
Alle disse tiltag bidrager til at mindske sygdomstrykket i opdraetsanleeg-
gene, men brugen af medicin til sygdomsbehandling er stadig ngdvendig -
ikke mindst til sarbare fisk pa yngelstadiet. Den medicin, der anvendes er
eksempelvis Tribrissen, som er et et antibiotikum bestdende af en kombi-
nation af aktivstofferne Trimethoprim og Sulfadiazin.

[ lighed med hjzelpestofferne er den miljgmaessige virkning af medici-
ner ikke seerlig grundigt beskrevet. Lave stofkoncentrationer i niveauet
0,10-0,20 mg/1 er pavist at have effekt pa blagrgnne algeré - dette geelder
eksempelvis for oxolinsyre. Dette fglger logisk af, at antibiotika netop er
rettet imod bakterier, mens eksempelvis krebsdyr og fisk er mindre fgl-
somme (Sortkjeer, Pedersen, Steenfeldt, Bruun, & Dalsgaard, 2000).

Blandt andre almindeligt anvendte antibiotika kan naevnes florfenicol.
Florfenicol kan eksempelvis haemme vaekst hos marine encellede alger,
hvor de letale koncentrationer ligger under 6 mg/1. Som for de andre anti-
biotika er der mindre effekt pd den naturligt forekommende fauna, og
florfenicol har saledes vist sig ikke at veere dgdeligt for krebsdyr i selv
meget hgje koncentrationer (Ferreira, C.S., Nunes, B.A., Henriques-
Almeida, ].M., Guilhermino, L., 2007).

Blandt de uafklarede forhold omkring medicin og hjzelpestoffer er de-
res evne til at akkumulere i miljget, herunder stoffernes nedbrydelighed.
Her har tolkninger af stofakkumulering i sediment under naturlige forhold
ofte vaeret vanskeliggjort af, at vandstrgm i hgj grad medvirker til stoffjer-
nelse og bionedbrydeligheden derfor overestimeres.

Udover de direkte toksiske effekter medicin og rester heraf kan have pa
faunaen i vandmiljget, kan der veaere en bekymring for om akvatiske bakte-
rier kan udvikle resistens imod de anvendte antibiotika. Her peger under-
sggelser dog p3, at der ikke umiddelbart er grund til en sddan bekymring
(Pedersen, L-F., Sortkjeer, 0., Bruun, M.S, Dalsgaard, I. & Pedersen, P.B,

16 Blagrgnne alger kaldes ogsa Cyanobakterier, hvorved det tilkendegives, at de en mellemting mellem alge
og bakterie.
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2004). Det skal dog understreges, at der hersker en del uklarhed om disse
forhold (Burridge, Weis, Cabello, Pizarro, & Bostick, 2010).

I mange lande har man bl.a. som fglge af EU-forordninger, fastsat lov-
maessige krav til, hvor store maengder af miljgfremmede stoffer, der ma
veere i vandmiljget. Fastsaettelsen er baseret pa tilgeengelige gkotoksiko-
logiske undersggelser. De krav, der er fastsat i Danmark, fremgar af ne-
denstdende Tabel 1 og indikerer det giftighedsniveau, man estimerer
hvert af stofferne pa. Pa baggrund af disse greenseveerdier stilles der krav
til udleder - herunder akvakultur - om, hvor meget der ma tilledes af stof-
ferne til vandmiljget.

Tabel 9. Generelle krav til den maksimalt tilladte stofkoncentration i ferskvand. Tallene er fra den
danske bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af forure-
nende stoffer til vandlgb, sger eller havet

Stof Maksimal stofkoncentration (ug/l)
amoxicillin 0,078
oxolinsyre 15,00
sulfadiazin 4,60
trimethoprim 100,0
florfenicol 9,00
formaldehyd 9,20
kloramin-T 5,80
kobber 12,00

Bek1022, 2010.

6.3 Pavirkning af fjernrecipient og marine omrader

Udledningen af let omszetteligt organisk stof, ammonium, eventuelt
slamrester og oxygenfattigt vand influerer langt overvejende pa naereci-
pienten, eftersom oxygenforbruget sker relativ hurtigt, og vandet efter-
folgende vil kunne oxygeneres og opna et acceptabelt oxygenniveau til
det nar fjernrecipienten.

Andre stoffer som fosfor, vanskeligt nedbrydelige organiske stoffer
som medicin- og hjalpestofrester og nitrogenholdige organiske stoffer
m.m. vil i hgjere grad blive transporteret leengere veek fra opdreetsan-
laegget og na fjernrecipienter, inden de far reel miljgmaessig virkning.

Med hensyn til medicin- og hjaelpestofrester vil pavirkningen af reci-
pienterne vaere meget afthaengig af omsaetteligheden af stofferne, og den
har man kun mindre kendskab til jf. ovenstidende. Nogle af disse stoffer
kan have kumulative effekter og muligvis virke i synergi (eller antagoni)
med andre stoffer, men ogsa her er viden begraenset. Et stof som kobber
vil kunne akkumulere i fgdekeaeden (bioakkumulere) og derved udvise
stgrre giftighed pa hgjere trofiske niveauer.

Med hensyn til nzeringsstofferne, ikke mindst fosfor, som kan udggre en
vaesentlig andel af tilfgrslen til en fjernrecipient, kan disse bidrage til gget
eutrofiering, iszer i recipienter, hvor der ikke er s hgj vandudskiftning.
Fosfor og nitrogen giver neering til algevaekst, som ved efterfglgende hen-
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fald giver anledning til oxygensvind. Dette kan gribe drastisk ind i livet for
isaer bundlevende organismer samt reducere fgdegrundlaget for dyr leenge-
re oppe i fgdekaeden, eksempelvis stgrre fisk, fugle, seeler mm. Opblom-
string af alger (mikrophyta) i de gvre vandlag vil ogsa ofte skygge for stgrre
rodfaestede planter (makrophyta) og dermed reducere vaeksten blandt dis-
se pga. mindre lys og dermed mindre fotosynteseaktivitet. Et eksempel er
alegraes (Zostera marina), hvis udbredelse mindskes i eutrofierede omrader,
og der fjernes dermed vigtige opvaekstmiljger for fiskeyngel, som gemmer
sig for predatorer i dlegraesset.

[ lighed med stofbelastningen i nzerrecipienterne er det meget veesent-
ligt at understrege betydningen af andre kilder end opdraet. | omrader med
mange dyrkede landbrugsarealer vil der saledes vere stor tilfgrsel af nee-
ringsstoffer, tilfgrsler som ofte langt overstiger tilfgrsler fra fiskeopdraet.

6.4 Stofomseetning og -udskillelse i fisk

Foder som anvendes til opdrzet af fisk indeholder overvejende fedt, pro-
tein, kulhydrat og vand. Desuden er der et mindre indhold af bl.a. vita-
miner og mineraler. Alle disse ingredienser er vigtige for at skabe sunde
fisk med god tilveekst.

Moderne fiskefoder er sammensat pa en made, sa der sikres hgj udnyt-
telse af foderet og dermed lille udskillelse af neeringsstoffer til vandet.
Dette sker bl.a. ved at optimere pa sammensatningen af fedt, protein og
kulhydrater og ved at afbalancere aminosyresammensatningen i foderets
proteindel samt sikre et optimalt indhold af vitaminer og mineraler.

Med moderne fiskefoder kan der ofte produceres mere end et kilo
fisk per kg foder, og dette skyldes dels den hgje kvalitet af foderet, dels
et hgjt energihold og dels den omstaendighed, at foderet har et meget
lille vandindhold pa omkring 5 % i forhold til fiskens vandindhold pa
typisk omkring 70 %.

Figur 19. Alt affald i et opdraetsanlaeg stammer fra foderet. Selv ved lavt eller
intet foderspild ender affaldsstofferne i vandet
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[ fisken nedbrydes foderet til mange forskelligartede delkomponenter.
Proteinerne nedbrydes f.eks. til peptider (korte proteinsekvenser) og
aminosyrer, som for en stor del optages over fiskens tarmvag.

Det samme sker under nedbrydning af fedtstoffer og kulhydrater til
simplere molekyler. Iszer er der blandt kulhydraterne visse typer, som er
vanskeligt fordgjelige, dvs. de kan ikke passere over tarmvaeggen og
udskilles derfor sammen med feeces.

Det fordgjede foder indeholder energi og byggestene, som medgar til fi-
skens basalstofskifte, aktivitet, vaekst og eventuel reproduktion (Figur 20).

Figur 20. Fiskens energiindtag i forhold til udfodringsniveauet samt hvorledes
den indtagne energi typisk fordeles pa de enkelte processer i fisken. Yderligere
forklaring fremgdr af teksten
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Som det fremgar af Figur 20 er bruttoenergien (BE) den totale indtagne
energimaengde. Faeces er den ikke fordgjelige del, og nar denne energidel
fratreekkes, er der kun fordgjelige energi (FE) tilbage. Med urin og andre
ekskreter tabes igen energi, og den resterende del er omsaettelig energi
(OE), som medgar til basalstofskiftet, og som anvendes til bevaegelsesakti-
vitet, fordgjelse, vaekst og eventuel reproduktion (gonadevaekst).

Figur 20 illustrerer, hvorledes maengderne af faeces og urin - og der-
med forurenende nzeringsstoffer til vandet - gges med gget foderindta-
gelse hos fiskene, og at gget veekst fgrst opstdr, nar behovet for energi til
fiskens "vedligeholdelse” ”"(maintenance)” er daekket.

Det betyder, at der ikke kan opnés gget vaekst hos fiskene, hvis man
kun "vedligeholdelsesfodrer.” Vedligeholdelsesfodring er et tiltag som

kan veere ngdvendigt i fiskeopdraet hvis man eksempelvis afventer salg
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af sine fisk, der opstar seerlige vejrforhold eller fiskene viser tegn pa
darlig trivsel.

[ kolde perioder om vinteren kan der kun udfodres sma fodermaeng-
der, og her vil tilveeksten ogsa veere meget reduceret. Nar vandtempera-
turen gges i lgbet af foraret, kan der udfodres mere, og energitilfgrslen
bringes over vedligeholdelsesniveau, og det giver udover gget tilvaekst
0gsa bedre udnyttelse af foderet.

Foderkvotienten (FCR) er et simpelt udtryk for den overordnede ud-
nyttelse af foderet, og parameteren er defineret som: FCR = kg udfod-
ring/kg tilvaekst. Der er mange forhold, som indvirker péd foderkvotien-
ten. Som naevnt opnas en lav FCR og dermed reduceret miljgpavirkning
med hgjkvalitetsfoder, som udfodres i passende mangder over vedlige-
holdelsesniveau, dvs. nar sunde fisk fodres og de trives godt i vand af
god kvalitet med hgjt oxygenindhold og med et lille indhold af vaekstre-
ducerende stoffer sdisom ammoniak og kuldioxid.

Udover de naevnte forhold har fiskenes stgrrelse betydning for foder-
udnyttelsen. Sma fisk har hgj muskelvaekst og dermed proteintilvaekst og
lille deponering af fedt i forhold til store fisk. Dette resulterer i mere
effektiv foderudnyttelse og altsa lavere foderkvotient. Der kan ogsa vere
en forskel pa, hvor godt de enkelte stammer indenfor én art udnytter
foderet, om end dette formodes at veere af mindre betydning. Men der-
udover er der stor forskel pa, hvor godt arterne af fisk udnytter foderet.

Kendte opdraetsarter i Norden sdsom Atlanterhavslaks (Salmo salar)
og regnbuegrred (Oncorhynchus mykiss) har veeret opdraettet i mange ar
og har undergaet avlsarbejde, som har forbedret fiskenes aedelyst, til-
vaekst og foderudnyttelse. P4 grund af den store produktion af disse
arter er der endvidere i foderindustrien - over en lang arraekke - udvik-
let foder, som er specifikt tilpasset dem.

Ved introduktion af nye arter i akvakultur kan man derfor hverken
forvente sd god foderudnyttelse eller sa god tilvaeekst som hos mere
klassiske opdraetsarter.

Det protein, fedt og kulhydrat, som fisken aeder, og som ikke medgar
til deponering og tilvaekst, udskilles til produktionsvandet. Fedt og kul-
hydrater er kendetegnede ved et meget lille indhold af nitrogen (N -
nitrogen), og restprodukterne herfra bestar derfor fortrinsvist af kulstof
(C) og brint (H) og oxygen (0), som indgar i organisk stof, der kraever
oxygen for at blive nedbrudt og derfor er af betydning for vandmiljget.
Organisk stof, der gennemgar fuldsteendig omsatning, bliver til kuldio-
xid (CO32), som udskilles til vandet over fiskens geeller.

Som fglge af ufuldstaendig nedbrydning af nogle stoffer, forekommer
der i produktionsvandet ogsa suspenderede stoffer (SS), som bl.a. bestar
af stgrre partikler af organiske stoffer (partikuleere) med indhold af ba-
de protein, kulhydrat og fedt fra foderspild og feekalier mm. Disse stoffer
er ikke umiddelbart giftige for fiskene, men kan i stgrre koncentrationer
seette sig i fiskenes geeller og derved give infektioner. Endvidere kraeves
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der oxygen for at omsatte partikuleere stoffer, og dette traekker oxygen
ud af systemet.

[ protein er nitrogen (N, nitrogen) en vigtig bestanddel, og det udskil-
les fortrinsvist over geellerne som ammonium/ammoniak (NH4*/NH3)
og sekundeert som urinstof (CO(NHz)2). Iseer ammoniakdelen er vigtig
for opdraettets forureningsforhold.

Fosfor (P) bidrager bla. til fiskenes skelettilvaekst og indgar derfor
ogsa som et vigtigt element i fiskefoder. Udskillelsen af fosfor er ligele-
des vaesentlig for forurening af vandmiljget, men fosfor er ikke skadeligt
for fiskene. En stor del af den fosfor, der udskilles fra fiskene, vil ogsa
veere pa partikuleer form, hvilket betyder, at stoffet ikke fgres til vandfa-
sen men sedimenterer og er dermed mere handterbart med hensyn til
fijernelse fra opdraetsanlaeg.

En del nitrogen (N) kan ogsa vere bundet partikuleert, men hoved-
parten udskilles, iseer lige efter fodring, pa uorganisk form til vandfasen.

Ammoniak (NHz) er meget giftigt for fisk og optreeder i ligevaegt med
det langt mindre giftige ammonium (NH4*). Vandets surhedsgrad (pH) er
iszer af betydning for fordelingen imellem disse to stoffer, sdledes at jo
hgjere pH er, jo stgrre er fraktionen af ammoniak (Figur 21). Det bety-
der, at hvis vandets ammoniumindhold er hgjt, sdsom i anleeg med lille
vandudskiftning, stor fisketaethed og hgjt udfordringsniveau, skal man
veere papasselig med, at pH ikke gges for meget. Forhgjede ammoniak-
niveauer reducerer umiddelbart fgdeindtagelsen og kan ved endnu hgje-
re indhold medfgre fiskedgd.

Figur 21. Balancen mellem ammoniak (NH3) og ammonium (NH4+) ved 200C.
Det giftige ammoniak overgdr fuldstaendigt til ammonium-formen ved pH under
7, men stiger staerkt nar pH gges

(Bregnballe, 2010).
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Under nedbrydning af svovlholdige aminosyrer kan der endvidere dan-
nes svovlbrinte (HzS) i helt oxygenfrie zoner, og dette er ligeledes meget
giftigt for fiskene. Det er derfor vigtigt, at der i opdraetsanlaeg ikke kan
akkumulere slam, som giver anledning til produktion af giftige gasser,
som f.eks. svovlbrinte.

Ammoniak og ammonium, som jo findes oplgst i vandet, kan fjernes
fra anleegget ved nitrifikation og denitrifikation (se afsnit 8.3), hvorved
ammonium fgrst oxideres og nitrogenet (N) dernaest fraspaltes (denitri-
ficeres) og forsvinder som ugiftig N til atmosfaeren. Mellemprodukterne
nitrit (NO2-) og nitrat (NO3-) i denne proces kan ogsa veere giftige, men
nitrit forekommer oftest i meget sma mangder, og nitrat er kun giftigt i
store mangder.

Under omseaetningen af organisk stof dannes der kuldioxid (CO2), og
dette skaber potentielt gasovermaetning i systemet, hvilket kan pavirke
fiskene negativt. Overmeetning med nitrogen (N:) kan ogsa forekomme,
f.eks. som fglge af indtag af overmaettet borevand som under opvarm-
ning frigiver det overmaettede nitrogen, eller eksempelvis ved for hgj
indlgsning af oxygen eller stor fotosynteseaktivitet, som skaber oxygen-
overmaetning. Disse former for gasovermatning pavirker ogsa fiskene
negativt, umiddelbart mht. adelyst, og ved vedvarende gasovermaetning
forekommer der fiskedgd. Det er derfor vigtigt, at kuldioxid, nitrogen og
eventuelle andre gasser fjernes fra systemet. Dette sikres bl.a. ved be-
luftning af vandet, for eksempel over et rislefilter (Larsen, F., Rasmussen,
R.S., Owen, D. & S. Jensen, 2004).

For at sikre sig imod uhensigtsmaessige forhold for fisk i opdraetsan-
leg bgr der vaere lgbende overvagning af anleeggets vandkvalitet. Dette
kan udfgres ved brug af analysekits, som hurtigt giver informationer om
ammoniak og nitritniveauer m.m. I kombination med oxygen- og tempe-
raturmalinger og, ikke mindst, overvagning af fiskenes adferd er disse
metoder med til at sikre en succesrig fiskeproduktion. Jo mere intensiv
produktionen er, jo stgrre er chancen for akkumulering af giftige sub-
stanser i vandet, og jo vigtigere er det, at der foretages analyser af de
vandkemiske parametre og om ngdvendigt reageres herpa.
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Figur 22. N-eksempel for laks (FCR for grred er normalt lidt lavere(< 1.0)), altsd
vil tallene i figuren vare en smule anderledes for grred)

6.5 Produktionsbidragsmodel

Stofferne naevnt ovenfor giver anledning til miljgpavirkninger, hvis de
udledes fra opdratsanlegget, eftersom de enten er oxygenforbrugende
eller agerer nzeringsstof for alge- og planteveekst i de tilstgdende reci-
pienter. Stofferne kan tilfgres anleegget med indkommende vand, men
udskilles hovedsageligt fra fiskene som "overskudsstoffer,” der ikke ind-
gar i fiskens tilvaekst eller tilfgres - omend i sma maengder - pa grund af
et eventuelt foderspild.

Ved produktionsbidraget forstds det totale bidrag med organisk stof,
nitrogen eller fosfor, som alene skyldes, at der produceres fisk i anleegget.

Produktionsbidraget er vigtigt, fordi det indgar centralt i udregnin-
gen af et anlaegs renseeffektivitet. Nar man samtidig indregner de ude-
frakommende bidrag fra indlgbsvandet (atmosfeeriske bidrag antages at
kunne negligeres) og sammenholder disse samlede bidrag (+) med stof-
udledningen fra anleegget (-), fremkommer der en talveerdi for anleeg-
gets renseeffektivitet. Produktionsbidraget udregnes pa baggrund af:

¢ Den mangde foder fiskene zeder og fiskenes tilvaekst.

e Foderets indhold af nitrogen, fosfor, fedt, kulhydrat og ufordgjelige
fibre (traestof).
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o Fordgjelighedsundersggelser, hvor fordgjeligheden af de enkelte
stoffer i fiskens mave- tarmsystem bestemmes, dvs. maengden af
foder, der tilbageholdes i fisken og altsa ikke udskilles med feeces.

o Eventuelt foderspild (inkl. foderstgv).

Udregningen af produktionsbidrag er sdledes baseret pa den overord-
nede foderudnyttelse (FCR) samt det forhold at fisks, eller i det mindste
regnbuegrreders - som danner baggrund for modellen - relative indhold
af nitrogen (protein) og fosforindhold er stort set konstant for fisk i stgr-
relsen 300 g til 1000 g. Stofindholdet er stort set upavirket af den udfod-
rede fodermaengde, fodertype eller andre forhold. P4 baggrund af littera-
turstudier har man saledes estimeret, at 300-1.000 g regnbuegrreder
har et gennemsnitligt nitrogenindhold pa 2,75 % og et fosforindhold pa
0,43 % (Svendsen L. S., 2008).

Relationen imellem nitrogen og protein er ogsa baseret pa et konstant
gennemsnitligt veegtforhold pa 1:6,25, som er almindeligt anerkendt i
litteraturen. Nar fosfor (P) og nitrogenindhold (N) i fiskene sdledes anta-
ges at veaere konstante, betyder det, at de udfodrede stofmaengder, som
reelt indbygges i fiskene - og dermed ikke tabes til vandmiljget - kan be-
regnes udfra det respektive stofindhold i foderet, det relative indhold af N
og P i fiskene samt fiskenes vaegtforggelse (biomasseproduktion). For N
angives stofbidraget med fglgende eksempel, hvor en fisk er vokset fra 50
gram til 350 g over f.eks. 100 dggn, og har aedt 250 g foder:

o N fiskgutverdi — N i fisKstartvaerai: (350 g-50g)x2,75% N=83gN
tilbageholdt i fisken.

e (47 % protein i foder/ 6,25 g protein per g N) x 250 g foder = 18,8 g N
indtaget.

e 10,5gN (18,8 - 8,3) udskilles dermed til produktionsvandet fra
fiskene.

Hvis der forekommer foderspild og stgv fra foderet — eksempelvis 1 % af
den udfodrede maengde - udregnes dette bidrag for N’s vedkommende
som:

o N udledt fra foder = (47 % protein i foder/ 6,25 g protein per g N) x 1
% af 250 g foder = 0,2 g N.

e Det totale N- produktionsbidrag bliver sd i eksemplet her (10,5 + 0,2)
gN=10,7gN.

Endvidere kan man estimere mangden af N pa oplgst form, hvilket er den
maengde, der er frigivet til vandfasen. Denne fraktion, som fortrinsvist
udggres af ammonium-N (NH4+-N), er differencen imellem den indtagne
maengde N (+) fradraget den maengde, der estimeres tilbageholdt i fisken
(-) og fradraget den maengde N, der udskilles partikuleert i feekalier (-).
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Med udgangspunkt i ovennaevnte tal og en protein (N) fordgjelighed
pa 90 % fas saledes:

¢ Gram oplgst "ammonium-N" = Gram indtaget N - gram N tilbageholdt
i fisken - gram N udskilt med faeces = 18,8 g N - 8,3 g N - (100-90) %
x18,8gN)=8,6gN.

Det ses heraf, at den oplgste nitrogenfraktion ofte udggr en stor del af
det samlede nitrogenproduktionsbidrag (80 % i dette realistiske eksem-
pel baseret pa regnbuegrredopdreet).

Med hensyn til det stofbidrag, der kommer fra indlgbsvandet, udreg-
nes dette pa baggrund af den aktuelle vandfgring og de malte stofkon-
centrationer i vandet, eksempelvis for nitrogen:

e 501vand/ sekund x 1 mg NH4+/liter vand x 14 g N/18 g NH4+ x 100
dggn x 86.400 sekunder per dggn = 336 kg N over 100 dggn.

For udregning af den fosformaengde, som udledes fra fiskene til vandmil-
joet, og som tilfgres med indlgbsvandet, geelder samme beregningsprin-
cipper. Undersggelser pd danske modeldambrug har vist, at foderfor-
bruget udggr langt den stgrste del af det samlede stofbidrag, eftersom
bidrag fra indlgbsvand oftest udggr maksimalt 10 % af den samlede
meaengde og foderspild er marginalt (estimeret til gennemsnitligt 1 %)17
(Svendsen L. S., 2008).

Belastningen af produktionsvandet med organisk stof er ogsa rele-
vant at beregne udover nitrogen- og fosfor bidragene. Vandets indhold af
organiske stoffer benavnes ogsa COD (Chemical Oxygen Demand) og
meaengden analyseres og beregnes her ud fra det oxygenforbrug, der
medgar til omsaetning af stoffet. En del af COD betegnes som let omsaet-
teligt organisk stof (BODs, Biological Oxygen Demand measured over 5
days), og denne fraktion estimeres til at veere 35 % af COD. Denne veerdi
kan dog variere betragteligt som fglge af fodertype og de ravarer, der
indgar heri, idet finpartikuleer dissociation!8 fra faekalierne er meget
afhaengig af foderkomponenterne.

Den maengde af organisk stof der tilfgres et opdraetsanleeg med ind-
lgbsvandet udregnes jf. principperne for beregning af nitrogen og fosfor.

Tilfgrslen af organisk stof fra fiskene beregnes derimod anderledes
end for nitrogen og fosfor. Ved beregning af COD (BODs) produktionsbi-
draget anvendes umiddelbart fordgjelighedsundersggelser til udregning

17 Heri indregnet foderspild i form af "stgv” der reelt ikke udfodres, eller udfodres men ikke kan udnyttes af
fiskene.
18 Faekalierne smuldrer let til mindre stykker/partikler.
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af faekaliemaengden, og derudover bestemmes indholdet af fedt, protein,
kulhydrat og traestof (dvs. ufordgjelig kulhydrat) i feeces.

Optimalt set udfgres fordgjelighedsundersggelser pa de konkrete fo-
dertyper, der anvendes i opdraetsanlaegget. Med udgangspunkt i de rela-
tive feekaliemaengder og disses indhold af hovedkomponenterne protein,
fedt og kulhydrater kan der i kombination med komponenternes energi-
indhold (standardveerdier i litteraturen), og den maengde oxygen der
medgar til omsaetning af hver af komponenterne (de oxykaloriske koef-
ficienter, som ogsa er standardveerdier i litteraturen), udregnes et totalt
oxygenforbrug (COD) ved summation af hvert enkelt forbrug, der med-
gar til nedbrydning af henholdsvis fedt, protein og kulhydrater (Peder-
sen, 2003).

Til illustration af denne beregning angives her et eksempel med ni-
trogen/protein, hvor fordgjeligheden af foderet er 90 %, foderets prote-
inindhold er 45 % og den indtagne fodermangde er 1000 g:

e N-meengde i faeces (g) = (100-90) % x 45 % protein/6,25 g protein
per g N x 1000 g foder = 7,2 g N. Svarende til en proteinmaengde pa
45 g (7,2 g N x 6,25 g protein/g nitrogen).

Det gennemsnitlige energiindhold i protein er iflg. litteraturen 23,7 kJ /g
og den oxykaloriske koefficient er 13,4 k] /g O». Dette svarer dermed til
et energiindhold pa 1067 k] (45 g protein x 23,7 kJ/g protein). Fuld-
steendig oxidation af denne energimangde i proteinet kreever dermed
79,6 g 02 (1067 kJ/13,4 kJ/g 0O2). Der er saledes her en COD verdi pa
79,6 g O, alene for foderets proteindel. Af denne oxygenmangde vil
BOD:s s3, jf. estimatet, udggre 27,9 g 0, (0,35 x 79,6 g 02).

[ forbindelse med udregninger af et anlaegs renseeffektivitet er det
vaesentligt at belyse, hvilke affaldsstoffer der er pa oplgst form i vandfa-
sen (eksempelvis NHs* og P042), og hvilke der er pa partikuleer form,
dvs. mere komplekse stoffer, som kan bundfaelde og sdledes umiddelbart
opsamles i eksempelvis slamfzelder.

Grundlaget for produktionsbidragsmodellen inkluderer foderfordgje-
ligheden, som angiver, hvor stor en del af det foder, som fisken har ind-
taget, der udskilles som faeces. Denne fordgjelighed er afthaengig af kvali-
teten af foderet, herunder hvilke ravarer der anvendes. I praksis afviger
moderne fodertyper til laksefisk fra forskellige producenter dog kun
relativ lidt i fordgjelighed.

[ de fordgjelighedsundersggelser, man udfgrte under det danske
"modeldambrugsprojekt,” som havde til formal at dokumentere udled-
ning og renseeffektivitet fra en raeekke ombyggede dambrug med recirku-
lering og rensning af vandet, fandt man gennemsnitligt omkring 90 %
fordgjelighed af protein og fedt og cirka 60 % fordgjelighed af kulhydra-
ter i foderet.

Treestofdelen (kulhydrat) udggr kun omkring 1 % af foderet og er
kendetegnet ved ikke at kunne fordgjes, dvs. fordgjeligheden er 0 %.

88 Bat for fiskeopdraet i norden



Ved en fordgjelighed pa feks. 90 % af protein, genfindes 10 % (100-
90 %) af den indtagne maengde protein i faekalierne.

Som tidligere naevnt forefindes en stgrre del af nitrogen pa oplgst
form i vandfasen, mens fosfor for en stor del er partikuleert og sedimen-
terbart, hvilket illustreres af, at der er malt 60-80 % fjernelse i slamfzel-
der pa danske modeldambrug.

For det organiske stof er det i undersggelser af danske modeldam-
brug estimeret, at der sker et stoftab pa cirka 40 % (oplgst eller finparti-
kuleaert stof) fra de bundfaeldelige partikler til vandfasen (Svendsen L. S.,
2008). Det skal dog bemarkes, at dette kan variere veaesentligt og bla.
athaenger af de ravarer, der anvendes i fiskefoder.

For at anskueligggre fiskeproduktionens miljgeffektivitet kan pro-
duktionsbidragene udtrykkes i forhold til produktionen af fisk i anlaeg-
get. Ved eksempelvis et foderforbrug pa 1.000 kg og en fiskeproduktion
pa 1100 kg, som giver en foderkvotient pa 0,91 (1.000 kg/1.100 kg), og
et tilhgrende N-produktionsbidrag pd 45 kg, fids et relativt N-
produktionsbidrag pa:

e Relativt N-bidrag = 45 kg N/1100 kg producerede fisk =41 g N / kg
produceret fisk.

De relative bidrag af organisk stof og fosfor udtrykkes pa samme vis. Nar
udregningen af produktionsbidrag og det eksterne bidrag er foretaget,
vil disse, sammen med stofudledning fra anleegget, danne grundlag for
udregning af anlaeggets renseeffektivitet. Dette gennemgas i kapitel 9.

DTU-Aqua har indarbejdet ovenstdende produktionsbidragsmodel i
et brugervenligt regneark,!® som blandt andet blev praesenteret pa
AquaCircles temadag om beeredygtig drift af recirkulerede dambrug i
juni 20009.

Tabel 10, Tabel 11, Tabel 12, Tabel 13, Tabel 14, Tabel 15 og Tabel 16
viser de ngdvendige indtastninger, forudseaetninger og resultater for (=
produktionsbidragene). Tabellerne er fra version 2. maj 2010.

Tabel 10 Modelforudsatninger for beregning af produktionsbidraget

Energiindhold i foderkomponenter Energiindhold Oxykaloriske koeff.

(ki/g) (kl/g 02)
Protein 23,66 13,36
Fedt 39,57 13,72
Kulhydrat (NFE) 17,17 14,76
Fibre 17,17 14,76
Nitrogen og fosfor indholdet i regnbuegrred (%)
Nitrogen (N) - 2,75
Fosfor (P) - 0,43
Fordeling af oplgst og suspenderet nitrogen (%)

19 DTU-Aqua har lagt modellen pa deres hjemmeside til download: http://www.aqua.dtu.dk/Forskning/
Akvakultur/Dambrugsberegninger.aspx
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Energiindhold i foderkomponenter

Energiindhold

Oxykal

oriske koeff.

Oplgst & suspenderet nitrogen totalt (TNoplgst&susp.)
heraf ammonium-N ( % af TNopl@st&susp.)

heraf urinstoffer ( % af TNoplgst&susp.)

heraf nitrit og nitrat ( % af TNoplgst&susp.)

heraf andre N-forbindelser ( % af TNoplgst&susp.)
BOD5 og COD forhold

BOD5/COD i foderspild (partikulaert bidrag)
BOD5/COD i ufordgjet foder (partikuleert bidrag)
BOD5/COD i vand (oplgst & susp. bidrag)

Oplgst & susp. COD/partikulaert COD

100

72

10

0

18
Forhold
0,6

0,2

0,5

0,4

(Dalsgaard A. P., 2009).

Tabel 11. Fodersammensatning og fordgjelighed.

Naeringsstof / mineral

Fodersammensaetning

Fordgjelighed

(%) (%)

Protein 47,1 93
Fedt 25,5 91
Kulhydrat (NFE) 14,3 71
Fibre 1,5 0
Aske (inkl. fosfor) 6,8 -
Fosfor 0,9 65
Vand 4,8 -
Total 100,0 -
(Standard oplysninger fra foderfirmaerne).
Brugeren indtaster veerdier i de gule felter.
Tabel 12. Indtastning af produktionsparametre (gule felter)

Parameter Inputveerdi Bemaerkninger

Foderkvotient (FK) 0,89 -

Foderspild (estimeret) 1 % af foder

Korrigeret foderkvotient (FKkorr.) 0,88  korr. for foderspild

Arligt foderforbrug (ton) 461 -

Arlig produktion af fisk (ton) 518 -

Tabel 13. Bidrag af COD and BOD:; fra ufordgjet foder (dvs. eksklusivt foderspild)

Sammensatning af det ufordgjede foder Ufordgjet COD bidrag (g/kg prod. fisk)
(g/kg foder) Partikulaert Oplgst Total
Protein 33 51,4 20,6 72,0
Fedt 23 58,3 233 81,6
Kulhydrat (NFE) a1 42,5 17,0 59,5
Fibre 15 15,4 6,1 21,5
Total COD - 167,6 67,1 234,7
Total BOD5 - 33,5 335 67,1
Tabel 14. Bidrag af COD and BOD; fra foderspild (udelukkende pa partikulaer form)
Sammensaetning af foderspild Foderspild COD bidrag (g/kg foder)
(g/kg foder) Partikulaert Oplgst Total
Protein 4,7 8,3 0 8,3
Fedt 2,6 7,4 0 7,4
Kulhydrat (NFE) 1,4 1,7 0 1,7
Fibre 0,2 0,2 0 0,2
Total COD - 17,5 0 17,5
Total BODs - 10,5 0 10,5
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Tabel 15. Totalbidrag af nitrogen (N) og fosfor (P)

Fordeling af nitrogen og fosfor Nitrogen (N) Fosfor (P)
Indhold i foder (g/kg foder) 75,4 9
Maengde tildelt via foder (g/kg prod. fisk) 67,1 8,0
Ufordgjet (g/kg prod. fisk) 4,7 2,8
Indbygget i fisk (g/kg prod. fisk) 27,5 43
Udskilt fra fisk (g/kg prod. fisk) 34,9 0,9
Tabel 16. Oversigt over det samlede produktionsbidrag forud for rensning

Produktionsbidragsparameter Dambruget totalt

Kg pr. ar Kg/ton prod. fisk Kg/ton foder
cob 130.883 250 284
- heraf pa partikuleer form 95.797 183 208
- heraf pa oplgst & susp. Form 35.086 67 76
BODS5 (modificeret) 39.935 76 87
- heraf pa partikulaer form 22.393 43 49
- heraf pa oplgst & susp. Form 17.543 34 38
Nitrogen (N) 20.497 40 44
- heraf pa partikulaer form 2.432 5 5
- heraf pa opl@st og suspenderet form (TNoplgst&susp.) 18.065 35 39
—ammonium-N (andel af TNoplgst&susp.) 13.007 25 28
— urinstoffer (andel af TNoplgst&susp.) 1.806 3 4
— nitrit og nitrat (andel TNoplgst&susp.) 0 0 0
— andre N-forbindelser (andel af TNoplgst&susp.) 3.252 6 7
Fosfor (P) 1.922 4 4
- heraf pa partikulaer form 1.452 3 3
- heraf pa oplgst & suspenderet form 470 1 1

Figur 23. Nar man aendrer vardier i indtastningsfelterne beregner modellen nye

vardier for produktionsbidraget

(Dalsgaard A. P., 2009).
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Figur 24

Her er det proteinfordgjeligheden der er &ndret. Modellen kan saledes anvendes som ”assistent”
for fastlaeggelse af de renseteknologier der kan bringes i anvendelse. (se endvidere afsnit 9.1.4 om
”"Rensemodel”).

6.5.1 Opdreaetisger

I modsatning til havet, er sger ofte relativt isolerede systemer. Udled-
ning fra netbaseret opdraet i sger vil i meget ringe grad veere mulig at
kontrollere. Sgbaseret opdraet tydeligggr problemer, som ikke er sa
nemme at fa gje pa i havbaseret opdraet, hvor strgmforhold vil sikre
fisken oxygenrigt vand og fjerne affaldsstoffer. Som konsekvens af disse
forhold vil foderspild og faekalier akkumuleres direkte under noterne i et
sgbaseret opdraet. Omsatning af sedimentet kan fgre til anoksiske for-
hold ved bunden og udvikling af gasser som metan og hydrogensulfid,
som er direkte giftige for fisken hgjere i vandsgjlen.

Sgers gkosystem er oftest fosfor-begraenset, og i tilfaelde af fiskeopdreet
vil de vaesentligste naeringsstofbidrag veaere netop fosfor og nitrogen, hvilket
kan fgre til en gget algeproduktion. En stgrre algeproduktion fgrer til en
gget sekundaer produktion, forringet sigtedybde og risiko for oxygensvind
neer bunden (ved omsaetning af sedimenterede alger).

Det er derfor vigtigt, forud for etablering af fiskeopdraet i sger, at
bestemme sgens tdleevne gennem brug af modeller. Fgrst herefter
planlaegges fiskeproduktionens stgrrelse. Der henvises i den forbin-
delse til det svenske FOMA projekt (Alandra & Strand, 2011; Vand-
rammedirektiv, 2000).
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6.5.2 Sygdomme og parasitter i ferskvand

Smitteveje

Monokulturer er generelt20 "en tikkende bombe” udfra et sygdoms-
maessigt perspektiv! | opdraetsanlaeg gar fiskene sa teet, at udbryder
der fgrst sygdom, er der stor risiko for, at sygdommen spredes til
mange fisk pd anlaegget.

Mange anlaeg er placeret ved vandlgb, hvorfra de tager vand ind, og
hvor vandet ledes tilbage til vandlgbet. Der er sdledes risiko for, at
sygdom kan introduceres med vandet samt stor risiko for, at sygdom-
me spredes fra anleeg til vandlgb og derved maske ogsa til det naeste
nedstrgms anlaeg. Seettefisk og aeg kan ogsa "medbringe” smitte.

Sygdomme kan ogsa spredes direkte af mennesker, f.eks. hvis smit-
stof overfgres via gummistgvler. Af samme grund kraever flere lande
(f.eks. Norge, Faergerne og Island), at lystfiskergrej desinficeres, inden
det bringes ind i landet. Men det er mindst lige sa vigtigt, at redskaber
og bekladning konsekvent bliver desinficeret inden for landets greaen-
ser og ved transport fra anlaeg til anleeg.

Fugle og andre dyr kan medbringe smitte. Abne anlaeg bgr saledes
veere udstyret med fuglenet udspaendt over anlaegget.?!

Svampe, vira, bakterier
Bade vilde fisk og opdraetsfisk er modtagelige for en lang raekke patoge-
ner i form af parasitter, svampe, virus og bakterier.

Udover direkte tab i form af dgdelighed, forarsager infektionerne tab
som fglge af reduceret tilvaekst, sekundeerinfektioner og en generelt sva-
gere fisk, som taler handtering og ugunstige miljgfaktorer darligere. Hertil
kommer ogsa udgifterne til behandlingen (medicin, mandskab etc.). PD
udggr stadig et alvorligt problem, hvorimod der er sket en stor reduktion i
ILA -/ISA udbruddene. Ligeledes ser det ud til, at avls - og produktions-
forbedringer har haft effekt i forhold til bekeempelsen af IPN.

Sygdomsproblemer bestar primeert af almindelige bakterielle og para-
siteere sygdomme, som er relateret til produktionsmetoderne. Her er an-
tageligt de veesentligste sygdomme BKD, YDS, Rgdmundssyge (ERM), men
ogsa parasitten fiskedraeber (Ichthyophthirius multifilis), gelleamgber,
PKD og generelle gzllelidelser spiller en betydelig rolle.

Svampeangreb, domineret af Saprolegnia Spp. kan ramme bade hud,
geeller og tarm hos fisken. Svampeangrebet forarsager den hgjeste dgde-
lighed pa yngel - lige efter startfodring - og haeenger sammen med subop-
timale miljgforhold. Flere undersggelser tyder p3, at svampeangreb er et

20 Dette gaelder ogsa dyrehold pa land (svin, kger, fjerkrae) og vegetabilske monokulturer, som f.eks. kartof-
ler, korn og grgntsager.
21 Lovkrav i Danmark.
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stgrre problem i recirkuleringsanleeg end i gennemstrgmningsanleeg,
hvilket sandsynligvis kan henfgres til svampens "skjulte” vaekst i de man-
ge rgrfgringer. Norske undersggelser peger ogsa p4, at svampen findes i
rgr, der fgrer vand fra elven til gennemstrgmningsanleeg.

Der er ingen officielle opggrelser over ovenstdende sygdommes pro-
duktionsmaessige eller gkonomiske betydning. Det er dog veerd at be-
meerke, at Danmark tilsyneladende er fri for de veasentligste sygdomme,
der er naevnt pad EU’s lister. Herunder VHS.

Parasitter

Fiskeparasitter er en naturlig del af gkosystemerne i vand. Der kendes
mere end 30.000 fiskeparasitter globalt, men kun relativt fa af dem for-
arsager sygdomsproblemer hos opdrzaettede fisk. Under naturlige forhold
etableres der et ligeveegtsforhold mellem parasitten og dens veert - der-
for gor stgrstedelen af parasitterne ikke alvorlig skade pa deres veert.
Under intensive driftsforhold i fiskeopdraet kan ligevaegten sndre sig og
fare til sygdom og dgdsfald. Der er mange faktorer, der spiller ind i para-
siteere angreb:

e Fiskeart

e Antallet/taethed af fisk

o Tilgengelighed af mellemveerter

o Fiskenes helsetilstand (immunologiske tilstand)

e Vandbehandlingen (f.eks. filtrering, UV, ozon-behandling)
e Vandmiljget (salinitet, pH, temperatur etc.)

Ferskvandsparasitter er normalt enten protozoer eller metazoer. Protozoer
er sma encellede organismer, som kreaever mikroskop for at kunne ses. An-
dedreetsbesveer, urolig svgmmeadfaerd og slim i geeller og pa hud kan veere
tegn pa angreb. Protozoer kan ogsa fgre til fordgjelsesbesveer.

Metazoer er flercellede organismer og er mere forskelligartede helt
sma parasitter fra stgrre ormeagtige organismer. Gyrodactylider, ikter,
kan bide hul i fiskens hud, som danner indgang for sekundare infektio-
ner med bakterier, virus eller svamp. Skeletmisdannelser (drejesyge) og
nyrebetendelse (PKD) forarsages ogsa af myxozoer, der tilhgrer me-
tazo-gruppen.

Gyrodactylus salaris

[ Norge har spredning af den lille snylter Gyrodactylus salaris haft en
dramatisk effekt pa mange vilde laksebestande. Gyrodactylus blev i
1970'erne indfgrt fra Sverige med inficerede @stersglaks til norske hav-
brug. @stersglaks har en hgj grad af naturlig modstandsdygtighed mod
Gyrodactylus, men det gaelder ikke norske laks og specielt ikke lakseyng-
len. Resultatet er, at en stor del af lakseynglen dgr, og laksebestandene i
mange elve er gdet steerkt tilbage.
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I Norge har man efterfglgende forsggt at udrydde Gyrodactylus ved at
behandle hele elvsystemer med giftstoffet rotenon. Rotenon udrydder
alt liv i elven, herunder bade fisk og Gyrodactylus. Efterfglgende har man
udsat uinficerede laks af samme stamme, som i mellemtiden er blevet
holdt i fangenskab. I en raekke tilfeelde er det lykkedes at genetablere
laksebestanden, men i andre tilfeelde er der sket tilbagefald. Generelt er
der dog konstateret en raekke meget vellykkede behandlinger med rote-
non. I Norge rapporteres der eksempelvis i et omradde om vellykkede
behandlinger med ophavelse af sygdomsstatus i forelgbig 21 ud af 46
elve.22 De store problemer med savel Gyrodactylus som lakselus og an-
dre parasitter illustrerer, at det er yderst vigtigt, at man udviser stor
agtpagivenhed, nar man flytter fisk fra et omrade til et andet.

Fiskedraeber
Fiskedraber er en af de mest tabsvoldende fiskesygdomme i ferskvands
opdreet. Ichthyophthirius multifiliis angriber fiskens hud (eller gaelleover-
flade), hvorfor den betegnes en hudsnylter. Parasitten bestar af en en-
kelt celle og er sdledes en encellet parasit (en protozo). Den hgrer til den
gruppe af encellede organismer, som betegnes fimredyr eller ciliater
pga., at de besidder et stort tal fimrehar (cilier) pa celleoverfladen. Fim-
rehdr ggr organismen i stand til at svgmme frit i vandet.23

Erfaringen er, at behandling af fiskedraeber skal iveerkseaettes sa tidlig
som muligt. Far parasitten fgrst lov til at etablere sig i stort antal, er det
sveert at afhjaelpe problemet. Vandbehandling med isaer formalin og salt har
veeret den bedste lgsning til at forebygge og behandle udbrud. Immunise-
ring er afggrende. Ved indszettelse af nye fisk er det vigtigt at holde fokus pa
disse. Hvis nyindsatte fisk ikke har mg@dt parasitten fgr, kan der forventes et
udbrud ca. 14 dage efter indseettelse. Stgrrelsen af udbruddet vil athaenge af
vandtemperatur og fiskens generelle immunstatus. Undersggelser tyder p3,
at nogle af parasitstadierne kan sigtes fra vha. mikrosigter.

Forskelle mellem gennemstrgmningsanlaeg og recirkulerede anlaeg
I RAS er fisketaetheden stor og vandtemperaturen mere konstant og
normalt lidt hgjere end i gennemstrgmningsanlaeg. Det betyder, at hvis
en parasit introduceres, har den gode forhold for at multiplicere sig.

Til gengeeld er det mindre sandsynligt, at en/flere af parasittens ngd-
vendige mellemvaerter ogsa findes i opdraetsanlagget.

Med den beskedne maengde friskvand, som RAS tager ind, er det ogsa
overkommeligt at behandle indtagsvandet. Design og tilretteleeggelse af

22 Se oversigt: http://www.forskning.no/artikler/2010/september/265589)
23 Se fiskedraebers livscyklus pa: http://www.aquacircle.org/images/pdfdokumenter/udvikling/
danmark/modeldambrug/mms/4.1_Fiskedraber_biologi_livscyclus.pdf
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produktionen i RAS er overordnet bestemmende for risiko for introdukti-
on af parasitter, og hvilket omfang et angreb eventuelt kan na.

[ et gennemstrgmningsanleeg er der i princippet dbent for inflow af ba-
de parasitter og deres mellemveerter. Til gengeeld er fisketaetheden lav, og
parasitterne kan skylles ud af systemet og tilbage i den naturlige recipient.

Optimale forhold

Optimale forhold kan opnaés i et indendgrs (lukket) anlaeg, der kun be-
nytter patogenfrit vand fra boring/brgnd, har produktionsanlaegget de-
signet med mange separate del-systemer, anvender desinficerede ag
(eller g fra egne, parasit- og sygdomsfri avlsfisk), har intensiv behand-
ling af bade indtagsvand og produktionsvand (UV, ozon, filtrering), dri-
ves efter princippet "all in - all out” og har etableret stramme biosecuri-
ty- regler med f.eks. hygiejnisk zoneopdeling, besggsrestriktioner og
foderstyring (evt. HACCP).24

24 Hazard Analysis Critical Control Points.
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7. Vandrensningsteknologier til
brug i landbaseret opdrat

Opdreet af fisk generer forurening. Forureningen bestar primeert af or-
ganisk stof (COD/BOD, primeert pa partikuleer form), nitrogen, N (pri-
meert som oplgst stof) og fosfor, P (primeaert pa partikuleer form).

Ved klassiske gennemstrgmningsanleg ledes denne forurening di-
rekte til recipient,5> hvorved denne belastes miljgmaessigt. Der kan tages
forskellige teknologier i brug for at reducere den miljgmaessige belast-
ning af recipienten - disse gennemgas i det fglgende.2¢

7.1 Partikulaert materiale

Et af de centrale problemer i fiskeopdreet er suspenderede stoffer (SS)
og navnlig de meget sma partikler. Udover partikler, der stammer fra
foderspild og nedbrudt feeces, kan systemet tilfgres sdvel organiske som
uorganiske partikler med indtagsvand. Dette problem er navnlig frem-
herskende ved gennemstrgmningsanlaeg, der henter vand fra sger, flo-
der etc. Sand, ler og silt og parasitter og/eller ag og larver af sidanne
fares ind pa anlaegget, hvis der ikke er etableret en behandling af ind-
tagsvand, der renser partikler fra. I recirkulerede anlaeg vil partikler i
form af "filterhud” (lgsrevet biofilm) ogsa bidrage.

Tilstedevaerelse og akkumulering af partikler2” pavirker vandkvaliteten
negativt. Partikler pavirker yderligere vandrensningsteknikkerne negativt.
Et hgjt indhold af suspenderede partikler har mange konsekvenser:

e Ved den biologiske nedbrydning af partikuleert stof bruges oxygen
(02) - oxygen som saledes ikke vil veere tilgaengelig for fiskene.

¢ Nedbrydningen af organisk affald fgrer til en gget TAN-koncentration
i vandet og derved pavirkes nitrifikationen (i biofilteret).

¢ Sma maengder ammoniak (NH3) kan vere giftig.28 Ammoniak irrite-
rer gellevaev og pavirker dermed fiskens evne til at udskille

25 ] Danmark er der dog et minimumskrav om sedimentering inden vandet ledes til recipient.
26 Der er steerkt begraensede muligheder for vandrensning ved opdraet i not (i ferskvandsger)
27 Ogsa afstgdte hud-/skindfragmenter, slim, alge og bakterier.

28 Generelt anses ammoniak-koncentrationer over 0,02 mg/liter som giftige for de fleste fisk.



protein-nedbrydningsprodukter (ammoniak og ammonium) over
gaelle-epitelet.

Det organiske C/N-forhold i vandet vil have en negativ indflydelse pa
effektiviteten af nitrifikanter. Organisk stof (kulstof) er naering for
heterotrofe bakterier. Nitrifikationen kan haemmes, hvis heterotrofe
bakterier overvokser de nitrificerende bakterier, som derved
afskaeres fra adgang til ammoniak/ammonium, idet diffusionen ind til
de nitrificerende bakterier bliver reduceret/stoppet.

Opslemmede partikler er en transportmulighed for fakultative pato-
gener pa vej til at finde en endelig veert. Suspenderet stof, og de
bakterier, der transporteres med rundt, kan veere medvirkende
arsag bakteriel geelle sygdom (BGD). Foruden risiko for sygdom
forarsaget af de opportunistiske mikroorganismer er et hgjt indhold
af partikler generelt arsager til geelleproblemer - til tider med
dgdelighed til fglge.

Partikler kan potentielt tilstoppe biofiltre og reducere deres effektivitet.
UV og/eller ozon behandlingseffektiviteten pavirkes negativt pa
grund af gget absorbans/nedsat transmittans.

Ophobningen af partikulzert materiale kan skabe anoxiske forhold, som
er gunstige vilkar for bakterier og actinomyceter (svampe), som er an-
svarlige for produktionen af geosmin og 2-methylisoborneol (MIB), som
forarsager bismag (jord-, muddersmag) i opdraettede ferskvandsfisk.
Geellevaev kan blive beskadiget af partikler under fodring, vejrtraek-
ning, og nar fiskene drikker. Sma suspenderede partikler kan irritere
gaellevaevet og give skader pa epitelet, som muligggr bakterielt
angreb fra bakterier (BGD), som er til stede i vandet. Finne- og
geellelaesioner kan forsteerkes ved ophobning af affaldsstoffer i
vandet. Nar slimlaget er beskadiget gges patogenernes mulighed for
at etablere sig.

Hgj koncentration af partikler reducerer fiskenes syn og dermed de-
res orienteringsevne og fgdesggning. Dette kan fgre til foderspild -
som ubehandlet kan fgre til flere partikler.

En Kkorrekt og effektiv handtering af partikulaert materiale er nok den

vigtigste faktor for at kunne drive et recirkuleret opdraetsanlaeg succes-
fuldt. For at na dette mal ma fglgende forhold tages i betragtning ved ud-
formningen/designet af et recirkuleret anlaeg:

98

Jo mindre partiklerne er - jo stgrre er den samlede overflade af
samtlige partikler i vandet. Store overflader giver plads til mange
(heterotrofe) bakterier, som forbruger oxygen under nedbrydning af
de organiske stoffer, som partiklerne bestar af. Des laengere tid
partiklerne opholder sig i anlaegget - des stgrre er
muligheden/risikoen for, at de nedbrydes til mindre partikler
(turbulens, sammenstgd og bakterier vil nedbryde partikler). Det er
derfor essentielt af fa fjernet partikler fra systemet sa hurtigt som
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muligt, og mens partiklerne er sa store som mulig (foderpiller og
faekalier). Desuden udvaskes stoffer hurtigere fra mindre partikler
end fra store. Sma partikler er imidlertid vanskeligere at fjerne fra
vandet - dels pa grund af deres stgrrelse og dels fordi deres
vaegtfylde neaesten er den samme som vand.

e Metoder der anvendes til at fjerne partikler (sedimentering, filtrering
og/eller flotation) skal veere i stand til at opfange partikler over et
bredt stgrrelsesspektrum. Normalt vil en kombination af teknologier
vaere ngdvendig, specielt for at fjerne de helt sma partikler (<20.um),
som ikke fanges af konventionelle behandlingsprocesser, sdsom
bundfaeldning, mekanisk mikrofiltrering eller statisk filter (ofte en
del af det biologiske filterkompleks).

e Stgrrelsen pa fiskene i opdraetsanlaegget og den vandstrgm (flow), der
anvendes er to vigtige parametre i karakterisering/vurdering af, hvor
meget partikulaert materiale man kan forvente produceret i et givet
anlaeg. Da bade fiskens stgrrelse og foderpillernes stgrrelse er kendt, kan
disse egenskaber i hgj grad forudsiges. Sma fisk producerer sma
faekaliepartikler og har brug for store mangder foder (med ringe pille
stgrrelse) per vaegtenhed for at tilfredsstille deres energibehov, mens
store fisk producerer stgrre faekale partikler og behgver mindre foder
per biomasse, (og har en lavere vaekstrate). Omfanget (maengde,
stgrrelse og karakteristika) af partikler er betydende for valget af
renseteknologier, der effektivt kan holde vandet rent.

e Afhensyn til rentabilitet produceres der ofte med store teetheder/hgj
biomasse. Hgje fisketaetheder stiller hgje krav til effektivitet og stabi-
litet af de valgte renseteknologier. Hvis ikke passive og/eller meka-
niske filterteknologier kan fjerne partikler effektivt og hurtigt, er al-
ternativerne dyre lgsninger, som f.eks. ozonbehandling.

7.2 Fjernelse af partikuleere materialer

Fjernelse af partikulaert materiale er en faststof-vaeske-separationsproces
og som sadan en Kritisk behandlingskomponent for bade indtagsvand,
behandlingen af recirkuleringsflowet og udledningen.

De vigtigste metoder til fjernelse af faste stoffer kan klassificeres som
gravitationsbetinget bundfeldning/sedimentation, filtrering og flotati-
on. Sedimentation/bundfaeldning er afthaengig af veegtfyldeforskelle mel-
lem partikler og vand. Jo stgrre veegtfylde partiklerne har, jo hurtigere
bundfeldning/sedimentation. Almindelige bundfaeldningsteknologier
omfatter henstand i klaringstanke/bundfzeldningsbassiner, slamfzelder
og hydrocykloner (vortex-separatorer).

Filtreringsprocesser kan omfatte filterdug (si/sold), vandets gennem-
lgb af granuleert (kornet) materiale eller porgst (svampet) materiale.
Valg af den mest effektive metode afthzenger af typen, veegtfylden og
stgrrelsen pa det partikuleere materiale, der skal fjernes, samt strgm-
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ningshastigheden pa vandet, som skal behandles, og opgaven som filter-
systemet skal lgse (f.eks. krav til effektivitet/gnsket rensegrad). Bade
lavtryks og hgjtryksteknologier kan anvendes, men valget vil naturligvis
pavirke energiforbrug og driftsomkostninger. Metoden, der anvendes for
at rense filteret (backwash), og vandforbruget ved denne proces, samt
kapaciteten (vandvolumen filteret skal kunne behandle) er ogsa vigtige
parametre i overvejelserne om, hvilken filterteknologi, der skal tages i
anvendelse. I en flotationsproces, "klaebes” partikler til luftbobler (over-
fladespeendingen) og kan fjernes, nar boblerne stiger til overfladen.
Denne proces kaldes ogsa for skumfraktionering.

Figur 25. Teknologier til fjernelse af partikulsert materiale i vand - arrangeret i
forhold til det partikelstprrelses interval de kan hdndtere

(Wheaton, 2002).

7.2.1 Passiv rensning af partikulzert materiale

Fakaliefelder

[ praksis vil udformning af faekaliefeelder athzenge af anleeggets design.
Er der tale om raceways, vil slamkegler veere aktuelt, mens cirkuleere
tanke vil veere udstyret med et centralt placeret bunddraen - eventuelt
som et dobbeltdreen.
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Slamkegler

Slamkegler blev opfundet i bestraebelserne for at mindske miljgpavirk-
ninger fra danske raceways-systemer. Efter afprgvning af flere design-
muligheder blev en omvendt pyramidal firkantet kegle med en abning
pa 1 x 1 meter samt en dybde pa 1 meter valgt (Figur 26). Da foderrester
og sarligt feekalier ikke har en veegtfylde meget forskellig fra vand -
altsa de synker langsomt og lader sig let hvirvle op og transportere med
vandflowet - er det vigtigt, at slamkegler er dybe, har stejle sider, og at
omradet over keglen er fri for fisk (der ellers kan hvirvle slammet op)
(Rasmussen M. ]., 2004).

Slamkegler placeres i bunden ved enden af hver sektion i raceways.
Selvom bundfaeldningsarealet kun er 2 meter langt, er slamkeglernes
effektivitet tydeligt bevist, idet de fjerner en betydelig maengde af den
totale maengde faekalier og foderrester.

Slamkeglerne er udstyret med et bundaflgb, der kan betjenes fra topsi-
den ved kortvarigt at lgfte rgret og derved tillade, at det opsamlede slam
suges bort til videre behandling. Erfaringer fra driften af slamkegler har vist,
at det er vigtigt at témme slamkeglerne regelmeaessigt, dvs. mindst to gange
pr. uge eller mere, og inden de er fyldte for at optimere tilbageholdelsen af
naringsstoffer og organisk materiale og dermed reducere tab af oplgste
stoffer, organisk stof og finere partikler til produktionsvandet (Svendsen L.
S., 2008). Tgmningsperioden bgr veere kort for at reducere den maengde
vand, der skylles med over i slambassinet. Tgmning af slamkegler kan ske
manuelt eller automatisk ved hjeelp af computerstyring i forhold til tidsin-
tervaller eller i forhold til, hvor fyldt slamkeglen er (sensor monteret).

Tabel 17. Fordele og ulemper ved anvendelse af slamkegler til fiernelse af partikulaert materiale

Fordele Ulemper

Enkel konstruktion Fjerner kun relativt store partikler (< 100 pm)

Ingen mekaniske komponenter Forholdsvis dyr Igsning — der skal etableres slamkegler i
hver enkelt sektion i en raceway og tilhgrende rgrfgrin-

Intet tryktab ger

Effektive nar de placeres i raceways Skal indbygges ved konstruktion (sveaert og omkost-

ningsfuld hvis eftermontage)
Fast affald (feekalier og foderester) koncentreres
effektivt og fjernes med brug af meget lidt vand
Tgmning kan automatiseres
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Figur 26. Slamkegler under montering pd ny anlagt modeldambrug.(gverste
billede)! En anden form for faekaliefaelde, hvor der er en rende i hele bredden af
raceway(nederste billede)

! Bemaerk, at der er tale om to parallelle raceways — hver med 6 slamfaelder.
Foto: Lars Svendsen & Lisbeth J. Plesner.
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Installering af slamfeelder for enden af raceways er relativ billig sammenlig-
net med investerings- og driftsomkostninger for mekaniske filtersystemer.

Tilseetning af ler til vandet har vist sig at kunne forgge bundfaeldningsef-
fektiviteten, men kreever, at der umiddelbart finder en effektiv fijernelse
sted. I modsat tilfeelde kan de bundfzeldede partikler resuspendere (Heldbo,
], Vestergaard, M. & Andersen, P., 2011) (afsnit 8.5.1).

Dobbelt draen

Dobbelt-draensystemet har veeret en lille revolution for vandbehandlingen i
akvakultur. Runde tanke (eller tilnszermede runde tanke) bliver selvrensen-
de, nar de udstyres med dobbeltdraen, og samtidig sikrer dobbeltdraenet, at
maengden af slam-vand, der skal viderebehandles, reduceres.

[ runde eller nzesten runde tanke kan partikler, u-aedt foder og feeces
hurtigt bundfaeldes i tanken (forstaerkede gravitationskraeften/centrifu-
galkraften gger sedimentationen), og i lgbet af fi minutter bevaege sig
hen til aflgbet, hvor de effektivt bliver fjernet af en lille understrgm. For
eksempel har AquaOptima et patent pd ECO-TRAP systemet. ECO-TRAP
systemet fjerner partikler fra tanke i lgbet af 3-5 minutter, efter partik-
lerne er faldet til bunden, og det bruger kun 3 % af vandstrgmmen i tan-
ken for at fjerne de bundfeldede partikler. Systemet kan ogsa fjerne
dgde fisk. Op til 95 % af foderspildet og 90 % af feeces kan fjernes pa
denne made. Resten af vandet, som er relativt fri for partikler, lgber ud
fra et separat aflgb. (Schei, 2008).

Figur 27. ECO-TRAP™ partikel-fzelde er et dobbelt-draen, hvor en koncentreret
strom af bundfzldet partikulzert materiale (B) fjernes separeret fra det egentlige
afleb (A). Sa lidt som 3 % af aflobsvandet medgadr til denne "udskylning.” Del-
strommen (B) fores til en hydrocyklon som yderligere koncentrerer slammet, som
derfra fores til videre behandling - f.eks. et tromlefilter

Clarified water .‘_ Flow B

to drum screen from

filter particle
O trap
B

Settleable
solids flow

Tank
floor

Main discharge —A
Suspended
solids flow

Sludge discharge

(ECO-TRAP er varemaerke-registreret af AquaOptima AS).

Hydrocyklon
Jo hurtigere partikler fjernes fra anlaegget, jo mindre tid har de til at
blive yderligere findelt og frigive neerings- og giftstoffer.
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Hydrocyklonen er en gennemprgvet teknologi, som effektivt fjerner
partikler (foderspild og feekalier). Fra opdreetsbassinet ledes vandet
tangentielt ind i hydrocyklonen, hvilket skaber en vortex. Vandet slynges
mod siderne og fgres opover og bort fra systemet. Partiklerne, der er
tungere, samles i midten af vortex og fgres mod den koniske bund, hvor-
fra de ledes ud af systemet i en separat vandstrgm (hydrocyklonen ses
til hgjre i Figur 27 herover).

Hvis en lavere hydraulisk belastning er acceptabel, kan man ogsa
anvende en anden type gravitationsseparator, hvor partiklerne ikke
samles i en vortex, for de draenes bort. Her traekker vandet radialt ud,
og partikler bundfzeeldes pa vandets vej mod periferien (radial flow
settler). Ifglge Davidson kan denne type "hydrocyklon” endda veere
mere effektiv, men den er begrenset af den vandmaengde, den kan
handtere (Davidson, 2005).

At montere en hydrocyklon (den ene eller den anden slags) til bund-
udlgbet (dobbeltdrzenet) - eller til et samlet udlgb fra draen fra en reekke
tanke - giver et godt udgangspunkt for partikelfjernelse, og, nok sa vig-
tigt, reduceres belastningen pd de gvrige renseteknologier, der matte
veere monteret for yderligere rensning af vandet, eller behovet for sa-
danne reduceres.

Tabel 18. Fordele og ulemper ved brug af hydrocykloner

Fordele Ulemper

Fylder meget lidt Fjerner kun relativt store partikler (< 100 um)
Turbulent strgmning kan nedbryde stgrre partikler til
Reducerer behov for efterfglgende behandlinger af mindre
slam
Den separate draenstrgm kan stadig indeholde store
Ingen mekaniske dele maengder partikuleert materiale

Lavt/intet tryktab

Hurtig fjernelse af slam (2-5 % partikulaert materia-
le i vandstrgmmen)

Sedimentation sker som fglge af at tyngdekraftens pavirkning af partikler-
ne. Vaegtfylden af feekalier fra grreder ligger normalt i intervallet 0,93 til
1,26 g/cm3 med et gennemsnit pa 1,07 g/cm3 (Johnson, 2002), hvorfor se-
dimentationsbassiner/klaringstanke og lignende ma have yderst begraenset
vandstrgm for at sikre effektiv sedimentation. Under turbulente strgm-
ningsforhold vil lette partikler nemt blive re-suspenderet i vandsgjlen.

104 Bat for fiskeopdraet i norden



Sedimentationsbassiner

Figur 28. Sedimentationsbassiner pd et dansk dambrug

Foto: Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur.

Tabel 19. Fordele og ulemper ved anvendelse af sedimentationsbassin til fijernelse af partiku-
lzert materiale

Fordele Ulemper

Enkel konstruktion Fjerner kun relativt store partikler (< 100 um)
Kraever store arealer
Ingen mekaniske komponenter
Naeringsstoffer kan oplgses og “sive” fra bundfaldet
Lavt tryktab (om noget)Effektive som slut-
behandling af udledningsvand Ikke effektivt som anlaegsintern rensemetode

Besvaerligt og arbejdstungt at fijerne bundfaldet (slam)

Plantelagune

Plantelaguner kan spille en vaesentlig rolle i fjernelsen af forurenende
stoffer fra fiskeopdraet. Ved omlaegning af traditionelle dambrug til mo-
deldambrug er det en forudseetning, at der etableres en plantelagune
(Tabel 6).

Dette er oftest en ganske overkommelig lgsning for dambrugeren,
idet lagunen blot etableres i de tidligere jorddamme, hvor man hidtil har
opdreettet fisk. For at optimere rensningen i lagunen er det vigtigt at
produktionsvandet kommer i kontakt med sd stort et laguneareal som
muligt. Jorddammene skal derfor forbindes, sd vandet gennemlgber alle
damme og gerne i et snoet (maeandrerende) forlgb.
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Plantelaguner er en renseteknologisk hybrid med bade passiv parti-
kel rensning, sedimentation, og biologisk rensning omfattende savel
nitrifikation som denitrifikation.

Undersggelser pd modeldambrugene viser (Svendsen L. S., 2008) at ved
etablering af plantelaguner, hvorunder der kan ske opgravning af de tidlige-
re produktionsdamme, kan de efterfglgende fremstd med begraenset be-
plantning. Dette er uhensigtsmaessigt for lagunernes renseevne, eftersom
planterne dels optager nezeringsstofferne og dels skaber overfladeareal for
stofomszettende bakterier. Derfor kan det overvejes at fremme plantevaek-
sten ved udplantning. Metoden er iseer relevant i omrader, hvor plantevaek-
sten er god. Det betyder at renseeffekten af plantelaguner vil veere stgrre,
hvis anleeggene er placeret i varmere regioner.29

Undersggelserne viser endvidere, at vandets oxygenindhold falder
hurtigt ned igennem lagunen, hvilket indvirker negativt pd omsaetningen
af organisk stof og ammonium nitrogen (NH4*-N).

Omvendt er det vigtigt at der ogsa i et vist omfang forekommer oxy-
genfrie zoner til denitrificering (N2-produktion) af det oxiderede am-
monium (NO3).

Plantelagunernes renseeffektivitet taget i betragtning ggr det rele-
vant yderligere at undersgge, hvorledes driften kan optimeres f.eks. ved
oxygenering af vandet.

Figur 29. Plantelagune pd Kongedens Dambrug etableret i de tidligere
produktionsdamme

Foto: Lars M. Svendsen.

29 Borealt >meditereant - sekvatorialt.
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Plantelaguner er relativ nemme at etablere i bestdende produktions-
damme, hvor produktionen flyttes til mindre og mere intensive anleeg,
hvorimod driften af dem, eksempelvis med hensyn til slamopsamling,
kan veere anderledes vanskelig pa grund af lagunernes stgrrelse og pla-
cering i de ydre omrader af opdraetsarealerne.

Tabel 20. Fordele og ulemper ved anvendelse af plantelaguner

Fordele Ulemper

Billig og enkel at etablere Kraever store arealer

Ingen mekaniske komponenter Er ikke “moniter bar” — dvs. man kan ikke styre processerne i
lagunen.

Fungerer som sedimentationsbassin i kombina-

tion med bade nitrifikation og denitrifikation Vegetationen kan andre de hydrauliske forhold og reducere
renseprocesser — herunder opholdstid

Effektive som slut-behandling af udlednings-

vand Naeringsstoffer kan oplgses og ”sive” til recipient

Ikke effektivt som anlaegsintern rensemetode
Hvis plantemateriale ikke fjernes mindskes renseeffekter pa
lang sigt (henfald af planter frigiver en del af naeringsstoffer-

ne igen)

Besveerligt og arbejdstungt at fierne bundfaldet (slam)

7.2.2  Aktiv rensning af partikulaert materiale
Tromlefilter/skivefilter
Den mest effektive metode til at kontrollere partikler i opdrzaetsanlaeg er

mikrofiltrering. Tromlefiltre og skivefiltre er begge effektive metoder til
reduktion af partikelkoncentrationen (Figur 30).

Figur 30. Tromlefilter (venstre) og skivefilter (hgjre)

lllustration: Henrik Mortensen.
Funktionsmetode for tromle- og skivefiltre:
1. Procesvand ledes ind i tromlens center (til filtrering).

2. Vandet filtreres gennem tromlefilterets- eller skivefilterets
filterpaneler, som er rustfri staldug.
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3. Hgjdeforskellen mellem vandet udenfor og indenfor filteret driver
filtreringen.

4. Partikler fanges pa filterdugen, lgftes fri af vandet under tromlens
rotation og nar renseomradet (4), hvor de fjernes (spules af).

Tromlen kan kgre kontinuerligt, men det er blevet mere almindeligt at
tromlens rotation styres af den hydrauliske modstand (niveaumalere i
kammeret hvor filteret er placeret).

Vand fra hgjtryksdyser, placeret pa tromles yderside (i skivefilteret
er de placeret inde i tromlen) renser filterdugen.

Vand med partikler, nu slam, ledes bort fra filteret (til evt. videre
koncentration)

Tabel 21. Fordele og ulemper ved anvendelse af tromle-/skive-filtre

Fordele Ulemper

Kompakt konstruktion, gennemprgvet teknologi De filtrerede partikler fortyndes ved filterdu-
gens rensning (tilbagespuling)

Velegnet til store vandmaengder
Fedt (fra foderet) kan seette sig i filterdugen og

Effektivitet uafhaengig af TSS koncentration kraeve regelmaessig rensning med varmt hgj-
tryksvand

Fjerner partikler uafhaengigt af disses densitet

Stgrrelse, omdrejningshastighed og filterdugens porestgr-
relse kan tilpasses de aktuelle behov

Under normale driftsforhold er porestgrrelser fra 80 pm
til 40 um, men helt ned til 10 pm er muligt

Automatisk rensning (tilbagespuling) af filterdugen

Automatik styret af hydraulik kan implementeres
Lavt tryktab

Filterband

Bandfiltre/si-band/baltefiltre anvender, ligesom tromle- og skivefiltre,
filterdug med sma abninger - mikrofiltrering. Filterbandet har typisk en
lav vinkel pa cirka 30 grader, i forhold til vandoverfladen, for at sikre at
partikler der fgres med vandstrgmmen lgftes fri af vandet og fanges pa
filterbandet. Partiklerne draenes for en del af det medfglgende vand,
mens filterbandet bevaeger sig opad. Efter filterbandets retning er vendt
ved den gverste tromle, kan de indfangne partikler spules af bandet, og
slammet fgres til en opsamlingsbeholder (Figur 31).
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Figur 31. Si-bdnd (bzlte-filter)

Filterband er effektive til opkoncentrering af slam og er almindeligt an-
vendt til yderligere koncentrering af spulevand fra tromlefiltre, og kan
producere slam med et tgrstofindhold pa 8 % til 12 %. De anvendes ty-
pisk ikke til behandling af store vandmaengder.

Tabel 22. Fordele og ulemper ved anvendelse af bzeltefilter/si band

Fordele Ulemper

Kompakt konstruktion Handterer store vandmaengder darligt

God til at koncentrere slam Effektiviteten afhaenger af partikelkoncentration (TSS) i
vandet

Automatisk rensning af filterbandet
Fedt (fra foderet) kan sztte sig i filterdugen og kraeve
Filterstgrrelse, bandhastighed og stgrrelse pa regelmaessig rensning med varmt hgjtryksvand
porer i filterdugen kan tilpasses det aktuelle behov
Lavt tryktab

Flotation

Flotation udnytter overfladespaendingen og elektron-spaendingen i
graensefladen vand/luft. Flotationssystemer anvender fine bobler, der
fanger fine partikler, som fgres til vandoverfladen, hvor de danner et
skumlag, som kan fjernes.

Sma organiske partikler (proteiner) har ofte en positiv og en negativ
ladet ende, som ggr binding til bobler mere effektiv. Denne metode er
seerlig effektiv i saltvand, hvor fine bobler lettere dannes. Skum-
fraktionering/protein-skimmer kaldes denne renseteknologi ofte, som
anvendes til fjernelse af den sidste rest af partikler, som ikke lader sig
bundfzlde/sedimentere pd anden vis. Denne form for "polering” af vand
anvendes mest i (marine) klaekkerier og recirkulerede yngelanlaeg.
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7.3 Fjernelse af oplgste materialer

7.3.1 Biologisk rensning

Den biologiske rensning i biofiltre er i sin virkemade simpel, men den er
procesmaessig ret kompleks. Den biologiske rensning har primeert til
formal at fjerne oplgste stoffer, men kan i et vist omfang ogsa fjerne sma
partikler, som den mekaniske rensning ikke tilbageholder.

Figur 32. Principskitse af den biologiske rensningsproces i recirkulerede akva-
kulturanlzaeg

Aerob COD omscetning
(fief(J(‘oﬁ‘ofprac‘es,'

Aerob ammonium omseming
(Nitrifikation)

COD tilseetning
(f.efs. Metanol)

Anoxisk nitrat omsceming
(Denitrifikation)

Illustration: Kenneth F. Janning.

Den biologiske rensning foretages i recirkulerede akvakulturanlaeg stort
set altid i biofiltre, hvor en film af bakterier gror pa et medie, typisk pla-
sticmaterialer. Fordelen ved at bruge biofiltre er bl.a., at disse filtre kan
modtage en hgj hydraulisk belastning uden at biomassen udskylles. Der-
udover er processen serdeles kompakt og kraever ikke en efterfglgende
klaringstank eller membran for separation af slam produceret fra den
biologiske proces. Slamproduktionen opfanges enten i slamopsamlings-
systemet i fiskekarrene eller ved den fgr omtalte mekaniske filtrering. I
visse systemer er der dog indfgrt efterfglgende mikrofiltrering for at
sikre klart vand i fiskekarrene.

Heterotrof omsatning

Procesindretningen, hvor COD fjernes forud for ammoniumfjernelsen
(Figur 32), skal sdledes sikre, at nitrifikationen kan forlgbe relativt pro-
blemfrit og med tilstraekkeligt hgje omsaetningshastigheder, der mini-
merer arealbehovet til denne proces.
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Den biologiske proces har primeert til formal at fjerne ammoniumni-
trogen (ved nitrifikationsprocessen), som produceres af fiskene. Da der
forekommer en rest af oplgst COD og smat partikuleert COD, indrettes de
biologiske filtre, sdledes at det organiske stof fjernes forud for de nitrifi-
cerende filtre, idet de bakterier, som omsaetter organisk stof (heterotro-
fe bakterier), vokser langt hurtigere end nitrifikanterne (autotrofe bak-
terier) (Figur 33).

Autotrof omsatning - Nitrifikation

Nitrifikationsprocessen er en szrdeles fglsom proces, som hurtigt kan
aftage, safremt biofilmen overbegros med heterotrofe bakterier, idet de
heterotrofe bakterier fgrst vil omsaette det oxygen, de nitrificerende
bakterier skal bruge til ammoniumomsaetningen.

@kologien i biofiltre vil dog indstille sig saledes, at en vis mangde
nitrificerende bakterier vil vokse i de heterotrofe biofiltre, mens hetero-
trofe bakterier ogsa i et vist omfang vokser op i de nitrificerende bio-
filtre. Balancen kan imidlertid hurtigt forskubbes, safremt belastningen
af de forskellige stofkomponenter aendrer sig - f.eks. fordi fodringsopta-
get svigter pa grund af sygdomme i bestanden.

Figur 33. Betydning af biofilmens tykkelse og diffusionsvejen for oxygen til de,
autotrofe, nitrificerende bakterier - der er overvokset af heterotrofe bakterier

Illustration: Kenneth F. Janning.

Denitrifikation

Mens fisk kun tdler meget lidt ammonium (ammoniak), er fisk oftest
langt mere tolerante over for nitrat. Nitrat er imidlertid et miljgbela-
stende stof, som i et vist omfang skal fijernes inden udledning til reci-
pient. Derudover vil nitraten, safremt recirkulationskredslgbet lukkes
helt (dvs. ned til ca. 20 1 frisk vand/kg foder, der tilsaettes), akkumuleres
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voldsomt i produktionsvandet til koncentrationer, som overstiger 100-
200 mg NO3-N/1.

Mange fiskearter (f.eks. grred) taler kun nitratkoncentrationsniveau-
er op til 60-70 mg NO3-N/I, hvorfor en vis grad af denitrifikation oftest
behgves for at undga alt for hgje nitratkoncentrationsniveauer.

Nitratomseaetningen (denitrifikation) kan enten foregd i forbindelse
med den interne rensningsproces eller ved ekstern rensning i den del-
strgm, som sendes ud til recipient.

Figur 34. Nitrifikationsprocessen, som udfgres af to grupper af bakterier

Illustration: Kenneth F. Janning.

Denitrifikationen kreever - ligesom den aerobe heterotrofe omsaetning -
oplgst COD for at kunne forlgbe. Oplgst COD er til stede, men kun i meget
begraensede koncentrationer, hvilket er heemmende for en effektiv de-
nitrifikationsproces. Dette er ikke kun problematisk for omsaetningsha-
stigheden (designet og volumenet), men kan ogsa bevirke, at der perio-
devist produceres nitrit (NO2) og andre oxygenerede nitrogenforbindel-
ser, som er toksisk for fiskene. Den veesentligste nitritdannelse, som
oftest ses at opstd, stammer enten fra nitrifikationens fgrste omsaetning-
sled eller fra denitrifikationen, som er en proces, der omsaetter nitraten i
mange trin, og ideelt set ender op som frit nitrogen (N2). Seerligt i syste-
mer med tykke biofilm (flere millimeter) kan nitritdannelse let dannes
under strengt anaerobe forhold dybt inde i biofilmen.

Figur 35. Forlpbet og omsaetningskomponenterne i denitrifikationsprocessen,
som er ansvarlig for den fuldstandige nitrogenfjernelse i den biologiske proces

Illustration: Kenneth F. Janning.
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For at opna hgje denitrifikationshastigheder og fjernelse af de toksiske
mellemprodukter (NO2, NO, N20) kan en ekstern kulstofkilde tilseettes i
form af let omseetteligt COD (f.eks. glykol, metanol, eetanol mv.). Denne
tilseetning skal foregd meget preecist i det korrekte stgkiometriske for-
hold, som sikrer, at stort set al let omsaetteligt COD nar at blive omsat
ved denitrifikationsprocessen. Alternativt omszettes dette stof andet-
steds, hvor der matte veaere oxygen, dvs. i fiskekarrene (biofilmbegroning
af vaeggene), eller i de aerobe filtre, hvilket er seerdeles ugnskeligt.

7.3.2  Typer af biofiltre

Omfanget af filtermedier og konfigurationer af disse er saerdeles om-
fangsrigt. Af samme arsag er det derfor interessant, at de filtermedier,
som typisk bruges i recirkulerede akvakulturanlaeg, typisk er lavkom-
pakte med lave specifikke overfladearealer. Dette medfgrer nemlig, at
volumenet af disse filtre bliver uforholdsmaessigt store, da overfladeare-
alet af filtermedierne er den direkte dimensionsgivende parameter.

[ Figur er opstillet en raekke eksempler pa forskellige reaktortyper, som
benyttes kommercielt i recirkulerede akvakulturanlaeg.

Figur 36. Eksempel pa biofilmreaktortyper til behandling af spildevand

(Janning, K.F., Jgrgensen, P.E., Klausen, M.M., Hgjgaard, B. & Thomsen, U., 2008).

Der benyttes primaert to typer aerobe biofiltersystemer til recirkulerede
akvakulturanleeg.

e Dykkede biofiltre (med fast eller bevaegeligt filtermedier).
o Rislefilter (fast filtermedie).

Biorotorsystemer benyttes kun sjeeldent i recirkulerede akvakulturan-
leeg, mens fluidiserede filtre i stor udstreekning anvendes i USA (Sum-
merfelt, 2006) (Weaver, 2006) men eksperimenter med fluidiserende
filtre ogsa er foretaget i Danmark (Skjglstrup & Frier, 1998).
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Dykkede biofiltre, stationaert medie
De dykkede biofiltre kraever typisk oxygentilfgrsel, med mindre de fungerer
som denitrificerende enheder. Dykkede biofiltre kraever desuden typisk
returskylning for fjernelse af overskudsslam, som gradvist ophobes i filtret.
De fleste recirkulationsanlaeg til opdraet benytter sig i dag af dykkede
biofiltre med fastmonteret medie (ikke-bevageligt). Fordelen ved disse
anleeg er, at de er simple i design og konstruktion og relativt billige at
opfgre og drive. Ulempen er, at manglende biofilmkontrol ofte fgrer til,
at filtrene tit skal spules/renggres for akkumuleret slam, hvilket fgrer til
forstoppelse og gradvist reduceret effektivitet.

Figur 37 Stationzert filtermedie fra Expo-Net (BioBlok 200)

Illustration: Niels Erik Espersen.

Rent faktisk forholder det sig sadan, at de mindre modeldambrug og
mange af dleopdraetsanleeggene, som i dag er opfgrt, netop lider af dette
problem, hvorfor man i praksis ofte er ngdt til at tage biofiltrene ud af
drift og i veerste fald udskifte filtermediet. Arsagen er formentligt mang-
lende forstaelse for og beskrivelse af, hvilke driftsbetingelser disse filtre
typisk skal drives ved, hvorfor organisk overbelastning fgrer til tilstop-
ning og sammenbrud af den biologiske proces.

Det skal bemarkes, at disse sammenbrud finder sted pa trods af, at
filtrene reelt er ret lavt belastede stofmaessigt, men manglende hydrau-
lisk beskylning fgrer som sagt til denne irreversible og szerdeles ugnske-
lige tilstand. Det er desveerre en udbredt misforstaelse, at baeremediet
helst skal begros sd meget som muligt for dermed at opna en sa tyk bio-
film som muligt (dog uden at stoppe til rent hydraulisk). Ideelt set bgr en
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biofilm ikke veere tykkere end 100-200 p, da stofferne i de koncentrati-
oner, de optreeder med, ikke vil treenge leengere ind.

Tabel 23. Fordele og ulemper ved biofilter med dykket og stationzert filtermateriale

Fordele Ulemper
Fanger sma fine partikler (de sedimenterer i filteret) Lavt overfladeareal per volumen, m’m’ (ofte 200
og virker derfor som passivt/statisk partikelfilter. mz/ma)

Opsamlet slam kan nemt bortrenses ved “back-
wash” (biofilteret afkobles fra produk-
tionsvandstrgm og tilkobles slamstrgm, hvorefter en
kraftig beluftning og/eller vandstrgm river slammet
fri fra biofiltermaterialet. Slamvandet ledes bort.)

Bgr ikke indga i beregning af nitrifikationskapacitet,
da partikelfangst fgrer til heterotrof omsaetning der
nedszetter nitrifikationseffektiviteten

Dykkede biofiltre, bevaegeligt medie

Andre systemleverandgrer benytter sig af dykkede biofiltre med filter-
medie, der kan bevaeges - den sdkaldte Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR), som blev udviklet for ca. 20 ar siden. MBBR-medierne fas i
mange variationer som sma plastiklegemer med stgrrelser omkring 1-2
cm i diameter.

Figur 38. MBBR-processen er en hybridproces, som kobler biofilm og aktiv slam
teknologi. Processen kraever "omrgring,” som kan ske med eller uden tilsetning
af oxygen (atmosfzerisk luft)

Fordelen ved MBBR-processen er dens kompakthed, som vasentligt
overstiger de faste mediers med hensyn til specifik overfladeareal samt
processens selvrensende evne til at opretholde en relativ tynd biofilm pa
ydersiden af mediet. Det stgrst opnaelige specifikke overfladeareal vur-
deres teoretisk at ligge omkring 500 m2/m3 (Lazarova, 2000) (@de-
gaard, 1994) (£sgj, 1998) (Rusten, 1995) (Miinch, 2000), men det skal
anfgres, at en del af det beregnede areal (ca. halvdelen) afskaermes fra
konvektiv strgmning, hvilket resulterer i veesentlig reduceret omsaetning
pa grund af kraftig pavirkning fra den hydrauliske filmdiffusion, som
dannes over biofilmen.

Ulempen ved MBBR-processen er desuden, at der lgsrives mange sma
partikler fra processen, som tilfgres fiskekarrene, med mindre der foreta-
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ges efterfiltrering efter MBBR-processen. Sma partikler er et stort pro-
blem for mindre fiskearter eller yngelopdreet, da de irriterer fiskenes geel-
ler. Derudover er det kendt, at processen kraever relativt stort energifor-
brug til omrgring (ndr mediet er pakket teet) og beluftning. MBBR anven-
des ogsa i visse opdraetsanlaeg som stationeert filtermedie, s omrgring og
suspendering af filtermaterialet undgas. Dette bevirker, at filtermediet far
en mekanisk filtrerende egenskab, som reducerer partikeltilbagefgrslen til
fiskekarrene. Til gengaeld ma der i sddanne filtre foretages jeevnlige retur-
skyl for at fjerne partikler og produceret biomasse.

Figur 39. Eksempler pd forskellige MBBR-bzeremedier. @verste hgjre billede
illustrerer et KMT-K2-medie dekket af en nitrificerende biofilm i passende tyk-
kelse. Nederste hgjre er RK-bioelementer som bl.a. benyttes i modeldambrug
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Tabel 24. Fordele og ulemper ved dykkede filtre med bevaegeligt filtermateriale

Fordele Ulemper
Hgjt specifikt overfladeareal i forhold til volumen Stgrre maengder partikler i udlgb fra filter (bl.a.
(f.eks. 750 m*/m®) Igsrevet “filterhud” (biofilm))

God 02 forsyning til den bakterielle omsaetning Energi kraevende

Rislefilter
Rislefilter er en ofte benyttet biofilterproces af mange arsager. Rislefil-
trene har de seneste 20 ar faet en renaessance som fglge af udviklingen
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af nye baeremedier og bedre forstdelse for driftsforholdene og kinetik-
ken (Andersson, 1994) (Eding, 2006).

Rislefilter er en aerob proces, hvor beluftningen opstar ved den risling,
der foregar gennem filtermediet.

Rislefiltrene benyttes typisk udelukkende som nitrifikationsenhed efter
de dykkede filtre, hvorved rislefiltret kan opna hgje nitrifikationshastighe-
der. Rislefiltret er ideelt i recirkulerede akvakulturanleeg af flere arsager:

e Rislingen er en selv-oxygenerende proces, som ikke kraever seerligt
oxygenerings udstyr i filtret.

¢ Rislingen er medvirkende til at udlufte CO; og andre for fiskene
skadelige stoffer (f.eks. svovlbrinte), som ofte akkumulerer i vand
fasen.

¢ Rislingen kan medvirke til at kgle vandet, hvilket er pdkreaevet for
flere fiskearter i sommermanederne.

¢ Nye filtermedier udviklet til rislefilter har medfgrt, at processen er
blevet mere effektiv, har faet bedre selvrensningseffekt og dermed
ikke lider af tidligere tiders problemer med hensyn til tilstopning og
darlig performance.

Ulempen ved rislefiltrene er, at processen ikke er ret kompakt og ofte
kun opnar specifikke overfladearealer pa op til 200-250 m2/ma3. Rislefil-
trene bliver dermed relativt store i volumen, idet effektiviteten automa-
tisk bliver lav, nar ammoniumkoncentrationen i produktionsvandet skal
renses ned til 1 mg TAN (Total Ammoniak = NH4-N + NH3-N).

Et andet problem, som kan opst3, er den manglende eller begraensede
mulighed for returskylning, man har i disse filteranlaeg, samt de ngdven-
dige lgftehgjder, som i recirkulationsanleeg er temmelig energikraeven-
de. Rislefiltre kan sammenfattende derfor siges at veere en fornuftig men
ikke szerlig kompakt og avanceret rensningsteknologi til rensning af
primaert ammoniak fra opdraetsvand.

Tabel 25. Fordele og ulemper ved rislefiltre

Fordele Ulemper
Dobbelt funktion; biofilter til nitrifikation, Fanger ikke alle partikler, der derfor frigives til produktions-
samt oxygenering og afgasning i et system vandet

Lav specifik overflade (200-250 mz/m3)
Svaere at vedligeholde/rense

Energikraevende pa grund af ngdvendighede af at Igfte
vandet (kan kompenseres delvist ved fornuftigt design)

Denitrificerende biofiltersystemer

Biofilter til denitrifikation er endnu meget sporadisk etableret pa recir-
kulerede opdraetsanlaeg. Dette skyldes ikke manglende viden og forsta-
else for denne proces men snarere det faktum, at nitrat ikke - selv i hgje
koncentrationer - naevnevaerdigt heemmer fiskenes opvaekst og trivsel. |
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realiteten kan man ved selv intensivt recirkulerede opdraetsanlaeg lade
nitratkoncentrationen bygge op til 50-70 mg NO3-N/I, hvilket normalt
muligggr en recirkulationsgrad pa 90-95 %. Meget tyder imidlertid p3,
at nitratproblematikken vil sendre sig pa grund af de store nitrogenud-
ledninger, som recirkulationsanlaeg forarsager.

Der eksisterer indtil flere typer biofiltersystemer, som effektivt kan
denitrificere (Jansen, 1994).

Mest udbredt er de dykkede biofiltre med forskellige typer medier,
mens fluidiserede filtre forekommer mere sjeldent. Derudover kan MBBR
og sagar roterende skivefiltre benyttes under specielle omsteendigheder.

Fluidiserede filtre er kendt som veerende de mest volumeneffektive
med omsaetningsrater op til 20 kg NO3-N/m3/d, mens almindelige dyk-
kede filtre typisk omsaetter 1-2 kg NO3-N/m3/d ved tilstedeveerelse af
let omseetteligt organisk kulstof (10 °C). Dette skal sammenholdes med,
at de bedste nitrificerende biofiltre (Biostyr) omsaetter 0,8-1,0 kg NHy-
N/m3/d, mens et EXPO-NET BioBlok 200 filter typisk vil omseette 0,08
kg NH4-N/m3/d ved ca. 10 °C (Janning, K.F., Jgrgensen, P.E., Klausen,
M.M.,, Hgjgaard, B. & Thomsen, U., 2008).

Nye og endnu mere kompakte rensningsteknologier til fjernelse af ni-
trat, som kunne vere hensigtsmaessigt at implementere i fuldt recirkule-
rede opdraetsanleg, er formentligt pd vej i form af sdkaldte Air-
lifts/Circulating beds (Pacques), Biostyr, BioBooster (Grundfos tryksat
proces men uden trykszetning) og den sdkaldte Mixazur-proces udviklet
af Degremont (Lazarova, 2000).

En alternativ mulighed for at koble kulstoftilseetning og medieover-
flade ses foreslaet I (Boley, Miiller, & Haider, 2000), hvor selve baereme-
diet er bionedbrydeligt og saledes fungerer som kulstofkilde til denitrifi-
kationsprocessen. Netop manglen pa kulstofkilden er et fokusomrade,
som vakker stgrre og stgrre interesse (Klas, S.; Mozes, N.; Lahav, O.,
2006), da krav om nitratfjernelse i selve opdreetsanlaegget forventes
indfgrt i neermeste fremtid.

7.3.3 Oxygenering og afgasning

Oxygen/ilt (02)
Behovet for et kontinuerligt vandflow er i virkeligheden et behov for
oxygen, idet fiskene forbraender oxygen under stofskiftet. Under fordg-
jelse er stofskiftet hgjt, og fiskene har derfor brug for mere oxygen. Store
fisk har naturligvis brug for mere oxygen end sma fisk - men det er kun
rent numerisk, for stofskiftet falder med stgrrelsen - s sma fisk har
faktisk brug for mere oxygen pr vaegtenhed. Sdledes bruger 100 smafisk
4 10 gram (1 kilo) mere oxygen end 10 fisk 4 100 gram, der igen har
stgrre oxygenbehov end en fisk pa 1 kilo.

Oxygenforbruget er afthaengigt af faktorer sdsom aktivitet, temperatur
og vaeksthastighed. Normalt er det oxygenforbruget for laksefisk, gennem-
snitligt malt gennem et dggn, 100-200 mg O Kg1 h-1, hvor fisk der vokser
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kraftigt gr et forbrug pa over 150mg O; Kg! h-1. Umiddelbart efter fod-
ring kan oxygenbehovet ligge 40-50 % over det gennemsnitlige forbrug.

Tilgeengeligheden af oxygen afheenger af partialtrykket af gassen. I
vand, meaettet under normale atmosfeeriske forhold (760 mm Hg), har oxy-
gen et tryk pd 158 mm Hg (ca. 21 %). Det vil sige, ndr vandet er fuldt gas-
mzettet, er kun 21 % af gassen oxygen, det meste er nitrogen (ca. 78 %).
Partialtryk af hver gasart giver tilsammen den totale gasmeetning i vandet.

Oxygenoptagelse over gallerne er en passiv proces, og athanger der-
for af partialtrykket som den drivende kraft. Under betingelser med lavt
oxygenindhold i vandet (hypoxi), kan fisken kompensere ved at gge vand-
flowet over gellerne, gge gaelleoverfladen eller reducere aktivitetsniveau-
et og dermed oxygenbehovet. Disse kompensationer betyder imidlertid
nedsat foderoptagelse og vaekst.

Ved oxygenmetning mellem 100 og 70 % ses ingen negativ effekt pa
fiskens praestationer. Oxygenmeetning under 70 % er ikke sufficient for
laksefisk - og fgrer til mindre sdelyst og reduceret vaekst. Nar det geelder
yngel og unge fisk bgr maetningen vaere mindst 80 %.

Begrundelse for at bruge relative malinger (% maetning) - og ikke ab-
solut indhold (mg/1) er baseret p3, at oplgseligheden af gasser i vand er
temperaturafhaengig. Ved 10°C vil 9.9 mg 02/liter vand vaere en 100 %
metning, men ved 5°C svarer de samme 9,9 mg/l kun til en 88 % meet-
ning. Med andre ord er det vigtigt at forst3, at partialtryk af en gas afthaen-
ger af dens delkoncentration af den samlede gasblanding, barometertryk
og temperatur, men ikke af den absolutte maengde af gas, der er til stede.

[ situationer med for lidt O til radighed (hypoxi), vil det vaere tilrade-
ligt at gge vandflowet, stoppe fodring og reducere vandtemperaturen.

Situationer med for meget oxygen i vandet (overmeetning/hyperoxi)
giver normalt ikke problemer i akvakultur. Ved at reducere nitrogen (N)
fgr tilseetning af oxygen (f.eks. i forbindelse med transport, hvor man gn-
sker sig en stgrre oxygen reserve i vandet), kan den samlede gasmaetning
holdes under 100 %.

Figur 40

Venstre. Oxygenkegler (Foto: Bjarne Hald Olsen). Til hgjre: “Tavle” til monitering og styring af oxy-
gen tilfgrsel til ale anlaeg. (Foto: Knud Leth Nielsen).
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Kuldioxid (CO2)
@get CO2 indhold i vandet giver gget koncentration af brintioner (H*),
hvorved vandet bliver mere surt (pH-veerdien falder). Dette starter en
reaktion i fiskens blod, hvor haemoglobins evne til at binde O; falder - og
da CO2 ogsa kan bindes af haemoglobin betyder det, at partialtrykket for
02 skal gges for at sikre, at fisken har oxygen nok til radighed.

Dette er selvsagt en ugnsket situation, og i opdraetssammenhaeng an-
befales det at holde CO2 niveauet pd maksimum 10 til 15 10 mg/1.

@get CO, gger ogsa giftigheden af ammoniak, da pH falder.

Afgasning
Afgasning af vandet lgser problemerne med hgj koncentration af COx.

[ Figur 41 ses til venstre (fra et laksesmolt anleeg) toppen af et risle-
filter, hvor vandet spredes gennem en masse mindre huller i en rakke
PE-rgr. Under dette arrangement er der fordeler-plader, der er forsynet
med mange sma huller, hvorigennem vandet passerer, og nar det under-
liggende kammer med bio-blokke®. P4 denne made sikres, at vandet har
stgrst mulig kontakttid med den omgivende luft og derved kan frigive
CO:. Rislefiltret kan ogsa forsynes med modstrgemmende luft og/eller
vakuum for at forsterke udvekslingen af gasser mellem vand og luft.
Rislefiltret tjener ogsa som et biologisk filter, idet nitrificerende bakteri-
er vokser pa bioblokkene. I samme figur til hgjre (tilvaekstanleeg for
regnbuegrred, modelbrug 3) ses en mere simpel opstilling, der tjener til
afgasning/oxygenering: Her er den primaere opgave oxygenering af bo-
revand (frisk vand fra brgnd/boring), der pd denne made tilfgres O; fra
atmosfaeren og samtidig kan frigive andre gasser (primeaer bekymring er
N), der ellers kunne give anledning til overmaetning pa grund af trykfor-
skelle, nar vandet bringes op fra stgrre dybder - som fra en boring.

Figur 41

Rislefilter (til venstre) (Foto: Bjarne Hald Olsen). Afgasnings “enhed” (til hgjre) (Foto: Jesper Heldbo).
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7.3.4 Fotokemisk rensning

Til bekeempelse af patogener - og derfor som mulig erstatning for hjeel-
pestoffer - findes der teknologiske hjelpemidler, sdsom Ultraviolet be-
straling (UV), ozonbehandling og anvendelse af Avancerede Oxidative
Processer (AOP).

Disse metoder har potentialet til, enkeltvis eller i kombination, effek-
tivt at inaktivere/draebe en raekke af bakterier, vira, svampe, alger og
protozoiske fiskepatogener.

Herudover har nogle af disse teknologier potentiale for en yderst posi-
tiv pavirkning af vandkvaliteten, gennem fjernelse/nedbrydning af orga-
nisk kulstof, komplekse organiske forbindelser, ved reduktion af vandets
turbiditet (farve/absorbans), maengden af opslemmede partikler (SS), lugt
og smag. Teknologierne anvendes i nogle fa af de mere avancerede fuldt
recirkulerede anlaeg (laksesmoltanleeg, marine kleekkerier).

Effektiviteten af disse behandlinger afheenger af bl.a. koncentrationen
af oxidanter, kontakt tid, patogener og det samlede niveau af organisk
stof i vandet samt af vandets transparens og farve. Det kan ogsa vaere
ngdvendigt at destruere restprodukter (iseer ozon og andre oxidanter),
inden vandet igen kommer ind i produktionsanlaegget

Begge teknologier finder anvendelse i separate vandstrgmme - og
altsa ikke i produktionsbassinerne. Begge de omhandlede teknologier
virker saledes pa vandet og ikke pa fiskene (som traditionelle hjaelpe-
midler ofte ggr).

Desinfektion med UV har derfor heller ikke nogen ”desinfektions-
residual,” som Kkontinuerlig kan virke i fiskebassiner, pA samme made
som hjelpestoffer.

Tilseetning af O3 til vand i en delstrgm og med efterfglgende ophold30
i en reaktionstank har dog samme effekt (pa vandkvaliteten og altsa ikke
pa fiskene).

Vandbehandling med de omhandlede teknologier vil i fgrste omgang
veere interessant i systemer med mindre fisk i store teetheder (hvor dg-
deligheden normalt er stgrst). Der er flere eksempler p3, at denne form
for vandbehandling vil kunne stgtte stgrre bestandstaetheder.

Med den store vandudskiftning, som mange nordiske akvakulturan-
leeg drives med, er det ikke formalstjenligt at behandle hele recirkule-
ringsstrgmme. Behandling af en delstrgm pa 5 - 20 % vil sandsynligvis
veere sufficient for at forbedre - og holde - vandkvaliteten. Samtidig vil
en sadan behandling kunne fgre til mindre friskvandsindtag.

03 kan forbedre vandkvalitet og samtidig desinficere vandet. UV kan
anvendes til desinfektion (og evt. fjernelse af Os-rester)

30 Kraever en opholdstid pa 10-15 minutter fgr at sikkre, at der ikke ledes ozon til produktionsbassiner

Bat for fiskeopdraet i norden 121



En forbedret vandkvalitet (vedrgrende nitrit, partikler) og lavere
koncentrationer af patogener i vandfasen vil forbedre fiskenes sundhed
og reducere behovet for hjelpestoffer og medicinering.

Forholdet mellem vandkvalitet, patogenkoncentration i vandet, og fi-
skenes sundhed er kompleks. Der findes ingen matematisk sammen-
heeng til at beregne, hvilken vandbehandling, der kraeves for at opna et
givet, acceptabel sygdomsniveau/vandkvalitet, eller om det er muligt
totalt at udfase hjeelpestoffer ved anvendelse af disse teknologier (Jan-

ning, K.F.,, Heldbo, ]., Heinicke, G. & Klausen, M.M., 2012).

Tabel 26. Fordele og ulemper ved brug af fotokemisk vandbehandling

Fordele

Ulemper

UV-bestraling er nem at styre — det er blot at taende for anlaegget
UV-bestraling er risikofrit for opdraet og opdraettere

Med den rette UV intensitet og behandlingstid (UV-dosis) kan en
stor del af de ugnskede organismer i opdraetsvandet elimineres

Ozondosering er “analog’: Ozoneringseffekten kan behovstyres
efter aktuelle forhold. En kombination af ozonmaengde tilfgrt og
reaktionstid giver den ngdvendige dosis

Ozon kan eliminere en lang raekke ugnskede organismer i dam-
brugsvand og samtidig hermed forbedre en raekke vandkvalitetspa-
rametre.

En kontinuerlig ozonbehandling vil mindske behovet for tilfgrsel af
friskvand til et dambrug — altsa muligggre en stgrre (reel) grad af
recirkulering

Ozon forbedrer omsaetningen af organisk kulstof (heterotrof om-
saetning) i bio-filtre.

Ozon nedbryder nitrit til nitrat
Ozon kan nedbryde en raekke farmaceutiske stoffer/residualer.

AOP (f.eks. ozon i kombination med UV eller brintoverilte eller
titaniumoxid) har ved batchforsgg vist sig at kunne nedbryde
geosmin og MIB delvist.

Omkostninger til "fadegassen,” ren oxygen, skal naturligvis tilleegges
energiomkostningerne ved produktion af ozon, men hvis anlaegget i
forvejen bruger ren oxygen til oxygenering af produktionsvandet —
og da nedbrydningsproduktet af ozon er oxygen — er det en be-
graenset udgift

UV-kilden er enten teendt eller slukket,
hvilket betyder et konstant energiforbrug
bestemt af den valgte intensitet

UV-bestralingen pavirker kun levende organ-
isner og har ingen indflydelse pa vandkvali-
tetsparametre

UV effekten afhaengig af vandkvaliteten.
Partikler i vandet giver darlig transmission
(lysgennemtraengning) og reducerer UV-
effekten

UV-anlzeg har en Igbende vedligeholdelses-
udgift, da de skal have skiftet rgr efter 10 —
12.000 braendtimer

En lang reaktionstid for ozon kraever en stor
reaktionsbeholder.

UV-anlzeg designes efter den gnskede mind-
ste effekt — som indtraeder nar rgrene skal
skiftes. UV ”"starter” altsd med en hgj intensi-
tet (friske rgr) og “slutter” med den lavest
accepterede.

Vand er forholdsvis billigt for opdraetterne.
Den hgje grad af vandudskiftning virker ikke
som incitament til at tage yderligere teknolo-
gi i brug for at sikre vandkvaliteten — hgj
vandudskiftning er et billigt alternativ.

Mzaengden af nitrat vil stige ved ozonering af
vand, hvilket kan ngdvendigggre (yderligere)
denitrifikation

Brugen af ozon er behaeftet med en vis risiko
for bdde opdraet og opdraettere

7.4 Slambehandling

Hvis man vil vurdere mulige anvendelser af det opsamlede slam, skal
man vare opmarksom pa den dynamik, der er i et slamdepot. En del N
og P kan veere draenet bort under lagring/afvanding, og denitrifikations-
processer (i anaerobe partier) kan ligeledes have reduceret nitrogen-
indholdet i slammet. Hvis der er foregdet en “aktiv afvanding” (pres-

122 Bat for fiskeopdraet i norden



ning/polymertilszetning eller andre former), er indholdet af N og P ogsa
forskelligt fra det oprindeligt beregnede.

Nar slam fra forskellige kilder pa akvakulturanleegget samles, ledes
det, som beskrevet tidligere, til et slambassin for sedimentation. Super-
natanten (der klare vand over bundfaldet) ledes da til recipient.3! Det
bundfaeldede slam fjernes efter behov.

Alternativet til dette er at afvande slamvandet med det samme under til-
saetning af feeldningskemikalie/polymer og draenage over f.eks. et bandfil-
ter. Derved vil man opna at adskille en renere vandfraktion fra slammet og
dermed mindskes belastningen af plantelagunen og i sidste ende recipien-
ten. En anden fordel ved slamafvanding er, at slammet kan anvendes til
andet end jordbrugsformal, f.eks. biogasproduktion. Fremtidsudsigterne
ved at kgre slam pa landbrugsjord er ikke sa sikre, da flere virksomheder
frabeder sig produkter fremstillet pa landbrugsjord, der har modtaget slam.
Desuden kan det veere vanskeligt at finde en aftager, der vil modtage slam-
met, da leveringerne ofte er uregelmaessige og med flere ars intervaller. Der
gives nedenfor flere eksempler pad mulig anvendelse af slam.

7.4.1 Reduktion

Afvanding med bandfilter

Med et simpelt bandfilter, til umiddelbar afvanding af skyllevand fra
renseprocesserne i opdraetsanlaeg, er det muligt at reducere udlednin-
gen af neeringssalte og organisk materiale veaesentligt og dermed mind-
ske udledningen til vandmiljget. Skyllevand fra mikrofiltre, slamkegler
og returskylning af biofiltre fgres til sedimentationstank, hvorfra slam-
vandet pumpes til blandekar. Her tilszettes polymer og efter en kort hen-
stand "traekkes” det flokkulerede slam bort pa et bandfilter. I forhold til
indholdet i det ubehandlede slamvand, var det med denne behandling
muligt at fjerne 80 % nitrogen, 99 % fosfor, 95 % COD og 93 % SS fra
slamvandet. Det afvandede slam endte med et tgrstofindhold pa ca. 8 %,
mod typisk 3 %. Ved at fjerne neeringsstoffer og organisk materiale fra
skyllevandet med det samme, er det teoretisk beregnet muligt at ned-
bringe udledningen til recipienten (Tabel 27). Metoden er sikker i drift,
nem at anvende og anleegsinvesteringen er relativt begraenset.

Tabel 27. Mogensen et.al. har vist, at det er teoretisk muligt at mindske udledning til recipient
ved koncentration af slam med bandfilter

Reduktion i udledning af: N P cob

12 61 53

(Mogensen, 2011).

31 ] tilfeeldet med danske modeldambrug, ledes dette vand til den obligatoriske plantelagune for yderligere
rensning fgr det nar recipienten.
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Figur 42

Bandfilter med indbyggede blandetanke til kemikalier. Kilde: Jan Hansen, AL2 Teknik.

Et fuldskala anleeg i daglig drift er vist i Figur 43.

Figur 43 Slamkoncentreringsanlzg. Afvanding pa filterbdnd efter tilsaetning af
polymer

Kilde: Henrik Mortensen.
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Afvanding med geotube
Der tegner sig en mulighed for, at den relativt hgje investering i et kom-
mercielt faeldningsanlaeg kan undgas og eendres til en driftsudgift ved at
udskifte bandfilter anleegget med sakaldte geotubes. Der er tale om store
vandpermeable polyetylenseekke med en omkreds pd henholdsvis 13,7
og 18,3 m. Saekkene fas i leengder op til 60 m.

Virkemaden er:

¢ Fyldning: Slam tilsat polymer pumpes ind i Geotuben. Polymeren
sikrer en god flokdannelse og en separering af slam og rejektvand.

e Afvanding: Rejektvandet, siver gennem Geotuben og ledes tilbage til
renseanlaegget eller anden behandling. Mere end 99 % af TS-indhol-
det i slammet tilbageholdes i Geotuben.

e Opkoncentrering: Det afvandede slam forbliver i Geotuben, og nar
Geotuben er fuld, og afvandingen over tid feerdig, har man et hgjt
tgrstofindhold pd mere end 25 %. Herefter kan slammet deponeres
pa losseplads eller landbrugsjord.

Ved feeldning i geotubes kan der ud over polymertilsatningen suppleres
med et fosforfeeldningsmiddel saledes, at stoftilbageholdelsen med rime-
lighed kan sidestilles med det, der opnas i bandfilteranlaegget. Med 25 %
tgrstof er der tale om en langt mere fremskreden opkoncentrering, end
den der opnds i bandfilter anlaegget. Ved behandling af slam fra rens-
ningsanleeg er det anfgrte tgrstofindhold opnaeligt, hvilket umiddelbart
giver grund til at forvente et tilsvarende tgrstofindhold i dambrugsslam.

Figur 44 Geotube under fyldning og temning

Kilde: Kare Michelsen (Michelsen, 2011).

Brug af geotubes vil i lighed med bandfilter anlaeg fordre en samletank
med en kapacitet, der mindst svarer til dggnproduktionen af slamvand.
Selve opblandingen af feeldnings- og flokkuleringsmiddel kan ske ved
tilseetning af disse i transportsystemet fra samletank til geotube. Dette
begraenser anleegsomkostningerne.
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Tabel 28. Estimat af gkonomien ved 2 typer slambehandling ved 40 tons slamtgrstof arligt (400
ton produktion)

Anlzaegstype Bandfilter-anlzeg (8 % tgrstof)  Geotube (25 % tgrstof)
Ca. slammangde i m’ pr.ar 500 160
Ca. investering i DKK 850.000 150.000
Faeldningsmiddel i DKK /ar 6.700 6.700
Polymer i DKK /ar 14.700 14.700
El i DKK /Ar 6.700 6.700
Geotubes i DKK /&r - 35.000
Forrentning/afskriv i DKK /ar 140.000 24.000
Drift/kapitalomkostninger i DKK/ar 168.100 87.100

Omarbejdet efter (Michelsen, K. & Poulsem, H., 2011).

7.4.2 Omsatning

Hydrolysering
[ hydrolysen nedbrydes hgjmolekylzere stoffer, proteiner, kulhydrater og
fedtstoffer, til lavmolekyleere stoffer.

Forskellige specialiserede bakterier udskiller en rakke specifikke en-
zymer, der Kkatalyserer nedbrydningen, der foregar ekstracelluleert, dvs.
uden for bakteriecellen i den omgivende vaeske. Proteiner, simple suk-
kerstoffer og stivelse hydrolyseres let under anaerobe forhold. Lidt lang-
sommere gar det med andre polymere kulstofforbindelser,

Den mindre vandstrgm ud af produktionsanleegget fra anlaeg, der dri-
ves med recirkulering, kombineret med den hgjere nitratkoncentration i
vandet er ideelt for nitratrensning i aflgbet fra produktionsanlaegget, hvis
rensningen foretages med et biofilter. Biofiltres omsatningshastighed er
styret af nitratkoncentrationen i vandet, hvilket indebzerer, at der ved de
intensivt recirkulerede modeldambrug kan opnas hgje denitrifikationsha-
stigheder og dermed et mindre biofilter til fjernelse af nitrat.

Der er tale om en denitrifikationsproces, som kun forlgber uden tilste-
devaerelse af oxygen. Denitrifikationsprocessen kan kun forlgbe, hvis der
er let omseetteligt oplgst kulstof til stede, hvilket skyldes, at stofferne skal
diffundere ind i biofilmen og ind over bakteriernes cellemembran, hvilket
kun kan ske, hvis det organiske stof er helt oplgst. Da indholdet af oplgst
let omszetteligt organisk stof i produktionsvand fra recirkulerede op-
draetsanlaeg er meget lavt, vil der skulle tilseettes kulstof, som enten kan
kgbes (metanol, etanol, melasse eller lignende) eller genereres ud fra den
slamproduktion, der opstar ved driften af modeldambruget.

Slammet indeholder organisk stof og neaeringsstoffer, som ikke umid-
delbart er tilgengelig for bakterierne, da de er pa partikuleer form.
Slammet indeholder imidlertid en masse bakterier, som har den egen-
skab, at de kan udskille enzymer, der kan kappe partiklers bindinger
over, saledes at kulstofkilderne kommer pa oplgst form. Processen er
imidlertid relativ langsom og kreever tid for at generere signifikante
mangder kulstof.
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Laboratorieforsgg har vist, at slamhydrolyse kan medvirke til at re-

ducere slammaengderne signifikant samtidig med, at processen kan ge-
nerere anvendeligt kulstof til denitrifikationsprocessen.

Dambrugsslam har et meget stort slamhydrolysepotentiale, som ggr
det muligt at danne vaesentlige maengder let omsaetteligt kulstof, der
kan benyttes i denitrifikationsprocessen.

Slamhydrolyseforsggene viser, at slam bgr fjernes hurtigt fra produk-
tionsanleegget for at minimere frigivelsen af store maengder let om-
seetteligt kulstof, som ellers vil blive omsat i kontakt- og biofiltre til
gene for nitrifikationsprocessen.

[ forbindelse med slamhydrolyseprocessen vil for- og afvanding
bevirke, at slamvandsmangderne reduceres med 80-90 % uden brug
af kemikalier.

Slamhydrolyse er en meget miljgvenlig og gkonomisk fordelagtig me-
tode til at reducere slammangder betydeligt og danne kulstof til de-
nitrifikationsprocessen.

Det vurderes at, slamhydrolysen ved optimal handtering kan reduce-
re slammangderne med 1/3 og samtidig bidrage med kulstof til fjer-
nelse af 1/4 af den dannede mangde nitrat (Janning K. P., 2011).

Figur 45. Princippet i et mineraliseringsanlag (constructed wetland)

(Nielsen S. M., 2012)

Mineralisering

Slambehandling baseret pa rodzoneanlaegsprincippet blev udviklet i
Tyskland i 1970'erne og finder anvendelse ved en raeekke kommunale
spildevandsanlaeg, ved mindre bebyggelser og isolerede landsbyer.

[ anlaeggene pumpes slamvand med et tgrstofindhold pa 0,5-2 % ud i

tagrgrsbeplantede bassiner. Anleeggets hovedfunktion er at reducere
slammangden. Ved langtidsbehandlingen forlgber slamreduktionen i
bassinerne delvist ved afvanding og delvist ved omsaetning (mineralise-
ring) af det organiske materiale i slammet. Afvandingen resulterer i, at
slammets indhold af suspenderet materiale filtreres fra pa overfladen,
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mens hovedparten af vandfasen draenes lodret igennem slamrest og filter.
Endelig bliver slamresten yderligere reduceret ved fordampningen. Der
tilseettes ikke hjeelpestoffer i den biologiske slambehandling til afvanding
og mineralisering af slammet. Mere end 100 sddanne anlaeg er etableret i
Norden, primeert i Sverige og Danmark, til behandling af slam fra kommu-
nale spildevands renseanlaeg, Her opnas et tgrstofindhold pa op til 40 %.

Anlaeggenes umiddelbare styrke er den enkle opbygning og de poten-
tielt lave driftsudgifter. Anlaegsudgiften ved anvendelse pa dambrug er
ikke kendt for nuveerende. Umiddelbart vil den drifts- og miljgmaessigt
bedste anvendelse vaere, hvis slamvand kan ledes direkte til anleeggene.

Dette kan dog indebare hydrauliske problemer eller urealistisk store
anleeg. Omvendt kan det tynde slam, uden problemer, pumpes over leen-
gere distancer, hvilket giver mulighed for at placere mineraliseringsan-
leegget centralt - eventuelt for flere akvakulturanlaeg.

Skulle slammet indeholde patogener, viser erfaringer, at disse redu-
ceres til niveauer under EU krav og med mindst log 6, hvilket er langt
under de krav, der stilles for at kunne udbringe det afdreenede slam pa
landbrugsjord.

Med et tgrstofindhold, der ligger dobbelt sd hgjt som andre afvan-
dingsmetoder, bliver transportomkostningerne reduceret.

Anlaeggenes driftstid mellem oprensninger anfgres til ca. 10 ar. Her
kan der opsta problemer med deponering af store mangder fosforholdigt
slam. Da fosfor er en begranset ressource kan det ogsa ga lige modsat.

Figur 46. Oversigtskitse for mulig slamstrem med hydrolyse og efterfolgende
deponering/nedbrydning ved mineralisering i “constructed wetland”

(Nielsen, S.M., 2011)
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7.4.3 Anvendelse

Biogas
Biogasanleeg modtager gerne slam fra akvakulturanlaeg, da energiind-
holdet er hgjt sammenlignet med andre kilder.32 Danske biogasanleg
tager dog betaling for at modtage dambrugsslam, da dambrugerne ikke
tager slammet retur til ggdskning af marker, hvilket angiveligt er et pro-
blem for biogasanlaeggene, som selv skal finde afsaetning for en ekstra
maengde nitrogen og fosfor. Priser (ar 2011) pa op til 70 DKK/ton slam
inklusiv transport er rapporteret, hvilket far de fleste dambrugere til at
sgge andre deponeringsmuligheder.

Nofima har lavet et studie over fremtidig slamproduktion fra norske
og chilenske laksesmoltanlaeg (del Campo, 2010) og vurderet dette volu-
men i forhold til en mulig biogasproduktion.

Figur 47. Slam fra akvakulturanlaeg indeholder meget energi

(Michelsen, 2011)

Braendselspiller

Energiniveauet i dambrugsslam fra laksefisk er dog sa hgijt, at presning
af breendselspiller kan veere en realistisk mulighed. Her koncentreres
fosfor i askefraktionen, og nitrogenet sendes ud i atmosfaeren. Fosfor er
en begranset resource, der pa sigt forventes at stige i veerdi.

Produktion af foderdyr, Kompostering, Veekstmedium, Jordforbedring
Slam fra landbaserede opdreetsanlaeg kan anvendes direkte i komposte-
ringsanlaeg. Som et eksempel pa dette beskrives i det fglgende et anlaeg i
Chile(Figur 48).

Slamstrgmme fra hele anlaegget (produktion af laksesmolt) fgres til
en brgnd, hvorfra det pumpes til et ekstra indskudt tromlefilter. Det
koncentrerede slam fra tromlefilteret ledes til et komposteringsanlaeg,
som er opbygget med fast bund, hvorpa der er placeret flere lag med
sten - store i bunden og mindre i toplag. Pa stenlaget hviler et tykt lag af
treeflis/barkflis. I flis-laget findes "myriader” af regnorm, der lever af
slammet, der bl.a. indeholder store maengder bakterier. Over stenlagene

32 En god og letforstielig gennemgang af biogas produktion kan findes her: www.lemvigbiogas.com
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er der et rgrsystem med studser, der nar op gennem flis-laget. Fra disse
spredes slamvandet skiftevist i de forskellige afdelinger af anleegget.

Vandet, der draenes bort fra komposteringsanleegget, er helt klart og
komposten kan anvendes i gartnerier eller i tilfeelde af saltindhold til
skovbrug. Lokale hygiejnekrav kan kraeve en varmebehandling af kom-
posten - og i szerlige tilfeelde kan indhold af kemikalier begraense an-
vendelsen til biogas eller deponering. Regnorme kan genanvendes, szl-
ges (privat have-kompostering, lystfisker-agn) eller afsaettes til foder-
formal (f.eks. fjerkrae producenter).

Figur 48 Orme-kompostanlaeg. @verst til venstre; tromlefilter til koncentration
af slam. @verst til hgjre; kompostanlag. I midten til venstre; bassin til sedimen-
tation af smd partikler der har passeret gennem tromlefilter. I midten til hgjre;
faerdig kompost. Nedersttil venstre narbillede af orme fra komposteringsanlaeg-
get. Nederst til hgjre; rent vand draenes fra komposteringsanlag (enkelte orme
ses i aflab)

Foto: Jesper Heldbo.
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7.5 Udvikling og trends i vandrensningsteknologier i
ferskvand

Der sker lgbende udvikling i teknologier til vandrensning. Akvakultur-
sektoren har for alvor fundet ud af, at den ikke ngdvendigvis selv skal
opfinde alt - der eksisterer en stor viden i spildevandssektoren, som der
kan traekkes pa.

Blandt producenterne ser man begyndende forstaelse for ngdvendig-
heden af en bedre partikelfjernelse i anlaeggene. Svigtende fiskevelfeerd
pa grund af gaelleproblemer, patogentransport ind i - og rundt i - anlaeg,
heterotrof omsatning, der hindrer fuld nitrifikation, bismag forarsaget
af geosmin og MIB og tilsvarende er arsager til denne stgrre forstaelse.
Med stigende krav til rensning af udledningerne erkendes det ogsa, at
"hjemmebyggede” lgsninger ikke altid raekker i mal.

Samtidig fokuseres der mere og mere pa energiforbruget - det er jo
"gynger og karusseller” - nye og flere teknologier fgrer til bedre vandkva-
litet og mindre miljgbelastning af recipient, men samtidig til stgrre energi-
forbrug. Af samme arsag ses en udvikling mod "split-flow” behandling i
stedet for en kontinuerlig fuld behandling af den interne vandstrgm.

Nye biofilter-elementer med stgrre overflade (=stgrre omsaetning) og
mindre behov for rensning, testes og bringes i anvendelse i industrien.
Dette vil give mindre "foot-print” af hele den biologiske vandrensningsdel
af anleeggene - og medvirke til en billigggrelse af anleegskontruktionen.
Mekaniske/mikrofiltre med mindre porestgrrelse vil blive taget i brug.
Disse vil, ngdsaget af den hydrauliske belastning, blive stgrre, men vil
samtidig blive mere energieffektive, da de udstyres med automatik, der
sikrer, at de kun arbejder, nar det er ngdvendigt (i modsaetning hertil kg-
rer mange, af de mikrosigter, der anvendes i dag, kontinuerligt). Naturlige
hjzelpestoffer, som f.eks. ler, vil blive brugt til at hjaelpe sedimentation,
fjerne bakteriel biomasse og stabilisere biofiltre (se afsnit 7.5.1) nedenfor.

Ozon vil fa en renzessance - teknologisk udvikling og styringsmulig-
heder har, sammen med behov for forbedring af vandkvalitet og syg-
domsbekaempelse, gjort denne teknologi potentielt interessant for anlaeg
udover klaekkerier.

Med en stigning i recirkulerede anlaeg vil maengden af slam ogsa stige.
Der er allerede fokus pa slam - behandling, anvendelse, deponi. Neden-
for (afsnit 7.5.1) beskrives en mulig fremtidig anvendelse af slam, men
flere andre anvendelser vil se dagens lys fremover.

7.5.1 Vandbehandling med ler

I Danmark er der gennemfgrt forsgg med ler til forbedring af vandkvali-
teten (Heldbo, J., Vestergaard, M. & Andersen, P., 2011)
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Hvad kan tilsaetning af ler til vandet ikke bidrage med i
fiskeopdraet?

Tilseetning af ler til vandet i fiskeopdraeet er ikke en mirakelkur, der
kan lgse alle uspecifikke problemer relateret til darlig vandkvalitet.
Lerbehandling med doseringer under 50 g/m3 vand, har ingen
direkte effekt pa de vandkemiske parametre som pH, alkanitet,
ammonium, nitrit og nitrat

Ler kan ikke forventes at kurere sygdomme/fjerne infektioner hos fisk.
Ler kan ikke forventes at have nogen effekt, hvis vandudskiftningen i
anleaegget er stor, eller der ikke haves effektivt system til partikel fjer-
nelse integreret i vandbehandlingen. Specielle forhold ggr sig dog
geeldende ved anleeg med aktivt slam.

Hvad kan tilsaetning af ler til vandet bidrage med i fiskeopdraet?

Bedre fjernelse af organisk partikuleert materiale, safremt der haves
effektivt system til partikel-fjernelse.

Reduktion af uspecifikt bakterieniveau, fordi veekstgrundlaget/'mad-
pakken” for bakterierne reduceres.

Effektiv kontrol og reduktion af algeopblomstring. Problemet har
hidtil ikke vaeret stort, men der har til gengzeld heller ikke veeret
kendte metoder til afhjeelpning af det.

Reducere behovet for kemiske hjelpestoffer pa de opdraetsanlaeg,
som med lerbehandling har succes med at forebygge problemer hos
fiskene pga. darlig vandkvalitet.

Sidegevinster

Projektet har givet nogle uventede sidegevinster for fiskeopdraetterne i
Danmark. Tilseetning af ler til vandet virker som partikuleert kontrast-
stof og kan dermed synligggre to ting for den enkelte opdreetter:

Visualisering af anlaeggets flow, som kan bruges til at afdeekke om der
er uhensigtsmaessige vand-hastigheder el. opblandingsforhold i
anlaegget.

Visualisering af anleeggets evne til at fjerne partikuleert stof, som er
fundamentalt afggrende for, hvor godt resten af anlaeggets
vandbehandling virker.

Eftersom effekterne af lertilseetning primeert kunne dokumenteres at
pavirke partikuleer stoffjernelse og mikrobiologien i opdratsvandet, har
projektet ogsa vaeret en gjenabner for betydningen af disse 2 forhold, og
det kan forventes at disse emner vil fa gget fokus fremadrettet.
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Figur 49. De hydrauliske forhold i fiskeopdraetsanlaegget bliver ganske synlige
ndr der tilszttes ler!

7.5.2  Slambehandling med ultralyd

Frauenhofer Instituttet i Tyskland har udviklet teknologi, hvor ultralyd an-
vendes til slamforbedring. Nar ultralyd forplanter sig i slam, dannes sma
ustabile luftbobler (kavitation). Disse kollapser under frigivelse af meget
hgje lokale energimaengder (temperatur- og trykstigninger). Det behandle-
de slam udsattes derved for steerke mekaniske kraefter, der stimulerer
nedbrydningen af organisk stof. Derved accelereres hydrolysetrinnet i en
efterfglgende udradningsproces, og slammaengden reduceres. Maengden af
polymer, der tilsaettes for afvanding, kan reduceres, og alligevel bliver af-
vandingen effektiv. Slammet kan give stgrre biogasproduktion, hvis det
anvendes til dette. Frauenhofer Instituttet har medvirket ved installation af
mere end 20 anlaeeg pa kommunale renseanlaeg, men det vides endnu ikke,
hvordan processen vil fungere med slam fra fiskeopdraet.
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7.5.3 Slambehandling med fluer

P& universitetet i Idaho og pa Idaho State University arbejdes der pa at
fede regnbuegrreder op med maddiker. Fiskeindvolde (slo) fra forar-
bejdning af opdreetsfisk, indeholder omega-fedtsyrer. Det betyder at
maddiker, der ader fiskeindvoldene, ogsa far et hgjt indhold af de gode
fedtstoffer. Altsa et genbrugskoncept, hvor omega-fedtsyrerne via mad-
diker, fiskefoder og fiskeprodukter bringes tilbage pa en form, hvor
mennesker kan udnytte dem.

Nar dette sammenholdes med de stigende priser pa foderrastoffer -
ikke mindst den stigende efterspgrgsel pa fiskemel til en voksende op-
dreetsindustri - og muligheden for samtidig at lgse eller reducere et pro-
blem med fiskeaffald og store maengder af gylle og slam, ser denne me-
tode lovende ud.

Fluen der anvendes i forsgget er den ”sorte soldaterflue” som er
kendt over det meste af verden. Nar maddikerne af denne art "arbejder”
i gylleblandingen er der mindre risiko for, at den almindelige "husflue”
far adgang. Soldaterfluen bider/stikker ikke og er ikke kendt for at over-
fare nogen form for sygdom. I fluens tarm har man fundet antibakterielle
stoffer — hvilket nok er en naturlig tilpasning til et liv som adselsaeder. I
Sydgstasien anvendes soldaterfluen allerede til at reducere restaurant-
affald. Nar soldaterfluen far adgang til gylle, reducerer den naeringsstof-
indholdet med 46-55 %, og volumen reduceres til det halve. Fluelarver-
ne/maddikerne foretrakker fugtige omgivelser (60-70 %) og trives ikke
godt i alt for vade miljger.

Maddiker kan indenfor 24 timer optage verdifulde, langkaedede, fler-
umeettede fedtsyrer. Der er udfgrt savel praktiske forsgg med "maddike-
produktion som fodringsforsgg. De praktiske forsgg har vist, at man kan
producere 180.000 maddiker pa 1,7 m2. Maddikerne fik tilfgrt 55 kg frisk
svineggdning (omregnet til tgrstof) og reducerede dette til 24 kg pa 14 da-
ge. Nar maddikerne nar et udviklingsstadier lige fgr de forpupper sig, sgger
de vaek fra "veekstmediet'. Dette kan i praksis udnyttes, og i forsggene fik
man larverne til selv at "vandre” op ad en sliske, hvorefter de faldt ned i en
beholder og derfra kunne bringes til tgrring og formaling. Restfraktionen af
gylle-fiskeaffaldet var uden lugt og sammenlignes med kompost. Der er ogsa
udfgrt forsgg med at anvende restfraktionen som tilskud til pottemuld i
gartnerier. Restfraktionen kan yderligere anvendes som substrat til regn-
ormekultur (yderligere proteinkilde til foderproduktion). Restfraktionen fra
ormekulturen har et stgrre potentiale som muld-forbedringsprodukt end
restfraktionen efter maddikernes omsaetning.

I forsgg med fodring fik regnbuegrreder foder med varierende
maengde "maddikemel” som erstatning for fiskemel. Der blev opnaet
lovende resultater og en videre industriel foraedling af maddikerne pe-
ger p3, at man kan opna endnu bedre resultater. En eventuel fjernelse af
kitin (maddikernes/praepuppernes "hud') og en videre separering i frak-
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tionerne mel og olie giver mulighed for en bedre foderformulering end
det foder, der kan opnas ved at anvende det useparerede maddike-mel.

Regnbuegrrederne i forsgget havde stor appetit pa foderet med mad-
dike-mel, hvilket maske kan synes forventeligt, da insekter er en del af
grredernes naturlige byttedyr.

Der skal nok en storskalaproduktion op at st3, fgr foderproducenter-
ne fatter interesse - fiskemelskonsumptionen er over 6 millioner tons!
Til gengeaeld er perspektiverne store - ogsa de miljgmaessige gevinster
der er indbygget - reduktion af gylleproblemet, direkte anvendelse af
fiskeaffald og fremstilling af en vigtig foderingrediens. Det er interes-
sant, hvis ogsd slam fra opdraetsanleeg kan anvendes, og restfraktionen
spredes pa landbrugsjorde/gartnerier (St-Hilaire, 2007)

Der er i 2010 - 2012 taget initiativer forskellige steder i verden. I
Danmark udfgrer Teknologisk Institut projektet "BioConVal,” hvor flue-
larverne skal anvendes til foder til fjerkrae. I Sydafrika har firmaet
AgriProtein Technologies, besluttet at etablere verdens fgrste fabrik
med et eneste formal - at producere maddiker, der skal tgrres og forar-
bejdes til et naerende protein til brug i dyrefoder. En tilsvarende fabrik
planleegges i Tyskland. Forskelligt materiale teenkes anvendt til fodring
af fluelarverne, bl.a. blod fra slagterier, hvor 65.000 liter blod konverte-
res til 20.000 kg "maddikemel.”

Figur 50. Produktionskoncept for "maddikemel” (St-Hilaire, 2007)

(St-Hilaire, 2007)
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8. Reduceret miljgbelastning fra
landbaseret opdraet

8.1 Metabolitter

Figur 51. Illustration af sammenhaengen mellem anlegsdesign (kompleksiteten
af vandbehandlingen) og recirkulering af vand

Der er flere gode, konkurrerende grunde til at indsamle slam sa hurtigt
som muligt:

o Faekalier og opblgdte foderrester gar nemt i mindre stykker.

e Mindre partikler er sveerere at fjerne fra vandet.

e Mindre partikler har en samlet stgrre overflade.

e Stgrre overflade fremmer leekage af neeringssalte (N og P) og
organiske forbindelser.

e Stgrre koncentration af naeringssalte og organisk kulstof stiller stgrre
krav til efterfglgende renseforanstaltninger.

Slam akkumuleret i slamkegler har en meget hgj hydrolyseaktivitet.

Nar slam hydrolyserer, dannes let omsaettelige fede syrer, som f.eks.
kan anvendes til denitrifikation. Slamkegler bgr derfor tgammes oftere -
helst dagligt - for at reducere den organiske stofbelastning (og mulige
pavirkning af fiskene) (Janning, Michelsen, Olsen, & Pedersen, 2011).



8.1.1 Tromlefilter

Et mekanisk filters evne til effektivt at fjerne partikulaert materiale af-
haenger ogsa af fisketankens konstruktion, idet nogle typer filtre har
bedre selvrensende effekt end andre (afsnit 5.5).

Tabel 29 Fjernelse af partikulzert materiale med mekanisk mikrofilter (tromlefilter/skivefilter).
Effektiviteten angives i intervaller, da den afthanger af flere variable

Parameter Raceway Raceway Raceway Rund selv- Rund selv- Rund selvren-
rensende rensende sende tank

tank tank
40 n 60 u 90 u 40 n 60 u 90 u
Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet %  Effektivitet % Effektivitet %
Tot-P 50-75 40-70 35-65 65-84 50-80 45-75
Tot-N 20-25 15-25 10-20 25-32 20-27 15-22
BOD5 45-75 40-65 30-60 55-80 50-75 35-70
TSS 50-80 45-75 35-70 60-91 55-85 50-80

Kilde: Henrik Mortensen.

[ recirkulerede anlzaeg er det vand, der bruges til at renholde filterdugen i
mekaniske filtre den vaesentligste forbrugskilde. Meengden af slamvand
fra disse kilder forsgges derfor hold sa lavt som muligt, men vandforbrug
er relateret til fodring i systemet = produktion af partikler. Ved stgrre
partikelbelastning i procesvandet og mindre maskeabninger i filterdugen
bruger filteret mere vand til at rense filterdugen med (Tabel 30). Det er
derfor ogsa klart, at man kan reducere vandmaengden ved ikke at have et
tromlefilter i kontinuerlig drift, men styre det efter behov (hydraulik).
Man har ogsa eksperimenteret med at tilsaette trykluft i rensedyserne,
men resultater fra disse forsgg kendes endnu ikke.

Tabel 30. Relativt vandforbrug (spulevand til renholdelse af filterdugen) i et tromlefilter med
filterdugsabninger pa henholdsvis 30, 60 og 100 mikron

Filterdugens abning 30 60 p 100 u
Liter/kg foder 200 100 50
% af produktionsvandet der recirkuleres i anlaegget 0,23 0,11 0,06

Kilde: Henrik Mortensen.

Det er vigtigt at huske, at fisk hovedsageligt udskiller nitrogen (N) via
geellerne og en mindre del via urin og faeces. Derfor er den stgrste del af
N allerede oplgst i vandet og kan ikke fjernes med partikler/slam. Der-
imod udskilles fosfor (P) og organisk stof med affgring/feekalierne. Or-
ganisk stof forbruger oxygen ved nedbrydning.

Nitrogen i det vandige miljg findes normalt som ammoniak (NHs) og
ammonium (NH4*),33 og i et oxygenrigt (aerobt) miljg vil nitrificerende
bakterier hurtigt omdanne disse former til nitrat (NOs). Nitrat er langt

33 Ammoniak-N + ammonium-N = TAN (Total Ammonia Nitrogen).
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mindre toksisk end ammoniak for fiskene og nitrat optages let af planter
- f.eks. i laguner eller andre vddomrader.

De nitrificerende bakterier danner biofilm pa overflader, men i tradi-
tionelle dambrug er der ikke tilstraekkeligt areal til at huse en bakteri-
masse stor nok til den fuldsteendige omsaetning. Det betyder, at den vae-
sentligste del af nitrogenet vil nd recipienten i form af ammoni-
ak/ammonium og derfor veere arsag til et forhgjet oxygenforbrug i
recipienten under dannelse af nitrat der.

Figur 52. Illustration fra preesentation af A.J. Dalsgaards studie til kvantificering
af sedimenterbare maengder af nitrogen og fosfor ved forskellige fodertyper

(Dalsgaard A. J., 2011).

[ akvakulturanlaeg, der drives med recirkulering, etableres derfor et
biofilter, der indeholder filtermateriale med et meget stort areal per
volumen (m2/ms3). Biofilteret dimensioneres séledes, at biomassen af
nitrificerende bakterier modsvarer behovet for omdannelse af ammoni-
ak/ammonium til nitrat ved den givne produktion. Nitrogenet (N) for-
svinder imidlertid ikke - og selv om nitrat optages af planter, frigives N
atter nar planterne dgr og nedbrydes.3* Man kan derfor konkludere, at
hgst af planter i laguner og/eller etablering af hgst i constructed wet-
lands er den eneste made reelt at fjerne N fra det akvatiske miljg.

For at opstille et nitrogen-budget skal man kende den mangde fiske-
ne modtager (normalt deklareret af foderfirmaet), beregne hvor stor en
del, der indbygges i fiskene (herunder spiller foderkonverteringen og
fiskens stgrrelse naturligvis ind), analysere mangden af N i det opsam-
lede slam, beregne mangden af N frigivet som gas (som sker ved denitri-
fikationsprocesser f.eks. i sedimentationsbassiner, slamdepoter og lagu-

34 En del omdannes dog under denitrifikation til frit gasformigt N2, der frigives til atmosfaeren, som har et N-
indhold pa 80 %.

Bat for fiskeopdraet i norden 139



ner - eller hvis man aktivt har implementeret et biofilter til denitrifika-
tion), vurdere den maengde N som anvendes i andre processer (optagel-
se i planter i plantelaguner og/eller constructed wetlands).

Dette budget bgr sammenholdes med reelle malinger for den maeng-
de N opdraetsanlaegget bidrager med til recipienten. Denne maengde kan
fastleegges ved at méle N-koncentrationen i indlgb og udlgb samt vand-
foringen (koncentration x flow).35 Differencen er anleeggets nettobidrag.

Foruden denne "nggne verdi” giver forskelle mellem denne og N-
budgettet et godt grundlag for vurdering af, hvor yderligere rensetekno-
logier/forbedring af eksisterende foranstaltninger kan bringes i anven-
delse for at reducere udledningen.

Tilsvarende budgetter kan naturligvis etableres for N og BODs/COD
og pa samme vis anvendes til forbedringer.

Sddanne "data-set” kan bruges til at "bench-marke” forskellige op-
dreetsanlaegs uathaengigt af geografisk placering. I sidste ende giver det
mulighed for at beskrive de veerktgjer, som de mindst forurenende dam-
brug bruger, og derfor mulighed for at radgive dambrug med en darlige-
re miljgprofil om, hvordan de kan opna bedre rensning og mindre ud-
ledning. Ligeledes kan denne form for dataregistrering give mulighed for
for at etablere/styrke standarder for miljgmaessigt acceptabelt opdreet.

[ relation til det administrative arbejde omKkring et opdraets miljgpa-
virkning vil det vare op til de relevante myndigheder at vurdere, hvor-
vidt de estimerede stofudledninger er acceptable. Denne vurdering sker
typisk pd baggrund af specifikke miljgmal for neer- og fjernrecipienter.
Herigennem sgger man at sikre, at opdreettets stofudledning ikke vil
veere til hinder for, at miljgmalene kan nas.

8.1.2 Stofomsaetning i modeldambrug

Under projektet, hvor modeldambrug type 3 blev undersggt (Svendsen
L. S., 2008) fandt man i adskillige tilfeelde, at der skete et vandtab i plan-
telagunerne, dvs. vandudsivning igennem lagunearealet til vandlgbet. |
de angivne rensegrader for dambrugene har man derfor estimeret og
indregnet det stoftab, der herved sker. Plantelaguner kan ogsa pa denne
made vare uhensigtsmaessigefeks. i forbindelse med, at der stilles krav
om dokumentation for et opdraetsanlaegs renseevne. [ projektet udfgrt af
Svendsen et al,, fandt man at plantelagunerne gennemsnitligt frarensede
folgende stofmaengder (Table 31).

35 koncentrationerne i ind- og udlgb bgr tages pa en sddan made, at de repraesenterer de fluktuationer der
naturligt forekommer over et dggn og vere Korreleret til vandvolumen der tages ind og ledes ud af anleegs-
komplekset.
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Tabel 31. Plantelaguners gennemsnitlige rense-effektivitet

Stof Maengde (gram/m2 lagune/dggn)
Total-nitrogen 2,7
Total-fosfor 0,18
BOD5 4,4
COoD 13,1

(Svendsen L. S., 2008).

Det skal bemearkes, som nzevnt tidligere, at rensningen af hvert enkelt
stof athaenger af stofkoncentrationen i indlgbsvandet samt en raekke
andre parametre sdsom vandets oxygenindhold og forekomsten af oxy-
genfrie zoner.

De specifikke plantearter, der forefindes i lagunen, kan ogsa teenkes
at vaere af vaesentlig betydning, men det er ikke en faktor eller et omra-
de, der er noget serligt kendskab til. Endvidere bgr man overveje at
fjerne visne planter og slamansamlinger fra lagunerne, ellers friggres de
akkumulerede neeringsstoffer blot igen under forradnelsen.

Pa baggrund af det anvendte maleprogram pa MD3 har det veeret mu-
ligt at beregne den gennemsnitlige rensegrad for alle relevante neaerings-
stoffer i produktionsanleeggene og i plantelagunerne (se Tabel 32).

Tabel 32. Gennemsnitlig fjernelse (%) af total-nitrogen (N), ammonium-N, nitrit-nitrat-N, total-
fosfor, organisk stof og let omsaetteligt organisk stof i henholdsvis produktionsanleg og plantela-
gune pa Modeldambrug type 3

Tot-N NH,"-N NO(;);-N Tot-P cob BODs
Produktionsanlzeg 15 67 -74 51 52 60
Plantelagune 37 9 45 25 28 30
Udledning til recipient 48 24 56 24 20 10

Tallene i Tabel 32 er et gennemsnit for otte modeldambrug, som er un-
dersggt gennem to ar. Det negative tal angiver, at der er sket en tilfgrsel
af nitrat (nitrit) til anlaegget, idet det dannes ved oxidation af ammoni-
um. Tabellen er lettere modificeret fra Svendsen et.al, tabel 13.9a.
(Svendsen L. S., 2008).

Hertil kommer, at der pa baggrund af figurerne 10.23-10.25 i (Svendsen
L. S, 2008) delvist kan redeggres for rensningen af hovedparametrene to-
tal-N, total-P og organisk stof repraesenteret ved BODs i de enkelte rense-
komponenter (Tabel 33). Det bgr dog bemeerkes, at disse gennemsnitstal i
nogle tilfeelde er behaeftede med store variationer, og derfor overvejende
bgr opfattes som angivende for den stgrrelsesorden af rensning, man kan
forvente i slamkegler, eventuelle mikrosigter og biofiltre.
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Tabel 33. Rense-effektivitet af slamkegler, mikrosigter og biofiltre, baseret pa malinger over 2 ar
for 8 modeldambrug type 3. Tal en angivet bade for anlaeg hvor mikrosigte er installeret og for
anlaeg uden??

Slamkegler Mikrosigter Biofiltre

Tot-N 100 51 0 49
100 22 48 30

Tot-P 100 69 0 31
100 38 44 18

BOD5 100 76 0 24
100 44 43 13

Med hensyn til ammoniumrensning viser tallene fra de malte MD3, at
50-80 % af det oplgste ammoniumnitrogen fjernes i dambrugens
produktionsanlaeg - en fjernelse som primeert foregar i biofiltrene.

Slamkegler fjerner derimod en anseelig del af det totale nitrogen, der
tilfgres systemet - i det mindste i anleeg uden mikrosigter.

Mikrosigter er ofte hensigtsmaessige at etablere umiddelbart inden
biofiltre, idet akkumulering af organisk stof i filteret herved reduceres,
og dette er ellers til hinder for effektiv omszetning af ammonium-
nitrogen.

[ undersggelserne pad MD 3 blev der i biofiltrene malt nitrifikationsra-
ter (dannelse af nitrat ud fra ammonium) pa omkring 0,14 g nitrogen
(N)/dag/m?2 biofilteroverflade.

Figur 53 Overbegroning af Bioblok filtermedie som fplge af alge- og bakterie-
vaekst gverst i filterlaget

(Janning, 2011)
Oxygenfrie omrader i biofilteret findes ofte lige under overfladen pa de

begroede filterlegemer, og dette bidrager naturligvis til denitrifikation
og dermed fjernelse af nitrogen fra systemet. Samtidig vil en sddan be-
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groning af heterotrofe organismer haemme nitrifikationen, som jo er det
autotrofe biofilters primaeere opgave i denne sammenhaeng.

Slamophobning og ekstremt tykke biofilm er ikke pd nogen made
gavnligt for nitrifikationsprocessen - tvaertimod. Utilstraekkelig biofilm-
kontrol har fgrt til overbevoksede biofiltre, hvilket formodes at have
resulteret i en stadig darligere nitrifikationsproces. Fortsaetter slamop-
hobningen, vil det sluttelig fgre til et sammenbrud af nitrifikationspro-
cessen med deraf fglgende ukontrollerede processer som svovlbrinte-
dannelse, sdfremt bade oxygen- og nitratindholdet er lavt. Prgver man at
lgse problemet ved at szenke pH, vil nitrifikationen hurtigt aftage, og
skulle der veere dannet sulfid i slamlaget, vil den hurtigt omdannes til
giftig svovlbrintegas. Det er sdledes ngdvendigt at fi nedbragt den
uhammede overbevoksning som fglge af alger, heterotrof vaekst og ak-
kumuleret slam. Dette kan ggres ved afskeermning fra sollys og mere
dybdegdende oprensning af biofiltrene i det omfang, det lader sig gare.
Oprensningen bgr foretages meget kontrolleret, da det forbigdende vil
hamme nitrifikationsprocessen (nitritdannelse).

Modeldambrugenes biofiltre er designet ud fra et omsaetningskriteri-
um omkring 0,2 gram NH4+N/m2/dag. Dette niveau er meget lavt sammen-
lignet med omsaetningshastigheder i spildevandsbranchen for tilsvarende
filtermedier, som typisk ligger 3-4 gange over disse rater. Forsgg viser
imidlertid, at det bgr veere muligt at forgge nitrifikationshastigheden til et
niveau omkring 0,4-0,5 gram NH4+N/m2/dag ved forbedrede driftsbetin-
gelser - primeert i form af oxygentilsaetning i biofiltrene og en bedre bio-
filmkontrol (Janning, Michelsen, Olsen, & Pedersen, 2011). Specifikt for
ammonium-nitrogen sker der kun en mindre fjernelse i plantelagunerne
(Tabel 32), hvilket - formentlig - kan tilskrives lavt oxygenindhold i disse
og dermed mindre oxidationskraft.

Nitrat fjernes derimod mere effektivt i lagunerne, og dette skyldes
sandsynligvis gode muligheder for denitrifikation under anaerobe for-
hold. Denitrifikationen kraever ogsa let omsaetteligt organisk stof (BODs),
og det kan derfor veere af betydning, at denne fraktion ikke er for kraf-
tigt reduceret ved indlgb til lagunen. Organisk stof fjernes ogsa for en
stor del i produktionsanlaegget (Tabel 32 og Tabel 33), hvilket ses at ske
i slamfeelder - iseer med hensyn til den del af stoffet, der findes pa parti-
kuleer form.

De fleste modeldambrug har installeret mikrofiltre foranlediget af
deres positive effekt pa vandkvaliteten. Med et mikrofilter er det tilladt
at medregne kontaktfiltrets3¢ areal i det samlede biofilterareal, der skal
nitrificere ammonium til nitrat. I anleeg, der ikke har mikrofilter, kan
kontaktfilteret fjerne i stgrrelsesordenen 25 % af BODs, men i anlaeg

36 Det eller de fgrste kamre af biofilteret kommer ofte til at fungere som kontaktfilter/statisk filter med
heterotrof omszetning til fglge - og medvirker derfor ikke optimalt ved nitrifikationen.
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med mikrosigter er omfanget mindre. Et lignende billede ses for fjernel-
se af total-fosfor, hvor biofilteret fjerner ansldet mere end 25 % - en
effekt, der aftager, nar mikrosigter indsaettes og opsamler fosfor, inden
det tilledes biofilteret.

Fiskeproducenterne vil normalt deponere slammet, for det i sidste
ende bruges til andre formal (ggdning, biogas osv.). | Danmark har man
erfaring med, at slam fra fiskeopdraet umiddelbart kan bruges til ggd-
ningsformal. Der kan dog veere krav om analyser for tungmetaller som
cadmium og nikkel. Derimod vurderes der ikke at veere problemer med
eksempelvis patogene bakterier, men det er et omrade som kan veere
relevant at fglge ngjere. Under deponeringstiden vil slammet normalt
blive afvandet, og i supernatanten (dranvandet) er der et hgjt indhold af
N. Hvis man vil vurdere mulige anvendelser af det opsamlede slam, skal
man vere opmarksom pa den dynamik, der er i et slamdepot. En del N
og P kan veere draenet bort under lagring/afvanding, og denitrifikations-
processer (i anaerobe partier) kan ligeledes have reduceret nitrogen-
indholdet i slammet. Hvis der er foregdet en "aktiv afvanding” (pres-
ning/polymertilseetning eller andre former) er indholdet af N og P ogsa
forskelligt fra det oprindeligt beregnede.

Etablering af modeldambrug og tilhgrende renseforanstaltninger kan
reducere miljgbelastningen betragteligt, men de omtalte effekter af MD1
og MD3 indikerer ogsa det vanskelige i at forudsige et ombygget dam-
brugs renseevne, idet mange forskellige parametre er betydende for
dambrugets renseeffekt. De tal, der foreligger, viser den overordnede
effekt af etablering af moderne fiskeopdraet med renseforanstaltninger.
Nar opdraettet er etableret, vil de efterfglgende miljgtal veere indikeren-
de for hvilke driftseendringer og/eller yderligere indretningsmaessige
@ndringer, der er ngdvendige for at forbedre opdreettets miljgmaessige
egenskaber. Der forventes derfor, at den erfaring, man som opdraetter
opnar med sit anlaeg, pa sigt yderligere kan bidrage til forbedringer.

8.1.3 Renseeffektivitet ved stigende anvendelse af BAT

Systemleverandgrer og udstyrsproducenter har gennem arene indsamlet
erfaringer for renseeffekter af mange slags udstyr. I figurerne nedenfor
(Figur 54 til Figur 57) ses en oversigt over disse erfaringer. Det skal be-
meerkes, at der siden er sket udvikling i fodersammensatning, hvilket
betyder, at nutidigt foder i vid udstraekning giver mindre miljgbelastning.
Der er faktisk udviklet foder specielt til recirkulering, hvor der er optime-
ret pa aminosyresammensatning for at mindske mangden af uanvendt
nitrogen. Tilsvarende har udviklingen betydet, at faekalier har faet en stgr-
re "sammenhaengskraft” - altsa at de ikke sa let disintegreres og leekker
neeringsstoffer, fgr de opsamles af passive og/eller mekaniske rensetekno-
logier. Graferne afspejler heller ikke spredning forarsaget af f.eks. bio-
filtres renseeffekter eller mekaniske filtre med varierende porestgrrelse i
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filterdug. Graferne skal derfor opfattes som et "fingerpeg” i retning af,
hvad der rent faktisk er muligt at opnd med dagens teknologier.

Figur 54. Akkumuleret udledningspotentiale/reduktion ved ibrugtagning af
forskellige renseteknologier i kombination

Kilde: Bjarne Hald Olsen.

Figur 55. Udledning af nitrogen (N) pr. kilo fisk produceret i relation til imple-
menterede renseteknologier

Kilde: Bjarne Hald Olsen.
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Figur 56. Udledning af fosfor (P) pr. kilo fisk produceret i relation til implemen-
terede renseteknologier

Kilde: Bjarne Hald Olsen.

Figur 57. Udledning af organisk materiale pr. kilo produceret fisk i relation til
implementerede renseteknologier

Kilde: Bjarne Hald Olsen.

8.1.4 Produktionsbidrag og "rensemodel’

[ afsnit 7.5 blev produktionsbidraget og produktionsbidragsmodellen
beskrevet. En ny bekendtggrelse i Danmark betyder, at ferskvandsop-
dreet fra foraret 2012 reguleres pa udledningskontrol og BAT-krav
(Bek130, 2012). Man kender imidlertid ikke effekten pa nzeringsstof-
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udledning af forskellige fodertyper eller implementering af forskellige
renseteknologier.

Pa baggrund af data indsamlet igennem mange ar i de mange projek-
ter knyttet til "modeldambrugsprojektet,” er der, i princippet, mulighed
for at indarbejde renseeffekter af de forskellige BAT-teknologier, der
anvendes, og forudsige udledningen til recipienten i relation til de invol-
verede teknologier. Det er klart, at der er stor dynamik i en sddan "ren-
semodel,” idet BAT teknologiernes effekter ikke er statiske, men atheaen-
ger af en lang raekke gvrige faktorer i akvakulturanleegget - ikke mindst
den daglige drift, fisketeethed, fodring, vandkemiske forhold, omhygge-
lighed etc., Desuden vil der veere forskel mellem teknologier leveret af
forskellige producenter.

Nedenstdende figurer er alle fra en przesentation af Anne Johanne
Tang Dalsgaard (Dalsgaard A. P., 2009) pa AquaCircles Temadag om drift
af recirkulerede anlaeg i juni 2009. DTU-Aqua forventer at “rensemodel-
len” er feerdigafprgvet medio 2012.
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8.2 Sgbaseret opdraet

Produktionsbidragsmodellen vil kunne anvendes til at forudsige/estimere
belastningen ved opdrzet i sger. Derimod vil man ikke kunne anvende en
"rensemodel,” fordi det er vanskeligt at frarense stoffer i et dbent system.
Som et forureningsbegraensende tiltag kan man dog overveje at anvende
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"Lift-Up” system, hvor der anvendes trykluft til opsugning af dgde fisk,
foderrester etc. i en opsamlingsenhed i bunden af netposen.

Produktionsbidragsmodellen vil kunne anvendes til at anvise den/de
fodertype(r), der fgrer til mindst muligt miljgbelastning i forhold til de
"talekrav,” recipienten besidder. Modellen kan naturligvis omvendt an-
vendes som rettesnor for den maksimalt gnskelige besaetningsstgrrelse
- altsa ultimativt en begransning af produktionsvolum. I Sverige arbej-
der man efter en strategi med udnyttelse af de oligotrofe deemningssger
- her vil man, omvendt, udfra de gnskede nzeringsstoftilfgrsler, kunne
anskueligggre produktionsvolumen.

8.3 Regmninger

Rgmning fra landbaserede anlaeg er begranset, men tiltag for at forhin-
dre undvigelser bgr/er indfgrt. Hvis et anleeg, der producerer seettefisk
ligger ved havet, og overfarslen af szttefisk sker med brgndbad, er der
en risiko for, at fisk kan undslippe direkte til havet. Sikring af slanger,
koblinger og ansvarsfuld handtering af disse er vigtigt. Der kan eventuelt
placeres kar under koblinger, siledes at fisk, der matte veere i pum-
pe/slangesystemet, under returlgb samles op i karrene. Ved flytning af
saettefisk fra anleeg, der er placeret inde i land, vil eventuelle tab af fisk
blot fgre til, at disse mistes, idet de vil lande pa jorden, og derfor kan
samles op og kasseres.

8.3.1 Afgitring

[ Danmark stilles der krav om afgitring ved savel vandindtag som udlgb.
Her ma der hgjst vaere 6 mm spaltedbning i indlgbsriste og maksimum
10 mm i udlgbsriste. (Bek268, 2011). Kravene til riste i indlgb skal sikre,
at fisk fra den naturlige bestand i recipienten ikke kan komme ind pa
opdreetsanlaegget.

Figur 58. Eksempler pd riste til indlgb (6 mm, venstre) og udlgb (10 mm, hgjre)

Ristene er fremstillet og fotograferet af Chr. Jgrgensen.
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Efterhanden, som mange anlaeg overgar til recirkulering i et eller andet
omfang, vil vandmaengden gennem anlaegget mindskes, og dermed falder
risikoen for rgmning ogsa. Desuden vil design af anleeg helt kunne elimi-
nere risiko for rgmning. Fuldt recirkulerede anleeg udleder kun slam til
depot, hvorfor risiko for rgmning er naesten elimineret.

[ Norge har der siden 2008 veeret krav om dobbelt rgmningssikring
pa de mange landbaserede smoltanleeg. To uatheengigt fungerende sik-
ringssystemer skal forhindre rgmninger. Den yderste sikring kan besta
af en ydre barriere omkring hele anlaegget - f.eks. en grgft eller taetma-
sket net - sdledes at fiskene hindres i at flyde/svgmme til neermeste elv
eller tilsvarende vandlgb ved et havari pa anlaegget.

En teknisk standard for landbaserede anlaeg er under udarbejdelse
i Norge.

8.4 Medicin og hjzelpestoffer

84.1 Management/Biosecurity

Figur 59. Dette skilt, eller lignende, burde vaere placeret udenfor hver eneste
opdratsanlaeg for at minimere smitteoverfgrsel mellem anlaeg

STOP!
HYGIENIC ZONE
Due to the risk of spreading fish diseases - only specially dedi-
cated and authorized personnel are allowed entrance to this
facility.
You are not allowed to visit other aquaculture facilities the
same day after visiting this facility.

Fiskepatogener spredes af personale, udstyr og fisk (afsnit 6.5.2 side 93),
derfor er management det vigtigste redskab til at reducere sygdomme.
For at reducere risici for indfgrsel af fiskepatogener i anlaegget og
mellem afdelinger inde pa anlaegget, bgr der forefindes en hygiejneplan
(Biosecurity). En hygiejneplan, der omfatter transport af fisk og medar-
bejdere, opfgrelse af sanitzere sluser mellem afdelinger, desinfektionsru-
tiner, rutiner for indtag af biologisk materiale af ukendt oprindelse, og
salg af fisk, er vigtig med hensyn til forebyggende foranstaltninger mod
infektion i anleegget, mellem de forskellige livsstadier og smitte til andre
anlaeg. Hygiejneplanen for et landbaseret anleeg bgr implementeres alle-
rede ved projekteringen, hvilket vil reducere risici for introduktion af
fiskepatogener og dermed behovet for akut behandling af fisk med anti-
biotika og/eller andre hjelpestoffer. Hygiejneplanen kan ogsd omfatte
desinfektion af ag i ozonbehandlet vand mod vertikalt overfgrbare fi-
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skepatogener. I nogle lande er klaekkerier forpligtet til at desinficere alt
indpumpet havvand, og tilsvarende desinfektion af ferskvand, hvis der
findes anadrome fisk i elven/vandkilden.

En del anlaeg har allerede indfgrt sddanne "biosecurity” forholds-
regler, hvilketseerligt geelder den del af sektoren, der er preeget af
kommerciel og professionaliseret drift. | sddanne tilfselde vil man ogsa
kunne iagttage andre forholdsregler, f.eks. fodbad, hdndvask, tvungen
brug af overtraekstgj (evt. engangstgj) og fodtgj for besggende. Enkelte
virksomheder anvender "sluser” og forskelligt farvet tgj i de forskellige
afdelinger fra hgjeste hygiejne-standard "(renest)” til mest "kontami-
neret” (f.eks. udendgrs), sdledes at personer ikke bevaeger sig ind i en
"renere” afdeling.3”

Udstyr bgr ogsd merkes tydeligt, sdledes at det kun anvendes i det
patenkte afdeling. Det er set alt for tit (og ses stadig), at udstyr bringes i
anvendelse i forskellige afdelinger - endda pa fysisk adskilte anleg -
uden mellemliggende desinfektion (Figur 60).

Figur 60. Biosecurity: Biler vaskes for adgang til omrdde, personale og gaester
kun i produktionsomrddet ifort stgvler/beskyttelsessko og overalls/kitler, sluser
mellem afdelinger med desinfektion af haender og fodtgj (fotos fra laksesmoltan-
Izeg i Chile)

Foto: Jesper Heldbo.

37 Det omvendte bgr heller ikke ske, men har dog kun den konsekvens, at medarbejderen skal skifte tgj og
vaske sig.
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8.4.2 Behandling af indtagsvand

Fjernelse af partikler fra det vand, der skal anvendes ved fiskeopdreet er
vigtigt af flere drsager. Partikler i vandet kan forarsage geellebetzendelse,
beskytte fiskepatogener mikroorganismer over for desinfektionsmidler
(f.eks. skygge for UV-strdler) og generelt reducere vandkvaliteten. Fjer-
nelse af partiklerne sker normalt gennem mekanisk filtrering (se afsnit
7.2 om fjernelse af partikuleert materiale). Artsspecifikke fiskepatogener
kan fgres med indtagsvandet, idet den aktuelle opdraetsart ofte ogsa
forefindes i de naturlige aktuelle vandkilder. Stgrre parasitter kan ofte
fijernes ved mekanisk filtrering, mens svampe, vira og bakterier kraever
andre behandlingsformer. I et UV anlaeg fgres vandet ind, og det geneti-
ske materiale i bakterier og virus bliver gdelagt af de ultraviolette stra-
ler. Ved desinfektion af vandet vil man skulle anvende en hgjere stra-
lingsdosis til at reducere forekomsten af bakterier, end det ville veere
ngdvendig for at reducere forekomsten af virus. Fjernelse af fiskepato-
gene vira vil hensigtsmaessigt kunne ske ved at behandle indtagsvandet
med ozon, som ogsa er effektivt overfor bakterier. Metoden er udviklet
til landbaseret anlaeg, der bruger ferskvand savel som saltvand. Ved an-
vendelsen af ozon til behandling af indtagsvand brugtes tidligere ofte en
proteinskimmer som reaktionskammer. Det er stadig ngdvendigt med
en tilstraekkelig kontakt- /reaktionstid, men erfaringer viser, at opholds-
tiden i en proteinskimmer nappe er sufficient, hvorfor der i dag projek-
teres med stgrre reaktionsbassiner (Heldbo, ., Janning, K., Heinicke, G. &
Mgiller Klausen, M., 2012).

Ozon og UV er blevet anvendt pa ferskvand i nordiske lakseklaekkeri-
er siden begyndelsen af 80'erne og siden 90’erne ogsa til saltvand.

8.4.3 Vaccination

Med vaccination mindskes behovet for senere akut behandling af fiske-
ne. For de fleste kommercielle fiskearter, som produceres i de nordiske
lande, er der udviklet effektive vacciner, der beskytter mod bakterielle
infektioner, der har veeret og er almindelige. Den bedste beskyttelse
opnas ved stikvaccination, men afhanger af om fisken er tilstraekkelig
udviklet til at reagere pa vaccinen. For laksefisk benyttes stikvaccination
pa fisk, som er over 10 g, mens dyp-/badvaccination bruges, hvis fisken
er under 10 g. Stikvaccinationen udfgres ofte ved hjzelp af en vaccine-
ringsmaskine. Individuel vaccination af opdreettede fisk har bidraget til
en reduktion i forbruget af antibiotika med op til 99 %. Der foregar ud-
bredt vaccination som standard for laksesmolt, hvilket har resulteret i
en signifikant forgget overlevelsesrate i havvandsfasen.

Med baggrund i hgj smittebeskyttelse, optimeret sygdomsforebyggel-
se og bekaempelsesprogrammer er det lykkedes Danmark at opna en
sygdomsstatus som vaerende fri for alle EU-listede laksefisk sygdomme
(IHN, VHS, ILA). En massiv indsats mod den frygtede og meget smit-
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somme fiskesygdom, VHS,38 har endelig baret frugt. Man anser sygdom-
men for udryddet, men mangler endnu et sygdomsfrit ar (2012/13), for
man tgr erkleere den for endegyldigt udryddet i ferskvand i Danmark.

VHS har veeret et stort problem for erhvervet, siden der kom fokus pa
den i 1962, hvor det lykkedes forskere at finde og isolere det virus, der
fordrsager sygdommen. Oprindeligt er dette virus, sandsynligvis, intro-
duceret i ferskvand ved fodring af opdratsfisk med kontamineret og
ubehandlede foderfisk.39 Sygdommen persisterede dog efter, at man
havde skiftet til tgrfoder. Kuren er at tsmme opdreetsanleg i samme
vandsystem som det angrebne, rense, desinficere og leegge dem brak
(terre) i seks uger. Samtidig draebes fisk i inficerede vandlgb.

De stgrste veterinzere problemer i dansk ferskvandsopdraet udggres i
dag primeert af bakterielle fiskesygdomme - herunder yngeldgdelig-
hedssyndrom (YDS), BKD, rgdmundsyge og furunkulose. Specielt BKD
medfgrer problemer iszr i de nyere recirkulerede ferskvandsopdraets
anlaeg. Alle regnbuegrreder i ferskvand vaccineres mod rgdmundsyge,
men pa trods af dette ses der jeevnligt antibiotikakraevende sygdomsud-
brud. Dambrugserhvervet arbejder ihaerdigt pa at lgse problematikken-
primaert gennem forbedrede og zendrede vaccinationsprocedurer.

8.4.4 Alternativer til kemiske hjzlpestoffer

Hud- og geellesnyltere (Costia, Tricodina, geelleamgber og iseer fiskedrae-
ber) og galleinfektioner forarsaget af forringet vandkvalitet kan volde
betydelige tab i akvakulturproduktionen. Traditionelt anvendte hjzelpe-
stoftyper i ferskvandsopdraet (afsnit 6.2.4) sgges lgbende erstattet med
mindre gkotoksiske midler. Selvom formalin omsaettes i biofiltrene pa
recirkulerede akvakulturanleeg - og derfor ikke undslipper til recipien-
ten - gnsker man fra dansk side at udfase brugen inden 2014 af hensyn
til arbejdsmiljget. For traditionelle gennemstrgmningsdambrug er det
dog sveert at overholde de opstillede vandmiljgkrav, hvorfor man ogsa af
denne drsag gnsker at finde alternativer.

Ny viden har vist, at formalin pa flere omrader kan substitueres, men
der mangler viden om, i hvilken grad substitutionen umiddelbart kan
foretages pa de forskellige dambrugstyper, og der er et behov for, at
undersgge nye metoder til vandrensning, hygiejnisering og kontrol af
parasitforekomst i produktionsanlaeg. Det vil vaere en fordel, hvis nye
vandbehandlingsprocesser kan realiseres med samme behandlingseffekt
og uden vaesentlige sendringer af driftspraksis. Nye metoder og stoffer
skal kunne anvendes miljg- og arbejdsmiljgmaessigt forsvarligt, og risici
for skade pa fiskebestand eller biofilter skal ligeledes veere kendt/lav.

38 | Danmark kaldes sygdommen for "Egtved-syge” efter det sted, hvor den fgrst blev diagnosticeret.
39 [ opdraettets "ungdom” fodrede man med hakket "industrifisk” - vanligvis sma pelagiske fiskearter.
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Brugen af brintoverilte (hydrogenperoxid) og pereddikesyre har vee-
ret forholdsvis beskeden, og dambrugerne ikke har haft et tilstreekkeligt
erfaringsgrundlag for at anvende nye desinfektionsmidler. Et nyt studie
(Pedersen, L-F. & Henriksen, N-H., 2011) har kastet lys over anvendelse
og effekt af disse stoftyper.

Brintoverilte (H202) nedbrydes hurtigt, men den ngdvendige koncen-
tration kan dog opretholdes over en leengere periode ved kontinuerlig
dosering. Brintoverilteniveauet kan fglges ved at male pd sendring i van-
dets oxygenmaetning og ved brug af sticks. Ved vandbehandling med
H20; ma biofilter (i recirkulerede systemer) bypasses, og det kan vere
ngdvendigt at supplere med kontinuerlige doseringer og holde koncen-
trationen i flere timer.

Pereddikesyre forsvinder hurtigt i dambrugsvand i recirkulerede an-
leeg. Typisk pd under 20-30 minutter men med en betydelig variation
under indflydelse af fisketeethed og tilstedeveaerelsen af organisk materi-
ale. Studiet viste ingen umiddelbar forskel i omsatningshastigheder for
tre forskellige pereddikesyre produkter, men til gengeeld, at der kan
veere stor variation af indholdet pereddikesyre i produkterne. Der er
stor forskel i den ngdvendige doseringsmaengde fra anleeg til anlaeg (fra
0,5 ml/m3 til 20 ml/m3). Fiskene udviser en kraftig, men kortvarig reak-
tion efter tilseetning af pereddikesyre.

Hydrogenperoxid og pereddikesyre kan anvendes til hygiejneforbed-
ring, vedligehold af biofiltre, renggring af flader og kontrol/fjernelse af
biofilm i rgr og dyser.

Under forsgg med kraftig H20;-dosering i biofilter medfgrte dette
forbedret vandgennemstrgmning med forbigdende nedsat ammonium-
fjernelse (efter 1 uge nedsat med ca. 35 %) og svagt nedsat nitritfjernel-
se (ca. 10 %) i forhold ikke behandlede biofilterelementer. Pereddikesy-
re pavirkede ikke biofiltre - da pereddikesyren var omsat, inden den
ndede biofiltret. Pereddikesyre eller bronopol er pa flere anleeg demon-
streret at kunne anvendes som alternativ til formalin ved skimmelbe-
keempelse pa grred ag. Derimod kunne hverken H;0; eller pereddikesy-
re, i de afprgvede koncentrationer, bekeempe Costia infektioner.

[ udredningsrapport om mulighed for at hygiejnisere dambrugsvand
ved hjzelp af UV og/eller Ozon (Heldbo, |., Janning, K., Heinicke, G. & Mgl-
ler Klausen, M., 2012) papeges det kraftigt, at mange vandkvalitetspro-
blemer kan afhjaelpes med en mere effektiv partikel fjernelse (f.eks. vha.
meKkanisk filtrering) - bade internt pa anlaegget og i tilfeelde, hvor der
benyttes indtagsvand fra naturlige vandlgb.

De mekaniske filteranlaeg er alt for ofte underdimensionerede - hvilket
fgrer til hud- og geellelidelser og sekundzere infektioner. Rapporten anbefa-
ler sdledes, at man ikke overvejer at bringe UV/0zon-behandling i brug, far
man reelt har udnyttet mulighederne i et mekanisk filteranlaeg fuldt ud.

Anvendelsen af kemiske hjalpestoffer er pd samme méde i stor ud-
streekning en ngdvendig "lappelgsning” begrundet i for ringe vandkvali-
tet, hvilket igen kan fgres tilbage til en mangelfuld projektering og/eller
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manglende vilje til at investere i den ngdvendige filterkapacitet. Nar
dette er fremfgrt, skal det ogsd naevnes, at ozonering er yderst potent
vandbehandlingsmiddel - og kun efterlader oxygen som reststof!

[ et nyligt gennemfgrt studie pavises det, at tilsaetning af ler til an-
leegsvandet fgrer til en reduceret bakteriel biomasse samt bundfeeldelse
af fritsvaevende stadier af parasitten fiskedreber (Heldbo, ],
Vestergaard, M. & Andersen, P., 2011) - se afsnit 7.5.1).
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9. Landbaserede
referenceanlaeg

9.1 Gennemstrgmningsanlaeg: Fjeldgrred seettefisk

Omegalax er et landbaseret anleeg i Vasternorrland, hvor man producerer
ag, yngel og seettefisk af fijeldgrred/roding/rgye til videre tilvaekst i sgbase-
rede anlaeg eller udsaetning i ferskvand (stgrre individer til forsteerkning af
avlsbestande i naturlige vandsystemer) samt grreder og i mindre maengde
regnbuegrreder til put & take (sportsfiske). Omegalax har eget tilveekstan-
lzeg — Svensk Fjallroding i Landdsjon (Jamtland) - hvor der arligt produce-
res 550 tons fjeldgrred (kapaciteten forventes udbygget til 1500 tons).

Omegalax har et vandvolumen pa 2400m3, hvortil der tilledes 250 li-
ter frisk vand per sekund (15 m3/minuttet eller 900 m3/time eller
21.600 m3/dggn eller en vandudskifting godt og vel 4 gange i dggnet).
Vandet kommer egentlig fra Indalsdlven og flyder i undergrunden gen-
nem 6 maneder, fgr det nar frem til et grundvandsreservoir, hvorfra det
pumpes op til brug i anlaegget. Vandet holdes i anlaegget pa en tempera-
tur pa 5 - 9oC, hvilket kraever opvarmning i en del af aret. Alt vand, der
anvendes til inkubation af seg og i kleekkeri, UV-behandles.

Anlaegget, der producerer aret rundt, har en kapacitet pa ca. 100 tons
fisk, hvoraf ca. 95 % er fjeldgrred. I seneste produktionsar blev der, med
basis i segproduktion fra egne avlsfisk, produceret 1.200.000 stykker
fjeldgrred yngel og seettefisk med en samlet veegt pa 66.711 kg ved et
forbrug pa 69.900 kg foder (FCR= 1,05).

Omegalax anvender 4 arsveaerk pa produktionen, ca. 750.000 KWH ar-
ligt til pumper, opvarmning af vand, lys, UV-anlaeg, opvarmning af loka-
ler og til motorvarmere (automobiler om vinteren). Tjenestebil, lastbil
(transport af saettefisk) samt traktor anvender skgnsmeaessigt 6000 liter
braendstof arligt. Flydende oxygen anvendes pa anlaegget og under
transport af szettefisken - det samlede arlige forbrug af O; er 89.900 kg.

Vandforbrug ved produktion af seg og yngel er generelt hgjere end
ved produktion af slagtefisk. Med udgangspunkt i det opgivne vandfor-
brug anvendes der ca. 118.000 liter vand/kg fisk produceret. Da dgde-
ligheden opgives til ca. 8,5 % svarer det til at ca. 1.100.000 individer nar
en salgsklar (10 - 200 gram) stgrrelse, og dertil er medgaet ca. 7000
liter vand pr. individ.



Vandet gar urenset til recipient med fglgende vandkvalitetsparametre

Parameter Indigb Udligb Difference Ars-udledning Udledning

(mg/liter) (mg/liter) (mg/liter) g/kg fisk prod.
N 0,081 0,68 0,599 4,722 tons 70,8 g
P 0,096 0,16 0,064 50,46 kg 0,7g
Organisk (COD) <30 <30 - - -

Anlzegget moniterer Ipbende vigtige parametre

Parameter Malemetode Kritiske vaerdier
Oxygen (0,) I-control, in situ sensors > 85 % meettet
Kuldioxid (CO,) I-control <15 mg/I

pH I-control 7,8

Temperatur I-control 5,5-9° C
Dgdsfald og adfeerd Fint udseende med hele finner

Cirka 35 % af aeggene viser sig at veere ubefrugtede og ma fjernes, hvil-
ket er bade arbejdskraevende, udggr et gkonomisk tab og er en begraen-
sende faktor for ekspansion af produktionen.

I anlaegget har man jeevnligt angreb af Saprolengia sp., en svamp/
sopp, som angriber g under inkubation og i kleekkeri. Herved mi-
stes/dgr 25 % af aeggene. Saprolengia kan ogsa angribe avlsfiskene - her
er hannerne serligt udsatte efter gydning. Svampeangreb bekaempes
ved tilseetning af formalin.

Anleegget startede produktion i 1985 og har, bortset fra problemer
med svamp/sopp, kun haft et enkelt sygdomsudbrud, nemlig med flexi-
bacter - som dog lod sig behandle med formalin.

Figur 61. Omegalax leverer sattefisk til eget anlaeg, hvor de slagtes ved en vagt
pd 500 - 800+ gram

Foto: www.svenskfjallroding.se
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9.2 Gennemstrgmningsanlaeg: Regnbuegrred
konsum

Lundby dambrug er et lille, traditionelt, dansk anleeg med jorddamme
(Figur 62) og en arlig produktion pa ca. 21 tons regnbuegrreder. Denne
produktion er baseret pa et foderforbrug pa 18 tons (FCR= 0,85). En min-
dre del af produktionen er yngelfisk, som opdrzaettes i et kummehus ind-
rettet med klaekkerender og bakker til brug for kleekning af grredeeg. Efter
kleekning udseettes den spaede yngel i betonkummer (Figur 7), hvor de
fodres med tgrfoder (granulat) indtil de nar szettefiskstgrrelse. Herefter
udseettes de i dambrugets udendgrs jorddamme.

Dambruget anvender udelukkende grundvand i sin produktion, hvil-
ket bl.a. er hensigtsmaessigt for den sarbare fiskeyngel, som derved be-
skyttes imod patogene organismer fra overfladevand (avand). Endvidere
vil indholdet af andre -iseer suspenderede - stoffer, som kan forringe
vandkvaliteten, ogsa veere reduceret. Inden borevandet tilflyder fiskene,
bliver det beluftet ved risling. P4 denne vis tilfgres vandet atmosfaerisk
oxygen og eventuelle gasser, som vandet kan veere overmeaettet med,
bliver udluftet.

Omkring 20 1 grundvand pumpes hvert sekund fra en boring til dam-
brugets kummehus. Herefter fgres vandet videre til en central fgdekanal,
der forsyner 11 jorddamme, hvor seettefiskene opdreettes til omkring
300-400 g. Fiskene salges herefter til slagteri. I en af de elleve damme
holdes avlsfisk/moderfisk.

Vandet flyder fra jorddammene til en central bagkanal og renses her-
efter i et bundfaldningsbassin. Bassinet er forholdsvis bredt, hvilket
reducerer vandhastigheden, og derved bundfzldes de suspenderede
stoffer som slam i en central hulning i bassinet (en sdkaldt “slamsump).”
Savel bassinets bredde som lengde ggr, at vandets opholdstid er til-
straekkelig lang til at sikre effektiv rensning. Slambassinet renggres
jeevnligt ved oppumpning til et centralt slamdepot, hvor slammet afvan-
des. Efter nogen tid kan det sd anvendes som eksempelvis ggdning pa
landbrugsjord. I produktionsdammene, og i kanalerne, kan der ogsa
undertiden forekomme slammangder, som kraever oprensning.

Det rensede vand ledes fra bundfaeldningsanlaegget til et tilstgdende
vandlgb over et malebygvaerk. Ved malinger pa vandstralens dimensio-
ner kan man beregne den udledte vandmangde. Dette er bl.a. ngdven-
digt for at kunne beregne dambrugets samlede stofudledning. Det kon-
krete dambrug har kun varet omfattet af to arlige malinger af vandke-
miske parametre, hvilket giver et begranset statistisk beleg for at
vurdere dambrugets samlede udledninger. Der henvises i stedet til veer-
dier i nedenstdende Tabel 34 for "traditionelle dambrug”.

Dambrugets produktion genererer hvert ar omkring 10 tons slam, 25
liter olie og kemikalieaffald og cirka 750 kg dgde fisk.
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Dambrugets energiforbrug kan hovedsageligt henfgres til pumpeak-
tivitet, herunder et forbrug pa 3 KW og 8,5 KW til henholdsvis pumpning
fra boring og til afgasning og oxygenering af grundvandet.

P4 grund af dambruget anvendelse af grundvand er der ikke behov
for opstemning i vandlgbet og indvinding af overfladevand. En lang raek-
ke traditionelle dambrug er indrettet pd denne made hvor grundvand
enten indvindes fra boring, eller frit tilstrgmmende fra veeld. Pa grund af
forskelle i vandkvaliteten gzelder dette iseer dambrug med yngelproduk-
tion. Mange andre dambrug har bade boring og indtag af overfladevand
fra tilstgdende & som opstemmes, mens atter andre udelukkende anven-
der avand og opstemning (se Figur 8 for en principskitse for traditionelt
dambrug).

Tabel 34. Udledning af N og P (gram pr. kilo produceret fisk). Vaerdierne er malt i 2008 og udtrykker et
landsgennemsnit for anlaegstypen. Beregninger fra Fedevaregkonomisk Institut (Nielsen R. , 2010)

Traditionelle dambrug (gennemstrgmning) Udledning g/kg fisk prod.
Total-N 26,9
Total-P 2,2

Efter passage af kummehus (kleekkeri og yngelafdelinger) strgmmer
vandet altsa til 11 damme, hvoraf 1 er med avlsfisk og de gvrige 10 an-
vendes til pavaekst af portionsgrreder. Vandmaler findes kun centralt
ved brgndboringen, men hvis det skgnnes, at 18 1/sek. anvendes i pa-
vaekstafdelingen, betyder det, at der anvendes knap 27.000 | vand per
kilo produceret fisk - eller ca. 9.000 1/individ.

Figur 62. Lundby dambrug er et klassisk dambrug baseret pd jordamme (farene
holder graesset kort)

Foto: Jesper Heldbo.
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9.3 Modeldambrug type 1: Regnbuegrred konsum

Dambruget (Figur 63) er et sdkaldt model 1 dambrug, som primeert an-
vender dvand i sin produktion og indvinder vand pa flad strgm.4° Der
produceres regnbuegrred i portions stgrrelse (350 - 400 gram), men
dambruget har ogsa klaekkeri og yngelproduktion.

Figur 63. Bregnholm dambrugs produktions har klaekkeri og yngelproduktion
foruden produktion af portions-grreder

Foto fra: (Jokumsen, 2010).

Dambruget har to klaekkehuse og efter klaekning flyttes fiskeynglen til en
bygning med kummeanlag. Dette anlaeg bestar af syv 18 m lange, ca. 1 m
dybe og 1 m brede kummer til opdraet af regnbuegrredyngel. Anlaeggets
kummer forsynes med vand gennem en konisk fgdekanal med en bredde
pa 1 - 0,4 m. Kanalen er ca. 1 m dyb. Endvidere er der er 2 m bred af-
lgbskanal. Hele anleegget er ca. 21,4 m langt og 7,9 m bredt. Vand ledes
til og fra anleegget fra en eksisterende kanal.

Nar ynglen er vokset til, flyttes den til et saettefiskanlaeg, der bestar af
10 kummer, der hver er 12 m lange, 3 m brede og med en vanddybde pa
1,5 - 1,6 m. Vandvolumenet i opdreetskummerne udggr 576 m3. Fgr ud-

40 Der anvendes ikke opstemning idet dambruget ligger lavere end vandet i den, der derfor kan ledes ind pa
"flad strgm.” Udledning til den leengere nedstrgms, hvor den ligger lavere end dambruget.
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lgbet fra den enkelte kumme er der tre 1 m? store slamkegler med for-
anstaende rist. Fra sattefiskanlaegget ledes vandet via 2 levér-damme til
produktionsanlaegget (tilvaekst/grow-out). Levérdammene er 2 m brede,
1,5- 1,6 m dybe og 17 m lange.

Produktionsanlaegget bestdr af 15 kummer med en leengde pa 18 m,
en dybde pa 1,5- 1,6 m og en bredde pa 5 m. Fgr udlgbet fra den enkelte
kumme er der monteret fem 1 m? store slamkegler med foranstdende
riste. Produktionsdammenes volumen udggr ca. 2,150 m3. I dette anlaeg
kan vandet recirkuleres ved hjalp af to 2 x 2,5 m beluftningsbrgn-
de/mammutpumper med en samlet kapacitet pa 750 1/sek. ved optimal
oxygenering. Ved at zendre pa luftfordelingen i brgndene vil vandfgrin-
gen kunne gges til det dobbelte, hvilket dog indebaerer en reduktion i
den opnaelige oxygenmaetningsgrad.

Produktions- /tilveekstanlaegget er indrettet til bade at kunne indtage
vand fra kummehusene og fra det eksisterende friskvandsindtag. Afled-
ning af overskudsvand sker via et overlgb fra produktionsanlaegget til
bundfaeldningsanlaeg. Bundfaeldningsanlegget bestar af en raekke dam-
me, der hver er 17,5 m lange, 7,5 m brede og 1,5 m dybe, og et samlet
volumen pa 394 m3. Opholdstiden er ca. 28 min. Fra bundfaeldningsan-
leegget ledes vandet gennem tromlefilter (@ 1,4 m, og 2,5 m lang tromle)
via en eksisterende akvaedukt til en plantelagune med et areal pa 11.500
m2, der er etableret pa et areal med gamle jorddamme. Med en vand-
dybde pa 0,9 m i lagunen bliver vandets opholdstid i denne pd minimum
12 timer ved en maksimal vandfgring pa 236 1/sek.

Slammet fra bundfaeldningsbassinerne draenes og udbringes 2 gange
arligt pa landbrugsjord.

Det samlede anlaeg har en vandindvindingtilladelse pa maksimalt 236
1/sek. Da vandet, der har passeret gennem klaekkeri og vandet fra yngel-
anlaeg, ledes til tilvaekstanleegget, er det tilstraekkeligt at lede 190 1/sek
frisk vand hertil. Med et internt flow pa 750 1/sek bliver recirkulerings-
graden i tilveekstanleegget pa ca. 75 %. En friskvandsforsyning pa 190
1/sek svarer til 80 1/100 tons foder.

Dambruget har en foderkvote/tilladelse pa 270 tons foder pr. ar, men
man udnytter endnu ikke hele kvoten. Foderkvotient (FCR) i tilveekstan-
laegget er pa 1, og her produceres der 238 tons grreder (der ses altsa her
bort fra yngelproduktionen og den beskedne fodermangde, der medgar
til denne produktion).

Anlaegget er udstyret med oxygensonder i alle tankenes udlgb. Data
gar til styringssystem, som initierer oxygentilsaetning, hvis matningen
falder under 70 %. Ugentlig males pH, ammonium og alkanitet.
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Indlgb (mg/liter) Udlgb (mg/liter) Difference Ars- Udledning g/kg

(Friskvand fra (Samlet udlgb for (mg/liter) udledning fisk prod.

boring/brgnd) hele anlagget) (Baseret pa 238

tons foder)

N 4,2 4,7 0,5 3 tons 12,59
P 0,1 0,138 0,038 228 kg 0,96
BODs 1,3 2,1 0,8 4,8 tons 20,14

Tabel 35. Data for indlgb og udlgb, drsudledning og udledning udtrykt som g/kg fisk produceret. Vaerdi-
erne er baseret pa et friskvandsinstag pa 190 sekundliter og omfatter alene tilvaekstanlaegget. Der ses
altsa bort fra den vandmaengde og den beskedne naeringsstofmaengde der tilfgres fra kummehusene

Nettorensegraden for anlaegget er opgjort til:

NH4-N 72 % Tot-N 77 %
Tot-P 79 % BODs 71%

9.4 Modeldambrug type 3: Regnbuegrred saettefisk
til havbrug

Lerkenfeldt Dambrug producerer sezettefisk, regnbuegrred, til havbrug og
er et model 3 dambrug,*! som anvender grundvand i sin produktion, og
dermed ikke har behov for at indtage vand ved opstemning i tilstédende
vandlgb. Der er tilladelse til indvinding pd 72 1/sek. men der anvendes
kun 42 1/sek., og det interne recirkulerings flow pa anlegget er 2100
1/sek. Dette giver en recirkuleringsgrad pa 98 %, og dette kan lade sig
gore, fordi vandet renses i bade slamfelder, biofilter og plantelagune.
Endvidere er der etableret mikrosigter til opsamling af stgrre partikler
m.m. inden rensning i biofilter. Vandet cirkuleres internt i opdraetstan-
kene ved hjalp af airlifte, hvorved vandet ogsa oxygeneres og afgasses.

Lerkenfeld Dambrug anvender 525 tons foder pr. ar. P4 dambruget
produceres primeert triploide hunner af regnbuegrreder til udsaetning
og videre tilveekst i havbrug. Der indszettes 650.000 styk individer og
hgstes 625.000, hvilket giver en total dgdelighed pa 3,8 % over produk-
tionsforlgbet. Den samlede produktion opggres til ca. 550 tons, hvilket
betyder, at FCR = 0,95. Der anvendes saledes i alt 1.325.000 m3 vand
arligt, hvilket betyder at der anvendes 2400 liter vand pr kg produceret
fisk. Der anvendes 2,5 arsveerk til produktionen.

Anlaeggets totale opdraetsvolumen er pd 5.600 m3, mens anlaeggets
totale vandvolumen er 7000 m3, idet de 1.400 m3 er at finde i de biologi-
ske filtre og rgrfgringer.

Produktionsanlaegget er etableret som 12 runde og selvrensende tan-
ke med en diameter pd 12 m og en vanddybde pa 3,5 m. Tankene har et
centralt placeret bundaflgb. Hver tank har et vandvolumen pa ca. 400

41 Se principskitse i figur 9 side 49 og indretningskrav i tabel 3 side 48.
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m3. Tankene indrettes i moduler af to tanke, der hver er forbundet med
et renseanlaeg. Ud over de 12 store produktionsdamme er der 4 runde @
9 m damme og en vanddybde pa 3,5 m.

Den primaere oxygenforsyning sker gennem en centralt placeret be-
luftningsenhed i hvert bassin. Herudover er der mulighed for at supplere
oxygeneringen med ren oxygen gennem keramiske diffusorer pa bunden
af bassinerne, og der er etableret et ngdanlaeg til brug, hvis anden oxy-
genforsyning svigter.

Vandet recirkuleres over en mikrosigte og et @ 9 m biofilter med en
vanddybde pa 3,5 m. Biofilteret er af moving bed typen, hvor filterfyldnin-
gen holdes i bevagelse ved indbleesning af luft. Hvert filter indeholder 86
m3 fyldlegemer, svarende til ca. 64.000 m2 specifik filteroverflade, da fil-
terlegemer har et specifikt overfladeareal pd 750 m2/m3. Det samlede
specifikke overfladeareal i de i alt 7 biofiltre er pa 450.000 m2. Der kan
tilfgres yderligere bioelementer, da hvert filter kan rumme op til 110 m3.

Vandet i hvert af modulerne (2 opdraetstanke og en vandrensnings-
tank) i anlaegget flyttes/cirkuleres ved hjzelp af propelpumper, der pla-
ceres mellem mikrosigten og biofilteret. Anleeggenes aflgbsvand ledes
fra renseanlaeggene til en sedimentationstank, og supernatanten ledes
videre til plantelagune pa 22,500 m2 med en dybde pa 0,9 meter. Slam
fra sedimentationsbassin tgrres og afseettes til biogasanlaeg.

Som noget nyt er anleegget dimensioneret til drift af mikrosigter med
en lysning i dugen pa 40 p (normalt 60-80 ). Det gger etableringsom-
kostningerne, fordi filtertromlerne ma veere stgrre for at kunne Klare den
ggede hydrauliske belastning, men forventningen er, at denne udgift
kompenseres af feerre problemer med parasitter og en bedre vandkvalitet.
Desuden styres mikrosigterne (tromlefiltre) af hydraulikken i systemet
(en flyder maler den hydrauliske modstand) - herved behgver tromlerne
ikke at kgre kontinuerligt, men startes kun, nar der er behov (det hydrau-
liske tryk gges). Pa denne made spares energi i et omfang, som forventes
at indtjene meromkostningerne til de store filtre over en kortere arrakke.
Energiforbruget pa dette anlaeg er ca. 1 mill. KWH arligt.

Blandt fordelene ved dette anlaeg opbygning er en god selvrensende
evne, som disse anlaeg er fgdt med ved korrekt dimensionering.

Samtidig er det muligt at styre vandhastigheden i bassinerne stort set
uafhaengigt af den gennemstrgmmende vandmeengde.

Dybe damme har et relativt lille overfladeareal i forhold til volume-
net, hvilket mindsker varmeudstralingen om vinteren og varmeindstra-
lingen om sommeren. Herved reduceres kravet til vandskiftet i anlaegge-
ne af hensyn til temperaturreguleringen.

Sammenlignet med de kendte bassintyper byder de runde damme pa
nye udfordringer, nar det geelder udfiskning til sortering eller levering, hvor
der er der gode indarbejdede rutiner ved brug af rektanguleere bassiner.
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Den relativt lave pris pr. m3 opdraetsvolumen, som opnas ved at byg-
ge dammene runde og dybe, har veret en veesentlig baggrund for valget
af anleegsudformningen. Er der brug for mange sma enheder, taber de
runde damme let terraen, idet besparelsen i byggeriet udebliver. Runde
damme er samtidig mere pladskreevende end rektangulere. Den selv-
rensende effekt, muligheden for strgmsazetning, bedre temperaturstyring
og den simplificerede slambehandling - nemlig kun fra mikrosigterne,
da der anvendes moving bed biofilter der ikke akkumulere slam - taler
dog for anvendelsen af disse.

Anlaegget er udstyret med oxygensonder i alle tankenes udlgb. Data
gar til styringssystem, som initierer oxygentilsaetning, hvis meetningen
falder under 70 %. Ugentlig méles pH, Ammonium og alkanitet

Indtagsvandet og udledningsvandet har fglgende karakteristika

Indigb (mg/liter)  Udlgb (mg/liter) Difference Ars-udledning Udledning g/kg
(mg/liter) fisk prod.

N 1,14 0,34 -0,8 -1,5 tons -2,7
P 0,01 0,38 0,37 694 kg 1,26 ¢
BODs 0,30 2,80 2,5 4,7 tons 8,55¢g

[ perioden maj 2011 - maj 2012 har der veret registreret udbrud af
furunkulose samt problemer med gzelleamgber. Der er anvendt ca. 1.000
liter PerAqua (Hydrogenperoxid) samt 300 liter formalin til bekeempelse
af disse sygdomme.

Figur 64. Referenceanlaeg 6: Moderne "modeldambrug type 3” med runde tanke.
Se ogsd figur 15 side 68 som viser anlaegget under konstruktion

Foto: Jesper Heldbo.
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9.5 PRAS: Laks seaettefisk (smolt) til havbrug

Grieg Seafood producerer pd deres anlaeg i Rogaland 2.500.000 stykker
laksesmolt arligt. Anlaeggets klaekkeri modtager aeg fra ekstern leveran-
dgr. Fra gjenaeg vokses laksen til smolt, hvoraf de stgrste opndr en vaegt
pa 250 gram.

Anleegget har adgang til vand fra indsgen "Gunnarstadvann” og der er
ikke sat begreensning pa forbruget. Alt indtagsvand behandles med UV. |
kleekkeriet og i de fgrste yngelstadier anvendes udelukkende frisk vand.
[ de senere stadier drives anlaegget med recirkulering. Her anvendes
runde tanke med et samlet volumen pa 4.000 m3 vand. Den interne cir-
kulering er 30-45 m3/minut og der tilfgres 2-3 liter frisk vand i sekun-
det, hvilket giver en recirkuleringgrad pad 99,5 %.

Dgdeligheden er stgrst i de tidlige livsstadier og mindre jo stgrre fi-
sken bliver. For hele anlaegget er dgdeligheden sdledes 3-10 %.

Arsproduktionen pa 2.5 mill. smolt vejer ca. 220 tons, hvilket giver en
gennemsnitsvaegt pa ca. 90 gram. Til denne produktion anvendes 220
tons foder, altsa er FCR=1, men sma laksefisk har altid en lavere FCR end
stgrre individer.

Sammenholdt med forbruget af frisk vand betyder det at der anven-
des 430 liter vand til produktion af 1 kg laksesmolt, eller ca. 40 liter pr.
individ med en gennemsnitsvaegt pa 90 gram.

Anlaegget benytter flydende oxygen i en maengde pa 180 tons arligt.
Der anvendes 10.000 liter olie til opvarmning af vand og lokaler.

Alle de runde tanke er selvrensende (bundudlgb) og vandet passerer
tromlefiltre med porestgrrelse pa 40 p i filterdugen. Vandet ledes videre
til 400 m3 stort beluftet biofilter af moving bead typen. Vandet UV-
behandles fgr det ledes tilbage til produktionen.

Slam fra tromlefiltre ledes til et sedimentationsbassin. Det klare vand
fra sedimentationsbassinet traekkes af og passerer et ekstra tromlefilter
inden det ledes til recipient/udlgb. Det bundfzldede slam ledes til en
slamtank, hvor yderligere sedimentation finder sted. Dagligt tappes slam
af, fra bunden af tanken, og tilszettes kalk. Det stabiliserede slam trans-
porteres til en bonde som blander det med husdyrggdning og spreder
det senere pa landbrugsjord. Supernatanten (det klare vand over det
bundfzldede slam) fra slamtanken ledes, via et tromlefilter, tilbage til
produktionen.

Anlaegget moniterer Ipbende vigtige parametre

Parametre Malemetode Kritiske veerdier
Oxygen (0,) Oxygensensorer 80-100 %

Cco, Sensorer 30 aflgb

pH Sensorer 7,3

Nitrit Malt

Nitrat Malt

Total ammonium Malt

Total gasovermeaetning Sensor Max 105

Klorid Malt
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9.6 RAS: Sandart (Sander lucioperca) til konsum

AquaPri Innovation er et fuldt recirkuleret anleeg med grow-out produktion
af sandart. Der indszettes 50.000 individer med en startvaegt pa 10 gram og
disse vokser til en slagtevaegt pa ca. 1,2 kg. Den samlede dgdelighed er lav:
ca. 1 %. Der medgar 2 arsveerk til produktionen, der arligt andrager 50 tons
og til dette medgar 60 tons foder, hvilket giver en FCR pa 1,2.

Anlzegget har et vand volumen pa 1000 m3 og den interne recirkule-
ring er 2000 m3 i timen - alt vandet i anlaegget passeres saledes igennem
to gange i timen. Anlaegget bruger udelukkende vand fra den kommunale
vandforsyning, nemlig 500 liter i timen. Dette giver en recirkulerings-
grad pa 99,95 %. Det betyder ogsa at der anvendes 73 liter vand til pro-
duktion af 1 kg fisk.

Anlaegget bruger elektricitet fra den offentlige forsyning og har eget
ngdstrgmsanleaeg (dieselgenerator). Anlaeggets arlige energiforbrug (alt
inklusive) er 1 mill KWH. Anlaegget bruger arligt er 60 tons flydende
oxygen, som leveres med tankvogn.

Anleegget har ingen udledning til recipient! Den indtagne meengde
vand anvendes udelukkende til efterfyldning af tab ved fordampning og
med det bortfiltrerede slam. Der anvendes tromlefilter med en dbning pa
60 p i filterdugen samt biofilter af "fixed bead” typen med beluftning.
Biofilteret, hvorigennem 100 % af vandet passerer 2 gange i timen,
rummer 320 m3 bioelementer med en overflade pa 250 m2 per m3, altsa
en samlet overflade pa 80.000 mz.

Ved hver passage af vandbehandlingsanleegget belyses vandet med
UV - altsa 2 gange i timen.

Anlaegget er endvidere udstyret med endnu et biofilter, hvori der fore-
gar denitrifikation, som er en vigtig proces i en lukket anlaeg som dette.

Slammet der filtreres fra i tromlefilteret ledes til et sedimentations-
bassin og efter sedimentation passerer vandet et ekstra tromlefilter og
en pladeseparator. Vandet returneres derefter til produktionen og det
koncentrerede slam til en gylletank (stor udendgrs opsamlingsbehol-
der), som tgmmes ved behov. Slammet udbringes som ggdning pa land-
brugsjord.

Vandkvaliteten moniteres lgbende ved hjelp af sonder/sensorer og
sticks/testkit: Oz > 80 % maetning, CO2 < 15 mg/], pH 6,5-7,2 ammonium
< 10 mg/], Nitrit < 1 mg/], nitrat < 200 mg/1. Disse parametre suppleres
med adfeerdsobservationer og vurdering af appetit/zaedelyst.

Der har aldrig veeret sygdomsudbrud foranlediget af patogener i anlaeg-
get! Uspecifikke, vandkvalitets afledte helseproblemer (geellebetzendelse
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og stress) har vaeret behandlet med "Divosan”42 (per-eddikesyre). I det
seneste produktionsar er der anvendt 500 liter til en pris pa 10.000 DKK.

Figur 65. Sandart avisfisk (Brood-stock)

Foto: Jesper Heldbo.

42 Divosan er en stabiliseret pereddikesyre oplgsning (5 %) til omrader, hvor man gnsker et reduceret hy-
drogenperoxid indhold. Produktet er et effektivt desinfektionsmiddel over for alle mikroorganismer herun-
der bakterier, geer, svampe, sporer og vira.
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10. Marint opdraet

Figur 66. Marint lakseopdraetsanlaeg, Faergerne

Foto: Jesper Heldbo.

Norsk Lakseopdrzaet er suverant den stgrste form for akvakulturproduktion
i Norden. I Norge produceres der sdledes hvert ar omkring 1 million tons
laks. Faergerne er den naeststgrste nordiske producent af laks, men der er
ogsa en vis marin produktion af laksefisk i flere andre nordiske lande samt
produktion af andre arter (torsk, helleflynder m.fl.). I alle tilfeelde er disse
produktioner dog langt mindre end den norske lakseproduktion (se de
nordiske landes akvakulturproduktion i bilagsdelens afsnit 18).

Som for alle fisk i opdreet starter ogsa produktionen af laksefisk pa
land, hvor larverne kleekkes i ferskvand. Her vokser lakseynglen op til en
passende vaegt. Tidligere udsatte man smolt, kaldet 1. ars smolt, i stgr-
relsen 100-150 gram om foraret og 0-ars smolt i stgrrelsen 60-80 gram
om efteraret. Dagens teknologi tillader smoltanlaeg at have flere ”"argan-
ge” under produktion til flere arlige udsaetninger - og tendensen er Klar
- man producerer stgrre smolt til udseetning, idet dette viser sig at fgre
til bedre overlevelse i den unge laks fgrste tid i havet.43

Uanset veaegten skal fiskene vaere "smoltificerede,” dvs. de skal have
udviklet tilstraekkelig tolerance overfor saltvand til at kunne klare den
videre tilveekst i havbrug (‘on-growing'"). Smolt transporteres oftest til
havbrugene med sdkaldte brgndbade.44

Vandtemperaturen i marint opdraet af laksefisk ma ikke vere for hgj
(> 15 °C) men heller ikke sa lav (< 5 °C) at tilvaekst og foderudnyttelse
bliver meget ringe. Vandets salinitet er ogsa af betydning, idet variatio-

43 Norge er det nu tilladt at producere laksesmolt til en stgrrelse pd 250 gram. Efter seerlig tilladelse kan der
"forsggsmaessigt” produceres smolt op til 1000 gram.
44 Laksesmolt og andre "saettefisk” kan dog ogsd transporteres med tankbil.



ner i vandets saltindhold krzaever ekstra energi af fiskene til regulering af
deres saltbalancer (osmotisk regulering).

Fiskene vokses normalt til en gennemsnitsstgrrelse pa 5,5 kg og re-
turneres med brgndbad til fastlandet hvor de bliver slagtet.

10.1 Anleegstyper

Netbure kan antage forskellige former. I Danmark begyndte man med
havbrug allerede i 1955. Der var tale om bundgarnslignende konstrukti-
oner, med notposer udspaendt mellem nedrammede paele i havbunden.

De fgrste kommercielle anlaeg blev, af hensyn til anleeggets beskyttel-
se, lagt i lee i bunden af fjorde og vige - og ofte forbundet direkte til land.

Det kan stadig veaere hensigtsmaessigt at anlaeg ligger i lae, men allige-
vel med en moderat vandstrgm som tilfgrer oxygen til fiskene og virker
motionerende. Dette sidste kan indvirke pa visse kvalitetsparametre i
fisken, eksempelvis filetteksturen. Vandstrgm kan endvidere veere gavn-
lig for fiskenes velfaerd og tilveekst (Rasmussen R. e., 2011).

De fgrste regulzaere "selvbzerende” notanlaeg blev introduceret for 40
ar siden og har siden bestaet af tre hovedkomponenter:

o Flydekrave.
e Notpose.
e Forankring.

De forskellige anlaegstyper og deres konstruktion afhaenger af en reekke
forhold, savel klimatiske som biologiske. Designet og de materialer der
indgar i et marint opdreetsanleeg tager hgjde for bl.a. de lokale forhold,
produktionsstgrrelsen, arbejdsmiljget og fodringsmetoderne.

Steerke sektioner med stor opdrift og hgj lastekapacitet ggr det mu-
ligt at anvende tungt udstyr pa anlaegget som f.eks. sorteringsmaskiner,
fiskepumper, oxygenbeholdere og fodringsautomater m.m. (Marine
Construction, 2012).

Blandt de vigtige parametre der spiller ind pa netburets egnethed er
bl.a. dets opdriftsevne, som er meget vigtig idet et netbur skal kunne
modstad store belastninger og de enkelte typer bure kan derfor vaere
klassificerede til forskellige strgm og bglgeforhold.

Andre belastninger pa netbure skyldes den aktivitet der foregar pa
anlaegget, eksempelvis under fodring.

[ koldere egne vil der vere isleeg pa netburene og det kan skabe
overbelastning med reduceret stabilitet til fglge.

Udover opdriftsevnen skal konstruktionen af netbure ogsa sikre et
godt arbejdsmiljg (tilstraekkelig plads, skridsikre underlag mm.), og ma-
terialernes styrke og bestandighed er naturligvis ogsa vigtige.
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I materialevalget tages der blandt andet hgjde for vandets tempera-
tur og salinitet samt intensiteten i UV-indstralingen.

10.1.1 Abne og lukkede anlzg

Marine opdreatsanleeg pa havet kan karakteriseres som dbne eller luk-
kede systemer efter definitionen:

"Et apent anlegg for oppdrett av fisk i sjg bestar av en notvegg formet som en
pose, der notveggen representerer barrieren mellom oppdrettsvolumet inne i
notposen og miljget omkring. Det er ikke noen styrt vannutskifting i opp-
drettsvolumet inne i notposen i form av pumping eller styrt tilfgrsel av vann,
og det er heller ikke noe definert avlgp fra notposen. Vannet i notposen skif-
tes ut som et resultat av naturlige strgmmer i sjgvannet omkring notposen.”

"Et lukket anlegg for produksjon av fisk har en tett eller bortimot tett fy-
sisk barriere mellom vannmiljget der fisken oppholder seg og det omkring-
liggende miljget. En slik fysisk barriere kan veere en karvegg, en dukvegge l.
Den fysiske barrieren behgver ikke a veere helt vanntett - for eksempel kan
den bestd av en delvis permeabel tekstilduk”

(Rosten, T.W. et.al, 2011)

Alle marine opdraetsanlaeg placeret i havet, der i dag har en reel kom-
merciel produktion, er dbne anlaeg.45.46

10.2 NS 9415:2009

Norsk standard udarbejdede allerede i 2003 en standard for flydende
opdreatsanleeg med krav til lokalitetsundersggelse, risikoanalyse, ud-
formning, dimensionering, udfgrelse, montering og drift: NS 9415. Hen-
sigten med standarden er at reducere risici for remning som fglge af
teknisk svigt og fejlagtig brug af flydende opdreaetsanlaeg.

Standarden, der er revideret i 2009 (Norsk Standard, 2009) stiller
krav til udformning af opdreetsanleeg og hvordan dette dokumenteres,
inklusiv beregnings- og projekteringsregler.

Endelig angiver standarden ogsa parametre der skal anvendes for at
beskrive tilstanden pa den patenkte lokalitet for opdraetsanlaegget. Den
revidere udgave tager hgjde for de erfaringer og den produktudvikling
der har fundet sted siden 2003.

45 Marint opdraet kan dog ogsa ske pé land i indpumpningsanlaeg med stgrre eller mindre recirkuleringsgrad.
46 Se beskrivelse af udvikling mod lukkede anlaeg til havs under afsnittet om udviklings trends.
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Figur 67. NS 9415 stiller ogsd krav til lokalitetsundersggelser bl.a. med hensyn
til vindstyrke, bglgehgjde, stremhastighed og is pdvirkning

Illustration fra: (Lien, 2010).

Opdreettere og deres eventuelle konsulenter skal fremlaegge en hel del
dokumentation for at opna anlaegscertifikat, men der er udviklet databa-
ser til styring af disse mange oplysninger, hvor opdreetteren kan give
tilladelse til aktgrer, som skal udfgre revision/vedligehold pa anleegget.
Certificeringsselskaber kan tilsvarende danne sig et godt billede af an-
leegget fgr de kommer fysisk pa lokaliteten.

Figur 68. Eksempel pd database til styring af informationer for NS 9415

Illustration: Mgre Not www.youtube.com/watch?v=h1ntN9ugyDw
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Via databasen kan man hurtigt fa alle oplysninger om anlaeggets del-
komponenter, og deres eventuelle egne certifikater, ligesom systemet
har et vedligeholdelsesmodul, som registrerer alle eftersyn og kan var-
sko, ndr det er tid til vedligehold af delkomponenter. Systemet giver
ogsa mulighed for at registrere sma enkeltdele, som ikke ngdvendigvis
indgar i kravene til NS 9415.

Mange lande kraever i dag standarden NS 9415 overholdt som led i
tilladelser/licenser til marint opdrzet.

10.3 Plast og stal anlaeg

Flydekraven, der for 40 ar siden var lavet af trykimpraegneret trae og
isopor flydelegemer, er blevet erstattet af mere robuste konstruktioner,
og i kommercielt opdraet anvendes i dag hovedsageligt to typer: PE-
anlaeg og stal-anlaeg.

Selve konstruktionsprincippet falger dog i hovedsagen det oprindeli-
ge design; en flydende ramme med raekvark foroven baerer en enkelt-
vaegget notpose.

Valget mellem en stalkonstruktion eller en PE-konstruktion pavirkes
blandt andet af:

e Mulighed for optimal vandkvalitet
o Tilretteleeggelse af praktisk drift

e Beskyttelse mod praedatorer

e Sikkerhed

e Erfaring og tradition

Runde anleeg har i dag flydekraven lavet i HD-PE (High Density Poly-
ethylen). Den cirkuleere plastring produceres ved sammensvejsning af
plastrgr tvunget sammen i ringform. Beslag holder et antal (2 eller flere)
ringe sammen. Nogle leverandgrer tilbyder disse beslag i plast, andre i
stal. Samtidig med at stgrrelsen pa de enkelte netbure er gget er dimen-
sionerne/materialetykkelsen pa plast ringene ogsa gget, hvilket har vee-
ret tilsagt af kravene i NS 9415 samt placering af anlaeg pa mere ekspo-
nerede lokaliteter.
Flydekrave i stal findes i fire hovedudformninger:

e Brygge-element, som er et stilanlaeg, hvor de enkelte elementer er
haengslet sammen.

e Rgranlaeg, som er horisontale stalrgr som er svejset sammen til en
firkantet ramme.

e Katamarananlaeg, som er lange stalpontoner, som er hangslet
sammen.

e Helt stive stalkonstruktioner.

o Haengslede stalanleeg er de mest almindelige.
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Certificering af stdanleeg i henhold til NS 9415 er meget mere omfatten-

de og kostbart for et stalanleeg, og dette kan have medvirket til et tekno-

logiskift fra stdl til plast. Hertil har plastanleeg en fordel fremfor stalan-

laeg pa lokaliteter med mange/store bglger. Store anleeg med omkreds

pa 160 eller mere favoriserer ogsa brug af plast fremfor stdl pa grund af

tekniske udfordringer med stdlanlaeg, nar hoveddimensionerne gges.
Der er dog stadig mange stalanlaeg i brug i Norden.

Figur 69. Udsnit af et Katamaran-stdlanleg ved Vestmanna, Faergerne

Foto: Jesper Heldbo.

Udviklingen gennem de seneste 40 ar er fgrst og fremmest karakterise-
ret ved en kraftig forggelse i flydekravens omkreds og notposens volu-
men samt en tilsvarende ggning af notposens dimensioner (materiale-
tykkelse) og forankringsudstyrets styrke. Mens de fgrste anleeg havde en
omkreds pa ca. 40 meter, og flydekraven bestod af et enkelt plastrgr
med diameter pa 16 cm, har mange af de geengs brugte anlaeg i dag en
omkreds pa 157 meter (Figur 70).

[ dag har flydekraven oftest to eller flere sammenkoblede HDPE-rgr -
hver med en diameter pa op til 60 cm.

Ekspansionen i anlaegsvolumen skal ses i lyset af rationaliseringsge-
vinster i driften og blev muliggjort i Norge, da man i 2005 afskaffede
netburenes volumenbegraensning i licenssammenhzng. Tidligere havde
man afskaffet foderkvoter-begraensningen.

I Norge har fiskeridirektoratet set pa udviklingen i opdraetssektoren i
perioden 2005 - 2009:
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o Antallet af mellemstore opdraetsringe (9.000-19.499m3) har holdt sig
stabilt.

o Antallet af store opdraetsringe (19.500 og 38.999 m3) er gget
markant fra 181 til 959.

o Antallet af meget store opdreaetsringe (over 39.000 m3) er steget fra
blot 14 til 212 enheder.

I dag reguleres den norske sektor ved MTB (maksimal tilladt biomasse),
som tillader en produktion pa 65 tons pr. 1000 m3 koncessionsvolumen.
En standardkoncession er pd 12.000 m3 og kan derfor omregnes til en
maksimal biomasse (MTB) pa 780 tons.

Biomassen er den gvre tilladte samlede veagt af alle levende fisk, som
kan holdes indenfor den givne tilladelse pa ethvert tidspunkt. Et selskab
kan have mange tilladelser og flere lokaliteter, hvor fisken kan opdreet-
tes. De stgrste af dagens anlaeg kan have op til 7.000 tons MTB - typisk
fordelt pd 8-10 opdreetsringe — hver med en omkreds pa 157 meter pa
samme lokalitet.

Allerede i dag udbydes opdraetsringe, der har endnu stgrre kapacitet,
men modelberegninger fra Havforskningsinstituttet indikerer imidlertid,
at det vil veere ngdvendigt at reducere tetheden (antal fisk/ m3) i de
stgrre notposer for at opretholde en tilfredsstillende vandudskiftning og
oxygenniveau, og dermed sikre fiskens velfeerd. @get volumen i op-
dreetsringe giver dermed ikke ngdvendigvis en tilsvarende stigning i
mangden af fisk i de store enheder.

Figur 70. Udvikling i notstgrrelse fra 1970 til 2010. Dimensioner angivet som
ombkreds|dybde
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Illustration fra: (Fixdal, 2012).
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10.4 Forankring af anlaeg

Udvikling indenfor forankring har ogsa veeret markant og ngdvendig for at
reducere skader, forlis og rgmninger. Undersggelser viser, at ankre bgr
veere designede og tilpassede de lokale bundforhold for at fungere optimalt
(Enerhaug, 2011). Tilsvarende har erfaringer med ankringskaeder og deres
placering i forhold til noten - noten holdes udspzendt samtidig med, at man
ikke risikerer gnave-skader pa noten - haft betydning for udviklingen.

De mest anvendte opdratsanlaeg i Norden har gravitations-udspilede
notposer. I disse anlaeg er det flydeelementer og veegte/lodder, som sgr-
ger for at holde nettet/noten udspilet samt for at modvirke strgm og
bglgepavirkninger og dermed sikre, at notposens volumen opretholdes.

Flydeelementer (bgjer) ligger i vandoverfladen, og lodder, som skal
sgrge for, at notposen er strakt/udspilet, er faestet til den nederste kant
af notposen/nettet. Lodder/vaegte skal naturligvis placeres under not-
posen for at forhindre gnav mellem lod/kaeder og not.

Figur 71. Forankringssystem for cirkulzere PE-anlzeg

Illustration: SINTEF Fiskeri og Havbruk.

Siden 2004 er det blevet mere og mere almindeligt at bruge bundring til at
holde notposen udspilet. Bundringen holdes pa plads ved hjzlp af kaeder.
Der har veeret eksempler p4, at for taet kontakt mellem kaederne og noten
har veret arsag til beskadigelser pa noten med rgmning til folge.

En cirkelformet plastring har ringe horisontal stivhed, er ikke inte-
greret med andre ringe og kraever et forankringssystem, som bidrager til
horisontal stivhed af systemet. I Figur 71 skitseres et almindeligt system
for forankring af anleeg bestdende af cirkulaere PE-ringe med flydekrave,
notpose, flydeelementer/bgjer, ankre og keeder, der forbinder disse
elementer.
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Figur 72. Netbur med tilhgrende udstyr- bemark bundringen

Illustration: www.akvagroup.com
Ved haengslede stilanlaeg kan man koble fortgjning/forankrings wire

direkte til flydekraven, som har tilstraekkelig opdrift og horisontal inte-
gritet og stivhed til at optage kraefterne.

Figur 73 Forankringssystem for firkantet ponton-anlaeg (stdlanleg)

Illustration: SINTEF Fiskeri og Havbruk)

Forenklet kan man sige, at for et stalanleeg tages kraefterne op i flyde-
kraven, men for plastringe kobles de ind i et forankringssystem. Foran-
kring af stalanlaeg er vist i Figur 73 (Rosten, T.W. et.al., 2011).

Pa grund af krav i NS 9415 bruges der nu i mindre udstraekning
sammenknyttet tov/wire og i storre grad kaeder, sjaekler og tilsvarende
forbindelsesled. Yderligere stiller NS 9415 ogsa krav om, at en enkelt
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bristet ankertrosse/kade ikke skal kunne medfgre rgmning samt gget
krav til dimensionering af koblingspunkter i hjgrnerne pa systemforan-
kringen pa plastringe. Dette har blandt andet medfgrt, at enkelte pro-
dukter er udgdet af markedet, da de ikke kunne opfylde kravene. Ved
revisionen af standarden (NS 9415:2009) er kravene til redundans af
koblingspunkter blevet skeerpet.

10.5 Notposen

Hoveddesignet for notposen/nettet har i ringe grad sendret sig. Det er
hovedsageligt nylon, som benyttes i forskellige konstruktioner. Netstyr-
ken er naturligvis vigtig pa grund af risikoen for rgmninger, og nettets
fysiske karakteristik har ogsa betydning for evnen til at hindre begro-
ninger, herunder evnen til at lade vand passere ind i burene. Seettefisken
seettes ud i bure med en lille maskestgrrelse, men nar den bliver stgrre,
kommer fisken i bure med stgrre masker. Udover, at net forhindrer fi-
skene i at svgmme ud, skal de ogsd modvirke at praedatorer, iszer szler,
finder vej ind i burene ved at lave huller og derved forarsage remninger.
Nettenes vaegt har ogsa en betydning pga. handteringen og dermed ar-
bejdsmiljget omkring brugen af disse.

Pa grund af krav i NS 9415 er dimensionerne pa nettraden/maskerne
(notlin) og rammetov blevet kraftigere, og antallet af ramme- og krydstov
er steget. Strengere krav til test og kontrol af net/notposer er indfgrt. Kra-
vene i NS 9415 for dimensionering af noter er stort set baseret pa erfaring
og empirisk kundskab og formuleret i form af tabeller med krav til styrke i
forhold til stgrrelse og dybde pa not. De senere ars udvikling med stgrre
og dybere notposer har givet udfordringer, da man ikke endnu har erfa-
ringer med korrekt dimensionering af disse store enheder.

Blandt andre komponenter pa netburet kan naevnes metaldele, som
typisk er kraftige og ofte varmgalvaniserede eller i saltvandsbestandigt
rustfrit stal for at modsta korrosion. Pa store netbure arbejder man inde
pa selve anlagget, og disse er derfor etablerede med gangveje, raekvaerk
og transportdaek i metal. Endvidere kan fugle (skarver mv.) ogsa blive
tiltrukket af fiskene i netburene, og derfor er der oftest spaendt fuglenet
ud over notposens abning - ved store noter er disse ogsa forankret i
centrum af opdraetsringen (Figur 72). Endelig kan anlaeg veere forsynede
med skreemmemidler mod andre praedatorer, sdsom saler, i tilleg til
redningsudstyr, fortgjningspladser til bade m.m.

[ torskeopdraet forekommer der et specifikt problem omkring nettenes
styrke, idet torsk kan bide huller i nettene. P4 baggrund af resultater fra
Sintef konkluderes det, at etablering af dobbelte poser ikke er tilstraekke-
lige til at hindre rgmning, men at der snarere skal forskes i nye materialer
og konstruktion af nettradene. Dobbelte net har dog stadig den fordel, at
de advarer om huller i den inderste pose - altsd inden rgmning - men de
er til gengaeld vaesentlig dyrere i bade drift og investering.
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10.6 Fouling/begroning

Under produktionen slar en reekke marine organismer sig ned pa noten.
De vigtigste grupper, som er arsag til denne fouling/begroning, er alger,
muslinger og hydroider. Efterhdnden som disse organismer vokser re-
duceres maskeabningerne i notposen. Herved mindskes vandstrgmmen
ind og ud af noten. Dette hindrer oxygentilfgrsel og skaber gget mulig-
hed for bakteriekulturer - begge forhold kan fgre til stress, sygdom og
dgdelighed. En anden konsekvens er, at et stgrre areal kan blive pavirket
af havstrgm (se evt. Figur 67), at noten bliver tungere at handtere, og at
det alt i alt bliver ngdvendigt at rense noten.

Hvis der er leebefisk i anleegget, vil man kunne iagttage, at de seder af
begroningen, men det er ikke nok til at undga mere omfangsrige vedli-
geholdelsesprocedurer.

Figur 74. Forskellige fremgangsmdder for vedligehold af notposen for begroning

Illustration fra: (Lien, 2010).

Vedligehold af not ved tgrring
Pa nogle anlaeg, szerligt pontonanleeg med firkantede noter, anvender man
et system, hvor noten kontinuerligt og langsomt traekkes op pa en rulle,
hvor den, og organismerne der har begroet den, tgrrer. Herefter er det
forholdsvis enkelt at rense noten, og derefter traekkes den pa samme vis
tilbage pa en trommel i den modsatte ende (se skitsen til hgjre i Figur 74.
Produktionskoncept for 'maddikemel’ (St-Hilaire, 2007).), og det siger sig
selv, at noten i sddanne tilfeelde er leengere/stgrre end det aktuelle op-
draetsvolumen.

Et tilsvarende system anvendes ogsa ved runde ringe, men her er der
oftest tale om to separate noter, der skiftevis er i vandet og til tgrre.
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Vedligehold af not ved impraegnering
Impraegnering af not er en arbejdstung proces. Som det fremgar af
(Figur 74) ma noten afmonteres, fragtes til land og til et notvaskeri.
Efter vask tgrres noten, inspiceres og repareres eventuelt, hvorefter
impraegnering finder sted. Efter endnu en tgrring transporteres noten
tilbage til opdreetsanlaegget for atter at indga i produktionen efter
montering. Det er almindeligt at bruge kobberholdige impraegne-
ringsmidler for at reducere tilgroning af nettene. Impraegnering kan
virke mod sin hensigt, hvis der dannes en ru overflade pa notens ma-
sker/net trdde/notlin, som ggr det lettere for nogle typer organismer
at feestne sig.

Ifglge opdraeettere ligger prisen pa en ferdig impraegneret not til en
opdreetsring, med en omkreds pa 130 m, pa omkring 200 000 NOK (i
2011), hvoraf ca. 50.000 er udgifter til impraegneringen.

Vedligehold af not ved vask "on location’
Vaskning af noten, mens den er i brug, gennemfgres sa ofte som hver an-
den uge i perioder med kraftig rekruttering af de foulende organismer.
Noten kan vaskes bade fra yderside og fra indersiden. I et vist omfang
kan rensningen forega fra gangbroen omkring anleegget, men ofte er det
ngdvendigt med dykkere til at udfgre arbejdet (Figur 75). Til rensning af
net findes der specialdesignet udstyr, der anvender havvand til hgjtryks-
rensning. Not-vaskeudstyr fas i forskellige stgrrelser (kun de mindste er
egnet til manuel betjening), og de seneste "generationer” har tv-
kameraer og bliver fjernstyret — og kraever saledes ikke dykker.

Figur 75. Manuelt betjent notrenser med hgjtryk

Illustration: Akva Group.
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Figur 76. Store fjernstyrede notvaskere styres fra hdndholdte mangvrepulte
ombord pd servicebdd eller fra anlaggets gangbro

Illustrationer fra Akva Group (tv.) www.akvagrroup.com og MPI (th.) www.mpi-norway.com

Vedligehold af noten er ofte en kombination af impraegnering og rens-
ning “on location,” men hyppig hgjtryksspuling fjerner impraegnerings-
stoffet og kan slide pa noten - og/eller ggre den ru, hvilket sidstnaevnte
altsa kan fremme begroning af visse organismetyper.

Jensen et.al. (Jensen, 2010) fandt ved undersggelse af 3 forskellige
nottyper af nylon, hvoraf den ene havde "Dynema indvaevet, en var im-
praegneret og en uden impreegnering, at selv 40 gange hgjtryksspuling
ikke kunne pavises at slide noten naevnevaerdigt.

Hos SINTEF udvikler man p.t. en undervandsrobot (ROV - remotly
operated vehicle), som er specielt tilpasset havbrug, og som ikke kun
skal udfgre vask og inspektion men ogsa reparation af nettene. Herved
hdber man at kunne spare en del dykKkertjenester til vedligehold
(Rundtop, 2012).

Lien og Bjelland (Lien, 2010) anslog i 2010, at omkostninger knyttet til
at fjerne begroning (herunder inspektion, vedligehold, optagning, vask
etc.) belgber sig til mellem 0,10 og 0,70 NOK pr. kilo produceret fisk.

Forskellige faktorer ser ud til at have betydning for begroningsha-
stigheden, men temperatur er en dominerende parameter. Derfor ses
hyppigheden af notskifte at stige i lgbet af sommeren, nar den primeere
produktion stiger.
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Figur 77. Blimusling har her hzaeftet sine byssus-trdde til et teflonbelagt areal

Foto: www.fiskerifond.no

Figur 78. I ssonens lob er der forskellige fremherskende organismer der sldar
sig ned/fouler notposen

Illustration fra: (Lien, 2010).

Blamuslinger limer sig fast med sine byssustrade (Figur 77), hvilket ggr
dem vanskelige at fjerne, og byssus og dele af muslingerne sidder ofte
tilbage efter hgjtryksrensning. Der forskes i at finde materialer, som
byssus ikke kan hzfte pa, men som det ses, klarer de endog teflon.

Hydroider har en tendens til at szette sig fast i maskernes/notlinens
fordybninger og udnytte net tradens filamentopbygning til at forbedre
faestet. Der ligger en udfordring i at finde en overfladestruktur, hydroi-
der ikke faester sig pa. Hydroider har ogsa en aggressiv genvakst. Hvis
de kappes af - uden at fzestet er fjernet - vokser de hurtigt igen. Det er
derfor vigtigt at fjerne hele polyppen ved vaskning, eventuelt at draebe
dem ved at tgrre noten.
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Figur 79. Hydroider (stadie af polyp/gopler) begror netmasker pd en notpose

Illustration fra: (Lien, 2010).

10.7 Fordele og ulemper ved eksisterende teknologi
til marint opdreet

De stgrste fordele er:

e Deter en etableret og velafprgvet teknologi, som man har betydelig
erfaring med at handtere. Dette er en steerkt medvirkende arsag til, at
dagens opdraetsnering kan producere fisk sa effektivt, som den ggr.

e Omkostningerne ved at give fisken tilstraekkelig plads er lave, hvilket
er en fordel bade for fiskevelfaerd og for sygdomsforebyggelse.

¢ Omkostninger ved anskaffelse og drift er sa lave, at det giver et godt
grundlag for storskala, kommerciel produktion.

e Teknologien (de dbne netbure) ggr det mulig at bruge de naturlige
bevaegelser i vandmasserne (havstrgmme), hvilket ved korrekt
placering giver en god vandgennemstrgmning, der kan sikre fiskene
vand af god kvalitet med en passende temperatur (for opdraet af
laksefisk).

¢ Den teknologiske opbygning af sidanne havbrug kraever minimale
fysiske miljgindgreb af blivende karakter. Hele anleeg og/eller
enkeltkomponenter kan forholdsvis let flyttes fra en lokalitet til en
anden eller helt tages op af havet igen.

e Flydekraven i PE-anlaeg er fleksibel. I bglger vil selve kraven bgje sig,
hvilket sikrer robusthed i moderat eksponerede lokaliteter.

e Ved stdlanlaeg bidrager sammenkoblingen mellem de enkelte
elementer af konstruktionen til at ggre denne fleksibel, men stal-
anlaeg er ikke sa fleksible som PE-anlaeg. Stalanleeg bruges derfor pa
mindre eksponerede lokaliteter.

De stgrste udfordringer med denne teknologi er:
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Noten/nettet som bruges i dbne anlaeg er kun en simpel barriere
mellem fisken og omgivelserne. Beskadigelser af noten giver saledes
mulighed for let remning af fisken.

Abne anlzg giver ligeledes eksponering for lakselus og andre
organismer og patogener. Lusen har "fri vej” til veertsfisk, hvor den
kan vokse og formere sig.

Lokalisering af anlaeg pavirker eksponeringsgraden for lakselus.
Hvis sektoren skal udnytte mere eksponerede steder, er der behov
for at udvikle teknologi(er), der kan tale de mere barske forhold
(kraftige vindforhold, kraftige bglger med stor hgjde, steerkere og
mere varierende vandstrgmme).

Abne anlaeg giver kun ringe mulighed for fysisk kontrol og opsamling af
udslip. Feekalier disintegreres under deres fald gennem opdraetsanlaeg-
get. Faekalierester og oplgste naeringsstoffer fra disse fgres bort af
havstrgmmen. Foderspild, som er mere robust end faekalier, synker
gennem not-anlaeggets bund og kan, atheengig af havstrgmmen,
sedimentere pa havbunden direkte under anlaegget eller spredes over et
stgrre bundareal.

Udledning fra opdreetsanlaeg er den stgrste bidragsyder af
naringssalte langs hele den norske kyst. (om miljgpavirkninger fra
marint opdraet - se afsnit 12).

De driftsmaessige ngdvendige handteringer af netposen/noten
indebeerer risikofyldte operationer.

Visuelle effekter af kystneert marint opdraet opfattes forskelligt
(nogle finder udsigten forringet).

KonKklusivt er ulemperne ved dbne anlaeg teet knyttet til de udfordringer
sektoren har med hensyn til lus og i en vis grad i forhold til rgmning
(Fixdal, 2012).

10.8 Fodringssystemer

Fodringen af fisk i marine opdreet foregar ofte automatisk fra bad/pram
eller direkte fra land via flydende rgrfgringer. Ved mindre anlaeg anven-
des ofte halvautomatisk fodring, hvor mandskab betjener trykluftanleg,
der fordeler foderet i opdraetsringene. De store mangder fisk, der op-

dreettes i de enkelte anlaeg i Norge og pa Fargerne, betyder, at pramme-

ne er store, og at, de udover fodersiloer, ogsa rummer driftsbygninger,

hjaelpemaskineri, ferskvand, breendstof samt rum til mandskab mm.,

Prammene kan sdledes veere meget avancerede mht. indretning og

har ofte silokapacitet for 600 tons foder (stdl-pramme) og op til 1000
tons i beton-pramme.
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Figur 80. Semiautomatisk udfodring fra bdd pd dansk havbrug - her anvendes
vand som transportmiddel for foderpillerne

Pa havbrugene anvendes der, som naevnt, forskellige former for udfod-
ringssystemer. Foder kan bl.a. fgres gennem lange rgr til de enkelte en-
heder pa anlaegget. Fodringsudstyr, der spreder foderet - sa ligeligt som
muligt - anvendes blandt andet til mindre fisk. Andet udstyr er mere
kraftigt og blaser foderpillerne ud. I denne proces er det vigtigt, at ud-
blaesningen foregar sa skansomt, at pillerne ikke splittes til stgv, som
fiskene ikke kan aede. Herved spildes der nemlig veerdifuldt foder, hvil-
ket er gkonomisk uhensigtsmaessigt, ligesom foderspild bidrager til for-
urening af vandmiljget.

Udfodringsmeaengderne kan vere styrede via computer og tilkoblede
sensorer og undervandskameraer, der forsyner computeren med oplys-
ninger om f.eks. vandets temperatur, oxygenindhold og salinitet i tillaeg til
oplysninger om fiskenes appetit (aktivitet under fodringen). De indhente-
de oplysninger fgres tilbage til computeren, som pa baggrund af informa-
tionerne udregner den optimale fodermaengde og fodringens varighed.
Resultatet sendes sa til foderenhederne, som herefter regulerer udfodrin-
gen. Fordelen ved denne procedure er dels en arbejdsmeaessig besparelse
som fglge af automatiseringen, men ogsa reduceret foderspild og i det hele
taget optimering af fiskenes foderudnyttelse, fordi udfordringen i meengde
og energiindhold er tilpasset fiskens stgrrelse, den gnskede tilvaekstkurve
og samtidig tager hgjde for variable fysiske og kemiske forhold i vandet.
Sensorer i notposen melder ogs3, hvis foderet synker uspist ned i vandsgj-
len, hvorefter systemet stopper udfodringen.

Hgj foderudnyttelse er meget vigtig, eftersom foder udggr en stor ud-
giftspost i fiskeopdreet, og bedre foderudnyttelse reducerer miljgbelast-
ningen fra opdraettet. De fysiske og kemiske data, man indhenter, kan,
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sammen med data for fiskenes tilveekst og foderforbrug anvendes som
erfaringsgrundlag for det enkelte anleeg og dermed indga i tilretteleeg-
gelsen af den fremtidige drift.

Den lidt hardhendede behandling, som foderpillerne udsaettes for
gennem udblaesning i rgr, kan fgre til disintegration - pillerne gar i styk-
ker, og der dannes "stgv,” som ikke sedes af fiskene, men som synker ud
af noten. "Foder-stgv” er olieholdigt og kan derfor relativt nemt akkumu-
leres i udfodringssystemer. Rensning af fodersystemer er bade besveer-
ligt og tidskraevende. Udfodringsanleeg ma derfor udformes saledes, at
der er mindst mulig risiko for, at foderpillerne kan ramme skarpe kanter
og andre fremspring - og at det korrekte lufttryk og luftmaengde tilsaet-
tes systemet. Den seneste udvikling pa dette omrade indebaerer, at man
ogsa kgler trykluften for pd denne made at holde fedtstoffet i foderpil-
lerne pa fast form og derved mindske risiko for, at fedtstoffer og "stgv”
afseettes i rgrsystemerne.

10.9 @vrigt udstyr og monitering

Blandt gvrigt udstyr, der anvendes pa havbrug, kan naevnes undervands-
lys til forsinkelse af fiskenes kgnsmodning. Fordelen er, at fiskene i ste-
det bruger energi pa tilvaekst, hvilket naturligvis er til gavn for opdreet-
teren. Undervandskameraer kan som nzevnt bruges til at regulere fo-
dermaengder, men de er i gvrigt ogsa nyttige ved tilsyn af begroninger og
med hensyn til kontrol af huller i nettene, forekomst af dgde fisk m.m.
[turevne net skal udbedres hurtigst muligt for at undga rgmninger, mens
dgde fisk opsamles med specialdesignede redskaber.

10.10 Eksponeret placering

Eftersom Kkystneer etablering af havbrug kan veere forbundet med for-
skellige problemstillinger - ikke mindst uacceptabel forurening af det
omgivende vandmiljg - kan det potentielt veere fordelagtigt at etablere
store havbrug pa abent hav. Her er udledningen af naeringssalte fra op-
dreaettet nemlig mindre betydende for algevaekst, og dermed forurening,
end teettere pa kysten.

Etablering af anleeg pa dbent hav er udbredt i en raekke lande og ses
pa flere kontinenter til opdraet af bl.a. kingfish, bla-finnet tun, laks, grred
og barramundi.
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Figur 81. Faergsk lakseanlaeg semi-eksponeret i munding af fjord

Foto Jesper Heldbo.

[ sammenligning med de kystneere anlaeg er anleg pa dbent hav dog
kendetegnede ved en raekke ulemper, nemlig at de fysiske forhold her er
kraftigere, og dette stiller seerlige krav til anleeggenes materialer og kon-
struktion. Endvidere er tilgaengeligheden til anlaeggene ringere pa grund
af de stgrre afstande fra land og hgjere bglger, og dette har betydning for
fodring af fiskene, tilsyn med anlaegget m.m. Bddanlgb er normalt risiko-
fyldt men n@gdvendige i forbindelse med operationer som sortering, flyt-
ning og lusebehandling. Belastninger ved badanlgb pa eksponerede lo-
kaliteter forsteerkes af strgm, bglger og vind. Ophold pa lokaliteten i
hardt vejr er ogsa risikabelt - hvorfor kameraer og mulighed for at styre
anlaegget fra landbase er essentiel pa dage, hvor vejrliget ggr det umuligt
at veere pa anlaegget.

10.10.1 Dykkede anlzaeg

Anlaeg pa dbent hav kan vare placerede adskillige kilometer fra kysten
og vil eksempelvis veere med kugle- eller kegleformede bure med se-
mifleksible stalrgrsrammer og med forankring til betonfundamenter pa
havbunden. Burene kan antage meget forskellige stgrrelser - fra om-
kring 500 m3 til 40.000 m3, og vil ofte veere af den nedsankede type
("submerged”).

Nar fiskene skal slagtes, fares burene op til overfladen ved at pumpe
luft i dertil indrettede rgr pa anleegget. Fordelen ved nedseenkede anleg
er, at man herved undgar planter og andet overflademateriale der tilfly-
der med vandet. Endvidere er denne type anlaeg ikke generende for
skibstrafikken, og de skeemmer ikke synsmaessigt, ligesom problemer
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med tilisning kan undgas. Endeligt pavirkes disse anlaeg i mindre grad af
storm, og det stiller feerre krav til anleeggenes konstruktion og styrke.

Figur 82. Kampachi Farms benytter nedsankede anlaeg i deres produktion

Foto: www.kampachifarm.com

Ulemperne ved de nedsznkede anlaeg er, at driften af dem er vanskeli-
gere, herunder at vedligehold og service er vanskelig ift. overfladebase-
rede anlaeg.

Som alternativ til de neddykkede anlzaeg findes der delvist neddykke-
de anlaeg (semi submerged), som kan sankes, nar dette er fordelagtigt -
eksempelvis under storm, hvor sandsynligheden for rgmninger er gget.

Ved nedsaenkning af opdraetsenhederne kan fiskene vaennes til et mere
stabilt og dermed gunstigt miljg. Endvidere giver metoden mulighed for,
at en stgrre del af vejrudsatte havomrader kan anvendes til opdreet.

Der anvendes allerede i dag nedsaenkbare, dbne systemer med not og
flydekrave. De anvendes primaert for at undga nedisning i omrader, hvor
dette kan vaere et problem - f.eks. i Bottenviken.

Ifglge undersggelser af Korsgen (Korsgen, 2011) vil laks, som har en
aben svgmmeblaere og derfor periodisk skal til havoverfladen for at fyl-
de svgmmeblzeren med luft, alligevel klare nedsaenkning, iszer hvis den-
ne kombineres med undervandslys. Torsk derimod har en lukket svgm-
meblaere og er dermed sarbare overfor pludselige trykfald, hvorunder
svgmmeblaeren udvides. Driften af nedseenkede anleeg skal derfor tage
forbehold for hvilken art, der opdreettes.

Etablering af anleeg pd dbent hav kan veere relevant i en raekke nordi-
ske lande, iszer hvor den kystnzere pavirkning af akvakultur er begraen-
sende for udbredelsen. Tilledningen af neeringssalte fra fiskeopdreet til
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vandmiljget vil veere vaesentlig mindre problematisk pa dbent hav, hvor
der dels i forvejen forekommer lave koncentrationer af naeringssalte, og
hvor havstrgmmene kan fgre neeringssaltene bort og dermed undga
algeopblomstring i lokalomradet. Den gvrige forurening, sdsom stgj, der
kan forekomme pa abent hav vil ogsa veere mindre betydende end fra
kystnaere anlaeg, idet der pa dbent hav er mindre dyreliv, som pavirkes.

10.11 Beskyttet placering

Udover de naevnte anleg - almindelige netbure og anlaeg designede
til abent hav - findes der en raekke andre anlaeg til anvendelse i kyst-
neaere omrader.

Firkantede anlaeg kan have visse fordele ift. runde netbure og anven-
des ofte i mindre eksponerede omrader - og ofte til sma individer. Fir-
kantede bure forekommer i mange forskellige stgrrelser. De kan bygges
sammen, og hvert enkelt bur kan eventuelt underopdeles. Ofte er de
forbundet direkte til land og konstruerede med centrale gangve-
je/koreveje, sdledes at burene er nemme at tilgd (Hvalpsund, 2012).

Ved pontonanlaeg forstds anlaeg, som er centraliserede omKkring ponto-
ner, hvorpa der kan gas og arbejdes fra. Langs pontonen, som kan vaere
over 100 m lang, er netbure sa fastgjort direkte til den centrale ponton.

10.12 Indpumpningsanlaeg

Nogle anleeg anvender havvand, men er etableret pa land - sakaldte
“indpumpningsanlaeg.” Bade i Island og Danmark findes der et antal af
denne type opdraet, hvor der indpumpes havvand, som efter anvendelse
i produktionen ledes tilbage til havet. Ulempen ved denne anlaegstype
kan veere, at vandet om vinteren kan veere meget koldt,%” og dette ggr
det vanskeligt for fiskene at trives.

47 Islandske anleeg har mulighed for at anvende geotermi til opvarmning af det kolde saltvand - og der har
veeret produceret varmvandsarter i islandske anlaeg.
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Figur 83. Anlzeg til opdraet af pighvar(szttefisk og slagtefisk). Vand pumpes ind
fra fjorden og recirkuleres internt pd anlegget et antal gange, for det atter ledes
tilbage til fjorden. Maximus A/S

Foto: Jesper Heldbo.

10.13 Recirkuleret marint opdreet pa land

Der er i Danmark et eksempel pa et nyetableret og stgrre indpump-
ningsanlag, som har et meget lille vandforbrug pa under 10 1/s, og som
derfor tilneermelsesvist er et "lukket” anlaeg. Det er Langsand Laks pa
den jyske vestkyst. Denne type anleeg udmeerker sig ved at have et meget
lille vandforbrug ift. produktionen pa cirka 1000 tons fisk per ar. Dette
kan lade sig ggre, fordi vandet recirkuleres, renses intensivt og gen-
oxygeneres, inden det igen anvendes i fiskeproduktionen. Denne type
anlaeg er meget miljgvenlig, idet den relative udledning af forurenende
stoffer er lille, og der forekommer heller ikke rgmninger fra anlegget,
som ellers kan veere et problem for anlaeg placeret pa havet. For opdreet-
teren er det en fordel, at han kan styre alle parametre af betydning for
produktionen, og at denne er lettere at overvage ift. opdraet pa havet,
ligesom der heller ikke skal anvendes ressourcer pa transport til og fra
opdreettet. Et tilsvarende lukket anlaeg er under opfgrsel i Hirtshals.*8

48 www.facebook.com/DanishSalmon
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Figur 84. Langsand laks blev etableret i 2011 bl.a. med norsk og dansk kapital.
(www.langsandlaks.dk)

Foto: Jesper Heldbo.

I Norge er lakselus et udbredt problem, og ved etablering af landbasere-
de anlzaeg vil man kunne undga dette, ligesom man vil kunne modvirke
udbredelsen af andre sygdomme, som smitter horisontalt. Ulemperne
ved lukkede/semi-lukkede anleeg er, at etableringen og driften er om-
kostningstung, bl.a. pa grund af et hgjt energiforbrug, ligesom der kan
veaere problemer med ikke-optimal vandkvalitet, herunder hgje vand-
temperaturer, som giver darlig tilvaekst hos fiskene. Ved opdrzet under
hgje, men ikke veekstreducerende, temperaturer kan der opnas hgje
vaekstrater, som i udgangspunktet er positivt, men samtidig gges fedtde-
poneringen, og dermed er der risiko for gget slagtesvind. Ligeledes mo-
tioneres fiskene ikke i samme omfang som ved opdrzet i havet, og disse
forhold kan indvirke negativt pa fiskenes kvalitet. Det er dog forvente-
ligt, at man med den erfaring, man opnar med denne type anlaeg vil kun-
ne justere forholdene pa en made, sa der formentlig kan produceres pa
et konkurrencedygtigt niveau.

10.14 Anleeg til opdreet af skaldyr

Muslinger og gsters hgrer i EU-regi til gruppen af to-skallede blgddyr.
Opdreet af disse skaldyr er endnu relativ begraenset i Norden. Den pro-
duktion, der forekommer rundt omkring i verden, sker som ren bund-
kultur eller ren linekultur. Linekulturer er karakteriserede ved enten at
vare overfladebaserede eller undersaenkede. De fgrstnaevnte er bla.
kendetegnede ved at veere synlige men med fare for at blive udsat for

Bat for fiskeopdraet i norden 191


http://www.langsandlaks.dk

drivis. Med linemetoden, til eksempelvis produktion af bldmuslinger,
haenger liner (eller andet egnet materiale) i vandsgjlen, hvorpa bla-
muslingelarver kan szette sig. Ved "mellemhdndtering” frarenses yngel
"(spat),” som efterfglgende stgrrelsessorteres og fyldes i "strgmper,”
som kan veere lavet af forskelligt materiale. Fordelen ved mellemhandte-
ring er et mindre tab af muslinger og mere ensartede stgrrelser. Muslin-
gerne kravler efterfglgende ud af strgmperne og etablerer sig her i den
sidste vaekstfase. Produktionen indledes typisk i maj méned, og i sen-
sommeren har muslingerne ndet en stgrrelse, hvor de kan fyldes pa
strgmper. Her haenger de frem til naeste forar-sommer, hvor de sa kan
hgstes ved en stgrrelse pa omkring 50 mm.

[ bundkulturer er metoden meget simpel, idet der blot opfiskes spat,
som efterfglgende udszettes pd velegnede kulturbanker med kun be-
graenset praedation. Metoden kan eksempelvis anvendes til genudsaet-
ning af sma muslinger, som er indhentet ved fiskeri (Muslingeudvalget,
2004). Edderfugle kan ggre store indhug pa lineopdraettede muslinger.

Figur 85. Limfjorden i Danmark byder pd gode opdratsbetingelser for muslinger

Ved produktion af gsters kan der anvendes enten vild spat eller spat
fra klekkeri. I kleekkerier fodres der med kulturalger. Den simpleste
metode er at indsamle vild spat og sa blot genudlaegge dette pa kultur-
banker eller haenge dem pa liner. Ulempen er relativ hgj dgdelighed
som fglge af preedation fra f.eks. sgstjerner og oxygensvind. Kulturban-
ker kan ogsa anvendes i slutfasen af gstersproduktionen, hvor gsters
placeres pa en relativ hard bund i et omrade og pa passende vanddyb-
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der omkring 2-4 m. En alternativ made at slutproducere pa er at lade
gsters vokse under kontrollerede forhold i eksempelvis opdraetslagu-
ner, en metode som dog er relativ omkostningstung, og som ikke gene-
relt giver helt sa fin form pa de producerede gsters som ved produkti-
on i havet. Udover gsters og blamuslinger kan andre arter sdsom kam-
musling, sandmusling eller knivmusling vaere potentielle, fremtidige
opdreatskandidater i Norden (Muslingeudvalget, 2004).
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11. Miljgpavirkninger fra
marint opdraet

11.1 Introduktion

Ligesom i ferskvandsopdrzaet er der fra marine opdraet en rakke forskel-
ligartede pavirkninger, som kan veere af stgrre eller mindre betydning
for det omgivende miljg. Ved produktion af fisk udskilles hovedkompo-
nenterne nitrogen, fosfor og organisk stof fra fiskene, fordi disse stoffer
indgar i foderet, og kun en del foderet kan optages og indbygges i fiske-
ne. [ tilleeg til de dele af foder, der udskilles med fiskenes feekalier (parti-
kuleert stof) og over gellerne (oplgst stof), kan der forekomme foder-
spild. Foderspild vil ligeledes blive nedbrudt af bakterier til de naevnte
hovedkomponenter.

Fiskene kan ogsa blive behandlet med medicin og resterne heraf har
potentiale til at pavirke miljget, ligesom behandling af net med kobber-
holdige produkter kan betyde, at kobber, der i stgrre maengder kan veere
giftigt for miljget, tilledes vandmiljget. Zink, som ligesom kobber er et
spormineral og dermed essentielt for dyr og planter, kan i lighed med
kobber ogsa friggres fra foderrester eller faekalier og dermed i teorien
forurene miljget.

Af andre miljgpavirkninger kan naevnes overfgrsel af sygdomme til
vildfisk og rgmninger. I forbindelse med lakseopdrzet er der et stort
problem med infestation af lakselus - som ogsa kan pavirke den vilde
laksebestand i farvandet. Ved rgmninger opstar der mulighed for, at
opdreetsfisk formerer sig med vilde fisk, og derved spreder gener som er
karakteristiske for opdreetsfisk.

De krav, som myndighederne stiller til marine anlaeg, er forskellige
landene imellem, men der er igennem de seneste artier generelt udviklet
skeerpede krav til den miljgmaessige belastning fra akvakultur og anden
aktivitet i det hele taget. I EU geelder det sdkaldte vandrammedirektiv
(Vandrammedirektiv, 2000), som skal sikre "god gkologisk tilstand” i
vandomrader indenfor EU. Med dette direktiv sigtes der imod, at miljg-
tilstanden i vandomraderne i fremtiden kun ma afvige lidt fra den upa-
virkede referencetilstand.

[ relation til opdraet pa havet kan der ogsa forekomme stgj, og hav-
brug kan pavirke de aestetiske forhold i naturen, ligesom arealbrug er et
diskussionspunkt.



11.2 Forurening med nitrogen, fosfor og organisk stof

Fiskefoder er sammensat af protein, fedt og kulhydrater, og den del af
foderet, der ikke indbygges i fisken, giver anledning til udskillelse af
nitrogen, fosfor og organisk stof til vandmiljget.

Bakterier nedbryder organisk stof, og dette sker under oxygenfor-
brug, hvorved oxygenindholdet i vandet reduceres. Dette kan have nega-
tiv indvirkning pa dyrelivet i havbunden.

Organisk stof er partikuleert, og stgrre maengder, herunder egentlige
slamansamlinger, bidrager ligeledes til, at bundfaunaen tildekkes, og
dermed kan blive kvalt. Derfor er det veesentligt, at marine anlaeg er
placerede i omrdader med gode strgmforhold, sdledes at tilledningen af
organisk stof spredes udover et stort omrade og derved mindsker den
miljgmeaessige pavirkning fra opdraettet.

For at modvirke permanent sedimentering af organisk stof pa hav-
bunden er der for hver opdreetslicens i Norge to til tre steder som pro-
duktionen skifter imellem. Ved at lade en opdreetslokalitet ligge brak far
havbunden mulighed for at blive regenereret, og endvidere mindskes
risikoen for smitte imellem generationer. Pa Feergerne har hver licens et
par lokaliteter til radighed, mens man i Danmark, Finland og Sverige
som regel kun har ét sted tilgeengelig per licens.

Nitrogen og fosfor forefindes i stgrre omfang pa oplgst form og vil
derfor ikke have samme tendens til at akkumulere umiddelbart i nzerhe-
den af marine anlaeg. De to stoffer bidrager derimod som nzeringsstof til
alger, og dette har iszer betydning, hvis anlaegget er placeret i kystneere
eller delvist lukkede omrader.

Figur 86 viser Bergheim & Braatens skitse fra 2007 med massebalan-
cer ved produktion af 1 ton laks, hvortil der anvendes 1150 kg hgjener-
gi-foder og et angivet foderspild pa 100 kg.49 Det antages at foderspildet
sedimenterer og under nedbrydning frigiver nzeringssalte i oplgst form.

40 % af det organiske materiale (BODs)i foderet bygges ind i fisken
og tilsvarende 45 % af nitrogenet og 36 % af fosfor. Resten (60 %, 55 %
og 64 %) fores til havmiljget i form af faekalier og oplgst stof (nitrogen-
udskillelse over geeller).

Af de 55 % nitrogen, som ikke indbygges i fisken, udskilles 43 % pa
oplgst form og 12 % som partikelbundet i faekalier.

Kun en meget lille del af de 64 % fosfor, som ikke indbygges i fisken,
slippes ud pa oplgst form - hovedparten er altsa bundet i partikler (fee-
kalierne).

49 Havforskningsinstituttet estimerer i 2011 foderspil til 7 % af den udfodrede maengde
(Havforskningsinstituttet, 2011).
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Med ovenstdende udgangspunkt, og med en foderfaktor (FCR) pa
1,1550 kan tab til havmiljget opggres som i Tabel 36 herunder.

Tabel 36. Tab til havmiljget (BODs, N og P angivet i kilo) ved produktion af 1 ton laks. Fisken har
forbrugt 645 kg O, til fordgjelse, vedligehold og bevaegelse

Med foderet 1 Fisk Metabolisk tab Fra foderspildet Tab
Partiker Oplgst Partikler Oplgst Total %
Organisk 1.800 650 330 25 55 95 505 28
Nitrogen 70 29 8 27 5 1 41 59
Fosfor 12 4 6 1 0 1 8 67

Figur 86. Stofbalance for organisk materiale og naeringssalte i notanlaeg for laks
og regnbuegrred som fodres med hgjenergi-foder

(Bergheim, 2007)

Med tal fra Figur 86 in mente og en norsk arsproduktion pa 982.411 tons
laks i 2010 betyder en arlig udledning pa:

50 Fiskeridirektoratet angiver den gennemsnitlige foderkoefficient (FCR) for 2009 til 1,26
(Fiskeridirektoratet, 2010).
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e 496.000 tons organisk materiale, heraf ca. 62.000 tons som sveaevestgv.
e 40.000 tons nitrogen, heraf ca. 27.500 tons pa oplgst form.
e 7.860 tons fosfor, heraf knap 2000 tons pa oplgst form.

Ifglge det norske havforskningsinstitut (Havforskningsinstituttet, 2011)
vil ikke hele denne maengde naeringssalte veere tilgengelig for lokal om-
seetning. 90 % af nitrogen og fosfor i partikuleer form vil hurtig synke ud
af den eufotiske zone og dermed ikke veere tilgeengelig for planteplank-
ton produktion, men vil efterhdnden indgd som en lille fraktion af det
naturligt naeringsrige bundvand.

Figur 87. Havforskningsinstituttets model af vandskifte- og ntransport af naerings-
rigt vand ud af en fjord

Det er tidevandet (2 gange dagligt), som bidrager til vandstandsfor-
skelle mellem fjord og Kyst, og som er arsag til tidevandsstrgmme. Nar
vandet i samme dybde i fjordene og pa Kysten udenfor har forskellig
teethed, opstar trykforskelle, som forarsager betydelige vandtransport
i fjordenes mellemlag. Dermed skylles en stor del af naeringssalte fra
opdreet ud af fjorden. Forsgg har imidlertid vist, at 10-15 % af feekali-
erne kan betegnes som "svaevestgv,” og dette kan have lokal effekt
(Havforskningsinstituttet, 2011).

I rapporten ”Risikovurdering-miljgvirkninger av norsk fiskeopp-
drett-opdatering” (Havforskningsinstituttet, 2011) baserer Havforsk-
ningsinstituttet sin risikovurdering pa moderne fodertyper og ANCY-
LUSmodellen/MOM som anbefalet af (Bergheim, 2007) og finder, at ud-
ledningen kun er pa omkring 10,3 kg oplgst nitrogen og 1,7 kg oplgst
fosfor per ton produceret fisk, hvilket er betydeligt mindre end de be-
regnede veerdierne (med udgangspunkt i 2007-forhold, herunder dati-
dens foderstandard og FCR) angivet under Figur 86. Dette svarer til
10.120 tons oplgst nitrogen og 1670 tons oplgst fosfor arlig med den
naevnte lakseproduktion i 2010 (982.411 tons). Hvis denne forskel alene
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kan tilskrives forbedret foder, mindre foderspild og en bedre foderkon-
vertering (FCR) markerer det en betydelig miljgforbedring.

Selv om naeringssaltene hurtigt fortyndes, vil der alligevel veere kon-
tinuerlige pulser af let omsaettelige nitrogenforbindelser (ammonium) i
en zone omKkring opdraetsanlaeg. Stgrrelsen pa denne zone athaenger af
lokale strgmforhold og fiskebiomassen i anleegget. Udledningen fra op-
dreaetsanlaeg varierer ogsa over aret - fisken vokser bedst om sommeren
(lys og hgjere vandtemperatur), hvor de stgrste udledninger finder sted.

[ takt med at man har flere smoltudsaetninger over aret og "forleenger
dggnet” med lys samtidig med, at man appetitfodrer (kontinuerlige sma
fodringer), bliver udledningen af nezeringsstoffer jevnere fordelt over
dggnet og over aret. Man har dog endnu ikke viden om, hvor store pavirk-
ningszonerne er ved store anlaeg (5.000 tons) og ved anlaegs-klynger.

Foderspildet i norsk laksopdreet ligger dog formentlig pa omkring 7
% af den udfodrede maengde (Havforskningsinstituttet, 2011) og vurde-
res dermed at veere vesentligt hgjere end i moderne landbaserede
ferskvandsanlaeg, hvor spildprocenten estimeres til under 1 % af den
udfodrede mangde (Svendsen L. S., 2008).

Konsekvenser af naringssalttilfgrsel er forskellige for de frie vand-
masser (planktonalgesamfund) og i benthossamfund (fastsiddende al-
ger/tang/alegraees).

Det meste nitrogen fra opdraetsanlaeg forefindes som ammonium,
som let optages og udnyttes af alger. Algeopblomstringer kan vare ska-
delige for fisk - ikke mindst for fisk i opdraet, som ikke har mulighed for
at flygte. Idet visse algearter kan sezette sig i fiskenes geller, kan de der-
med vere livstruende. Endvidere vil alger under henfald akkumulere pa
havbunden, hvor de nedbrydes under oxygenforbrug og dermed forar-
sager en reduktion i vandets oxygenindhold, som det er tilfzeldet med
andet organisk stof.

Malinger i norsk farvand viser, at der i de to fjordsystemer, hvor op-
dreaetstaetheden er stgrst (Hardangerfjorden og Boknafjorden), ikke fo-
rekommer forhgjede koncentrationer af nitrogen og fosfor. Vandkvalite-
ten i Hardangerfjorden betegnes som meget god - selv ved en arlig pro-
duktion pa 70.000 tons laksefisk i omradet (Fixdal, 2012).

En anden virkning af algeopblomstringer er, at de skeermer for solly-
set til bundlevende planter og derved haemmer planternes vakst. Derfor
kan algeopblomstringer eksempelvis reducere udbredelsen af alegraes,
som udggr et vigtigt levested for fiskeyngel i de helt kystnaere omrader
med blgd bund (som f.eks. i @stersgen og Kattegat). Samlet kan der sale-
des potentielt ske en reduktion i bade rekrutteringen af fisk til bestan-
dene og en reduktion i fadegrundlaget for dyr leengere oppe i fédekaeden
(stgrre fisk, fugle mv.).

Studier har ogsa vist, at ammonium stimulerer vaeksten af hurtigvok-
sende makroalger, der har et stort volumen/overflade forhold - som
f.eks. tynde bladagtige og trad formede arter. Disse organismer vokser
ofte pa andre, stgrre arter af tang og kan derved reducere den tilgenge-
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lige lysmaengde for veertsarten, og desuden konkurrerer de effektivt med
veerten om neeringsstofferne. P4 denne madde kan antallet af flerdrige,
langsomt voksende arter og individer reduceres.

For nogle af disse parametre er der etableret god viden om sammen-
haengen mellem opdraetsproduktion, udledning og miljgeffekter. P4 den-
ne baggrund er der i Norge defineret miljgstandarder og udarbejdet
standardiserede  overvagningsprogrammer: “"Miljgovervaking av
bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg” (MOM) (Norsk Standard,
2007) indeholder overvagningsmetoder og graenseverdier for pavirk-
ning (miljgstandarder). Undersggelserne foretages af virksomheder,
som kan dokumentere relevant faglig kompetence, og som er uafhaengi-
ge af opdreettene. Herigennem sgger man at sikre, at hverken det omgi-
vende miljg eller opdraetsfiskenes miljg forringes uacceptabelt. MOM-
undersggelser inddeles i enten klasse B eller C. Klasse B-undersggelsen
inddrager 10 repreesentative sedimentprgver, som undersgges med
hensyn til bl.a. pH-veerdier, lugt, farve og konsistens samt dyrenes arts-
sammensatning (snegle, krebsdyr m.v.). Klasse C-undersggelser udfgres
fortrinsvist efter pabud fra offentlige instanser eller i forbindelse med
forskning. Her indhentes stgrre sedimentprgver, som analyseres mere
omfattende mht. artssammenszaetninger

Standarden operer med fire miljgtilstande, hvor 1 angiver ringe pa-
virkning og 4 angiver, at pavirkningen er sa stor, at bunddyrene er for-
svundet og er defineret som overbelastning.

NS 9410 bestar af en B- og en C-undersggelse.5! B-undersggelsen skal
bruges under og nar anlaeggene, hvor pavirkningen er stgrst og kan
kvantificere fra meget stor til relativt beskeden pavirkning. C-
undersggelsen er beregnet til recipienten og er fglsom for sma sendrin-
ger. NS 9410 kom i 2000 og blev revideret i 2007. Obligatorisk overvag-
ning efter NS 9410 eller tilsvarende blev indfgrt fra 2005.

Der skal altid gennemfgres MOM forud for etablering og udvidel-
ser/@endringer af anleeg. Desuden skal der gennemfgres tilsyn med gen-
nemfgrsel af en B-undersggelse med en frekvens fastlagt af recipien-
tens/lokalitetens miljgtilstand:

Miljgtilstand pa lokaliteten B-undersggelse

1 - meget god Hvert 2. Ar

2 —god Hvert ar

3 —darlig Hver 6. Maned

4 — meget darlig Senest efter to maneder gennemfgres udvidet B-undersggelse med ekstra

malepunkter og kemiske analyser af sediment

51 Af instruksen fremgar det at B-undersggelser (NS-9410) skal foretages af kompetent organ. Med dette
menes, et organ som ovenfor myndighederne kan dokumentere at have relevant faglig kompetence, samt at
vaere uafhaengig af opdraetter/firma. MOM C skal gennemfgres af krediterede virksomheder.
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Resultaterne fra undersggelsen skal rapporteres til Fiskeridirektoratet.

Ved tilstand 4 vil der sandsynligvis veere produktion af metangas og
hydrogensulfid. Sidstnaevnte produceres af store maengder af de sdkald-
te sulfatdndende bakterier. Disse bakterier kan som alternativ til Oz ud-
nytte oxygenatomerne i sulfat ioner (S042-), hvorved der dannes hydro-
gensulfid/svovlbrinte (HzS), som er meget giftigt for bundfaunaen.
Svovlbrinte kan naturligvis ogsa veere problematisk for fisk i netburene.

NS 9410 er oprindeligt udarbejdet med udgangspunkt i viden om dy-
re- og planteliv pa blgd bund og man arbejder nu med at lave tilsvarende
for hard bund. Havforskningsinstituttet har allerede foretaget undersg-
gelser pa lokaliteter med hard bund, men fandt ingen effekter af nee-
ringssalte og sma svaevepartikler pd makroalgesamfund. Studie af arts-
rigdommen blandt fastsiddende organismer viste kun sma forskelle i
zoner teet pd opdreetsanleg i fjordens bund, men ikke i de ydre dele af
Hardanger fjorden (Kupka Hansen, 2011).

Samlet vurderes det, at sandsynligheden for negative miljgpavirkninger
af de norske (Havforskningsinstituttet, 2011) of Feergske (Nordi, 2012)
fjorde, som skyldes naeringssalte og partikuleert materiale fra fiskeopdraet,
er begraenset.

Man har ogsa fundet, at foderspild og gvrigt organisk stof fra fiske-
produktionen generelt resulterer i en stgrre forekomst af bundlevende
dyr, som lever i det sedimenterede materiale under og i narheden af
opdratsanleg (biomassen stiger ikke artdiversiteten) (Kutti, 2007).
Endvidere tiltreekkes vildfisk til anlaeggene, hvor de lever af foderspild,
feekalier og bundlevende dyr. Flynder og sej er de mest almindelige, men
det er uvist, om dette har nogen positiv effekt pa bestandene. Fisk, som
lever og ernzerer sig taet pa opdraetsanlaeg, opnar ofte en darlig tekstur i
kgdet og dermed en lavere pris.

Der er ogsa fortalere, der mener, at de udledte naeringssalte fra norsk
havbrug pavirker CO; balancen positivt, idet de udledte maengder nee-
ringssalte vil kunne stimulere planteplankton til at binde yderligere
500.000 tons CO; ved fotosyntese, og i havets fgdenet fgrer til en pro-
duktion pa 30.000 - 75.000 tons vildfisk.
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Figur 88. Akvakulturens bidrag af oplgst nitrogen (ammonium) i Hardanger-
fjorden - sat i relief til andre bidrag

Illustration: (Havforskningsinstituttet, 2011).

[ Norge er opdraetsindustrien begunstiget af de dybe fjorde og store
vandmaengder, som fortynder nzeringsstofbelastningen, og dermed for-
arsager fa miljgeffekter. I andre nordiske lande, hvor vanddybderne er
lavere (Sverige, Finland og Danmark), og hvor der tilledes nzeringsstof-
fer fra landbrug og industri mv., kan effekterne af marint fiskeopdreet
veere af stgrre betydning.

Havbrug gennemgar en miljggodkendelsesbehandling med det for-
mal at sikre, at de med deres drift og produktion ikke giver anledning til
vaesentlige miljgpavirkninger. Miljggodkendelser bygger pa en raekke
vilkar for havbrugenes drift, og der kan f.eks. i Danmark bl.a. vaere stillet
krav om, at der jeevnligt skal udf@res undersggelser af sedimentet under
havbruget herunder med hensyn til indholdet af kobber, som kan veere
forgget pd grund af impraegnering af nettene med kobberholdige sub-
stanser. I de indre farvande i Danmark konstateres der eksempelvis i
sommerhalvaret ofte hgje algekoncentrationer, ligesom der forekommer
oxygensvind, fordi nzeringsstofbelastningen her allerede er relativ hg;.
Derfor kan yderligere tilledning af nitrogen og fosfor fra fiskeopdraet,
eller andre kilder for den sags skyld, vaere problematisk i sddanne om-
rader. Derfor tilstraebes det at nedbringe den samlede naeringsstofbe-
lastning - eventuelt ved "kompensationsopdreaet,” hvor produktion af
alger og/eller skaldyr fjerner nitrogen og fosfor fra vandet (se afsnit 13.2
om Kompenserende vandrensning i marine anlaeg).
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11.3 Remning

Rgmning (undslupne fisk) fra opdraetsanleeg anses af myndigheder, mil-
joorganisationer og sektoren selv som et stort miljgproblem. Hvert ar
undslipper hundreder tusinder af opdreetsfisk fra anleeg i Norden - over
370.000 fra norske anleeg i 2011. Der er forskellige arsager til, at fisk
undslipper fra netbure. Ifglge det norske teknologirdd (Fixdal, 2012)
skyldes cirka 80 % af rgmningerne fejl i montering og handtering af
udstyret og ikke, at udstyret er gdelagt. Derfor forventes det, at der ogsa
i fremtiden vil forekomme rgmninger, uanset hvilken teknologi der an-
vendes. | Figur 89 ses mere specifikt de forskellige arsager til remninger
opgjort i procent.

Figur 89. Arsager til romning i norsk fiskeopdrzt i 2010 beregnet i procent pa
baggrund af 37 remninger

Figuren er gengivet fra Teknologiradet (Fixdal, 2012)

En del af de undslupne fisk bliver genfundet i gydeomrader for vilde
bestande, hvor de dels kan overfgre smitte og dels kan formere sig med
de vilde fisk og pa denne made pavirke de genetiske ressourcer hos vilde
bestande. Ifglge (Havforskningsinstituttet, 2011) Ifglge (Havforsknings-
instituttet, 2011) blev der i en undersggelse fundet genetiske andringer
i opgdende laks i 6 ud af 21 undersggte laksevande, @ndringer som for-
modes at kunne tilskrives rgmninger af opdreetsfisk.

Selvom man til stadighed arbejder pa at begraense rgmninger, ses der
ikke vedvarende fald i antallet, hvilket fremgar af Figur 86 (norske tal).
Udviklingen i antallet af ramninger skal dog ses i lyset af, at der i de se-
neste 20 dr er sket en veesentlig forggelse i lakseproduktionen, og at de
relative tal for remninger derfor reduceres henover arene.

Problemet med rgmninger skal bl.a. ses i forhold til lakselus, som i
opdreet generelt ikke er noget problem, sd leenge luseniveauet holdes
under de graenser, som myndighederne har fastsat. Mens betydningen af
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smitte med andre sygdomme er vanskeligere at estimere pa grund af
mangelfulde data (Havforskningsinstituttet, 2011), vurderes opdraets-
laks dog at vaere en vigtig faktor i spredningen af netop lakselus til vild-
fisk (Fixdal, 2012). Undersggelser viser, at laks bevaeger sig vidt omkring
efter rgmninger - ofte cirka 10 km pa fa dage - og at de endvidere
svgmmer i forskellige retninger og dermed kommer til at deekke et stort
geografisk omrade. Laksene udggr dermed ogsa et stgrre reservoir for
lakselus i naturen.

Figur 90. Remninger (antal fisk) i norsk lakseopdraet i perioden fra 1993 til 2011
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(Fixdal, 2012)

Havforskningsinstituttet i Norge vurderer i en samlet risikoanalyse i
2011 af miljgpavirkningerne fra norsk fiskeopdreet, at smittepres fra
lakselus og genetisk pavirkning fra undslupne laks er de mest problema-
tiske miljgfaktorer. Endvidere vurderes det, at der er "middel eller hgj
sandsynlighed” for, at miljgeffekterne af opdreet strider imod miljgmale-
ne langs en stor del af norske kysten. I andre nordiske lande, hvor van-
dets salinitet er hgj (Fergerne og Island), vil lakselus ogsa kunne trives,
mens dette ikke er tilfeeldet i Finland, Sverige og Danmark, hvor salinite-
ten i havomraderne er lavere pga. tilstrgmningen af ferskvand til @ster-
sgen og Kattegat. Her vil der dog stadig kunne forekomme genetisk pa-
virkning fra undslupne fisk.
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11.4 Sygdomme i marine opdreet

"Akvakulturnseringen har store tap som falge av sykdom. Virusinfeksjoner
gir fremdeles betydelige sykdomsproblemer, men ogsd mer produksjonsrela-
terte sykdommer knyttet til blant annet smoltkvalitet og ulike former for
hdndtering, bidrar til tap. Parasitten lakselus er en stor gkonomisk belast-
ning for oppdrettsnaringen, og nedsatt falsomhet mot lakselusmidler har
veert et problem i deler av landet.” (Veterinzerinstituttet, 2011)

Sygdomme, der opstar i fiskeopdreet, kan veere af veaesentlig miljg-
maessig betydning. Arsagen er, at sygdomme dels kan overfgres til vild-
fisk og dels, som oftest, kraever behandling med medicin eller hjalpe-
stoffer, som kan blive udledt til vandmiljget og derved forarsage miljg-
massige skader pa det omgivende miljg. Ikke mindst kan brugen af
medicin skabe resistens blandt de skadevoldende organismer. I det fgl-
gende gennemgas de vaesentligste sygdomme, der er knyttet til fiskeop-
draet, iseer opdraet af laksefisk. Forvaltningen af fiskesygdomme baserer
sig pa, at de mest alvorlige sygdomme skal indberettes til myndigheder-
ne i henhold til et system, som er udviklet af World Organisation for
Animal Health (OIE), og i Europa forvaltes i henhold til geeldende EU
regler (som er direktiv 88/2006 EC).

[ marine opdreet anvendes der en rakke mediciner til sygdomsbe-
handling, herunder behandling for parasitangreb, og der anvendes des-
uden vaccinationer, som netop skal hindre sygdomsudbrud og dermed
reducere medicinforbruget. Udledningen af medicin og rester af disse
kan pavirke planter og dyr i det omgivende miljg. Kendskabet til effek-
terne er dog generelt begranset, idet der eksisterer relativ fa undersg-
gelser af stoffernes eventuelle korttids- og langtidseffekter pa floraen og
faunaen i vandmiljget.

11.4.1 Lakselus

"The current sea lice situation and outlook is very serious and represents
the biggest challenge the Norwegian aquaculture industry has ever faced,”
Ragnar Thorarinsson, Senior fish health advisor, Norwegian Food Safety
Authority, januar 2010.

Lakselusen findes naturligt i fuldt saltvand i Nordatlanten. Lakselus dri-
ver i de 20 gverste meter af vandsgjlen i de fgrste to-tre uger af livet. Den
kan sprede sig hurtigt - med en fart pa over 2 km/t kan den drive mere end
100 km i sine fritlevende stadier, men spredningen kan variere meget over
fa dage, aftheengig af vejr og stremforhold. Den heefter sig fast pa fiskene,
hvor den lever af skind og blod. Udbredelsen er gget betragteligt i takt med
ekspansionen i det norske lakseopdreaet. Lakselusbekeempelse anslds at
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koste i gennemsnit 1 - 1,5 NOK/kg solgt laks, hvilket indikerer, at det alene i
2011 kostede norske opdraettere over 1 milliard NOK.52

Lusene er veertsspecifikke, sdledes at de er athaengige af laksefisk for
at fuldende deres livscyklus. Lakselusenes nedbrydning af slimlag og
skind giver sardannelse i laksene og dermed grobund for infektioner og
kan desuden give fisken problemer med saltbalancen (osmotisk regule-
ring). Dette kan fgre til reduceret vaekst hos fiskene og ultimativt deres
dgd. Behandling mod lakselus kan ogsa give laksen stress og medvirke
til ovenstdende. Lakselus kan ogsd overfgre sygdomme. Der er pavist
flere patogene agenser - virus og bakterier - i og pa lus. Spredning af lus
mellem fisk i et anlaeg og mellem anleaeg - passivt med vandmasser, eller
aktivt ved at "hoppe” over pa en frit svgmmende veert, kan dermed med-
fare risiko for smittespredning,.

Figur 91. Illustration af lakselusens livscyklus
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Illustration: (Schram, 1993).

Lakselus pavirker ikke fgdevaresikkerheden eller kvaliteten af lakse-
produkter. Til gengezeld er der stor opmaerksomhed knyttet til spredning
af lakselus til de vilde laksebestande. [ nogle omrader har man konstate-
ret en gget maengde lus pa laks, der traekker op i elvene. Lakselus taler
ikke lav salinitet, og de slipper derfor laks, der gar op i ferskvand. Det er
dog set, at der kan ga op til 14 dage, for en laks, der er vandret op i
ferskvand, har smidt de sidste lus. Smolt fra de vilde bestande skal ofte
beveaege sig fra elvmundingen og ud pa dbent vand, gennem farvand med

52 www.fhl.no
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intensivt lakseopdraet og dermed en risiko for at blive befeengt med lak-
selus. Det er oplagt, at en lille smolt er mere fglsom for luseangreb end
en fuldvoksen gydemoden laks.

Lusen formerer sig, ndr den befinder sig i fritlevende stadier i vandet
(se Figur 91), og problemet gges hen mod sommeren, nar vandtempera-
turen stiger.

Der er forskellige metoder til bekeempelses3 af lakselus:

¢ Biologisk bekaempelse.

o

Med leebefisk eller rognkjeks,>* som opholder sig i noten sammen
med laksen. Der er ikke tale om, at leebefisk/rognkjeks kan fijerne
alle lus i et anlaeg, men snarere at de kan holde luseplagen nede pa
et rimeligt niveau, hvor laksebestandene ikke pavirkes veaesentligt
af lusene. Et acceptabelt luseniveau vil altid athaenge af
vandtemperatur, bestandstzaethed og fiskens stgrrelse.

e Kemisk badbehandling

o

En billig behandlingsform for stgrre laks, doseringen beregnes
udfra volumen (m3) i noten. Ofte haeves notposen, sdledes at
dybden reduceres betragteligt, og laksen treenges sammen i det
reducerede volumen. Men det er samtidig en arbejdstung metode,
der ikke er uden risici, idet der skal monteres heldeekkende
presenning omkring hele notposen, hvorefter det fortyndede
lusemiddel hzeldes i. Presenningspose fjernes efterfglgende.
Tidligere praksis med at haeve notens bund og kun omgive noten
med et presennings-skgrt er ikke leengere tilladt, idet kun de
fisk, som opholdt sig i vandet med lusemiddel, fik en fuldsteendig
aflusning. Hvis noten var dybere end skgrtet, kunne fiskene
traekke ned, saledes at de undgik lusemiddelet.
Badbehandlingen kan ogsa foregd i en brgndbad, hvortil laksen
pumpes fra noten og senere retur efter behandlingen.

Ved begge behandlingsformer skal fisken kun opholde sig fa
minutter i det kemiske bad.

[ begge tilfelde er man afhaengig af vejrlig og ansvarsfuld
handtering af dyrene.

Man har ogsa observeret aftagende virkning af den kemiske bade-
behandling pa grund af udvikling af resistens blandt lusene.
Udviklingen mod stgrre notposer med flere laks har, til trods for
kravet om heldzekkende presenning, gget vanskelighedsgraden
for at kontrollere og lave en fuldstaendig aflusning.

53 Decimering eller "holde i skak” er maskeen bedre formulering - da man reelt ikke kan bekeempe/fjerne

lakselusen.

54 Rognkjeks = Stenbider pa dansk. Se skema over fiskenavne pé side 255.
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e Oral behandling.

o Eren forholdsmeessig billig metode, der bestar i anvendelse af
foder, iblandet lakselusmidler. Metoden er forholdsvis risikofri
behandlingsform, da den ikke er vejrafheengig. Metoden
anvendes fortrinsvis til fisk af mindre stgrrelse, hvor doseringen
beregnes pr. kilo fisk.

o Medicinsk foder administreres i op til 14 dage, men darlig
appetit hos fisken, der far oral behandling, kan dog medfgre at
koncentration af lusemiddel i blodet bliver for lav og ikke formar
at drzebe alle lus.

Figur 92. Noten er havet og en heldakkende presenning trakkes pd plads. Ope-
rationen kraever mindst to fartgjer, men fungerer lettere, hvis 3-4 fartgjer er
involveret. Der findes ogsd presenningstyper, der traekkes rundt om noten og
snurpes sammen i bunden for at lukke systemet

Illustration: www.plany.no

Ved begge de kemiske metoder kan der séledes veere tale om en ufuldsten-
dig aflusning. Ved mangelfulde aflusninger, vil lus, der har hgj modstands-
dygtighed blive favoriseret. Gentagen behandling med den samme metode,
vil sdledes give en genetisk selektion, der gger resistensudviklingen.

Tidligere har organofosfat-pesticider (sdsom dichlorvos, trichlorphon
og azamethiphos), avermectiner (sdsom emamectinbenzoat) og py-
rethroider vaeret anvendt til at kontrollere luseinfektioner. Anvendelsen
af disse stoffer har dog i de senere ar vist reduceret effekt pa grund af
resistens og/eller darligt gennemfgrt behandling. Dette har i et vist om-
fang resulteret i en tilbagevenden til brugen af benzoylurinstoffer (sa-
som diflubenzuron og teflubenzuron).

[ kortleegningsprogrammet for 2010 har Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA) undersggt forekomsten af visse veterinzere leegemid-
ler, der anvendes i akvakultur. Undersggelsen gennemfgrtes pa vegne af
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Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif). Undersggelsen har kortlagt
forekomsten af de to kitinsyntese heemmende pesticider; diflubenzuron
og teflubenzuron.ss Der blev fundet paviselige koncentrationer i prgver
af sediment, partikler i vand, muslinger, tanglopper, taskekrabber og
rejer fra de lokaliteter, hvor det blev behandlet med lusemidlerne. Der
blev ikke fundet diflubenzuron eller teflubenzuron i nogen af torske-
prgverne eller i nogen af prgverne fra referenceomradet.

I norsk opdreet tilsiger regler (Fiskeridepartementet, Forskrift 18. au-
gust 2009 nr. 1095 om bekjempelse av lus i akvakulturanlegg, 2009) at
der skal foretages luseteelling mindst hver 14. dag. Ved temperaturer over
100C skal der tzlles hver uge. Forskrifterne har hjemmel i "Matloven” og
papeger, hvor mange lus anleegget ma have, fgr der skal afluses:

e Fra1l.december til 1. juli skal et anlaeg afluses ved 0,5 eller flere
voksne hunlus, eller i alt 5 eller flere voksne hunlus i bevaegelige
stadier gennemsnitlig per fisk.

e Fra 1.juli til 1. december skal anlaegget afluses ved 2 eller flere
voksne hunlus, eller i alt 10 eller flere voksne hunlus i bevaegelige
stadier, gennemsnitlig per fisk.

11.4.2 Andre parasitter

Costia (Ichthyobodo sp.)

Opdagelsen af denne parasit er formentlig underrapporteret fra salt-
vandsopdraet. Der er adskillige arter af parasitter af slegten Ich-
thyobodo, og de kan inficere huden og gellerne pa fisk i bade ferskvand
og saltvand.

Baendelorm (Eubothrium sp.)
Kan forekomme i tarmen hos bade laks og regnbuegrred. Det er en sepa-
rat art, der rammer fisken i havbrug. Den sidder fast med hovedet i
blindtarmen pa fisken. I ubehandlet fisk vil ormen med tiden kunne vae-
re stor og bred og mere end en meter lang,.

Bandelormen medfgrer gget foderforbrug og giver reduceret vaekst
hos fisken. Beendelorm findes ofte i forbindelse med det sdkaldte "taber-
syndrom.”sé

55 Diflubenzuron er den aktive bestanddel i stoffet Releeze vet, og teflubenzuron er den aktive bestanddel i
stoffet Ektoban vet.
56 Fisk, som efter udsatning i saltvand ikke vokser normalt/som de gvrige.
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11.4.3 Bakteriesygdomme

Vintersar

Moritella viscosa betragtes som en vigtig arsag til sygdommen vintersar,
men andre bakterier, fgrst og fremmest Tenacibaculum spp., er i stigende
grad blevet knyttet til denne sygdom. Arsagssammenhaengen er endnu
ikke blevet fastlagt. Ud over direkte tab som fglge af gget dgdelighed,
kan sygdommen fgre til kvalitetsnedgradering ved slagtning og derved
give et betydeligt gkonomisk tab.

Fisk kan leve laenge med sar, og det problem bidrager ogsa til reduceret
velfeerd for opdrattede fisk. I Norge er mere end 95 % af opdraettede
laks vaccineret mod denne bakterie.

Bakteriel nyresyge - BKD
Bakteriel nyresygdom (BKD) forarsages af en bakterie kaldet Renibacte-
rium salmoninarum. Det er ikke altid, at en infektion med denne bakte-
rie fgrer til klinisk sygdom i form af BKD, og raske bzerere er derfor en
vigtig smittekilde. Ved klinisk sygdom har BKD oftest et snigende forlgb,
og der kan ga lang tid fra smitte til synlig sygdom.

Selv om fisken spiser og opfgrer sig normalt kan de indre organfor-
andringer veere stor.
Parr og smolt kan have hgj dgdelighed pa grund af hgj risiko for sepsis
ved BKD, og organer kan vaere gusten-gra og havede. Z£ldre fisk har ofte
stgrre modstandskraft og vil fa en mere kronisk beteendelse i kroppen
med synlige hvide knuder.

11.4.4 Virussygdomme

Infectious salmon aenemia ISA (ILA)

Infektigs lakseanaemi ILA (ISA = Infectious Salmon Anaemia) forarsages
af en orthomyxovirus, der inficerer og beskadiger blodceller og celler i
vaeggen i blodkar. Dette giver aneemi (blodmangel), som kan veere eks-
trem, og varierende grader af blgdning i de sidste stadier af sygdommen.
ISA kan forarsage hgj dgdelighed. ISA er kendt fra gstkysten af Canada
og USA, Fergerne, Shetlandsgerne og Skotland. Feergerne, Canada og
Skotland synes at have faet kontrol over sygdommen. Skotske og nord-
amerikanske erfaringer viser, at en hurtig nedslagtning efter sygdoms-
udbrud er en effektiv made at begraense spredningen af sygdommen.

Pa Faergerne, som op til 2005 havde en inficeret opdraetspopulation,
blev der gennemfgrt omfattende oprettende- og brakleegnings initiati-
ver. Opfglgningen bestod i at anvende vaccinerede fisk og en massiv test
for ISA-virus. Resultater har veeret gode, da der ikke har veeret doku-
menteret udbrud af ISA siden.

Siden pavisning af ISA i Chile i 200, har landet haft omfattende pro-
blemer med sygdommen. Chilenske virus-isolater fra 2007 og senere er
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neert beslaegtet med virusvarianter, som man tidligere har fundet i Nor-
ge. Med hensyn til udbredelsen af epidemien er de chilenske forsknings-
resultater i overensstemmelse med de norske og nordamerikanske epi-
demiologiske undersggelser, der viser, at horisontal smitteoverfgring er
af central betydning.

En vigtig arsag til virulensen (evnen til at forarsage sygdom) til ISA-
virus er placeret i overfladeproteinet haemagglutinin-esterase (HE). Mo-
lekyleer karakterisering (genotypebestemmelse) af ISA virus fra klassi-
ske ISA udbrud viser, at genet, der koder for HE, indeholder en forkortet
variant af genet (deletion) i genets hypervariable omrade (HPR). Samti-
dig er varianter af HE genet, som ikke har deletioner i HPR (sdkaldte
HPRO-genotyper), blevet observeret bade i vildlaks og opdreettede laks
uden de klassiske ISA sygdomsforandringer. HPRO-genotyper er blevet
fundet i opdraettede laks i de store lakseproducerende lande.

Efter brakleegning og reetableringen af lakseopdraet pd Feergerne i
2005 pa grund af ISA viste den intensive overvagning, at infektion med
[SA-virus HPRO opstar som kortvarige sasonbetonede epidemier i alle
havbrug - i gennemsnit syv til otte maneder efter at fisken er sat ud i
saltvand. HPRO infektion gaelder primeert geellerne, og der er ikke set
klinisk sygdom eller gget dgdelighed i forbindelse med dette. Selvom
HPRO formentlig er forlgber til sygdomsfremkaldende varianter af ISA-
virus, synes sandsynligheden for en sddan udvikling meget lav i op-
dreetsanleeg, der er etableret pa Faergerne. Der er nu lavet en del forsk-
ning i Norge, og HPRO er et almindeligt fund.

Pancreas Disease

Pancrease Disease (PD) findes kun pavist hos laksefisk i opdraet, og
smitstoffet er en virus kaldet PD-virus eller Salmonid alfavirus (SAV).
Baseret pa sma genetiske forskelle er der efterhdnden beskrevet seks
virus varianter, kaldet subtyper. Den fgrste variant, SAV1, blev beskrevet
som en arsag til PD i Skotland og Irland i 1995. Ligeledes har man i Skot-
land de fundet subtyperne SAV4, 5 og 6 ved PD i laks i havvand.

SAV2 er arsag til en ferskvandsversion af PD i regnbuegrred, som
kaldes sleeping disease (SD). SD er blevet importeret til de britiske op-
drzettede regnbuegrred i ferskvand fra kontinentet. I de senere ar har
der vist en variation af SAV2 forbundet med PD hos lakseopdraet i hav-
brug i Skotland. Det organ, som bliver ramt af PD, er den del af pancrea-
se (bugspytkirtlen), der producerer fordgjelsesenzymer, samt hjerte og
skeletmuskulatur. Fisk med PD har ikke umiddelbart synlige tegn pa
sygdom. Det szedvanlige forlgb er, at fisken stopper med at ade og til
sidst begynder at besvime; der registreres en stigning i dgdeligheden i
anlaegget efter en uge eller to. I den kroniske fase star fiskene ofte teet
sammen i overfladen mod strgmningsretningen.
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Infeksigs pankreasnekrose - IPN

Infeksigs pankreasnekrose virus (IPN-virus) tilhgrer slegten Aquabir-
navirus, som har et stort vaertsregister og er blevet fundet i mange for-
skellige fiskearter verden over. Sygdomsproblemer er hovedsageligt
relateret til lakseopdraet og er ogsa et problem i andre lande med stor
produktion af opdreaettede laks, sdsom Skotland og Chile. Dgdeligheden
ved sygdomsudbrud er ofte hgjere i ferskvand end i havvand, men det
gkonomiske tab er sandsynligvis hgjere ved sygdom i havbrug.

Fiskens modtagelighed for IPN-virus athaenger af fiskens alder. Yngel
og post-smolt ser ud til at veere mest modtagelige. Variationen i dgdelig-
hed kan ogsa veere forarsaget af variationer i bade vaerten og virusvari-
anter men ogsa miljgmaessige faktorer. Fisk med IPN i saettefisk-stadiet
og i begyndelsen af saltvandsfasen har ofte zendret adfaerd, for eksempel
drejer de sig rundt om deres laeengdeakse. Andre sygdomme, som infek-
tioner med Flavobacterium psychrophilum og Yersinia ruckeri, kan ligne
IPN i sattefasen, og det er derfor vigtigt at fa diagnosen bekraeftet ved
laboratorieundersggelser.

Opdreettede fisk menes at veere det vigtigste reservoir for IPN-virus.
En hgj andel af fisk, der gennemgar en infektion med IPN-virus, udvikler
en livslang og vedvarende infektion. Virus udskilles via faeces og urin, og
kan derfor smitte horisontalt.

Overlevelse af IPN-virus i vand er meget god og jo lavere temperatu-
ren er, desto laengere er overlevelsen uden for veaerten. Ogsa udstyr ud-
gor en risiko som vektor af [PN-virus. Resultaterne fra flere undersggel-
ser viser, at virusset overfgres vertikalt (fra foreeldre til afkom) hos at-
lantisk laks. IPN-virus fglger fisken fra kleekkeriet til saltvandsfasen,
men fisken kan ogsa blive smittet efter smolten er sat i havbruget.

Fokus pa tiltag i ferskvandsfasen for at fa kontrol over IPN problemet
er stigende og er styrket af den seneste forskning og erfaring.

Malrettet avl for IPN-resistens i opdraettede laks begyndte i slutnin-
gen af 1990'erne, og man fandt betydelige arvelig variation af IPN mod-
stand i atlantisk laks. Der er blevet pavist genetiske markgrer (QTL, en
del af laks genomet) til IPN modstand. Laks, der er meget modstands-
dygtige mod IPN-virus i laboratorieforsgg, er nu avlet baseret pa en sa-
dan QTL. Data fra feltet er i gjeblikket begraenset, men resultaterne er
lovende. Virkningen af vacciner i forhold til andre forebyggende foran-
staltninger er omdiskuteret. De vacciner, vi har i dag, bidrager sandsyn-
ligvis til at reducere tabet fra sygdomsudbrud, men de forhindrer ikke,
at inficerede fisk bliver virusbeerere - med risiko for nye udbrud.
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Der er lidt dokumentation, der tyder pd, der kan veere effekt af drifts-
betingelser for at undgd eller mindske IPN udbrud - f.eks. er forhgjet
temperatur blevet anvendst til at styre IPN infektion hos seettefisk. Det er
usikkert, hvor godt denne kontrolstrategi er, idet der er flere rapporter
som viser alvorlige udbrud af IPN i slatvandsfasen i fiskegrupper, der
har gennemgaet denne behandling. Helsefoder (probiotika) er blevet
foresldet som en mulighed for kontrol og forebyggelse af IPN, men der
findes i gjeblikket meget lidt dokumentation og publicerede undersggel-
ser, som understgtter virkningen af dette.

Hjerte- og skeletmuskelbetaendelse - HSMB

Hjerte- og skeletmuskelbetzendelse (HMSB) er en smitsom sygdom hos
opdraettede laks som i de seneste ar er blevet meget udbredt, og der er
rapporter om udbrud med betydelige tab. Der har leenge vaeret mistanke
om, at HMSI er en virussygdom, og i 2010 var HSMB tilsluttet et reovi-
rus, og det foresldede navn er Piscine reovirus (PRV).

Hjertet er det organ, som primaert rammes, og sparsomme til gradvi-
se endringer i hjertet kan ses ved histopatologisk undersggelse i mane-
derne fgr det kliniske udbrud af sygdommen. Under det kliniske udbrud
af sygdommen har fisken ofte betaendelse i skeletmuskulaturen. Men
HSMI optraeder ogsa mere snigende og bliver ofte registreret efter sorte-
ring, transport eller andre operationelle foranstaltninger, der kan have
stresset fiskene. Det skaber store udfordringer i forbindelse med luse-
bekaempelse og andre driftsmaessige foranstaltninger. Sygdommen kan
forarsage meget varierende dgdelighed. Det kan ogsa veere patologiske
@ndringer i andre organer end hjerte- og skeletmuskulatur - mest al-
mindeligt i leveren. Laks, som dgr af HMS], har ofte betydelige kreds-
lgbsforstyrrelser, som kan vere synlig bade ved makroskopisk og histo-
logisk undersggelse.

Kardiomyopati syndrom - CMS

Sygdommen blev fgrste gang beskrevet hos norske opdrzetslaks i midten af
80'erne. Der har veeret mange teorier om arsagen til Kardiomyopati syn-
drom (CMS). 12009 blev det vist, at sygdommen lod sig overfgre i smittefor-
s@g, og det styrkede teorien om, at en virus kunne vare involveret.

[ 2010 fandt to forskergrupper et nyt virus, Piscine myocarditisvirus
(PMCV). Det samme sygdomsbillede er ogsa registreret i Skotland, Ca-
nada og Faergerne. CMS er en alvorlig hjertesygdom, der pavirker op-
dreaettede laks i havet, iseer mod slutningen af produktionscyklussen, nar
fiskene er store og naesten slagteklare. Stresspavirkninger sdsom hand-
tering, lusebehandling og transport kan udlgse gget dgdelighed.

Af og til kan den akkumulerede dgdelighed ved CMS komme op pa 30
%, men den er saedvanligvis forholdsvis lav. Selvom der ikke ngdvendig-
vis dgr mange fisk per dag, er de fisk, der dgr store og fine. De gkonomi-
ske tab kan derfor veere betydelige.
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Tabel 1. Udviklingen i nogle vigtige virale sygdomme i norsk fiskeopdraet. Tabel-
len viser antallet af lokaliteter i drene 1998-2011 med infektigs lakseanaemi

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2

011

ILA
PD
HSMB
IPN

13
7

14
10

23
11

21
15

12
14

8
22

16
43
54
172

11
45
83
208

4
58
94

207

7
98
162
165

17
108
144
158

10
75
139
223

7
88
131
198

174 178

1
89
162
154

(ILA), pankreassygdom

(PD), hjerte- og skeletmuskel betaendelse

(HSMB) og infektigs pankreasnekrose

(IPN). For de aktuelle sygdomme er bade lokaliteter med status “mistanke” og ”pavist” regnet med.
(tabellen er gengivet efter Veterinarinstituttet, 2011).

Viral hemoragisk septikemi - VHS

Viral hemoragisk septikemi (VHS) forarsages af en RNA-virus i familien
Novirhabdovirus. Pavisning af VHS-virus i fiskeopdraet fgrer til slagtning
af alle fisk i anlaegget. | Danmark, hvor sygdommen ogsa kaldes "Egtved-
syge,” efter stedet for det fgrste udbrud, har en kampagne pa flere ar fgrt
til udryddelse af VHS. Det menes, at sygdommen blev indfgrt i fersk-
vandsdambrug ved fodring med vilde fisk fra havet, hvilket understgttes
af fund af dette virus i mange slags vilde fisk fra havet.

Galleproblemer - PGI

Fordi gellesygdom kan have mange og komplekse arsager og ikke er
anmeldelsespligtig, er det vanskeligt at kvantificere tendenser og betyd-
ningen. [ Norge viste en undersggelse af ca. 400 indsendte dgde fisk, at
21 af disse (fra 16 forskellige lokaliteter) havde alvorlig kronisk betzen-
delse i geellerne. De fleste af fiskene var dgde i efteraret og vinteren.

Det er ngdvendigt med et velfungerende algevarslings system, hvilket
understreges af, at de mest dramatiske tab forarsaget af geelleproblemer
er akut dgdelighed forarsaget af alger.

Dgdelighed, som fglge af kronisk geellebetaendelse (PGI), hvor udsta-
ende/gabende gallelag ofte indikerer problemet, set ofte i sammenhaeng
med lavt oxygenindhold i havet eller efter lusebehandling.

[ Norge har man ogsa, hvert efterar, fundet tilfelde af blgdning ved
geellerne, hvor arsagen er ukendt.

Nar kronisk gellebetzendelse optraeeder med andre sygdomme, der
pavirker hjertet, gges tabene. I syv af de 21tilfeelde af PGI, naevnt oven-
for, havde fiskene ogsa en hjertesygdom.

Ud over direkte dgdelighed, ma man forvente vaekstheemning ved
kronisk geellebetandelse, og ved omfattende gaelleforandringer kan det
samlede tab veaere betydeligt. | 2011 rapporterede Irland og Skotland om
store tab som fglge af gelleamgber (Amoebic Gill Disease — AGD). Det
ser ud til at hgje vandtemperaturer fremmer denne sygdom.
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Et gelleproblem, der er observeret arligt, er koloniseringen af uidenti-
ficerede bakterier pa overfladen af baelleepitelet, sdledes at epitelcellerne
svulmer op. Visse systemiske infektioner kan ogsa pavirke gellerne, sa-
som infektion med en variant af bakterien Pseudomonas fluorescens.

11.5 Andre trusler mod havbaseret opdraet

Dgdelighed/overlevelsesrater

Som det fremgar af afsnit 12.4, kan der findes mange konkurrerende arsa-
ger til sygdom og dgdelighed i marint opdraet, men hertil kommer en raekke
andre faktorer, der ogsa "lurer” pa opdreetsfisken og samlet fgrer det til en
ret hgj dgdelighed i marint opdrzet. Den hgje dgdelighed skyldes hovedsa-
geligt darlig kvalitet af den udsatte smolt (ufuldsteendig smoltificering). Den
stgrste dgdelighed finder sted i den fgrste maneds tid efter udssetning i
havbruget, herefter er vaesentligst fire hovedarsager til dgdelighed:

1. Problemer, som fglger fisken fra saettefiskeanlegget.
o Sar/skader.
o Bakterielle og virale sygdomme samt lakselus.
o Ufuldsteendig smoltificering.

2. Handteringsskader.

3. Hjertelidelser.

4. Praedatorskader.

Handtering af dgde fisk

Dgde fisk bliver kategoriseret som hgjrisikoaffald og skal samles ind
dagligt fra alle opdreaetsringe i et anlaeg. Normalt ensileres den dgde fisk,
og ensilagen samles senere ind for viderebehandling hos specialfirmaer
- f.eks. separation i olie og proteinkoncentrat (hydrolysat), til pelsdyrfo-
der eller som anvendelse i biogasanlaeg.

Praedatorer

Som navnt ovenfor er praedatorskader en af fire hovedarsager til tab af
fisk i havbrug. Arsagen er ikke ngdvendigvis konstante tab af fisk eller
skader pa fisk, men i hgj grad at fiskene stresses af praedatorerne og
skader sig selv i flugtforsgg. For at beskytte fiskene anvendes forskellige
former for fysiske veern og skreemmemidler, som i de fleste tilfaelde fun-
gerer godt. Skader opstar derfor oftest, nar vaern og skremmemidler
ikke kan anvendes eller ikke fungerer efter hensigten. Mange anleeg har
f.eks. etableret strgmfgrende afskeermning, topnet, selskreemmer og
gaskanon. Der er dog enkelte pradatorer, og specielt skarv, der vanske-
ligt holdes borte fra anlaeg.
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Hejre og skarv

Fugle er en af hovedpradatorene pa fisk i opdraetsanlaeg og for at for-
hindre deres adgang, monteres topnet over opdraetsringene. Desuden
kan der monteres forskellige fugleskreemmere i form af blinkende lys,
lydoptagelse af havgrnens skrig og gaskanon.5” Under hensyn til naboer
kan gaskanon ikke anvendes pa alle lokaliteter. Fugleskreemmere funge-
rer grundleggende godt, men nogle steder veenner fuglene sig til disse
anordninger. Hejre og skarv er de stgrste fuglepraedatorer. Hejren gar
aktivt efter fisk op til ca. 300 gram, men brug af topnet reducerer angreb.
Skarven kan tage fisk helt op til 600 gram, og det er vanskeligt at forhin-
dre fuglens adgang, da den angriber under vandet fra notens yderside.

Odder og mink

Odder og mink er ikke kraesne, hvad fiskestgrrelsen angar, og de hopper
begge over hegn der omgiver anlaegget. Ifglge opdrattere er minken den
verste af de to, da den ogsad kan finde pa at gnave hul i noten for at
komme ind til fiskene i anlaegget. Begge dyr holdes dog effektivt ude ved
anleeggelse af et elektrisk hegn rundt om opdreetsringen.

Seel

Nar opdratsanlaeg har problemer med szl, er det oftest den lille nysger-
rige spaettedesd szl eller den store grasal,5° der er arsagen. Begge arter
gar til angreb pa selve noten og gnaver hul. Selerne skader fiskene di-
rekte og indirekte ved gget stress - fiskene kan nemlig ofte maerke, nar
en sal neermer sig anlagget og vil forsgge at flygte, hvilket kan fgre til at
hele biomassen bliver sat i bevaegelse. Herved kan store maengder fisk
skades ved, at de presses mod noten. Skader pa snuden, afrevne under-
kaeber, og store overfladesar ses almindeligt efter salangreb. Der findes
skremmemidler mod sel, f.eks. gaskanoner, men opdratterne kan blive
ngdt til at sgge om tilladelse til at skyde szerligt neergdende szler.

11.6 Forekomst og virkning af miljgfremmede
stoffer i det marine miljg

Man har pavist, at antibakterielle midler, der anvendes i fiskeopdraet kan
hamme vaekst af bakterier i sedimentet og dermed mindske omsaetningen
af organisk stof under netburene. Disse virkninger er imidlertid reversib-
le, dvs. de naturlige forhold genskabes, nar brugen af medicin ophgrer.
Den mest problematiske effekt synes derimod at veere udviklingen af resi-

57 Anordning der frembringer lyd af skud ved at propangas bringes til eksplosion i et kammer.
58 Steinkobbe (NO).
59 Havert (NO).
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stens iblandt bakterier, idet dette efterfglgende kan vanskeligggre mulig-
hederne for at behandle syge fisk (Havforskningsinstituttet, 2011).

Organofosfater (badebehandling) anvendes som naevnt imod parasit-
ter, bl.a. lakselus, og gkotoksikologiske undersggelser af denne stoftype
viste hurtig aftagende giftighed i vandmiljget. Ligeledes til badebehand-
ling imod parasitter anvendes pyrethroider (cypermetrin og deltame-
trin) som er forholdsvis fedtoplgselige og dermed hurtigt gennemstraen-
ger parasittens cuticula og geeller. Skotske studier har indikeret, at disse
stoffer kan veere dgdelige for rejer og hummere, der befinder sig inde i
behandlingsomradet. Andre marine arter, bl.a. muslinger, pavirkes der-
imod kun i lille grad (Havforskningsinstituttet, 2011).

Kitinsyntesehaemmere (benzoylurindtoffer sdsam diflubenzuron og
teflubenzuron) er et alternativ til ovennavnte stoffer, og de kan med
fordel anvendes, idet de medvirker til, at der ikke sa nemt udvikles resi-
stens hos parasitterne, eftersom deres giftvirkning er anderledes end de
ovenaevnte stoffers virkning. Kitinsyntesehaammere gives med foderet
og indvirker kun pad organismer med ydre skal, der indeholder Kkitin.
Stofferne har stor vandoplgselighed men kan veere delvist vanskeligt
nedbrydelige i sediment med halveringstider pa uger til fa maneder af-
haengigt af temperaturen. Stofferne kan i et vist omfang genfindes i for
eksempel krabber fanget omkring anleggene, hvor der medicineres
(Havforskningsinstituttet, 2011).

Kobber har i en lang arraekke vaeret meget udbredt til at modvirke be-
groninger af alger, muslinger m.m. og nedbrydende effekt af UV straling pa
net i havbrug. Trods impraegneringer skal netbure jeevnligt renggres; i
Danmark sker dette typisk 1-4 gange i lgbet af produktionsperioden.

I Norge anvendes der bl.a. renseredskaber, som betjenes af dykkere,
hvor nettene spules for begroninger, mens de er nedsznkede. Denne
metode menes dog ogsa at kunne frigive kobber til vandmiljget (Miljg-
styrelsen, Danmark, 2009). I flere tilfzelde har man pavist forggede kon-
centrationer af kobber i sedimentet under havbrug. I en undersggelse
udfgrt af Dansk Hydraulisk Institut (DHI Vand, Miljg, Sundhed, 2008)
undersggte man tabet af kobber fra to havbrug med forskellige nettyper.
Disse undersggelser viste et estimeret kobbertab over produktionsperi-
oden pa under 20 % af havbrugenes totale kobberforbrug. Der blev dog
ogsa i denne undersggelse malt forhgjede koncentrationer af kobber i
sedimentet umiddelbart under havbrugene.

Trods en vis risiko for udledning af kobber under netrensning er det for-
budt i Norge at udlede miljgskadelige kemikalier i forbindelse hermed (jf.
Forurensningsforskriften af 1. juli 2005). Over en tidrig periode fra 1995 til
2005 ggedes udledningen af kobber med ca. 36 % pa grund af stigende fi-
skeproduktion og dermed gget forbrug af kobberholdige impreegnerings-
midler. Pkotoksikologiske undersggelser viser, at kobber ikke ophobes i
fedekeeden og ikke har alvorlige langtidseffekter. Derfor overvages udled-
ning af kobber fra netbure kun sporadisk i Norge, men der vurderes at vaere
et behov for mere viden om den miljgmaessige effekt af udledningerne
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(Havforskningsinstituttet, 2011). I Danmark er der krav om, at der ikke ma
tilfgjes havvand mere end 1 ug kobber per liter, og at en overordnet veerdi
pa 2,9 pg/l ikke ma overskrides jf. (Bek1022, 2010). I de tilfeelde, det er
relevant, stilles der i miljggodkendelser krav til virksomhederne om, at de
skal dokumentere, at udlederkravene kan overholdes.

Marine (og ferske) opdraet kan potentielt ogsa tillede naturen andre
miljgfremmede stoffer. Arsagen er, at fiskefoder indeholder sm& maeng-
der af miljgfremmede stoffer, som stammer fra de ravarer (industrifisk
mm.), der indgar i foderet. Disse stoffer, som potentielt kan akkumulere i
opdraetsfiskene, omfatter eksempelvis PCB (polyklorerede bifenyler) og
dioxin. Visse producenter af fiskeolie og fiskemel har etableret udstyr,
som kan frarense disse miljgfremmede stoffer under produktionen af
fedt og protein til fiskefoder.

[ Norge udfgrer NIFES (Nasjonalt institutt for ernzaerings- og sjgmat-
forskning) arligt undersggelser af disse stoffer i fiskefoder. Analyser fra
de seneste ar viser et indhold af DDT (insekticid) pa gennemsnitligt 15,6
ug/kg foder, hvor Norges og EU’s graenseveerdi ligger pa 50 ug/kg.

Andre miljgfremmede stoffer (pesticider) som dieldrin, total endosul-
fan, hexa-klor-benzen (HCB), total klordan og total toksafen 13 pa veerdi-
erne 3,3, 1,0, 10, 2,1 5, og 4,9 pg/kg. Disse tal var alle under deres graen-
sevardier pa 10, 5, 10, 20 og 50 pg/kg.

PCB er en miljggift som iseer er blevet anvendt i elektronikindustrien.
Der findes ikke en greenseveerdi for PCB, men det gennemsnitlige ind-
hold i fiskefoder var 13,9 pg/kg. Summer af andre miljggifte som diok-
sin, furaner og dioksinlignende PCB Ia pa 2,4 ng toksikologiske akviva-
lenter (TE)/kg hvor greenseveaerdien ligger pa 7,0 ng TE/kg (Havforsk-
ningsinstituttet, 2011).

Analyserne indikerer dermed samlet, at der ikke umiddelbart er pro-
blemer med miljgfremmede stoffer i fiskefoder.

Teorien om, at spildt medicinfoder tages op af vildfisk og eventuelt
kan udggre et miljgproblem, forekommer ikke realistisk. Opdraettere
forsgger i meget hgj grad helt at undga foderspild, fordi foder udggr sa
vaesentlig en andel af et opdraets gkonomi. Endvidere, nar fiskene skal
medicineres, udfodres der ved et meget lavt foderniveau, som betyder,
at tab af medicinfoder naesten kan negligeres. "Lift-Up” systemet (eller
tilsvarende) opsamler fgrst og fremmest dgde fisk centralt i nettet, fordi
de med deres stgrrelse ikke kan slippe igennem hullerne. Systemet vil
derimod kun kunne opsamle en begraenset fodermangde/faekalier, idet
disse netop fanges af vandstrgmmen og fgres gennem notens masker og
dermed ikke samles op centralt.
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11.7 Andre miljgpavirkninger

11.7.1 Forstyrrelser

Den stgj, der fremkommer ved drift af marine anleeg kan potentielt virke
forstyrrende pa hgjerestdende dyr som pattedyr (seeler og marsvin)
samt fugle m.fl.

Stgj fremkommer iszer ved sejlads til og fra havbrug, mens der almin-
deligvis ikke vil veere andre veesentlige stgjende aktiviteter omkring
havbrugsdrift.

[ relation til EU’s lovgivning er marine anleeg omfattet af EU Radets
direktiv 85/337/E@F om vurdering af visse offentlige og private projek-
ters indvirkning pa miljget (VVM-direktivet).

Derfor skal anlaeggene ved etablering eller ved andringer bl.a. vurde-
res med hensyn til deres eventuelle pavirkning af saerligt beskyttede
naturomrader, sdsom Natura 2000 omrader. Udpegningen af disse om-
rader har til hensigt at sikre bevarelse og beskyttelse af vilde dyre- og
plantearter, som er sjeldne, truede eller karakteristiske for EU-landene.

Stgj fra marine anlaeg skal sdledes specifikt vurderes for dets indvirk-
ning pa de udpegede dyr i de enkelte naturbeskyttede omrader. Som ek-
sempler kan naevnes sangsvane, gragas, troldand og rgrhgg, hvoraf nogle
kan veere rastende og andre ynglende i det enkelte omrade. Det er dog
erfaringen i opdraetserhvervet, at mangle fugle hurtigt vaenner sig til akti-
viteterne pa havbrug, hvilket ses af, at de bl.a. kommer tzet pa badene.

VVM-proceduren fordrer ogsa, at man vurderer eventuelle kumuleren-
de miljgeffekter af erhvervsaktiviteter. For de marine anleeg betyder det
f.eks., at man skal vurdere, om den stgj, der genereres fra et anlaeg, sker i
tilleeg til andre stgjende aktiviteter i omradet. Det kan for eksempel veere
Klappladser eller skibstrafik. Endvidere, om udledningen af miljgbelasten-
de stoffer sker sammen med udledning af disse stoffer fra andre aktivite-
ter og dermed fgrer til overskridelse af greenseveerdier for stofferne.

11.7.2 Areal-brug

Eksistensen af marine anlaeg optager plads pa havoverfladen og pa den
made kan de indsnaevre den plads, der ellers er til radighed for omradets
dyr og menneskelige aktiviteter. Anleeggene vil dog almindeligvis kun
udggre en relativ lille del af havomradet og derfor kun sjeeldent udggre
et problem. Dog har forskellige interessegrupper forskellige opfattelser
af havbrugenes arealforbrug - og ofte er debatten mere fokuseret pa
placering end det egentlige arealforbrug. Figur 89 giver en todimensio-
nal illustration af areal, der anvendes ved et havbrug. Eksemplet tager
udgangspunkt i norske forhold.

Opdraetsanlaeggets fysiske areal i overfladen regnes som arealet in-
denfor yderste fortgjningsbgje — markeret med rgde prikker i Figur 89. 1
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dette areal indgar ikke areal, der matte medga til ophaling af ankre og
andet fortgjningsgrej, der er placeret udenfor dette areal. I Norge tilsiger
akvakulturdriftsforskriften § 18, at det er forbudt at faerdes neermere et
opdreetsanleeg end 20 meter (bld cirkel pa) og fiske neermere end 100
meter (gul cirkel) fra anleeggets faktiske yderpunkt i overfladen (rgde
prikker). Afheengig af havbundens topografi vil anleggets totale areal-
brug, foruden overfladearealet, inkludere anlaeggets fortgjninger - altsa
hele arealet indenfor den rgde cirkel.

Figur 93. Et havbrugs arealbrug - forskellige zoner

Illustration fra (Rosten, T.W. et.al., 2011).

11.7.3 Visuelle effekter

Et andet miljgmeaessigt forhold, som ogsa generelt ma anses for at vere
mindre betydende, er de aestetiske pavirkninger af naturen, som marine
anlaeg kan forarsage. Dette sidste beror pa subjektive betragtninger, og
effekterne er derfor vanskelige at beskrive.

11.7.4 Energiforbrug

Endeligt kan det nzaevnes, at driften af marine anleeg naturligvis kraever
energi og dermed afbreending af fossile stoffer, hvorved der udledes
blandt andet kuldioxid til atmosfaeren.

Afstanden til havbruget samt stgrrelse og alder pa badene har natur-
ligvis betydning for det samlede energiforbrug.
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12. Reduktion af miljgbelastning
fra marine anlaeg

12.1 Foderoptimering

Foderfabrikanterne har gennem arene lgbende optimeret fiskefoderet
med succes - ikke blot med at tilfredsstille krav om et hgjenergifoder®®
med god tilveekst og gkonomi, men ogsa med at udvikle foder, der img-
dekommer restriktive miljgkrav vedrgrende udledning af fosfor og ni-
trogen fra opdreetsanlaeg.

Dette betyder dog ikke, at der ikke fortsat sker en optimering af fiske-
foderet. Der er f.eks. udviklet szerligt foder til brug i recirkulerede op-
draetsanlaeg, hvor valg af ravarer er afstemt med de behov, som bade
fiskene og bakterierne, som lever pa biofilteret, har.

Velbalanceret forhold mellem protein og energi samt ikke mindst et
optimeret indhold af aminosyrer sikrer en mindsket nitrogenudledning.

Herudover er foderet udviklet til at give faekalierne en bedre "sam-
menhangskraft,” hvilket giver mindre leekage af nitrogen og tillader at
feekalierne samles op i hel tilstand.

Foderpiller har normalt en vis robusthed, mens "normale” faekalier
lettere disintegrerer. Bade foderpiller, som ikke zdes af fisken, samt
fiskens faekalier vil, i et lukket anleeg, hurtigt kunne fjernes og dermed
have kort tid til disintegration og leekage af nzeringssalte til vandet. Med
andre ord har lukkede anlaeg forholdsvis let ved at opsamle partikuleert
materiale og derved begrzanse udledning af oplgste naeringssalte (se evt.
afsnit 8.2.1 om Passiv rensning af partikulaert materiale).
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Figur 94. BioMar har udviklet specielt foder til recirkuleret opdraet. Ved samme
tilvaekst udledes 10 kg nitrogen mindre end ved "almindeligt” foder

(Jessen, Peter B;, 2011)

[ marine not-anlaeg vil foderpiller hurtigt synke til bund og efterhanden
oplgses og yde bidrag til miljget med oplgste naeringssalte. De fleste faeka-
lier disintegrer pa deres vej mod bunden - og de mindre partikler fgres
bort med havstrgmmen og umuligggr/vanskeligggr derfor opsamling.

Brug af ovennaevnte fodertype i recirkulerede anlaeg, som er regule-
ret pa udledning af neeringsstoffer, giver mulighed for at fodre 25 %
mere, hvilket giver opdrzetteren et gkonomisk incitament.

Denne type foder kan naturligvis ogsa anvendes i marint opdreet,
men da der hverken er gkonomiske eller politiske incitamenter til at
begraense udledning af nzeringssalte, endsige opsamle faekalier for at
begraense organisk belastning, vil det naeppe ske, men ved fremtidige
lukkede marine anlaeg vil fodertypen vere aktuel.
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Figur 95. Opsamlingssystem for dgd fisk, foderspild og faekalier i notposen. Tragt
for opsamling i bund af noten med lgfteslange til afvandingskasse, hvor dgd fisk
og foderpartiler sies fra. (LiftUp Akva AS)

(Braaten, 2010)

Der findes dog allerede anlaegstyper, eller ekstra udstyr til montering pa
eksisterende anleeg, der muligggr opsamling af en del af foderspildet og
potentielt ogsa en del feekalier (Figur 95).

Systemet til opsamling af dgd fisk har tidligere veeret udnyttet til for-
sgg, hvor den kegleformede bund af notposen blev udstyret med finma-
sket not for at gge mulighederne for at opsamle foderspild og faekalier.
Uden fisk i anleegget kunne 80 % af foderpiller af stgrrelsen 6 mm og
100 % af stgrrelsen 9 mm samles op. Lokale strgmforhold samt fisk i
anlaegget forringer opsamlingseffektiviteten. Med dagens foderteknologi
anvendes denne systemtype ikke til daglig opsamling af foderspild.

En lav foderfaktor (FCR), kan erkendes som en forbedring af forhol-
dene pa havbunden under fiskedambrugene. At begraense maengden af
ufordgjet foder, der ender pd bunden, er en meget effektiv made at be-
graense miljgpavirkningen - iszer den lokale pavirkning. Foder indehol-
der mindst dobbelt sd meget organisk kulstof som faekalier (sammenlig-
net pd tgrvaegtsniveau). Foderets faste konsistens ggr, at det synker
direkte ned under dambruget. Foruden at indeholde mindre organisk
karbon synker faekalier 3 gange sa langsomt som foder. Mens faekalierne
synker, disintegreres de, og elementerne fgres bort med strgmmen og
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kan derfor spredes over et stgrre omrade, for det nar bunden, hvilket
begraenser den lokale pavirkning.

12.1.1 Bedre udfodring

Et af de vigtigste vaerktgjer for at minimere udledning af organisk mate-
riale fra opdreaetsanleeg er god fodrings- og biomassekontrol, hvilket in-
debaerer kontrol med den tildelte fodermaengde (ret stgrrelse og type til
den aktuelle fiskebesaetning), antal fisk og deres stgrrelsesfordeling og
vaekstrate samt appetitkontrol.

Disse faktorer holder opdreetteren ngje gje med, da de er afggrende
parametre for anlaeggets gkonomiske drift.

Skaerpede miljgkrav har ogsa her betydet en teknologiudvikling, som
har fgrt til, at man nu i vid udstraekning er i stand til at fodre efter fiske-
nes appetit - og ikke efter en tabel!

Centrale udfodringssystemer styres af input fra en lang reekke senso-
rer. der blandt moniterer vandets temperatur, oxygenindhold, salinitet,
biomasse, vind- og lysforhold. Sddanne data samkgres med stamoplys-
ninger om besatningen (antal, stgrrelsesfordeling, veekstrate etc.) og
endelig tilkommer data om fiskens aedelyst/appetit.

Flere sma fodringer, hvor bade foderhastighed og mangde er appe-
titstyret og strakt over en leengere periode af dggnet (eventuelt sikret
med kunstigt lys), sikrer bade minimalt foderspild og en optimal foder-
optagelse og vaekst.

Figur 96. Ultralydsskanner med doppler registrere uspist foder - moniterer appetit-
ten - og giver ny vigtig viden til foderprocessen og er dermed ogsd en "miljg-sensor”

Illustration: www.akvagroup.com
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12.2 Kompenserende vandrensning i marine anleg

12.2.1 Introduktion

Produktionsvand kan recirkuleres og renses i renseforanstaltninger,
som f.eks. slamfaelder, mikrosigter og biofiltre, uanset om det drejer sig
om ferskvand eller saltvand. Der er altsd i princippet ingen markante
forskelle pa de teknologier, der anvendes til rensning af ferskvand og
saltvand, og disse metoder er indgdende beskrevet i kapitel 8 (fra side
97) og omtales derfor ikke yderligere i dette kapitel.

Der er derimod markant forskel i mulighederne for at implementere
disse teknologier. De fysiske og miljgmaessige vilkar pa anleeg placeret
pa havet giver andre forudsaetninger - bglger, vind, plads, energiforsy-
ning etc. giver helt andre betingelser for hdndtering og drift. Der er en
udvikling igang, der udforsker muligheden for at konstruere lukkede
anlaeg, der kan placeres til havs. Disse udviklingstrends beskrives i afsnit
13.9 side 267.

[ stedet fokuseres der her pa de muligheder, der er for vandrensning
ved alternative produktioner, som kan kompensere for udledning fra det
primaere opdraet i dbne marine anlaeg placeret pa havet - altsd netbu-
re/merder/kasseodling.

12.2.2 Integreret akvakultur/IMTA

Serligt i den vestlige verden er akvakultur oftest baseret pa blot én art
(monokultur), mens man i ikke-vestlige lande ofte dyrker flere arter i
samme system (polykultur).

Integreret akvakultur betyder, at man dyrker mere end én art, samt at
man ogsa inddrager flere arter, hvor affaldsstoffer fra den ene produkti-
on anvendes til dyrkning af en eller flere andre arter.

Dyrkningsmetoden betegnes mere praecist integreret multitrofisk
akvakultur (IMTA), og den forekommer iszer i fattige lande, hvor man
pga. de gkonomiske omstzaendigheder er tvunget til at veere mere kritisk
overfor ressourceanvendelsen.

"Multitrofisk” referer til, at organismer fra flere trofiske niveauer in-
korporeres i dyrkningsmetoden.

IMTA Kkan f.eks. foregd pa en made, hvor nogle akvatiske organismer
fodres, og en eller flere organismer bruger neering fra affaldet fra de
fodrede organismer (Buschmann, 2008). Som eksempel pa IMTA tilfgres
der i fiskeproduktion neering i form af foder samtidig med, at der fore-
kommer tab af nitrogen, fosfor og organisk stof fra den del af foderet,
der ikke indbygges i fisken. Dette tab af nitrogen og fosfor vil s kunne
udnyttes i produktion af tang eller alger, hvor kulstofkilden er kuldioxid
(COg), og energi til planteveeksten kommer fra solen (fotosyntese).

Bat for fiskeopdraet i norden 225



[ IMTA vil saledes forekomme en relativ hgj produktion i forhold til af-

faldsfrembringelsen, og dette bidrager til produktionens baeredygtighed.

IMTA er et nyere koncept i den vestlige verden, men har leenge vaeret

brugt i asiatiske lande. Asien har udviklet IMTA gennem "trial and error”

ifl

ere artier (Chopin T. R,, 2008), og metoden er efterfglgende "genop-

fundet” i den vestlige verden i 1970’erne (Barrington, 2009), se ogsa

Figur 97.

Figur 97. Eksempel pd integreret multitrofisk akvakultur (IMTA), hvor muslin-
ger og tang fungerer som biofilter nedstroms et fiskehav-brug
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Nu om dage bestar avancerede IMTA systemer i dbne havomrader af tre

komponenter:
Fisk, der fodres.

og endeligt.

Tang, der udnytter oplgste nzeringssalte i vandet.

Organismer der lever af suspenderet stof (partikler) sdsom muslinger

Mere avancerede systemer vil kunne integrere flere andre komponenter,
f.eks. krebsdyr, sgpglser, sgpindsvin og bgrsteormeé! pd bunden under
burene, eller i seerligt indrettet del af notens bund, hvor der ogsa kan
produceres bundlevende fisk.

61 Polychaeter.
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[ et IMTA system skal de biologiske og kemiske processer ideelt set
balancere. Dette kan opnas ved udveelgelse af egnede arter med forskel-
lige funktioner i gkosystemet. Derudover bgr samdyrkningen af arter
tilrettelaegges pa en made, hvor alle producerede organismer kan hgstes
og udggre en kommerciel veerdi (Chopin T., 2006). Organismer kan ud-
veelges pa baggrund af deres forskelle eller ligheder, f.eks. i stgrrelsen af
de partikler, de aeder. De kan ogsa udvzlges pa baggrund af deres sze-
sonforskelle (Barrington, 2009). Kommerciel udvalgelse af optimale
arter sker pa baggrund af hgj veerdi, men hgj neeringssaltakkumulering
er ogsa vigtig. Preeferencen for bestemte tangarter ses af, at kun seks
tangarter udggr 95 % af verdensproduktionen.

Vekst af bundlevende dyr og planter kan gges, nar vaeksten er nee-
ringsbegraenset, men neringsstofferne skal vere tilgeengelige pad den
rette form (oplgst eller partikulzert), der passer til de dyrkede organis-
mer. Derudover ma andre forhold ikke begraense vaeksten - f.eks. skal
der ved tangproduktion vaere lys. Muslinger skal opdraettes ret tet pa
havbruget for at kunne opfange mikroalger, hvilket aftheenger af strgm-
forholdene, mens tang kan ekstrahere de oplgste nzeringsstoffer i en
afstand af flere hundrede meter fra fiskeopdreaettet (Chopin T. R., 2008).
Undersggelser har pavist ggede vaeksthastigheder for tang pa 46 % og
muslinger pad 50 % henholdsvis 1250 m og 200 m vek fra havbrug
(Chopin T. R., 2008).

Studier viser, at udvalgte arter i IMTA har potentiale i sygdomskon-
trol. Blamuslinger (Mytilus edulis) kan sdledes reducere den smitsomme
lakseanzemi virus (ISAV) i havvandet (Skar, 2007), (Barrington, 2009).

Der foreligger kun enkelte studier indenfor dette omrade, og det er
dermed begrzaenset hvor mange IMTA-relevante arter, der er blevet un-
dersggt for lignende positive effekter.

[ forbindelse med IMTA har man ikke fundet miljggiftige stoffer sa-
som kobber, tungmetaller, arsen, PCB eller pesticidrester i koncentrati-
oner, der har overskredet internationale graensevaerdier i en periode pa
over 6 ar.62

[ relation til forbrugerundersggelser har man ved spgrgeskemaun-
dersggelser fundet, at befolkningen er mere negativ indstillet overfor
monokulturer end IMTA. Befolkningen mener ogs3, at seafood fra IMTA
ikke er risikabelt at spise, og 50 % er villige til at betale 10 % mere for
produkter, der er maerket IMTA (Chopin T. R., 2008).

Der er allerede tilstraekkelige miljgdata til at danne grundlag for at
udvide monokultur til IMTA. Derimod er der behov for dokumentation
for de miljgmaessige konsekvenser ved en kommerciel opskalering. Hvis
man gnsker at etablere IMTA i havbrugsregi, skal anleegget planlaegges

62 The Canadian Food Inspection Agency. The USA Food and Drug Administration. The Eurpean Community
Directives.
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og dimensioneres som et komplet system og ikke som et udvidelsessy-
stem (Barrington, 2009). Forhold som udbytte, rensekapacitet, oceano-
grafiske og hydrauliske forhold, markedsforhold og klimatiske forhold er
vigtige for beslutningsprocessen (Birkeland, 2010). Ved harde vejrfor-
hold vil lgsrevne konstruktioner udggre et problem, men hvis anlaeg
eksempelvis konstrueres efter Norsk Standard (NS9415:2009), md man
formode, at der opnas samme sikkerhed som ved marine fiskeopdraets-
anleeg. Lgsrevet biomasse (muslinger og tang) kan forstyrre fiskeop-
dreetsanleegget men vil ogsa ga tabt som "nearingssalt-akkumulator,” idet
biomassen ikke hgstes men fgres tilbage i havet.

[ relation til etablering af IMTA skal der ogsa tages hgjde for, at bla-
muslinger har en naturlig fjende i edderfugle, der i kolonier kan fourage-
re og udggre betydelige tab af biomasse. Der er endnu ikke dokumente-
ret forekomst af graessere af tang pa rebkulturer. Men pa naturlige popu-
lationer pa sten og klipper kan sgpindsvin graesse betydelige maengder
tang. Af andre potentielle problemer kan blamuslinger akkumulere do-
meinsyre, der stammer fra giftige mikroalger. Dette kan medfgre skal-
dyrsforgiftning og muslingerne kan sa ikke anvendes til konsum. Ende-
ligt kan der forekomme begroning af ugnskede organismer (andre tang-
arter, mosdyr, sgpunge og muslinger) i store maengder. Dette generer
ikke umiddelbart veekst hos tang men kan have betydning for anvendel-
sen af biomassen ved hgst. Ved stor begroning vil veerdien af tangen
falde, da man ikke lzengere kan anvende den til konsum og andre pro-
dukter, som kraever en homogen tangmasse.

Der ses umiddelbart en gkonomisk fordel ved IMTA, idet produktio-
nen ikke blot hviler pa en enkelt art, og opdraettet dermed er mindre
sarbart overfor eventuelle fald i markedspriser og faktorer, der skyldes
naturen. Naturlige faktorer, der kan have en negativ effekt pa fiskeop-
dreet, pavirker ikke ngdvendigvis muslinger og tang. Som eksempel er
kolde vintre ufordelagtige for fiskeopdrzettere med hensyn til udbytte og
anleeggets beskaffenhed, mens tang- og muslingeproduktion ofte er
mindre pavirkeligt af lave temperaturer (Barrington, 2009).63

Der er naturligvis ggede omkostninger ved investering, drift og moni-
tering af IMTA, som skal kunne kaste en merveerdi af sig for at veere inte-
ressant for sektoren. Der kan knyttes forventninger til, at forbrugerne vil
veere villige til at betale en merpris for produkter fra IMTA, men det
kraever markedsfgring og eventuel markning af produkterne. Flere bio-
gkonomiske modeller for IMTA systemer er fremfgrt i Barrington et al.
(Barrington, 2009), og et af scenarierne er praesenteret i nedenstdende
Tabel 38, hvoraf det fremgar, at IMTA kan vere gkonomisk attraktivt ift.
monokultur.

63 Muslinger, der indgik i en integreret forsggsproduktion i Storebaelt 2011-12, dgde alle som fglge af en kold
vinter med is pa havet.
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Tabel 38. Scenarier for laks i monokultur sammenlignet med samtidig dyrkning
af store brunalger/muslinger i Bay of Fundy, Canada. Vaerdierne er opgivet som
NPV (net present value i US$) med 5 % og 10 % fradrag (renter og afskrivning)

Operation Fradragsrente Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

(optimistisk) (vaerste) (medium)

Laks monokultur NPV pa 5% 8.146.477 50.848 2.664.112

IMTA NPV pa 5 % 8.906.435 674.850 3.296.037

Laks monokultur NPV pd 10 % 6.885.181 -228.345 2.391.135

IMTA NPV pd 10 % 7.508.913 403.579 3.014.866
(Ridler, 2007).

Forudsaetningen for udbredelse af IMTA i den vestlige verden, herunder
de nordiske lande, vurderes bl.a. at veere gget fokus pa lovgivning, pro-
movering og kommercialisering af IMTA produkter. Implementering af
N-afgifter (brugerbetaling) kan virke som en anerkendelse af den gko-
nomiske verdi af renseeffekten, hvilket kan fgre til "omszettelige N-
kvoter” (omtalt andetsteds) (Neori, 2007), (Barrington, 2009). @kono-
misk rentabilitet i IMTA menes ogsa at afthaenge af gget udvikling af bed-
re teknologi til dyrkning af f.eks. muslinger og tang og feerre mandetimer
i den daglige drift.

12.2.3 Potentiale for integreret, multitrofisk akvakultur

Integreret akvakultur kan potentielt veere en metode til at reducere nze-
ringsstofudledninger og gge bzaeredygtigheden af fiskeopdraet i nordiske
lande. I Danmark er udledningen af neeringssalte fra havbrug eksempel-
vis den stgrste begreensende faktor for erhvervets udvidelsesmulighed.
Pa grund af disse forhold har danske havbrug siden 1987 ikke kunnet
opna tilladelse til gget produktion pa trods af den stigende efterspgrgsel.

Figur 98. Mengden af opfisket og akvakulturproduceret fisk pd verdensplan
sammenlignet med den akvakulturproducerede fiskemangde i Danmark (i ton)
(bemzerk storrelsesforskelen pd enhederne pd de to y-akser)

(FAO, 2009), (Holdt, 2006).
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Den danske Havbrugsrapport foreslog i 2003, (Havbrugsudvalget, Ud-
valget vedrgrende udviklingsmuligheder for saltvandsbaseret fiskeop-
dreet i Danmark, 2003) at havbrugene skulle rykkes ud pa det dbne vand
"dilution as a solution” og ydermere pabegynde forsgg med fangkultu-
rer/biofiltre i form af tang eller muslinger (Havbrugsudvalget, Rapport.
a. Beskrivelse og anbefalinger, 2003). Den danske miljgstyrelse fastlagde
i 2008 krav om, at det stgrste havbrug i Danmark, Musholm A/S, skulle
reducere nitrogenudledningen med 10 % (10 ton N)- f.eks. ved hjeelp af
forbedret og eller reduceret foderanvendelse eller kompenserende, ni-
trogenakkumulerende opdreet. Endvidere pegede Havbrugsrapporten
pa, at den bedst tilgeengelige teknik (BAT) skulle benyttes (Havbrugsud-
valget, Rapport. a. Beskrivelse og anbefalinger, 2003). I den sammen-
haeng kan IMTA potentielt finde anvendelse, da den marine produktion
af grreder (eller andre laksefisk) i havbrug har naet et punkt, hvor foder-
typer og fodringsmetoder ikke leengere kan forbedres vaesentligt og der-
ved reducere miljgbelastningen. For at nd miljgmdlene ma nye op-
dreetsmetoder derfor tages i anvendelse, f.eks. integreret akvakultur,
hvor en sidelgbende, kompenserende produktion af muslinger og/eller
tang opfanger nitrogenudledningen fra fiskeproduktionen (Mghlenberg
F. H, 2010). Nitrogen (og fosfor) akkumulering i alger og muslinger
stammer ikke ngdvendigvis fra det specifikke opdraet, som den kompen-
serende produktion er knyttet til, men vil for en stor del ofte tilflyde fra
andre kilder athaengigt af havstrgmmene i omradet. Disse forhold giver
anledning til at betragte nitrogen- og fosformaengderne i et mere ud-
bredt perspektiv, hvor man indfgrer omszettelige nitrogen-kvoter (N-
kvoter).64 En forudsaetning for disse er naturligvis, at sidanne kvoter
etableres af myndighederne, og at anvendelsen af dem ikke begraenses
til helt lokale vandomrader (Andersen, 2012).

12.2.4 Tangproduktion til fjernelse af naeringssalte

Produktionen af tang udggr pd verdensplan 20-46 % af den marine
akvakultur (Barrington, 2009). Asien star for 99,7 % af produktionen og
Kina alene for cirka 60 % (FAO, 2009). Det store spaend fra 20-40 %
forklares ved, at der er usikkerhed omkring produktionstallene fra Kina.
Den globale tang- (og muslinge) produktion i verden er faktisk sa stor, at
der med den hgstede biomasse arligt fjernes 165.000-220.000 tons ni-

64 ] Danmark har "Akvakulturudvalget” anbefalet, at der oprettes N-kvoter. Landbrugets udledninger skal
naturligvis medtages, hvorved det i princippet bliver muligt for en bonde at betale en opdraetter for at fjerne
N, der fra bondens arealer nar havet. Ordningen er d.d. ikke etableret, og der er risiko for, at Vandmiljgpla-
nens udmgntning kan vaere en hindring, idet man lokalt gnsker N og P neutralitet i kystnaere omrader og
derfor ikke anskuer opgaven mere regionalt (red.).
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trogen (N), hvilket svarer til den samlede udledning fra det globale ma-
rine opdrzet af fisk og rejer (Neori, 2007).

Det arlige udbytte af store brunalger (inkl. sukkertang) er pa 12-60
tons tgrveegt per hektar (ha) per ar ved rebkultur (Bruton, 2009). Spo-
rerne (tangens "frg”) fastheeftes reb eller liner, der udszettes i vandsgj-
len. Da tangplanter ikke har rgdder men haustorier (et fastholdelsesor-
gan), behgver de ikke havbund at gro i. Desuden kan de fotosyntetisere
over hele plantens overflade.

Ved en konservativ beregning af et tangudbytte pa 120 tons vadveaegt
tang per hektar per ar (17 tons tgrveegt per hektar per ar) vil tangen
indbygge 400 kg nitrogen (N), 50 kg fosfor (P) og 14 tons CO:. I et hav-
brug med en produktion pa 1000 tons regnbuegrreder udledes omkring
30 tons nitrogen (N). Som en indikation pa stgrrelsesordenen af kom-
penserende tangproduktion kan det naevnes, at en opsamling af 10 % af
N-udledningen fra Danmarks stgrste og mindste havbrug kreever til-
plantning med henholdsvis 23 ha og 2 ha tang (Musholm A/S, 3.000 tons
fisk og Agersg Havbrug, 260 tons fisk per ar).

Foradling af tang har et stort potentiale, idet dette endnu ikke har
veeret udforsket for de nordiske arter. Eksempler pa tangarter der er
egnede til rebkultur, er isar fingertang (Laminaria digitata), palmetang
(Laminaria hyperborea), sukkertang (Saccharina latissima) og vingetang
(Alaria esculenta). Disse tangplanters egnethed skyldes bade deres livs-
cyklus, udbytte (veeksthastighed og seesonmaengde), mulighed for dyrk-
ning i det abne hav samt deres afsaetningsmuligheder. Ved foraedling af
hurtigvoksende sorter samt sorter med hgjt proteinindhold (og altsa
dermed nitrogen) vil planternes kompenserende effekt gges. Der er
igangsat et dansk GUDP projekt (Grgnt Udviklings- og Demonstrations
Projekt) med det formal at foraedle sukkertang samt optimere produkti-
ons- og hgsttidspunkter for bade tang og blamuslinger.

Tang er rigt pa en rakke vigtige naeringsstoffer - bl.a. langkadede,
flerumaettede fedtsyrer og spormineraler - og indgar allerede verden
over i adskillige fgdevarer sdsom snacks og sushi. I Danmark har man
demonstreret, at tang dyrket ved fiskeopdraetsanlaeg kan produceres til
konsumkvalitet.®> Udover fgdevarer finder tang ogsa anvendelse i stivel-
se, hudpleje- og helsekostprodukter samt i ggdning.

Endvidere forskes der i potentialet for anvendelse af tang i bioenergi
og bioraffinaderi. Studier med arten Gracilaria chilensis dyrket neer lak-
sehavbrug i Chile viste, at denne tang ggede biomassen med 30 %, og at
kvaliteten af stivelsesproduktet agar blev hgjere (Buschmann A. H.-G.,
2005). Tang har ogsa vist sig at have hgjere nitrogenindhold, hvis det
dyrkes i udledningsvand fra et abalone opdreet. Denne undersggelse

65 Bluefood. Tang dyrket i Horsens fjord.
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viste en merveerdi af tangen med over 40 % protein af tgrvaegten, hvilket
gor tangen velegnet til foder (Bolton, 2006).

Det er muligt at producere gkologisk tang i EU, idet der allerede er
fastsat regler herfor. Reglerne stiller bl.a. krav om anvendelse af gkolo-
gisk ggdning under startproduktionen samt seerlige hensyn til opdraets-
omradernes placering.

12.2.5 Muslingeproduktion til fjernelse af naeringssalte

En rapport udfgrt for Dansk Akvakultur (Mghlenberg F. H., 2010) med mo-
dellering og beregninger af muslingeproduktion ved tre danske havbrug
viser, at den mest omkostningseffektive produktion af muslinger resultere-
de i en produktionsomkostning pa ca. 0,85 DKK per kg musling og 85 DKK
per kg nitrogen fjernet ved produktion i Storebzelt (straedet mellem Fyn og
Sjeelland). Omkostningseffektiviteten var betydeligt ringere ved to andre
lokaliteter®® pa grund af lavere strgmhastigheder der. Vandets strgmha-
stighed er altsd en vigtig begreensende parameter i muslingeopdraet, som
sammen med fgdekoncentrationen (mikroalger) og muslingernes teethed
har betydning for placeringen og designet af de enkelte anlaeg.

Figur 99. Skematisk fremstilling af muslingedyrkningsanlaeg. Bredde (W), laeng-
de af langliner (L), hgjde af drops (H), afstand mellem langliner (D), den frie
stromhastighed udenfor dyrkningsenheden (CE) og stram-hastigheden mellem
langlinerne (CI)

(Mghlenberg F. H., 2010).

Etablerings- og driftsudgifter i muslingeproduktion er naturligvis, som i al
anden virksomhed, en meget vaesentlig faktor for et anleegs gkonomiske
beaeredygtighed. Traditionel enkelt langlinedrift vurderes i den sammen-
haeng at veere 45-60 % mere nitrogen omkostningseffektiv (kroner/kg N

66 As Vig og Bgrup Sande.
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fjernet) end det sdkaldte Smartfarm™ system. Der er ydermere betragteli-
ge forskelle pa de to opdreaetssystemer, ndr det gelder mekanisering og
rationalisering. De to systemer (Enkeltlangline og SmartFarm™) reprae-
senterer henholdsvis et arbejdsintensivt og et arbejdsekstensivt system.
Langlinesystemet indebeerer et betydeligt behov for manuel arbejdskraft,
da kun fa processer kan udfgres af maskiner. Renholdelse af udstyr og
strgmpningen af iseer plaststrgmper som enkeltnedhaeng (single drops) er
meget tidskraeevende og dermed omkostningstungt. Det skgnnes, at der for
begge processer indenfor en kort arraekke vil blive udviklet maskiner, som
kan reducere behovet for manuel arbejdskraft. Der foregar tillige et bety-
deligt udviklingsarbejde pa hgstmaskiner, som ogsa forventes at kunne
nedbringe tidsforbruget ved hgst af muslinger pa langlinesystemer. Der vil
dog nzeppe kunne rationaliseres og mekaniseres (renholdelse, strgmp-
ning, hasteffektiviteten) til et omfang og niveau svarende til det, som ses
ved SmartFarm-systemet (Mghlenberg F. H., 2010).

[ projektet MarBioShell har man produceret muslinger i enkelte saso-
ner. Her har man fundet, at kapaciteten for muslingeproduktion i dansk
farvand (Storebeelt) er stgrre end tidligere antaget. I projektet vurderes
det, at man kan producere 2500 tons muslinger og fjerne 20-25 tons N
indenfor et omrade pa 250 m - 750 m med en udgift pa 1 til 1,2 millioner
kr./ar (Mghlenberg F., Pers. Comm, 2012).

Nettoeffekten af muslingeproduktion er naturligvis en fjernelse af ni-
trogen fra vandsystemet, eftersom muslingerne lever af mikroalger, som
har opkoncentreret uorganisk nitrogen fra vandet. Lokalt kan muslinge-
produktion dog medfgre, at remineralisering af organisk N (herunder
proteiner) gger ammoniumkoncentrationen (NH4+) i vandet signifikant
(Asmus, 1991), (Retamales, 1996). Der kan saledes udskKilles op til 0,3
gram uorganisk N per g musling (vadvaegt) per dag (Mghlenberg F.,
Pers. comm., 2006). Dette uorganiske nitrogen vil til gengaeld eksempel-
vis kunne anvendes af tang i et IMTA.

12.2.6 IMTA - @konomi

Produktionsomkostninger for tangdyrkning findes endnu ikke for inten-
siveret dyrkning af tang, men der findes data baseret pa ekstrapolatio-
ner fra laboratorium (kleekkeri / hatchery) og feltforsgg, hvor produkti-
onsanlaeg skal kunne lave 14 km siet reb (lavet af to omgange). Dette er
baseret pa en pessimistisk/realistisk produktion pa 7 kg vadvaegt tang
per meter i gennemsnit, hvilket vil give en tanghgst pa 100 T vadveegt
tang (Edwards, 2011).

Muslinger er sammenlignet med tang et bedre biofilter (Tabel 40).
Man skal endvidere tage hgjde for den kost-effektive produktion, som er
40-85 kr./kg N for muslinger og pa 4.150 kr./kg N for tang (ud fra eks-
trapolerede laboratorium og feltforsgg). Arealkravet for muslinger for at
dyrke 1.000 T biomasse er ogsa mindre (ca. 8-10 ha.) end for dyrkning
af samme maengde tang (ca. 30 ha).
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Tabel 39. Arlige produktionsomkostninger for dyrkning af 14 km tangliner er baseret pa ekstrapo-
lationer fra laboratorium (klekkeri) og langline feltforsgg i Irland. Frit efter

Udgifter (€) Udgifter i alt (€)
Klaekkeri 137.650
Faciliteter 42.500
Udstyr 5.150
Elektricitet 30.000
Lgnomkostninger 60.000
Udplantning 432.144
Langlineudstyr 261.648
Navigationsbgjer og ankre 163.296
Lgnomkostninger 7.200
Alternativ udplantning (gittersystem) (84.128)
Totale udgifter 569.794
Totale udgifter ved alternativ metode 221.778

(Edwards, 2011)

Tabel 40. Det reducerede miljpaftryk ved dyrkning og hgst af hhv. 1.000 tons tang eller muslinger

1.000 tons vadvaegt tang 1.000 tons vadvaegt muslinger
Fjernet ton N 4 10
Fjernet ton P 04 1

12.3 Mulig reduktion i udledningen af medicin og
hjeelpestoffer

Anvendelse af medicin og hjelpestoffer i fiskeopdrat er allerede be-
skrevet i afsnit 9.4 side 151, hvor der dog er fokus pa landbaserede
ferskvandsanlaeg. Principperne for brug af stofferne i ferskvand er i hgj
grad sammenlignelig med brugen i saltvand, ogdette afsnit kan derfor
leeses i sammenhang med afsnit 8.4 side 151.

Fra slutningen af 90’erne har brugen af antibiotika i produktionen af
norsk opdraetsfisk veret relativt stabil og lav - pa trods af en fordobling
af akvakulturproduktionen. Antibiotika er et nyttigt og effektivt redskab
til behandling af infektionssygdomme bade i human og veterinaer medi-
cin, men det er ogsa en udfordring, idet der er en taet sammenhang mel-
lem brug af antibiotika og udvikling af resistente bakterier. Norske fi-
skeopdrat havde i slutningen af 80’erne - og i begyndelsen af 90’erne -
problemer med bakterieinfektioner, som kraevede gentagne antibiotika-
behandlinger. Opdraetsindustrien kunne ikke udvikle sig yderligere pa
den made, og derfor kulminerede en stor indsats fra flere involverede
parter i, at brugen af antibiotika i opdraet blev reduceret fra et uaccepta-
belt niveau i begyndelsen af 90’erne til et meget lavt forbrug i perioden
fra slutningen af 90’erne og frem til i dag.

Generelt forsgger man naturligvis fra de enkelte landes myndigheder
at begreense brugen af miljgfremmede stoffer i akvakultur. For at forebyg-
ge udbrud af sygdomme i opdreaettede fisk, der involverer brugen af anti-
biotika, har eksempelvis norske myndigheder iveerksat en raekke tiltag:
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e Opdraetslaks vaccineres mod de vigtigste bakterieinfektioner, fgr de
saettes i havet.

e Statslige regler og branchens egne driftsopleeg skal medvirke til at
reducere risikoen for sygdomsudbrud og smittespredning.

¢ Antibiotika kan kun anvendes ved recept fra en dyrlaege eller
fiskehelsebiolog.

e Der udfgres rutinemaessige kontrol for eventuelle rester af
antibiotika i anleeg, hvor fisken har vaeret medicineret.

e Al brug af antibiotika og anden medicin til opdraettede fisk
rapporteres til myndighederne. Pa Feergerne anvendes ingen
antibiotika.

[ 2010 blev der solgt ca. 55 tons antibiotika i Norge. Af dette blev 88 %
brugt til behandling af mennesker, 11 % til behandling af landdyr, mens
1 % blev anvendt til behandling af opdreettede fisk. I 2009 var kgdpro-
duktionen 320.000 tons, mens produktionen af opdreettede fisk samme
ar var 800.000 tons (Fiskeri- og Kystdepartementet, 2011). Se i gvrigt
afsnit 24 i bilagsdelen om Forbrug af medicin og hjalpestoffer i op-
draetssektoren i Norden.

Det er naturligvis sddan, at man optimalt reducerer udledningen af
medicin og hjalpestoffer fra opdreet ved helt at undlade at bruge stoffer-
ne. Dette forudsaetter dog, at opdraetsdyrene ikke pa noget tidspunkt bli-
ver behandlingskreevende, herunder at man ikke finder behov for fore-
byggende (profylaktisk) behandling med medicin og/eller hjaelpestoffer.

Sygdomme er vanskelige helt at undga i abne systemer, hvor patoge-
ne bakterier og vira kan tilflyde med vand eller tilfgres fra luften (med
fugle, luftbarne mv.). I lukkede systemer, som i princippet ogsa kan op-
fattes som "marine,” nemlig hvis de anvender havvand i deres produkti-
on, er det derimod umiddelbart nemmere at undga sygdomme, eftersom
det ydre smittepres er lavt ift. abne systemer som eksempelvis havbrug.

For bade abne og lukkede systemer er der en rakke initiativer, som
kan mindske sandsynligheden for udbrud af sygdomme i fiskebestanden.

12.3.1 Stress som proxy

Det er velkendt, at stress bidrager til sygdomsudbrud, og dette ses ek-
sempelvis ved udbrud af redmundsyge, som skyldes bakterien Yersinia
ruckeri. Udbrud ses ofte — og iser blandt mindre og dermed mere sarba-
re fisk - ndr man transporterer opdrzetsgrreder fra deres vante omgivel-
ser til nye tanke. Her kan transporten alene stresse fiskene, men andre
forhold kan ogsa bidrage til stress. Det geelder temperaturskift i vandet,
@ndrede lysforhold, etablering af nye hierarkier blandt fiskene og den
fysiske udformning af opdraetsenhederne m.m.

I[seer under intensive opdraetsforhold, sdsom i lukkede landbaserede
anlaeg, eller hvor man har stor taethed i dbne anlaeg, kan fiskene blive
stressede med gget sygdomsfrekvens til fglge. Laksefisk er fra naturens

Bat for fiskeopdraet i norden 235



side ikke sa taethedstolerante som mange andre arter (Larsen, F., Ras-
mussen, R.S,, Owen, D. & S. Jensen, 2004). I relation til stress er det van-
skeligt ngje at angive hvilken teethed (sdvel gvre som nedre), der er op-
timal for opdreetsfisk. Med hensyn til opdrzet af regnbuegrred, som i
gvrigt er mere tolerant overfor hgje teetheder end andre arter af lakse-
fisk, varierer den anbefalede taethed i et stort spaend fra 2 til 80 kg/m3
(Ellis, North, Scott, Bromage, Porter, & Gadd, 2002). Men der er ogsa
eksempler p3a, at regnbuegrred kan opdraettes ved endnu hgjere taethe-
der end 80 kg/m3, uden at det pavirker fiskenes velfeerd eller tilvaekst
(Larsen, F., Rasmussen, R.S., Owen, D. & S. Jensen, 2004). De store for-
skelle skyldes, at den optimale taethed afhznger af en reekke fysiske,
kemiske savel som biologiske forhold. I landbaserede anleeg er der ek-
sempler pa vejledende maksimaltetheder for laksefisk pd 5-10 kg/m3 i
perioden, hvor fisken er under 20 g og 15-40 kg/m3, hvor fisken vejer
over 20 g. I gennemstrgmningsanlaeg pa land ses ofte 5-25 kg/m3, mens
40-100 kg/m3 forekommer i recirkulerede anleaeg.

Fiskenes tolerance overfor hgj teethed er bl.a. associeret med deres do-
mesticeringsgrad, herunder antallet af ar, den pageeldende fiskestamme har
veeret anvendt i opdraet, ligesom fiskenes stgrrelse (yngel eller voksenfisk)
er af betydning - sma fisk vil gerne danne stimer. Hgj teethed kan ogsa alene
medfgre en stgrre koncentration af patogene bakterier og vira i vandet,
nemlig i de tilfeelde hvor flere smittede fisk er samlet i et lille volumen og
smittepresset derfor gges. Hgje teetheder er ogs3, i det mindste i mere eller
mindre lukkede systemer, oftest forbundne med ringere vandkvalitet, fordi
udfodringen til en stgrre biomasse er hgjere, og det samlede oxygenforbrug
og udskillelsen af affaldsstoffer derved gges. @get udskillelse af bl.a. ammo-
niak og kuldioxid forringer trivslen blandt fiskene, og ggede maengder nee-
ringsstoffer i vandet vil ogsa bidrage til mere bakteriel vaekst, som bade
stresser fiskene og ggr dem mere direkte eksponerede overfor sygdom. De
indirekte effekter af hgje teetheder, som skyldes darlig vandkvalitet, kan
naturligvis imgdegas ved at forbedre vandrensningen i anleegget, samt af-
gasse vandet for bl.a. kuldioxid og herefter oxygenere det. Til fjernelse af
mikroorganismer kan der anvendes ozon, UV-belysning eller tilszetnong af
ler (Heldbo, J., Vestergaard, M. & Andersen, P., 2011).

Udover tethed, og den ggede sandsynlighed for forringet vandkvali-
tet der er associeret hermed, er der en raekke andre parametre, som kan
gge stressniveauet hos fisk. Sma fodermaengder, der udspredes over lang
tid, gger konkurrencen om foderet og vil veare tilbgjeligt til at give flere
finnebid. Ogsa sendringer i vandtemperaturen, isar til hgjere grader, kan
indvirke pa fiskenes stressniveau. Det haenger bl.a. sammen med, at en
temperaturforggelse reducerer vandets oxygenmeaetning samtidig med,
at den gger fiskenes basale stofomszetning og dermed oxygenbehovet.
Hvis temperaturen er hgj, samtidig med at der udfodres meget, vil dette
kunne forsterke behovet for mere oxygen, idet udfodringen alene gger
fiskenes stofomseetning og dermed deres oxygenforbrug. Disse forhold
vil naturligvis iseer veaere aktuelle i anleeg med et relativ lille vandskifte,
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hvorimod der eksempelvis i havbrug er store vandmaengder til radighed
og dermed ogsa - som regel - store oxygenmangder samt hgj fortynding
af fiskenes affaldsstoffer. En erfaren opdraetter vil oftest have et godt
indblik i fiskenes adfeerd og kan dermed ogsa reagere med bl.a. reduce-
ret udfodring, ndr fiskene sendrer adfeerd, f.eks. hvis de gar hgijt oppe i
vandsgijlen. Adfeerdseendringer kan daekke over en eller flere af de naevn-
te parametre, som for eksempel darlig vandkvalitet, men den kan ogsa
veere et tegn pa begyndende sygdom iblandt fiskene.

12.3.2 Biosecurity

[ afsnit 9.4 er betydningen af at holde opdraetsanlaegget frit for frem-
medorganismer (‘biosecurity)” grundigt beskrevet, og overholdelse af
disse procedurer er generelle for minimering af brugen af medicin og
hjeelpestoffer i akvakultur. Udover disse forhold kan ogsa nzevnes be-
tydningen af de fisk, man indfgrer pa opdreet til videre opdreet. Her er
det vigtigt at kende fiskenes historik og sundhedsstatus, inden de indfg-
res, idet man ellers vil kunne fa overfgrt sygdom med de indfgrte fisk.
Mange sygdomme ligger latent i fiskene, og alene det, at de forekommer
sunde og raske og med god tilvakst, er ikke nogen garanti for, at de er
sygdomsfrie. Udover saledes at sikre at indfgrte fisk er sygdomsfrie, vil
der ogsa ofte veere krav fra myndighederne, om hvilke geografiske om-
rader (zoner), der ma overfgres fisk fra (og til). Disse zoner er definere-
de ud fra forekomsten af de enkelte sygdomme i zonerne.

12.3.3 Kvalitet af sattefisk

nn

[ relation til at undgad sygdomme blandt fisk som udsaettes (‘smolt,” "satte-
fisk)” til videreopdraeet, er det ogsa vigtigt at tage hgjde for fiskenes kvali-
tet pa udsaetningstidspunktet. "Kvalitet” er her defineret som fiskenes
evne til ikke at blive syge ved overfgrsel til et nyt miljg under andre betin-
gelser (temperatur, salinitet mv.). For sma laksefisk, der overfgres til salt-
vand, er det siledes vigtigt, at de er fuldt smoltificerede (saltvandstilpas-
sede), da de ellers stresses af kraftig osmotisk regulering og derved bliver
mere sarbare for sygdom. Smolt udsaettes ogsa for hardhaendet handte-
ring, nar de pumpes imellem forskellige enheder, sorteres osv., og dette
kan ogsa veere forringende for deres overlevelsesevne. Derfor er det vig-
tigt at vaere opmaerksom pa disse forhold i fiskeproduktionen.

[ Danmark har man generelt ikke vaesentlige problemer med kvalite-
ten af saettefisk i ferskvandsdambrug, som ved udsaetning typisk er om-
kring 10 cm lange. Og i havbrug er grreder relativ store, nar de udszettes,
typisk 400-800 g, idet det passer med, at de sa kan vokse til slagtevaegt
henover sommerhalvaret. I Norge derimod har der pga. den stigende
produktion af laks ogsa vaeret gget efterspgrgsel pd smolt, og dette bi-
drager til at forringe smoltkvaliteten. Arsagen er bl.a., at man har op-
dreettet fiskene intensivt, dvs. under hgje temperaturer, som formodes
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at bidrage til en unormal udvikling af fiskene, herunder deformiteter i
rygsgjlen. Man har historisk haft darlig erfaringer med recirkulering af
vandet til opdreet af smolt, men med de forbedrede renseteknologier,
der er udviklet over de senere ar, er det i dag muligt at producere smolt
af samme kvalitet, eller endda bedre, end i gennemstrgmningsanlaeg
(Ulgenes, 2006). Der er dog stadig en vis skepsis omkring opdreet af
smolt i recirkulerede anlaeg, herunder vurderes det, at man vil opleve et
stigende problemer med sdrdannelser i blandt fiskene, som det er be-
skrevet i det norske veterinerinstituts fiskehelserapport for 2011 (Vete-
rinerinstituttet, 2011).

Pa Feergerne har man i lakseproduktionen siden omkring 2003 an-
vendt vaesentlig stgrre smolt til udsaetning (150 g) i forhold til tidligere
(50 g). Dette har veeret sammenfaldende med en markant ggning i fiske-
nes overlevelse efter udsaetning i netbure pa havet (Joensen, 2008). Tal-
lene er ikke sa overraskende, idet det er velkendt, at sma fisk er mere
sarbare overfor sygdomme end stgrre fisk. @konomisk set kan det dog
have betydning for fiskeopdreettet, at fiskene skal holdes i leengere tid i
saettefiskeanleegget, men produktionstiden i et recirkuleret anleeg kan
reduceres pga. hgjere vandtemperaturer - og monitering og styring af
andre vigtige parametre.

Ligeledes vil sygdomme i denne periode veere nemmere at behandle i
det landbaserede anlzaeg, og eftersom vandet renses, medvirker dette
ogsa til mindre udledning af medicin og hjaelpestoffer ift. en produktion
pa abent hav. Der registreres allerede en omstilling til denne produkti-
onsform, hvor seettefisk opdrzettes over laengere tid i recirkulerede an-
leeg inden udseetning, og det forudses, at endnu flere producenter vil
investere i om- eller nybygning af anlaeg.

12.3.4 Vaccination

Som det ogsa naevnes senere i kapitel 24 (Forbrug af medicin og hjalpe-
stoffer i opdreetssektoren i Norden), faldt antallet af sygdomsudbrud i
norsk fiskeopdraet meget markant i starten af 1990’erne. Faldet kunne
isaer tilskrives anvendelsen af nye oliebaserede injektionsvacciner pa da-
vaerende tidspunkt. Dette eksempel er en god illustration af betydningen
af effektive vacciner for behandling af fisk i akvakultur og dermed reduk-
tion i medicinforbruget. Alene det at udvikle en effektiv vaccine kan veere
vanskeligt og ressourcekraevende, hvilket forsgget pa bekeempelse af syg-
dommen VHS er et godt eksempel pa (se eventuelt afsnit 12.4 om syg-
domme i marint opdraet).6?” Udover det initiale udviklingsarbejde med
vaccinerne betyder mutationer i de skadevoldende mikroorganismers

67 Her lykkedes det dog for fa ar siden at fa feerdigudviklet en effektiv DNA-vaccine baseret pa et gen som
blev isoleret fra VHS- virusset.
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gener, at de kan udvikle resistens imod vaccinerne. Derfor er det ngdven-
digt kontinuerligt at videreudvikle vaccinerne. I tilfeeldet med VHS viste en
strategi med nedslagtning af sygdomsramte fisk, tgrleegning og zoneind-
delinger sig ogsa succesrig, men erfaringen fra Danmark viser, at der kan
ga mange ar fgr sygdommen udryddes med disse metoder.

[ danske havbrug er det primeert furunkulose som medfgrer sygdom.
Her har intensiv vaccinering bragt antallet af sygdomsudbrud og dermed
ogsa antibiotikaforbrug ned, men effekten af vaccination er dog desvaer-
re langt fra optimal. Erhvervet prgver i disse ar sammen med danske og
udenlandske forskere at klarlaegge arsagen, og nye vacciner og vaccina-
tionsstrategier indgar som en del af problemlgsningen.

12.3.5 Avl og genetik

Avlsarbejde, hvor man eksempelvis med klassisk avlsarbejde selekterer
fisk, der udviser immunitet over sygdomme, er ogsa en potentiel metode
til at reducere medicinforbruget pa. Som nazevnt i afsnit 12.4 forsgger
man saledes i disse ar at bekeempe IPN med avlsarbejde, og resultaterne
virker lovende. I Nordisk regi foregar der et samarbejde imellem NOFI-
MA i Norge og Aarhus Universitet i Danmark, hvor man eksempelvis
udvikler nye statistiske metoder til understgttelse af avlsarbejdet pa
fisk, der udviser immunitet overfor sygdom.

Derudover foregar der i de nordiske lande generelt avlsarbejder pa
opdraetsfisk, som er rettede imod forskellige egenskaber, der er af be-
tydning for opdraetsindustrien. Avlsmalene er eksempelvis gget vaekst,
forsinket kgnsmodning, kvalitet af fiskene og foderudnyttelse. Immuni-
tet overfor sygdomme er ogsa meget relevant i den sammenhaeng, og
eksempelvis har man i Island saledes siden 1991 haft et avisprogram for
atlanterhavslaks (Salmo salar), hvori selektion for immunitet indgar.
Man har endvidere haft avlsprogrammer for fjeldgrred (Salvelinus alpi-
nus) siden 1992 og torsk (Gadus morhua) siden 2003.

[ avlsarbejde har man bl.a. med varierende succes undersggt forskelli-
ge markgrer, som korrelerer med sygdom hos fiskene (ultimativt dgd, se
ogsa afsnit 12.4). Man har eksempelvis undersggt sammenhaengen mel-
lem overlevelse og forskellige immunologiske og fysiologiske markgrer
sasom lysozym- og haemolytisk aktivitet, cortisol i plasma og antistoffer,
dog uden at kunne konkludere nogen hgj korrelation imellem disse mar-
kgrer og fiskenes overlevelsesprocent (Gjedrem, Selection and breeding
programs in aquaculture, 2005). Til gengzeld har man fundet, at selektion
for veekst forekommer at gge overlevelsen hos opdreetsfisk (Gjedrem,
Selection and breeding programs in aquaculture, 2005).
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12.3.6 Probiotika

Anvendelse af probiotika er ogsd en metode til reduktion af sygdomsud-
brud blandt fisk, og det giver altsd dermed ogsa potentielt mulighed for
mindre udledning af medicin og hjaelpestoffer.

Ved probiotika forstds en sundhedsskabende mikroorganisme, som
tilseettes foderet (meelkesyrebakterier er et eksempel fra den humane
kost), og som har forskelligartede virkninger. Probiotika kan f.eks. en-
keltvis eller i kombination med andre probiotika haemme patogene mi-
kroorganismer under produktion af antagonistiske stoffer, eller de kan
konkurrere om nzeringsstoffer eller om at blive adsorberede til celler i
fiskens tarm.

Probiotika kan ogsd @ndre de patogene organismers enzymatiske ak-
tivitet, og de kan fremme immunstimulerende virkninger og skabe er-
neeringsmaessige fordele for fisken sdsom forbedret foderfordgjelighed
og foderudnyttelse. Forudszetningerne for brug af probiotika er, at de
besidder bestemte egenskaber, herunder at de:

o [kke er skadende for den veertsorganisme, de er tiltaenkt (her fisken)

e At de ved dokumentation i in vivo forsgg viser sig at kunne optages,
kolonisere og formere sig i fisken

e At de kan na det vaev eller omrade hvor deres virkning er tiltaenkt

o [kke beerer resistens for virus eller lignende (Kesarcodi-Watson et al,
2008) (Kesarcodi-Watson, 2008).

Flere nordiske fiskefoderproducenter tilbyder i dag foder indeholdende
probiotika.

12.3.7 Placering

Placeringen af havbrug er ogsa vasentlig for at undga sygdom i form af
slimdannelse og infektioner i fiskenes geller. I danske havbrug synes
der saledes at veere en sammenhang imellem gode strgmforhold og
intet eller meget lille forbrug af medicin. Hvor der er gode strgmforhold,
vil der bl.a. veere tilfgrsel af oxygenrigt og friskt vand til fiskene, og mo-
tionering i vandstrgmme - iseer varierende vandstrgmme - kan reduce-
re fiskenes niveauer af stresshormonet cortisol (Rasmussen R. e., 2011).
Igennem reduceret cortisol kan vandstrgmme muligvis bidrage til stgrre
immunitet overfor patogene bakterier i vandet. En yderligere fordel ved
gode strgmforhold er, at netbure er mindre tilbgjelige til at blive begro-
ede end i omrader, hvor vandet er langsomt strgmmende.

[ relation til behandling af sygdomme kan det veere udbytterigt at
teenke utraditionelt. Det indebarer bl.a., at man ikke kun fokuserer pa
antibiotika og vacciner. Probiotika er et eksempel pa en nyere metode,
som muligvis kan vinde permanent indpas i sygdomsbekaempelse i
akvakultur. Laebefisk, som bruges til aflusning, er endnu et eksempel p3,
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at det kan veere nyttigt at anvende alternativer i sygdomsbehandling -
og iseer hvis disse alternativer ikke i sig selv er miljgbelastende. I den
forbindelse kan det nzaevnes, at brug af laebefisk ikke er problemfrit, ef-
tersom bade fangst og opbevaring af vilde fisk giver bade etiske og syg-
domsmaessige udfordringer.

12.3.8 Smitte med brgndbdde og andet sejlende udstyr

Smitte i forbindelse med sejlads omkring fiskeopdraet udger et saerskilt
problem i relation til udviklingen af sygdomme i dbne, marine anlaeg.

En undersggelse fra Skotland, efter ILA fgrste gang brgd ud i 1998,
konkluderede, at der var steerk korrelation imellem antallet af anlgb af
brgndbade og risikoen for at fa udbrud af sygdommen.

I Norge har man ligeledes udset brgndbdde som en potentiel smitte-
kilde til en reekke sygdomme sdsom PD, furunkulose og ISA.

Det tyder bl.a. p3, at det iseer er utilstraekkelig renggring og desinfek-
tion af tanke og rgrsystemer ombord pa baddene, der giver risiko for
overfgrsel af smitte fra tidligere transporter. Risikoen for overfgrsel af
sygdomme kan derfor formentlig reduceres ved hjeelp af fglgende foran-
staltninger: at periodisere brugen af brgndbdde og at forbedre rengg-
rings- og desinfektionsprocedurer.

Ved periodisering undgas sa vidt muligt at kombinere transporter af
slagtefisk- og smolt. Selvom slagtefisk ser friske ud, er latent inficerede
fisk et problem med hensyn til smitteoverfgrsel, bade til havmiljget og til
fremtidige transporter.

Med hensyn til renggring ggr den nuveerende konstruktion af brgnd-
bade det vanskeligt at sikre tilstraekkelig renggring. Dette skyldes bl.a.,
at visse omrader pa badene er vanskelig tilgaengelige og dermed ogsa
vanskelige at inspicere. Det geelder f.eks. skjulte indvendige overflader i
rgrfgringer. Et automatisk renggringssystem til at vaske brgndene er nu
udviklet, og det kan muligvis blive fremtidens lgsning.

Desinfektion af cirkulationssystemet er en meget vigtig foranstalt-
ning, hvor der skal sikres en homogen og hgjkoncentreret blanding af
desinfektionsmiddel, som anvendes over tilstraekkelig tid for at drzaebe
mikroorganismerne. Doseringen af desinfektionsmidler skal kontrolle-
res ved at male koncentrationen af stofferne. Ligeledes har man foresla-
et, at desinfektion af hver eneste bad skal underkastes en officiel god-
kendelse for at sikre, at de anbefalede procedurer overholdes.

[ visse tilfeelde anbefales det at bruge lukket smolttransport. Det vil
ofte vaere i de situationer, hvor der er stgrst risiko for tilstedeveerelse af
smitstoffer langs transportruten. Forekomsten af smitsstoffer vil variere
fra omrade til omrade, og de lokale geografiske forhold vil veere afgg-
rende herfor, dvs. biomasser af fisk, sygdomsstatus, strgm, og dybde osv.

En brgndbad kan veere udstyret med biofilter til rensning af trans-
portvandet, og her vil en fuldsteendig desinfektion, f.eks. med ozon,
sandsynligvis reducere biofilterets kapacitet vaesentligt. I sddanne til-

Bat for fiskeopdraet i norden 241



faelde kan filteret inokuleres med aktive bakteriestammer for hurtigt at
opna effektiv rensning igen.

12.3.9 Levering af slagtefisk

Vd direkte losning fra brgndbade er der ikke behov for "ventebure,” hvor
fiskene ellers gar, indtil de skal slagtes. Fordelen ved ventebure er, at
man ikke bruger den omkostningstunge brgndbad som lager, og "vente-
bure” sikrer slagteriet konstant radighed over fisk, saledes at produktio-
nen kan kgre kontinuerligt. Men ligesom under transport kan der veere
gget risiko for overfgrsel af smitte og sygdomme til havmiljget fra fis-
kene i ventebure (Heide, 2012). Ventebure anses dog stadig som varen-
de fordelagtige i andre henseender, og derfor etableres de stadig (Mari-
ne Construction, 2012). De nyeste slagterier har indrettet sig miljgmaes-
sigt bedre, idet de har etableret holdetanke pa land, hvor vandet efter
tgmning af de slagteklare laks renses/desinficeres, fgr vandet slippes ud.

Figur 100. Holdetank ved lakseslagteri. Fiskene pumpes med tryk-vakuum fra
bregndbadd til tanken, hvor vandet lpbende renses og recirkuleres. De hvide
“stzenger’ pd bunden er oxygen-diffusorer

Foto: Martin Vestergaard.

12.3.10 Billige pramme i stedet for brgndbdade

Den nyeste trend er at benytte pramme til transport af fisk - bade smolt
og slagtefisk. Det er en billig mdde at udvide kapaciteten pa og kraever
ikke en brgndbad, da prammene kan flyttes/bugseres af bugser-
bad/andre mindre fartgjer, som efter aflevering af pram er fri til andre
opgaver/operationer. Nar prammene udstyres med selvstendig energi-
forsyning, pumper, oxygengenerator, filtre samt renggrings-/desinfekti-
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onssystem udggr de selvstendige og uafhzengige enheder, som ikke
kreever tilsvarende faciliteter pd land. Prammene kan derfor ank-
res/fortgjes ved slagteri, ved smoltanleeg og ved havbrug. Ved slagteri
kan de fungere som ventebur/holdetank, ved havbrug kan de ogsa fun-
gere som arbejdsplatform ved almindelige driftrutiner - som f.eks. sor-
tering og lusebehandling.

12.3.11 Smittespredning ved foderbdde

Transportskibe, der leverer foder, sejler rundt til mange anleeg, og dette
indebeerer en risiko for overfgrsel af smitte fra anlaeg til anleeg - og fra
fjord til fjord. Moderne fodertransportskibe har et lukket ballastvandsy-
stem, og herved elimineres smittespredning ved udledning af ballast-
vand, som ellers alternativt kan blive taget ombord i ét havmiljg og luk-
kes ud i et andet. Tilsvarende er levering af foder ikke lzengere athangig
af et anlgb af skibet til opdreetsanlaegget, og derved minimeres risikoen
for fysiske skader pa f.eks. notposer med resulterende rgmningsrisiko.

Figur 101. Foderlevering fra bad - uden kontakt med selve opdraetsanlaegget

(Foto: Ewos).

12.4 Rgmning

Arsagerne til remning er flere. Som det fremgar af afsnit 12.3 skyldes 80
% af remningerne fejl i handtering og montering af udstyret - ikke at
udstyret er gdelagt. 65 % af alle rgmninger sker fra havbrug - resten fra
slagteri, smoltanleeg og under transport.

Opdraetterne har ofte en uprzecis opfattelse/beskrivelse af arsagerne
til remning. For at begraense rgmninger, og sikre at alle registreres, ma
der sattes ind pa flere felter. Disse kan omfatte:
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Obligatorisk indberetning som inkluderer.

o Antal og stgrrelse pa undslupne fisk.

o En beskrivelse af den teknologi, der er anvendt pa anleegget -
naturligvis med szerlig fokus pa teknologi involveret i haendelsen.

o Kategorisering af heendelsen (f.eks. sortering, betjening af
notrenser, mangvrering af bad etc.) samt beskrivelse af
omstendighederne (f.eks. vind, vejr, strgmforhold).

o En beskrivelse af drsagen/den mulige arsag til remningen.

Ved stgrre rgmninger (> 10.000 individer) bgr en obligatorisk uvildig
teknisk vurdering foretages indenfor 48 timer.

Informationer fra savel opdraetterens obligatoriske indrapportering
som den tekniske gennemgang af anlaegget samles systematisk ind
mhp. pa at samle erfaringsdata, som pa struktureret vis kan formidles
til opdraettere og udstyrsproducenter.

Pa baggrund af bl.a. ovenstdende indfgre tekniske forskrifter for
konstruktion, dimensionering, installation og drift af havbrug, som
sektoren skal fglge. Frivillige standarder kan ikke forventes at have
samme gennemslagskraft som lovpligtige.

o INorge har man siden 2004, ved lov, haft pligt til at fglge den
norske standard pa omradet (NS 9415). Siden da har standarden
veeret platform for en meget betydelig industriel
forskningsindsats, som har forbedret materialer, strukturer og
udformninger til/af havbrug og standarden er i 2009 blevet
opdateret (NS9415:2009).

Stgtte FoU-projekter til forbedring/udvikling af design, materialer og
metoder.

Uddannelse af ansatte mhp. gget forstaelse af, hvorfor og hvordan
man forhindrer rgmning.

o Opdreet til havs er en multidisciplineer opgave. Da en stor del af
de forhold, der leder til remning, skyldes menneskelige fejl, er
der fokus pa, hvordan den daglige drift tilrettelaegges og
gennemfgres. Nar rutiner for dagligdags handtering, som
sortering, lusebehandling etc., er indarbejdet, medfgrer dette en
roligere arbejdsgang med mindre stress for medarbejderne,
hvorved risici for rgmning mindskes.

i) Idaghar mange opdraetsvirksomheder dokumenterede
uddannelsessystemer for de ansatte. Da fiskeopdraet til havs
er en kompliceret, multidisciplineaer aktivitet, er uddannelse
og vedligehold af denne et omrade, som kraever stgrre og
vedvarende indsatser.

[ tilleeg til de naevnte tiltag kunne der i fremtiden maske indga
obligatorisk meerkning af alle opdraetsfisk pa havet. Herved vil man
kunne spore rgmmede fisk tilbage til de enkelte opdraet og ggre
opdraettet skadespligtig for remningen.

244 Bat for fiskeopdraet i norden



12.4.1 Nye nottyper

Der foregar hele tiden udvikling med nye materialer til noten, som alter-
nativ til nylon. Der ses pa muligheden for at veeve forstaerkede trade ind
i net-trdden/notlinen, sdledes at traden holder noten samlet, selv om der
skulle opstd hul. En anden mulighed er at anvende andre materialer. Pa
markedet findes f.eks. en not af messing. Fordelen ved not af metal er, at
de er sa tunge, at de ikke behgver lodder for at holdes nede. Hvis der
indgar kobber i metallegeringen kan det antageligt have en antifoulende
virkning. Der findes ogsa meget steerke plast-komposit materialer, som
er fleksible nok til at kunne anvendes i opdraetsnot. I Japan har man flere
ars gode erfaringer med denne type net, og i Norge har man forsggsvis
anvendt denne not-type i torskeopdraet.

Erfaringerne er gode, men sddanne notmaterialer giver ogsa udfor-
dringer ved handtering, da selve materialet er ret stift, hvilket til gen-
geeld hjeelper med at holde noten udspilet selv i steerk strgm.

Fremtiden vil sikkert byde pa anvendelse af helt andre og nye mate-
rialer - som f.eks. polymerer og keramiske kompositter.

Figur 102. Det japansk udviklede Eco-net

12.4.2 Gnav

Notposer med lige veegge og bundring (Figur 72) har keeder pa ydersi-
den af notposen, hvilket, i hgj sg, kan fgre, til at keederne gnaver pa not-
posens yderside. En sddan kontakt bgr undgas, eller eventuelt kan mate-
rialer med stor slidstyrke og/eller lav friktion benyttes.

Hvis anlaegget er af typen med spids notpose undgas gnaveproble-
mer, da loddernes faeste, pa naer loddet nederst i spidsen, er syet fast til
noten. Den spidse form betyder ogs3, at der ikke er behov for udspiling.
Til gengeeld er volumen i spidsnoten 30 % mindre end en traditionel
norpose, og spidsnoten er dyb og kan ikke anvendes pa lave vanddybder
(se eksempel pa spidsnot i Figur 78).
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12.4.3 Pradatorer

Hvis havbruget er plaget af preedatorer, som szl, haj, odder, der bider
hul i noten, er det vigtigt kontinuerligt at samle dgde fisk op fra bunden
af noten (anvende dgdfisk-haevert). Personalet ma veere seerligt op-
marksom pa dette under sygdomsangreb med hgjere dgdelighed.

Det er vigtigt, at notens bund skraner tilstraekkeligt ned mod midten
til dgdfiske-haeverten. Her er spids-not seerlig velegnet. Spidsnoten har
ogsa vist sig velegnet til at modstd angreb fra pighaj, seerligt hvis der
anvendes dobbelt not eller forstaerket/speciel not i bunden/spidsen.

12.4.4 Vedligehold og inspektion

Det er almindelig praksis, at firmaer, der vasker og impraegnerer notpo-
ser, ogsa foretager inspektion og reparation (Figur 74). Hertil fortages
jeevnligt dykkerinspektion af noten - szerlig efter montering af notpose
og efter udsaetning af smolt, hvor skader kan veere opstdet. Manuel in-
spektion med dykker er omkostningstung, og flere og flere opdraettere
anvender ROVe8 til denne opgave eller installerer fast overvagning med
undervandskameraer.

12.4.5 Andre lokalitet

Opdreetsanlaeg flyttes til mere strgmudsatte omrader for at fa bedre op-
dreetsvilkar for fisken. Dette kan gge belastningen pa notposen - og i gv-
rigt medfgre sendrede rutiner. Gode procedurer, som er enkle at fglge, er
et godt udgangspunkt for sikker drift. Remning pa grund af menneskeligt
svigt forekommer, fordi procedurerne ikke fglges korrekt. En aendring af
opdraetskonceptet - eller andre store og sma zndringer - kraever sand-
synligvis ogsa en andring af drift- og vedligeholdelses rutiner.

12.4.6 Sterile "romlinge”

Der arbejdes ogsa pa andre felter - for helt undga rgmninger kan man
nok ikke. Sterile fisk vil ikke kunne vaere arsag til "genetisk forurening,”
men vil stadig kunne medfgre lakselus til den vilde bestand. Forskning
pa steril fisk sker lgbende, men resultater hidtil har vist, at det ikke er
ligetil, selvom teknikkerne er til stede. Forsgg har bl.a. vist darligere
tilvaekst, skeletdeformationer og katarakt (gra steer) - sa der er et stykke
vej endnu, fgr forskningsresultater pa dette felt vil blive anvendt i kom-
mercielt opdreet.

68 Remote Operated Vehicle.
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12.4.7 Romning fra torskeopdrat

Det er ikke kun rgmning af store fisk, som laks, der vaekker bekym-
ring. I torskeopdraet gyder fisken i notposen og - selv om man opsam-
ler aeg fra overfladen, driver aeggene bort og skaber bekymring for
"genetisk forurening.”

Mekaniske metoder til fjernelse, sdsom filtrering af vandet nar der
gydes, er ikke en fremkommelig lgsning. At hindre eller forsinke den
seksuelle modning har veeret forsggt med en vis succes. £ndring i lysre-
gimet er dog sveert, nar vi er sa hgjt mod nord, at naturligt lys er domi-
nerende i sommerhalvaret.

Hybridisering, sterilisation og polyploidi er mulige alternative strate-
gier, men hgjere dgdelighed, darligere vaekst, storre omkostninger ved
produktion af seettefisken, samt usikkerhed om forbrugernes accept
betyder, at industrien er nglende overfor disse teknikker.

En anden specifik udfordring med torskeopdrzet er, at torsk, i mod-
seetning til laks, som fglger stimen i fast mgnster, har en udforskende
adfeerd. Det betyder, at den er dygtig til at finde hul i noten, men ogsa at
den selv laver hul ved at bide i maskerne/notlinen. Sa selv om nye mate-
rialer har stor slidstyrke, er det ikke sikkert, at dette er ensbetydende
med modstand mod torskens gnaveri.

12.5 Trends i remningsbekampelse
[ forbindelse med projektarbejde afholdt Sintef Fiskeri og Havbruk, Hav-

bruksteknologi, projektmgder med deltagelse af personer fra sektoren.
Nedenfor gengives "ide-katalog” fra (Lien, 2010).

12.5.1 Ide-katalog

"Kan fisk som finner hull vaere med pad d detektere hull i nota?

e Doble ngter hindrer rgmming tross hull, men kan ogsd vaere en drsak til
rdmming ved at operasjoner som nedlodding kompliseres.

e Notlin har en bruddtgyning pd 60 prosent. Et mer elastisk materiale
kan redusere faren for brudd.

e Ved d bruke mindre maskestgrrelser kan noen fd tradbrudd tillates
uten at det er fare for at fisken kommer gjennom hullet.

e Tidlig varsel om hull ved hjelp av kobbertrdd i not eller
bildegjenkjenning. Det er ogsd en fordel om omrdadet med hull kan
spores. En slik not md imidlertid ha lang levetid grunnet hgye
produksjonskostnader.

e Merking av individer for d skille vill- og oppdrettsfisk.

o Avle stamfisk avhengig av komponent i for.
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o En lgsning for d lukke nota midlertidig kan kombinere lgsning for d
skape lukket omrdde for avlusing, fjerne groe ved at nota vrir den ut, og
hindre reamming ved eventuelle hull.

o Selvbgtende lin som snurper sammen hulldpningen ved bruk av strikk,
reaksjon pd elektrisk respons, aktivering ved slitasje i kapsler etc.

e En lgsning for d holde fisken unna notveggen vil ogsd hindre den fra d
finne og svemme gjennom eventuelle hull.

o Spile ut nota i stedet for d lodde ned kan eliminere slitasjeproblemet.

o Ved bruk av leddet metallgjerde oppstdr stor slitasje i leddene. Ved d
benytte tynnere trdd eller et belegg kan slitasjen reduseres.”

En del af disse ideer er maske allerede snart markedsmodne? I hvert fald
udvikles der serigst pd nogle af disse - eksempler gives nedenfor.

12.5.2 Nu kan undslupne laks kortlzegges

Det norske firma Maskon producerer en automatisk vaccinationsmaski-
ne og er nu i feerd med at videreudvikle denne, sdledes at den ogsa kan
meerke fisken, der vaccineres. Den automatiske vaccination foregar ved,
at maskinen med en sugekop far kontakt med fiskens bug, hvorefter
ndlen med vaccinen szttes ind. Det er derfor naerliggende at benytte
lejligheden til at pafere fisken et maerke. P4 denne made kan det i frem-
tiden blive muligt hurtigt og let at identificere en laks til det anlaeg, den
er undsluppet fra.

12.5.3 Noten som varsler ndr laksen remmer

Et 10 ar gammelt patent har faet nyt liv efter, at 3 studerende har dannet
selskabet Havtek og taget ideen op med at sy kobbertrad ind i noten.
Ideen er baseret pa, at elektriske impulser sgrger for en kontinuerlig
overvagning af notens tilstand - det vil sige, at kommer der hul pa noten,
afbrydes de elektriske impulser, og det kan anvendes til at give alarm. En
not skal udstyres med 1.500 vandtzette elektriske koblinger saledes, at
systemet ogsa kan informere om, hvor pa noten hullet er opstaet. Der er
flere norske industrivirksomheder med i udviklingsarbejdet.

12.5.4 Elektrisk strom i notposen?

Pa et naesten tilsvarende grundlag hdber selskabet Seafarm Develop-
ment, at strem kan stoppe ikke bare rgmninger men ogsa begroning,
lakselus og praedatorer.

Systemet bestar af et styresystem og et elektrisk "skgrt” rundt om no-
ten. Tidligere forsgg med at stoppe fisk med strgm har ikke veeret suc-
cesfulde pa grund af store udgifter til elektricitet og kabelbrud, nar an-
lzeggene har veeret prgvet af under reelle omstzendigheder.
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Dette system bruger imidlertid korte pulser med relativt lange pau-
ser og kabler, som ikke korroderer i havet.

Havforskningsinstituttet i Bergen er gdet med i udviklingsprojektet,
som i flere forsgg har vist sig effektiv til at stoppe lus i at komme ind i
noten. Om tilsvarende positive resultater kan opnas ved afprgvning un-
der kommercielle vilkdr er endnu ikke sikkert, men hvis bare halvdelen
af lusene forhindres adgang til laksene indeni noten, er det ogsa et brug-
bart resultat.

Den teoretiske baggrund for at tro p3, at systemet ogsa kan have ef-
fekt overfor fouling er, at der ikke er nogen organismer, der kan leve i et
elektrisk spaendingsfelt. Firmaet har ogsa prgvet systemet af pa szler i
Bergens Akvarium, hvor man dog af dyreetiske drsager ikke har sat stor
spaending pd anleegget - sad fremtidige forsgg ma bevise om systemet
reelt kan anvendes mod praedatorer som seler.

Figur 103. Stroamfgrende ledninger traekkes rundt om noten. Et styringsskab
sgrger for at korte, men kraftige pulser sendes ud, hvilket ifolge Seafarm Deve-
lopment kan forhindre bdade fouling, praeedatorer og lakselus i at komme ind og
laksen i at komme ud

Illustration: Seafarm Development.
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12.6 Begroning

[ afsnit 11.6 side 179 er begroning beskrevet - herunder ogsa mulighe-
der for intermedizer tgrring og renggring af noten "on-location” som de
mest miljgvenlige renggringsmetoder. I samme afsnit er brug af im-
praegnering af not ogsa beskrevet.

Udfordringer ved bade rgmning og fouling er sammenhangende, da
materialer, der ikke (sd let) begros, kan anvendes til not med mindre
maskevidder, og nettraden kan ogsa ggres kraftigere/tykkere og derved
styrke konstruktionen og reducere rgmningsrisikoen.

Der er to hovedretninger nar det geelder udvikling af kommercielle
antifoulingsmidler:

e Antifouling coating; umuligggr organismernes fastggrelse -
"settling.”¢® Fouling-friggrelse; muligggr nem renholdelse f.eks. under
hgjtryksspuling da organismerne er svagt heeftet til underlaget

Antifouling coating er typisk baseret pa en kontrolleret frigivelse af bio-
cid, som draeber den fastsiddende organisme. Per i dag indgar kobber-
forbindelser som antifoulingsagens i de impraegneringsmidler, som er pa
markedet for opdraetssektoren. Med ggede miljgmaessige restriktioner7°
er det sveert at fa godkendt nye aktive ingredienser til brug i antifou-
lingsmidler (Callow, 2011).

Vi ved allerede, at kobberforbindelser i de koncentrationer, der kan
findes i sediment under netburene, kan genfindes i organismer, der lever
der. Ved at undersgge hvordan kobberet pdvirker organismer, som bi-
drager til fouling, kan der vise sig muligheder for brug af andre stoffer.
Det kan ogsa veere formalstjenligt at se til spildevandssektoren og/eller
medicinsk forskning mhp. at hente information om biofilm som antifou-
lingsmetode. Der er behov for at beskrive forskellige organismers "un-
derlags-preeferencer:”

Faktorer som pavirker begroning
Kundskab og idekatalog fra arbejdsmgde hos Sintef (Lien, 2010):

o "Overflader:
o Karakterisere topografi og mikroteksturer pd overflader som
forhindrer begroing.
o Sepd naturen?

69 Sporer, celler eller larver af marine organismer der overgar fra det frie "pelagiske” stadie til et fastsidden-
de stadie.
70 f.eks. EUs Biocidal Products Directive 98/8/CE.
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o Riflet overflade pa bldmusling (Mytilus Edulis) reducerer naturligt

begroningsmuligheden.
e Sollys:

o @getvakst pd sider der er eksponeret for lys (sollys) i forhold til
skyggesiden ved samme dybde (i notens gverste del hvor lyset kan
traenge ned).

e Maskestgrrelse:
o Smd masker: mest begroing over korte perioder (<3mnd).
o Store masker: mest begroing over lange perioder.

e Farve:

o Mpgrke farver begros lettere end lyse.

O Organismer er mere udsat for at blive opdaget og adt hvis
underlaget er lyst.

e Ideer:

o Kan brug af superhydrofobe overflader vare med til at vanskelig-
gore faestet for foulende organismer?

o Ultralyd og UV-lys til bekaempelse af begroning ved at draebe or-
ganismer og rense noten?

o Lokkestation med attraktivt vaekstmiljg pladseres i naerheden af
opdraet og tiltreekker foulende organismer og holder derved noten
ren?

o Nanno coating med antifoulingsmiddel som frigives over laengere
tid?”

Varme og eddikesyre
Der har veeret gennemfgrt forsgg med rensning af not ved hgjtryksspu-
ling med varmt vand samt vand tilsat eddikesyre for at fjerne hydroider.
En temperatur pa 60 °C slog alle hydroiderne ihjel, og ved en eddikesy-
rekoncentration pa 2,0 % var overlevelsen <10 %.
Imidlertid efterlod disse hardhaendede behandlinger hydroidernes
stilk, som efter nogen tid atter voksede til funktionsdygtige hydroider!
Tiden ma saledes vise, om denne form for behandling kan gge effekten
af andre behandlingsformer - f.eks. impraegnering. (Guenther, 2011)

12.7 Lakselus

Som allerede naevnt i afsnittet om lakselus, side 205, er de mest anvend-
te metoder til "aflusning” kemisk baserede - enten i form af bade eller
tilsat foderet (f.eks. "Slice)”. Brug af disse receptpligtige leegemidler er
gget markant. Norsk statistik (folkehelseinstituttet)’! angiver, at der i
2009 blev anvendt 5516 kg (angivet som aktiv bestanddel), som i 2010

71 www.fhi.no
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var steget til 6455 kg.72 Disse veerdier inkluderer ikke hydrogenperoxid,
hvor der ogsd har veret en stigning i forbruget, sandsynligvis primeert
grundet gget resistensudvikling mod de gaengse biocider. I 2009 blev der
sdledes anvendt 308 tons H202, mens volumen var vokset til 3071 tons
2010. Forbruget af anti-lusemidler i 2011 var dog halveret (3374 kg) i
forhold til 2010, mens hydrogenperoxidforbruget var stabilt pd 3144
tons. Dette kan dels illustrere saesonvariationer eller veere et udtryk for
succes af strammere regler (se afsnit 13.7.1) og andre metoder til at
bekeaempe lus.

12.7.1 Strammere regler

[ Norge regulerer Mattilsynet opdraetssektoren for at bekaempe lakselus
gennem forskrifter og separate bestemmelser om bekampelse af lus i
zoner og perioder.

En ny lakselusforskrift tradte i kraft i januar 2011. Ud fra denne kan
det iszer understreges, at det nu er pligtigt at aflusning med bademiddel
skal udfgres med lukket presenning rundt om buret og ikke blot om-
kring toppen af buret. Erfaringerne fra 2011 siger, at aflusning med fuld
presenning er gode bade med hensyn til bedre effekt af leegemidler og
praktisk gennemfgrelse.

Resultater fra implementering evalueres lgbende, og i december
2011 gav Kyst- og Fiskeridepartementet et sat skerpede regler gel-
dende for foraret 2012 (Fiskeridepartementet, Forskrift om ytterligere
krav til behandling mot lakselus fgrste halvar 2012, 2011) for sezerligt
udsatte farvande.”3 Forskriften omfatter krav til planer for og gennem-
farsel af samordnede behandlinger mod lakselus. Kravene gzelder i tilleeg
til tidligere fremsatte krav om bekaempelse af lus i akvakulturanlaeg, og
der stilles nu krav til, at 90 % af lusene i anlaeg skal fjernes, samt at "lu-
sekampagner” skal samordnes i opdraetsomrader - og planer for sam-
ordning skal indsendes til "Mattilsynet” forud for behandlingen. Den
samordnede behandling ma maksimalt straekke sig over 3 uger og skal
veelges saledes, at smittepres pa udvandrende smolt, fra vilde bestande,
er lavest muligt. Forelgbige registrerede effekter er bedre koordinering
af behandlinger og bedre rapportering af lus og resistensmalinger.

P& Faergerne har man ogsd indfgrt zoner, hvor samordnet lusebe-
kaempelse fodres.

72 se medicinforbruget i de nordiske landes opdraetssektorer i bilagsdelens kapitel 24.
73 Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal, Sgr-Tragndelag, Nord-Trandelag og Nordland fylker.

252 Bat for fiskeopdraet i norden



12.7.2 Forbedring af eksisterende kemiske behandlinger

Forbud mod "bade-skgrt”

[ januar 2011 forbgd de norske myndigheder at benytte "skgrt” under
aflusning i noten. Det skete dels pa baggrund af iagttagelser af laks, der
ved at dykke ned i noten undgar behandling, - dels pa baggrund af ana-
lyser af, hvordan de tilsatte kemikalier fordeler sig i noten.

Figur 104. I forsggstank visualiseres vandstrommens deformation af
aflusningspresenningen (som er nasten gennemsigtig pd denne model)

Foto: Erik H@y/SINTEF Fiskeri og havbruk.

Ved brug af skgrt far stremmen pa undersiden af noten mulighed til at
svinge op i noten, hvilket medfgrer en fortynding af de tilfgrte behand-
lingsmidler Figur 104 viser forsgg, hvor en model af notposen er udsty-
ret med en heldekkende presenning. Det er let at forestille sig, at vand-
strgmmen let traenger op i en not, der kun er forsynet med et skgrt pa
siderne - altsa er "bundlgs.”

De heldeekkende presenninger, der anvendes, ggr det nemmere at
holde koncentrationen i "badet” i den ngdvendige behandlingstid.

Forsgg i mindre noter har ogsa vist forskerne, at laksens egen bevee-
gelser (svgmning) har stor og positiv betydning for opblandingen. Tidli-
gere mente man, at luftbobler (af hensyn til fiskenes velfeerd forsyner
man noten med ekstra oxygen/luft under behandlingen) var en altafgg-
rende komponent i opblanding af kemikalierne i vandet, men forsgg
viser alts3, at dette ikke har sa stor betydning.
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Syv gode rad til effektmaling74

P& baggrund af analyser af databaser med lusetellinger er der i regi
af Topiluse-projektet udarbejdet forelgbige hints for at vurdere effekten
af badebehandling mod lakselus pa de enkelte anlzeg:

o "Tell lus pd 25 fisk fra hver merd for og 25 fisk etter behandling.

e Fang fisken pd samme mdte hver gang, bruk orkastnot eller storhov.

o Velg fisk som er ganske jevne i stgrrelse. Det enkleste er d ta fisk av
gjennomsnittsstgrrelse (25 %).

o Notér fastsittende, preadulte og voksne lus for seg, og skottelus for seg.

e Start behandling senest én uke etter telling, helst etter tre dager.

o Telling etter behandling: ndr produsenten av legemidlet anbefaler, men
helst etter 4-10 dager ndr temperaturen er over 10 °C. Ndr det er
kaldere enn dette, bgr tellingen gjentas etter tre uker.

e Skriv ned data som er viktige for vurderingen av behandlingen:
Lusemiddel, konsentrasjon av middel i vannet, volum behandlet,
varighet av behandlingen (fra tilsetning av medisin til presenningen
dpnes), vanntemperatur og saltholdighet, oksygenmdlinger og evt.
tilsetning, streammadlinger og eventuelle tekniske problemer.

e For d nd akseptable resultater, md effekten ligge pd over 80 prosent for
alle merder.”

Braklaegning

Nar der anvendes zone-inddeling, hvor al smolt, der udsattes, er fra
samme drgang og altsa kan hgstes samtidig, nar de har opnaet slagte-
stgrrelse, vil det veere formalstjenligt at braklaegge hele zonen/omradet i
flere uger, for der atter udsaettes smolt fra en ny "argang.” Hvis dette kan
koordineres/opnas, er det sandsynligvis et meget effektivt kontroltiltag
mod lakselus.

12.7.3 Biologisk bekempelse

Rensefisk/laebefisk

Arter af lzebefisk er traditionelt det, der opfattes som "rensefisk” i nor-
disk akvakultursammenhaeng. Rensefisken er et godt eksempel pa biolo-
gi anvendt i praksis. Effekten af l&ebefisk som lusebekeemper blev doku-
menteret allerede i 1990 (Treasurer, 1993).

74 Fra TopiLuse-projektet: A multi-disciplinary effort to improve topical treatments in salmon louse control.
Forskningsparter: Veterinzerinstituttet, Havforskningsinstituttet, SINTEF, Atlantic Veterinary College (Cana-
da) og Strathclyde University (Skottland). Samarbejdsparter: Marine Harvest ASA, Salmar Farming, PHAR-
MAQ, Novartis Animal Health, Rantex AS, Storevik Aqua AS og Brgnnbéteiernes forening
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Siden 2009 er der i Norge7’s sket en kraftig stigning i brug af rensefisk
mod lakselus. Stigningen skal ses i sammenhang med gget resistens hos
lusene mod de kemiske bekeempelsesmidler.

[ norske farvande findes der 6 arter af laebefisk, hvoraf 4 egner sig
specielt godt som rensefisk i opdraet. Til sma laks er Bergnaeb, som er
den mindste af laebefiskearterne, den mest velegnede. Berggylte, Grgn-
gylte og Graesgylte er mest effektiv pa stgrre fisk.

Laebefiskene spiser alle lusens stadier, men foretraekker de stgrste
individer, der sidder pa laksen. P4 denne made nar lusene ikke at udvik-
le sig til kgnsmodning og formering. I tilleeg til lus aeder leebefiskene ogsa
en del af de organismer der begror notposen og medvirker derfor til en
reduktion i behov for at rense noten.

Tidligere blev leebefiskene fanget lokalt, senere har man sat fangsten
(med tejner) i system langs kysten. Omsaetningen af leebefisk i Norge i
2010 udgjorde 535 tons svarende til godt 11 millioner individer. Fgrste-
handsveerdien var ca. 90 mill. NOK.

Den stigende fangst kombineret med mangelfuld kundskab om den
gkologiske effekt af fangsten ggr, at man nu szetter spgrgsmal ved det
baeredygtige i denne fangst (Agnalt, Fossum, Hauge, Jensen, Ottersen, &
Rgttigen, 2011).

Begraensninger i leebefiskenes naturlige udbredelse betinger, at man i
Nordnorge ma transporte fisken sydfra. Det er bade risikabelt at trans-
portere fisken og at indfgre leebefisk fra andre opdraetsomrader (overfg-
relse af sygdomme).

Blandt andet af ovennaevnte arsager har man da ogsa i de senere ar
fokuseret pa opdraet af forskellige arter af laebefisk, og produktionen
ekspanderer. Ved brug af opdraettet rensefisk er det ogsa muligt at be-
graense risikoen for, at rensefisken medfgrer/overfgrer sygdomme til
opdratsfisken. Dertil kommer, at man kan szette opdraettet leebefisk ud
tidligere, end man kan fange vilde fisk.

Laebefisken er af natur territorial, og derfor udstyrer man notanleg
med skjul. Her opholder leebefisken sig mellem fourageringstogter ud
blandt laksen, og et sddant skjul kan ogsa anvendes i den Kolde periode,
hvor leebefisken gar i dvale.

Fiskeri- og Havbruksnaeringens Forskningsfond har sammen med det
norske veterinaerinstitut udarbejdet leebefiske ABC, som giver vejledning
i forbindelse med brug af lebefisk som "lusebekeemper:”

75 ] Feergerne og Island er laebefisken ikke naturligt forekommende og man forventer ikke at f3 tilladelse til
import (se dog senere afsnit om stenbider/rognkjeks som rensefisk).
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Figur 105. Et lodretstdende/hangende skjul til Izebefisk. Skjulet har huller, hvor
lzebefisken kan sgge skjul

Foto: www.happyfish.as

Laebefiske ABC

Skjul
o Skjul skal veaere installeret, fgr laebefisken udsaettes
o Leebefisken udseettes i neerheden af skjulet
o Antal/stgrrelse af skjul skal tilpasses maengden af leebefis
Stgrrelsen (mindste stgrrelse) pa lebefiskene skal sta i forhold til
opdraetsnotens maskevidde
o Hindre rgmning
o Brug, om muligt, finmaskede noter i perioden efter smoltudsaet-
ning
Tilsaetningsprocent og opfglgning per not
o 1.arinoten: op til 5 % Bergnaeb
o 2.arihavet: 0,5-1 % Berggylte sammen med 2-3 % Grgngylte
eller Graesgylte
o Hold kontrol med antal og efterfyld i forhold til dgdelighed og
luseplagens omfang
Kvalitet og modagelseskontrol
o Kontroller antal, kvalitet, stgrrelse og art
Rene notposer
o Motivér lebefisken til at jagte lus - sgrg for at have rene notpo-
ser (sa lebefiskene ikke aeder begroning i stedet for lus)
Handtering af dgd fisk
o Dgdfiske-haeverten udger en flugtvej for lebefisken (den fas
med sikring)
o Hvis fjernelse af dgd fisk (laks) sker med net, ma dette haeves
ganske langsomt (20 cm/sek.)
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o Levende labefisk, som kommer op med dgdfiske-haeverten op,
handteres forsigtigt og szettes tilbage i noten
o Antal dgde lebefisk registreres, og der efterfyldes
e Overvintring
o Rigeligt med skjul seenkes sd dybt som muligt i notposen (leebe-
fisk er meget inaktive i den kolde periode)
e Jaevnlig kontrol af leebefisken
o Tjek sundhed og om fiskene spiser godt (lus og begroende orga-
nismer) - skaer maven op og se
o Om ngdvendigt - sgrg for ekstra fodring af leebefiskene for at
sikre velfeerden
e Forsyninger
o Serg for at melde behov for leebefisk ud i god tid til leverandgren
af laebefisk (fisker/opdreetter).

12.8 Trends i bekeempelsen af lakselus

Problemerne med resistensudvikling hos lakselus mod de kemiske be-
handlingsmidler har fgrt til gget fokus pa alternative behandlingsformer.
Sektoren har som mal at reducere eller helt undga brug af leegemidler
mod lakselus. Der satses derfor pa forskning og udvikling af alternative
behandlingsmetoder og forebyggende foranstaltninger.

12.8.1 Management

Enkel malemetode for effekt af lusemidler

Pa "Havbrukskonferansen 2012”76 blev en ny og enkel test af lusemid-
lers effektivitet praesenteret. Testen er tenkt anvendt pa det aktuelle
opdreatsanleg, da der findes forskellige stammer af lakselus, og disse
kan reagere forskelligt pa forskellige medikamenter. Testen giver svar
indenfor 24 timer og giver altsd opdratteren mulighed for at anvende
det mest effektive middel mod netop "hans” lus.

Testen bygger p3, at der plukkes et antal lus fra fisk i anlaegget, og et
antal prgveflasker forsynes med hver 30 af disse lus. Flaskerne er i for-
vejen fyldt med filtreret havvand med den anbefalede koncentration af
de aktuelle medikamenter. Efter 24 timer tgmmes flaskernes indhold
gennem en finmasket si, og de lus, der fanges i sien, teelles. Ideelt set
burde det jo veere 30 lus, men en del lus kan have overlevet det kemiske
bad og sidde fasthaeftet pa flaskens indersider. Forholdet mellem opsam-
lede og fastsiddende lus anvendes som et udtryk for leegemidlets effekti-

76 Stavanger 18. april 2012.
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vitet. Hvis 75 % eller mere havner i sien er det tegn pa en god virkning af
midlet pa den aktuelle lusestamme. Hvis 50 % eller mere ikke havner i
sien, kan medikamentet ikke anbefales brugt i fuld skala pa det aktuelle
opdraetsanleg. Denne forenklede diagnostiske metode er afprgvet pa
mange lusestammer med kendt fglsomhed overfor de medikamenter,
der anvendes kommercielt. Testen forventes pad markedet i 2012.

12.8.2 Hindre lusenes adgang

Skert 1

[ et fuldskalaforsgg har man opndaet en 50 % reduktion i luseinfektion
ved brug af et sdkaldt "permaskgrt.” Baggrunden er, at en permanent
monteret presenning rundt om noten vil have forebyggende effekt mod
lakselus. Der er ikke tale om en heldeekkende presenning, men et "skgrt”
med en begraenset dybde. Luselarver er kendetegnet ved at opholde sig i
de gvre vandmasser og en afskeermning i 3-5 meters dybde burde kun-
ne reducere infektionen og derved ogsa reducere behov for anden (f.eks.
kemisk) behandling. Det er Sintef Fiskeri og Havbruk samt Fiskeri og
Havbruksneeringens Landsforening, der arbejder med projektet.

Figur 106. Skalamodel af notanlaeeg med pamonteret permaskort afproves i
Sintefs pravetank i Hirtshals

Skort 2

I et andet forsggsarbejde var formalet ligeledes at forhindre/reducere
lakselusenes adgang til fiskene ved at anvende en fysisk barriere om-
kring opdraetsnoten.
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Forsgget fandt sted i perioden maj til december 2011, og den ydre
not var et planktonnet med en maskevidde pa 350 um, som tillader
vandstrgm at passere samtidig med, at det stopper luselarver. Denne
ydre not var 10 meter dyb og ikke lukket i bunden - altsa et skgrt.

Der blev registreret markant feerre lakselus (mellem 0,05 og 0,07 lus
per fisk) i not med dette skgrt end i kontrol noten uden skgrt (0,17 til
0,23 lus per fisk). Dette svarer til en reduktion pa ca. 67 %.

Herudover registrerede manen betydelig reduktion i fouling pa noten
beskyttet af plankton-skgrtet, specielt muslinger og rgdrose, hvilket
sandsynligvis skuldes, at plankton-skgrtet ogsa forhindrer larver af disse
organismer i at nd ind til opdraetsnoten.

Bortset fra lidt indledende problemer med montagen af plankton-
skgrtet fandt man ingen negative effekter ved brugen (Nees, 2012).
Fremtiden ma vise, om plankton-skgrtet har en positiv blivende effekt
pa fouling af opdraetsnoten og om renggring af plankton-skgrtet er lette-
re end renggring af opdreetsnoten.

12.8.3 Biologisk bekempelse

Opdreet af lebefisk

Der er ikke nok vild leebefisk til at deekke den norske opdreaetssektors behov,
og for at fiskeri efter laebefisk ikke skal ga ud over bestandene, er opdreet et
vigtigt alternativ. Tilgangen til vildfanget fisk varierer ogsd med bade arstid
og geografisk lokalitet - sa opdreet er en betydelig miljggevinst.

Berggylte er den af leebefiskearterne, der egner sig bedst til at plukke lus
af stor laks - og den er ogsa aktiv om vinteren, hvor flere af de andre arter
gar i dvale. Ved opdraet er det muligt at "skreeddersy” stgrrelsen, antallet og
leveringstidspunktet efter opdrzetterens gnske. Mindre Berggylte kan da
leveres til at afthjeelpe luseproblemet hos ny udsat smolt, ligesom rensefisk
kan leveres tidligere pa saesonen end de vildfangne laebefisk.””

Marine Harvest har i to ar arbejdet med opdraet af Berggylte og i juli
2012 blev 200.000 individer i stgrrelsen 20 - 49 gram sat ud i notanlaeg
med forars-smolt. Indblandingen er 6-8 % og alle anlaeg, der har modta-
get opdreaettede laebefisk, har kontrol-noter med vildfangede laebefisk.
Efter den fgrste maned er resultaterne lovende - lusetzlling viser, at nar
lusen nar sit niende livsstadium (bevaegelig preadult stadie nummer to),
er den stor nok til, at laebefisken ser ud til at kunne fjerne den effektivt.

Et andet anleeg melder om 0,8 lus pr. laks mod 2 lus pr. laks i kontrol-
noter uden laebefisk.

77 Se film, hvor opdrzettet Berggylte spiser lus fra laks: http://lusedata.no/rensefisk/oppdrettet-berggylt-
spiser-lus/
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Figur 107. Fotos af not med plankton-skgrt (gverst) og not uden skgrt (nederst).
Forskellen i begroning er tydelig

Illustration fra (Naes, 2012).

Opdrzet af stenbider/rognkjeks

En hel anden fiskeart har ogsa vist sig som en potentiel god "rensefisk” -
nemlig stenbider/rognkjeks. Det ser endda ud til, at stenbider kan have
et naturligt symbiotisk forhold til lask, idet fiskere rapporterer, at de
jeevnligt fanger stenbider sammen med laks - ogsa langt til havs. Siden
foraret 2011 har man i Norge undersggt stenbideres evner som luse-
renser. Resultaterne lover godt - stenbideren er en flittig "luse-
napper.”78 1 gvrigt mener forskerne, at stenbideren har en beroligen-
de/antistress pavirkning pa laksen, hvilket jo kan vare en effekt af det
symbiotiske forhold, de lever under i naturen.”?

78 Se stenbider/rognkjeks nappe lus af laks: www.namdalakvasenter.no/?side=97&nyhet=269
79 Se Nytt fra Havbruk nr. 2/2012 (29. juni ).
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Udover at kunne nappe lus af laksen har stenbidder endnu en fordel -
den kan tdle kulden i de nordligere farvande i Norge (Nordland, Troms
og Finnmark). I Island og Feergerne er stenbider endda naturligt hjem-
mehgrende, hvorfor det ikke vil veere i strid med national (genetisk)
lovgivning at anvende den i opdraet.

Pa den Fergske forsggsstation, Fiskaaling, har man bade i 2011 og
2012 indsamlet stenbider-yngel (1- 3 cm) for videre studier under til-
vaekst pa forsggsstationen. Man har haft succes med vaeksten og indsam-
let vigtig viden om opdraetskrav, som fisken stiller. Man har blandt note-
ret sig, at der er individuelle forskelle i appetitten - nogen individer er
gode luse-spisere, mens andre foretraekker andre ting pd menuen.

Man har ogsa noteret sig, at den vilde stenbidder har ynglesaeson fra
februar og helt til oktober i de faergske farvande. Dette er absolut en stor
fordel for en fisk i opdreet - da man saledes kan have forhabning om let
at kunne producere yngel og derfor sattefisk i en stor del af aret.

Opdret af stenbidder er altsa succesfuldt, og man har genereret vi-
den om optimale opvaekstvilkar (temperatur, fodring etc.). Produktions-
tiden fra aeg til "saettefisk er kun 7 maneder. Stenbideren ser ud til at
veere mere hardfgr end laebefisk og vil pd grund af sin runde form lettere
kunne holdes inde i noten, hvor den sandsynligvis ogsa vil nyde godt af
skjul. Man skal nu arbejde videre for bl.a. at fastlaegge, hvor stor en ind-
blanding af stenbidder, der er ngdvendig for at holde luseplagen i ave i
laksenoten, men flere anlaeg har altsa allerede "ansat” opdrzettede sten-
bidere "i jobbet som luse-rggter.”

Lusefjernelse ved manipuleret adfaerd

Ideen bag permaskgrtet (omtalt i afsnittet 13.8.2) er, at luselarverne dri-
ver i de gvre vandlag, og at man derfor kan hindre deres adgang ved mon-
tering af en barriere (presenning), der kun raekker et stykke ned i vandet.

Samme filosofi ligger til grund for ideen om at sznke laksens op-
holdsposition i noten i perioder, hvor luselarver trakker ind. Dette kan
gores ved at montere et 1ag, i form af en not, 2-4 meter nede i notposen.

Ved et forsgg pa Havforskningsinstituttes station pa Matre (Norge)
observerede man, at laksen, efter et par dages "indespaerring” uden ad-
gang til overfladen, sprang meget hyppigt ud af vandet - da den igen fik
adgang til overfladen (Dempster, 2011).

Laksefisk har svgmmebleere, som de bruger til at regulere deres op-
drift. Luftmaengden i svgmmebleeren svinder med tiden (optages i krop-
pen), og derfor ma laksen ind imellem til overfladen for at hente luft til
erstatning for det svundne. Forhindres de i at snappe luft fra overfladen i
et stykke tid, mindskes opdriften, og fisken ma bruge muskler, og der-
med energi, for at holde sin position i vandet. Nar de igen far mulighed
for at snappe luft, sker det ofte med spring ud af vandet.

Forskerne i Matre noterede sig, at en kontrolgruppe af laks, der ikke
havde veeret lukket inde, ikke udviste gget "spring-lyst.”
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Denne naturlige adfeerd kan maske bruges i lusebekeempelsen. Dels
vil laksen kunne miste lus ved selve det fysiske spring, dels kan man
forsyne overfladen med et oliebaseret lusemiddel, som pa denne made
kommer i direkte bergring med lusene pa laksen.

Metoden blev afprgvet sidst i 80’erne, men her opgav man, da laksen
ikke sprang flittigt nok.

Hvis man sdledes kan udnytte laksens fysiologi og adfeerd med denne
metode, hvor man, forudsigeligt/planlagt, kan fa laksen til at springe
hyppigt, er det interessant at undersgge muligheder for at anvende olie-
baseret aflusningsmiddel. Hvis et sddant kan findes, abner det ogsa mu-
lighed for, at midlet efter behandlingen kan genopsamles.

Hvis udviklingen af metoden er vellykket, betyder det, at fiskene
stresse mindre (spring er naturlig adfeerd, fisken skal ikke traenges og
pumpes), aflusning kan gennemfgres uden risiko for oxygenmangel (til-
setning af oxygen er ngdvendig ved nuvaerende kemiske bade) - og
metoden vil ogsa veere gkonomisk attraktiv.

Luse-Faelde

Lakselusen benytter forskellige sanser for at orientere sig i forhold til
laksen. Syn, lukt og fglesans anvendes pa skift afhaengig af, hvor lusen
befinder sig i forhold til laksen. Lusens syn er sandsynligvis begreenset
til at skelne intensitet, men der er nok til, at lusen kan orientere sig i
forhold til lys (f.eks. en lys havoverflade og en mgrk bund). Forrest pa
lusen sidder antennepar, der opfanger kemiske signaler fra omgivelser-
ne - herunder fra laksen. Sma har pa lusens ben og munddele hjelper
den ogsa med at orientere sig.

Pa havforskningsinstituttet i Bergen har Anne Berit Skiftesvik og Ho-
ward Browman sat sig for at narre lusen ved at snyde dens sanser med fal-
ske stimuli. De to forskere har malt responser pa forskelige pavirkninger -
direkte i nervebanerne hos lusen samt filmet lusenes adfzerd ved forskellige
stimuli. Disse observationer vil de nu bruge til, med falske stimuli, at lokke
lakselusene i en faelde i stedet for at heefte sig pa laksene i havbruget.

En sadan lgsning vil veere yderst miljgvenlig og ikke skade andre end
lus. Forskerne er dog Kklar over, at der er tale om en dellgsning, som skal
bruges sammen med andre bekeempelsesmidler, f.eks. laebefisk/rogn-
Kjeks. Prototypen skal efter planen sta feerdig i foraret 2012, hvis de
ngdvendige penge til udvikling kan tilvejebringes (Hauge, 2011).

Vaccination

At parasitter bliver resistente overfor leegemidler efter en tids brug er
almindeligt, og konsekvenserne kan veere store, hvis ikke man har et
alternativt leegemiddel eller anden bekampelsesmulighed. En vaccine
mod lakselus kunne veaere et sddant alternativ, men vacciner mod para-
sitter er vanskelige at fremstille, da lakselus er yderst komplekse og
gennem tiderne har udviklet sofistikerede mader at undgd vaertens
immunsystem pa. En virus, som man ofte kan fremstille vacciner imod,
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har 2-4000 gener, mens en lakselus, som jo er et hgjerestdende dyr,
har 15-20.000 gener, hvilket altsa ggr "eftersggningsarbejdet” efter
et/flere gener, som man kan szette ind overfor, meget vanskeligt.

Hvis man imidlertid har succes med at fremstille en sddan vaccine, vil
det have mange fordele. Vacciner er profylaktiske og mere miljgvenlige
end de leegemidler/nervegifte, der anvendes dags dato. Hvis man kan
fremstille en vaccine, vil dette ogsa betyde en forlaengelse af "levetiden”
for de kemikalier, der anvendes nu.

Normalt vil et dyr, der bliver smittet, opbygge antistoffer, som kan an-
vendes mod sygdommen ved et senere angreb. Dette gaelder ikke for "part-
nerskabet” laks og lakselus - laksen er ikke i stand til at gge sin immunitet
mod lus, idet lakselusen udskiller stoffer der sendrer laksens immunforsvar.

Lusens kontakt med laksen kan skitseres saledes:

¢ Den fysiske kontaktflade mellem laks og lus.
¢ Lusen udskiller en blanding af kemiske stoffer som laksen reagerer pa.
¢ Lusens mave-tarmkanal er endestation for det som lusen zeder af laksen.

Figur 108. Grafisk fremstilling af immunstimulerende stoffers virkemdde over-
for lakselus

Illustration fra www.ewos.no

En god strategi for vaccinefremstilling er derfor at bryde et eller flere af
de systemer, som lusen anvender for at heemme laksens immunsystem.
For eksempel ved at neutralisere aktive stoffer i lusens spyt, siledes at
laksen kan reagere med en betandelsesreaktion, som medfgrer at lusen
slipper taget. En anden vej kunne vaere at ggre lusens tarmsystem sarbar
overfor laksens immunkomponenter.

Vejen til en af disse lgsninger, eller andre farbare veje, er lang, men
bade i Norge og i Skotland arbejder forskere med opgaven.
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Specialfoder

Foderfabrikanter tilbyder funktionelt foder med immunstimulerende
indhold, som ogsa gger laksens modstandskraft overfor bakterier og vira,
og fremhaever, at indholdet ogsa ggr laksen mindre "appetitlig” for lusen.

12.8.4 Mekanisk fjernelse af lus

Mekanisk fjernelse aflus 1

Flere gange i lgbet af laksens livscyklus stgrrelsessorteres den. Handte-
ringen af laksen i denne proces sker som regel ved, at laksen pumpes op
af noten gennem et sorteringsapparat og retur til flere nye noter (af-
heengig af stgrrelsen). Der findes forskellige pumpetyper - en af dem er
en venturi-pumpe, hvor vandet drives fremefter gennem en forsnaevring
og dermed skaber et vakuum bagud. Vakuummet bruges til at traekke
vand med fisk op gennem en rgrledning/slange fra noten til sorterings-
apparatet. Selvom denne pumpeproces er yderst skansom mod laksen,
har man registreret, at en stor del lakselus slipper grebet i laksen under
de lidt turbulente forhold i r@grsystemer og sorteringsapparat.

Hos lakseproducenten Loch Duart i Skotland har man udnyttet denne
situation til at filtrere de "frafaldne” lus bort. Pa denne méade sikrer man,
at lusene ikke returneres til vandet og derfor ikke har mulighed for at
saette sig fast pa laks pa ny. Pa en flade, hvorpa sorteringsudstyret befin-
der sig, har man monteret et tromlefilter (Figur 110), hvorigennem alt
vand passerer, fgr det ledes tilbage til havet/sgen. Forsgg har vist, at
mere end 80 % af de fastsiddende lus slipper taget i laksen under hand-
teringen, og tromlefilteret fanger disse. Tromlefilteret fanger endvidere
lgse aeg og luselarver, som matte veere suget op med vandet fra noten.

Figur 109. Arbejdsplatform med vakuumpumper og sorteringsudstyr ved skotsk
lakseanlag. Bemaerk tromlefilteret hvorigennem alt vand passerer for det re-
turneres til havet - derved sikres at lakselus, der har sluppet taget under sorte-
ringsoperationerne, ikke fdr chance for genetablering

Foto: Henrik Mortensen.
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Mekanisk fjernelse af lus 2

I Norge har Flatsetsund Engineering AS80 udnyttet samme princip men
udviklet en speciel "ejector,” baseret pa venturiprincippet, som spuler
lusen af laksen. Ejektorens tryk kan styres, og systemet er ydermere
udstyret med kamerateknologi, der teeller antallet af fisk og estimerer
deres vaegt og stgrrelsesfordeling.

Der er gennemfgrt kontrollerede forsgg med systemet, hvor der er
set pa effektiviteten af luse-fjernelse og beskadigelse af fisken (tab af
skeel og eventuelle sar). Der var ingen tegn pa stress hos fiskene under
behandlingen - hverken malt fysiologisk eller adfeerdsmaessigt. Lus blev
fjernet med en effektivitet pd 57-68 % (Nilsen A, 2010) (systemet er
senere optimeret).

Figur 110. Foto viser FLS systemets pumpeaggregat, ejector og taelleenhed mon-
tert i en ramme- klar til montage pd bdd eller flade

Kilde: www.fls.no/no/avluser

Mekanisk fjernelse aflus 3

Hightech er ikke opdraetssektoren fremmed; sensorer, kameraer, tradlgs
transmission osv. er dagligdag. Det er derfor naeppe nogen stor overra-
skelse, at ogsad avancerede algoritmer, der anvender informationer fra
online datastrgm fra hgjoplgselige undervandskameraer til at finde og
kortlaegge lakselusens tredimensionale placering pa laksen, anvendes til
at beregne afstand og retning til en "laser-kanon,” som pa baggrund af

80 www.fls.no
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disse data indstilles og affyres med den rette pulsstyrke mod den enkelte
lus pa fisken. Hver laserpuls varer kun op til 5 nanosekunder, hvilket be-
tyder, at laseren har kapacitet til at fyre mere end 10 gange i sekundet.

Nar laserstrdlen treffer lusen varmes denne op, og blodet koagulerer,
hvorpa lusens skaebne er beseglet - den dgr hurtigt. Det er derimod ikke
altid, at den slipper taget i laksen med det samme. Systemet er sd hurtigt,
at det er muligt at "skyde” flere laserpulser mod samme lus, mens laksen
svgmmer forbi aflusningsenheden.

Figur 111. Pd denne billedsekvens ser man (fra venstre) lusen pd laksen (i rod
cirkel), laserstrdlen der rammer lusen, lusen slipper taget og pa sidste billede
falder lusen ned i vandet

Foto: Beck Engineering AS.

Det er firmaet Beck Engineering AS8! i Oslo, der udvikler teknologien i
samarbejde med et antal norske lakseproducenter, som foruden faglig
input ogsa forelgbig har bidraget med 7,5 mill. NOK. Projektet er ogsa
stgttet af "Fiskeri- og Havbruksneeringens Forskningsfond” (FHF) og
"Innovasjon Norge.”

Indledende forsgg har vist, at dette faktisk er gennemfgrligt, og i pro-
jektets fase II, som lgber til foraret 2013, skal teknologien afprgves un-
der kommercielle forhold pa en raekke havbrug. Hvis denne afprgvning
viser sig lige sa positiv som fase I, vil man ga til fase III, hvor der skal
konstrueres en reel prototype.82

Da den ngdvendige energimaengde for at koagulere lusens blod ikke
er seerlig hgj, er laseren forholdsvis svag og kraever derfor ikke stor
stramspanding. Den svage laser betyder ogs3, at der er ringe risiko for
at skade laksen. Undersggelser har vist, at laksen ikke sendrer adfeerd pa
grund af laser-glimt, at der ikke opstar skader pa laksens skind, og Vete-
rinaerinstituttet har ikke fundet veevsskader i det indre af laksen.

81 http://www.beckengineering.no/stingray
82 Se lakse-luse-laseren i funktion: www.youtube.com /watch?v=FdFnOraHSfw&feature=player_embedded
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12.9 Udvikling af flydende lukkede anlaegstyper

12.9.1 Behov for lukkede anlaeg?

"Ustabile og uforudsigelige miljgforhold i traditionelle havbrug gor fisken
syg, udseetter den for skadelige organismer og kemikalier, foderspild og
fiskelort forurener havbunden, remninger pdvirker de vilde laksestammer
genetisk negativt og lakselus overfares i smolt og voksne fisk i de vilde
bestande” - argumenter som fremfgres af naturveernsforeninger andre
Ngo’er og generelle modstandere af fiskeopdraet i havet- og som, for en
dels vedkommende, anerkendes i sektoren. Med blandt andet sddanne
argumenter som baggrund arbejdes der med udvikling af lukkede anleeg.

Det er dog ikke alle, der er enige i, at lukkede anleeg er fremtidens 1gs-
ning. Forskningsdirektgren ved Havforskningsinstituttet i Bergen gav
ved en konference i november 2011 udtryk for stor optimisme for at
bygge videre ekspansion pa dagens abne anlaegstyper og, at problemer-
ne med lakselus og remning lader sig lgse. Han gav videre udtryk for at
Norge har plads til 5 gange sa meget opdraet som for naerverende. Han
bakkes blandt andre op af Carl Erik Arnesen fra Firda Seafood, som var
indledende taler pa Tekmar konferencen i december 2011, der ikke me-
ner, at der er saglige argumenter for at etablere meget dyre lukkede
anleeg, der ikke lgser nogen reelle problemer. Endelig fremfgres der
argumenter mod at udvikle lukkede anlaeg, der bygger pa frygt for, at
teknologien kan anvendes mange steder, og at de nordiske landes natur-
givne fordele derved kan mistes.

12.9.2 Abne og lukkede anlzeg i havbrug

Lukkede opdraetsanleeg med saltvand kan inddeles pa fglgende méade:

e Landbaserede anlaeg.
o Indpumpningsanlaeg.
o Recirkuleringsanlaeg.
e Lukkede flydende anlaeg.
o Lukkede men fleksible "pose”-anlaeg.
o Lukkede stive anlaeg (Plast, stal, beton eller andet "rigidt
materiale).83

83 Herunder ogsd anlaeg der er designet som rgr.
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I det fglgende vil der udelukkende blive fokuseret pa alternativ 2, idet
teknologien i landbaserede anlaeg er beskrevet tidligere — uanset om der
er tale om ferskvand, brakvand eller fuldt saltvand (se f.eks. afsnit 6.5).

[ afsnit 10.1.1 side 171 gives en definition af de to hovedkategorier
for flydende opdraetsanlaeg:

e Abne (not-) systemer.
o Lukkede flydende anleeg.

Ifglge definitionen skal et lukket anlaeg sdledes bade have lukkede sider
og bund. Et anleeg med "skegrt” (uden bund) kan sdledes ikke defineres
som et lukket anlaeg.

12.9.3 Behandling af indtagsvandet i flydende lukkede anlzeg

Med henblik pa at reducere smitterisiko er der umiddelbart tre metoder
der kan overvejes:

1. Indtag af vand fra dybere lag. Dette vil bidrage til at seenke smittepres
fra lakselus og andre patogener, som matte opholde sig i de gvre
vandlag, men saenket vandindtag vil pd ingen made vaere en garanti
for at undga sygdom.

2. Filtrering af indtagsvand. Lakseluslarvene er 0,5 - 0,7 mm lange, og
det er muligt at fjerne partikler af denne stgrrelse med mekanisk
filter.

3. Desinfektion af indtagsvand. Ozonering er forholdsvis uhandterbar
pa et lukket anlaeg til sgs, hvorimod UV-behandling er en mulighed,
men der kraeves en kraftig UV-bestraling (kombination af
behandlingstid og energi-niveau).

Med hensyn til energiforbrug for at pumpe vand ind i denne type anlaeg
skal det bemzerkes, at der ikke er tale om at pumpe vand op fra stor
dybde, idet der er tale om et haevert-system. Altsa skal vandet slet ikke
lgftes, men blot "skubbes” ind i det lukkede system eller lgftes fa centi-
meter over vandspejlet i anleegget (altsa "low head”).

En forholdsvis simpel filtrering af udlgbsvand vil tilsvarende kunne
saenke risiko for horisontal smitte mellem anlaeg.
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12.9.4 Anlaeg med fleksible vaegge

ClosedFishCage (CFC)

EU har medfinansieret dette innovationsprojekt (som har deltagelse af
institutioner og bedrifter fra flere lande). Baggrundsideen er at kombi-
nere teknologi fra land- og havbaserede opdraetsanlaeg.

Figur 112. Principskitse for CFC

Princippet i CFC er at forsyne den szedvanlige notpose med en ydre flek-
sibel vaeg af seerlig teetvaevet dug.

Denne “indhegning” skal holde fisken inde (forhindre rgmning) og lak-
selus ude. Den ydre dug samler ydermere faekalier og foderspild fra den
indre notpose. Fra bunden leder et rgrsystem op til en slamtank
(Figur 113), hvoraf det ogsa ses, at vandet pumpes aktivt ind fra stor dyb-
de (mere end 20 meter). Vandets indhold af oxygen moniteres og om ngd-
vendigt kan det tilseettes oxygen. P4 denne made er oxygenforholdene
stabile men afhzaengige af stabil energi (elektricitet) og oxygenleverance.

Prototyper, med en beskeden diameter pa 12 meter og et volumen pa
500 m3 har veeret afprgvet fra efteraret 2010 til sommer 2011. Anlaegget
var placeret pd et moderat udsat sted (Bc i henhold til NS 9415) med
bglgehgjde pa max. 1 meter og strgmhastighed pa max. 1 m/sek. Fiske-
tetheden i anlaegget var begraenset til 50 laks, der blev indsat som smolt
og voksede til 5 kg. I perioden registrerede man ikke noget paslag af
lakselus, mens et traditionelt anleeg, beliggende taet pa prototypens pla-
cering, matte behandles med kemisk bad 2-3 gange i samme periode.
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Figur 113. Botngaards bud pd et lukket flydende anlaeg med fleksible vaegge

Illustration fra (Rosten, T.W. et.al., 2011).

Resultater fra afprgvningen viser, at systemet Kklarer bglgehgjde op til %2
meter og strgmhastighed pa op til 1 m/sek. Vandindtag ma veere fra mindst
30 meter for at forhindre luse-paslag (under afprgvning af prototypen tog
man vand ind fra -60 meter). Det var ikke ngdvendigt at tilszette oxygen. Der
er fortsat behov for udviklingsarbejde - ikke mindst for at opskalere anlaeg-
get til kommerciel stgrrelse, som vurderes at veere med en omkreds pa mi-
nimum 70 meter (der oplyses ikke noget om volumen/opdrzetsvolumen).
Fiskens vaekst var tilsvarende "normale” forhold i aben not. Oplysninger om,
og betydning af, foderkonvertering, fisketeethed, dgdelighed, energiforbrug,
opsamling af slam eller andre essentielle driftsdata er ikke tilgaengelige. Der
er givet en 5-arig forsggstilladelse til den fortsatte udvikling. Man forventer
et feerdigt produkt til kommercielt brug i 2013-14.

Andre firmaer/grupperinger arbejder med tilsvarende udviklings-
koncepter, f.eks. Ecomerden (Figur 115), Aquaculture Innovation og
Botngaard (Figur 114).

Eco-merden

Her har man beregnet at udgifter til elektricitet, oxygen etc. sammenlagt
kun vil give en ekstra udgift pa 0,5 NOK pr. Kkilo i forhold til opdraet i
aben not. For denne meromkostning reduceres/slipper man for proble-
mer med lus og remninger og de omkostninger, der er forbundet med
disse forhold. Man har faet licens (1 MTB) til forsggsopdreet og planlaeg-
ger i 2012 at producere 2 arlige batcher af laks fra smolt til 1 kg i en
fuldskala Eco-merd pa 12.000 m3. Anlaegget placeres pd en A-lokalitet,
men det er dimensioneret til niveau C i henhold til NS 9415:2009. Eco-
merden udstyres med egen strgmforsyning (generator) som backup for
landstrgm, eget anlaeg til produktion af oxygen (PSA-system), appetit-
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styret udfodringsanlaeg (med pille-teelling) og slambehandlingsanlaeg -
alt integreret pd/i flydekraven.

Samarbejdspartnere er blandt andet Havforskningsinstituttet, Uni-
versitetet i Bergen og Innovasjon Norge, Feed Control og Sulefisk.

Figur 114. Ecomerden har flydekrave af stdl, hvor de ngdvendige funktioner
(vandindtag, pumper, PSA-oxygengenerator, el-generator, fodersilo og udfod-
ringssystem, slambeholder etc.) findes

Illustration: Ecomerden AS.

12.9.5 Runde anlaeg med hdrde vaegge

Flydende anlaeg med stive vaegge er i princippet nedsaenkede kar/skéle,
men kan ogsa veere udformede som rgr (raceways) (se afsnit 12.9.6).

AgriMarine

AgriMarine er et canadisk selskab der bygger glasfiberarmeret runde
tanke. Tankene bygges i sektioner, som kan transporteres i standard-
containere, der samles pa stedet fgr udszetning. Tankene opfylder kra-
vene til NS 9415:2009. Der produceres kar med diameter pa 24 og 30
meter og 8 meter dybe, altsd med volumen pa 3.500 og 5.500 m3. Der
planlaegges kar pa op til 10.000 m3. Firmaet har leveret anlaeg til Canada
og Kina. I sidstnaevnte tilfzelde er der dels tale om et anleeg (med 4 tan-
ke) placeret i en pontonkonstruktion beskyttet i en indsg. Anlaegget er
udstyret med egen oxygenproduktion (med backup af flydende oxygen),
pumper til indtagsvand samt slamudtag og et moniteringssystem. An-
leegget producerer Coho Salmon, som szlges lokalt.
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Figur 115. AgriMarine anlaeg i Benxi, Kina ved vintertid

Illustration: www.agrimarine.com

Temperaturen i overfladen vil altid veere afhaengig af seeson. Pa figure
116 ses anlaegget at veere isfrit, idet der pumpes "lunt” vand fra dybden.
P4 samme made kan man i sommertiden "kgle” vandet i karrene med
koldere vand fra dybden. Anlaegget pd 3.500 m3 anvender 25.000 -
30.000 KWH arligt. AgriMarine har to forsggslicenser i Norge i samar-
bejde med Linga laks og Smgla klekkeri og settefisk AS.

Aquafarm Equipment
Nasten som AgriMarine bygger Aquafarm Equipment sit system pa glas-
fiberarmeret polyester med forstaerkninger i stal.

Figur 116. Struktur af Aquafarm Equipments flydende lukkede anlzeg

Illustration www.aquafarm.no

I modsaetning til flere andre forsggsanlaeg er service (pumper, fodersilo,
fodringsanlaeg) her placeret pa en egen pram, som ankres op ved anlaeg-
get. Anlaegget lever op til NS 9415:2009 og er beregnet til placering i
beskyttet omrdde med maksimal bglgehgjde pa 0,6m og strgmhastighe-
der op til 0,75 m/s. Forsggsanleegget sgszettes i efter 2012.

272 Bat for fiskeopdraet i norden


http://www.agrimarine.com
http://www.aquafarm.no

FLO

FLO kalder Coast Innovation deres Flydende Lukkede Opdraetsanleeg.
Der er tale om en stalkonstruktion - bade tanke og flydekrave. Anlaegget
er teenkt udstyret med dobbelt bund, sdledes at den indre kan haeves og
senkes, og pd denne made kan man tilpasse bade biomassetaethed og
vandets opholdstid i tanken. Nar smolten vokser, kan man pa denne
made gge volumen og bevare teetheden - eller man kan traenge fisken,
nar den skal hgstes til slagt eller sortering.

Dgde fisk og slam pa bunden (foderspild og faekalier) pumpes til en
flydende tank, der kan op ankres ved siden af platformen.

12013 finder den fgrste afprgvning sted. Der bliver tale om et mindre
anlaeg, hvor tankene har en diameter pa 8 meter og 8 meters dybde. Et
sadant forsggsanleaeg er projekteret til en arsproduktion pa 100 tons laks
med gennemsnitsvaegt pa 5 kg, fra smolt pa100 gram.

Figur 117. Designstudie "gennemskdret’ FLO-nlaeg med 6 tanke i stdl i stiv ram-
me til illustration af, hvordan volumet i hver stdltank kan reguleres individuelt
ved at haeve/saenke dobbeltbunden

lllustration: Inc Engineering AS, gengivet med tilladelse fra Gunnar Stavgstrand, Coast Innovation AS.

AquaDome
Anleegget er stgbt i glasfiberarmeret plast og har form som en halvkugle,
hvilket betyder at pavirkninger fra bglger og strgm er minimeret - og at
anlaegget fortgjes som et normalt dbent notanlaeg.

Som det ses pa Figur 119 sker vandetilfgrslen via tangentielt placere-
de indlgbsstudser.

Et forsggsanleeg, med en diameter pad 10 meter og volumen pa 260
m3, blev sat ud i 2010. [ marts 2011 blev der 400 grams smolt ud i an-
leegget, og de var vokset til 1 kg i august 2011, og i april 2012 blev der
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hgstet 17-18 tons laks af vanlig stgrrelse. I perioden har der ikke veeret
rgmning eller paslag af lakselus. Energiforbruget har i forsggsperioden
andraget 1 kr./kg fisk.

Selskabet bag AquaDome, Eco Fish Aqua Farms, planlaegger at produ-
cere en "dome” med et volumen pa 5.500 m3 (diameter27,5 m), passen-
de til produktion af ca. 400 tons laks.

Figur 118. Model af AquaDome

Illustrationskilde: www.tekna.no

Anlaeg bygget i beton

Der er gennem tiden lavet mange offshore konstruktioner i beton, og de
har vist, at de kan modsta elementernes rasen langt til havs og holde i
mange ar. Tanken om at producere opdraetsanlaeg i beton er derfor ikke
fremmed. P4 Tekmar 2011 viste firmaet "dr.tech. Olav Olsen” AS en raek-
ke designstudier.

Figur 119. Betonanlzeg til placering i middelbeskyttet omrdde. Volumen pd 4000
m3 tillader en produktion pd 240 tons ved en tethed pd 60kg/m3. Der er mulig-
hed for at overdzkke anlaegget

|
P

Kilde: www.tekmar.no/
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12.9.6 Opdreaet af fisk i rgr

Opdreaetsvolumen i Preline systemet bestar af horisontalt liggende rgr
nedsaenket i vand. Systemet tilfgres vand gennem et vertikalt stillet rgr
med indbyggede "strgmsattere” (langsomgaende propel). I de horison-
tale rgr opdreettes fisken. Forelgbige forsggsanleeg, i drift fra 2008-10,
har veeret begraenset til en rgrdiameter pa 2,5 m - men med gode resul-
tater. Sammenholdt med et referenceanlaeg (vanlig dben not) fik man en
hurtigere vaekst, stabil temperatur og oxygenmaetning, minimalt lusepa-
slag, ingen rgmning og ingen sygdomme. [ bunden af opdraetsrgret op-
samles faekalier og foderspild. Da foderet ikke forsvinder ud af systemet,
som kan veere tilfeeldet i dbne notanlaeg ved steerk strgm, har laksen tid
til ogsa at gd pa bunden af rgret og "nippe” foderpiller, hvilket bade giver
en lavere FCR og mindre forurening.

Preline-systemet skal nu udbygges til en kapacitet pa 2.000 m3 og an-
vendes i forsgg med videre pavaekst af smolt fra knap 100 gram til 1 kg.
Forsgget har opndet offentlig stgtte og foregar i samarbejde med en
stgrre lakseproducent, som forventer at kunne producere 2 batch af
smolt arligt. De fgrste forsgg foregari 2012.

Figur 120. Principskitse for Preline opdraet
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Figur 121. Det forste Preline - forsggsanlaeg

Kilde: www.preline.no
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13. Marine referenceanlaeg

13.1 Notanlaeg med fodringskontrol: Laks konsum

Der er tale om et hypotetisk anleeg med produktion af laks med 6 stan-

dard MTB koncessioner, hvilket svarer til en maksimal produktion pa

4.680 tons i et volumen pa 156.000 m3. Virksomheden gnsker en mak-

simal biomasse-taethed pa 30 kg/m3 og har derfor 5 ringe - hver med et

volumen pa 31.200 m3.

Pa anlaegget har man tidligere skiftet til hgjenergifoder, som blandt
andet fgrte til en bedre tilveekst og hurtigere produktionstid (initiativ 1 i
Tabel 41 herunder). Nu har virksomheden bemaerket sig, at foderspildet
i norsk laksopdreaet gennemsnitligt ligger pa 7 % af den udfodrede
meaengde (Havforskningsinstituttet, 2011) og, at den gennemsnitlige FCR
i norsk havbrug er 1,26 (rund fisk) (Fiskeridirektoratet, 2010).

Pa denne baggrund besluttede man sig for at investere i en raekke nye
teknologier for at opna en raekke miljg- og driftsforbedringer.

o Skiftet foderautomater fra manuelt indstillede til et system, der er
computerstyret og baseret pa opdaterede vaekstmodeller svarende til
det anvendte foder.

o Installeret foderspilds-detektor (ultralyds-doppler) med feedback til
fodringssystemets computer.

e Yderligere udbygget udfodringssystem med en raekke sensorer
placeret i opdratsringene. Impulser fra sensorerne leveres direkte til
det computerstyrede system. Informationer om vandtemperatur,
strgmningshastighed84 og oxygenindhold integreres nu i programmets
beslutningsbaggrund for udfodring.

e Monteret undervandskameraer, saledes at den driftsansvarlige kan fa
oplysninger om fiskens adfaerd (sedelyst, placering i noten etc.), som
kan anvendes manuelt til at justere/stoppe fodringen.

o Helt aktuelt har man, forelgbig forsggsvis, taget en mere
handteringsrobust fodertype i brug. Det har vist sig, at foderspildet
(stev) kan reduceres fra det hidtidige niveau pa 1 % til 0,5 %.

84 Strgmsensoren giver viden som forhindrer/reducerer at foderet fgres sideleens ud af notposen ved for
steerk strgm. Sensoren indstilles til en maksimal tilladt strgmhastighed for udfodring, samt hvilke notposer
der skal styres af input. Nar strgmhastigheden falder under det bestemte niveau - tillades fodring igen.



Tabel 41. Hypotetisk opnaelige reduktioner i udledning efter implementering af en raekke teknologier

FCR Foder Diffe- Foder Produkt Tot-N Diffe- Tot-P Diffe- BOD5 Diffe- cob Diffe-
(tons) rence A der- (tons) (tons) renceA (tons) renceA (tons) rencel (tons) renceA
spild

0 1,42 6.645 - 7 4.680 372 - 40 - 995 - 2.585 -
1 1,42 6.645 0 7 4.680 339 -33 40 0 1.093 +98 2.875 +290
2 1,28 5.990 -655 6 4.680 293 -46 34 -6 920 -173 2.480 -395
3 1,18 5.522 -468 5 4.680 260 -33 30 -4 785 -135 2.185 -295
4 1,10 5.148 -374 4 4.680 234 -26 26 -4 675 -110 1.940 -245
5 1,07 5.008 -140 3 4.680 224 -10 25 1 600 -75 1.795 -145
6 1,02 4.774 -234 2 4.680 207 -17 23 2 520 -80 1.622 -173

2 -0,40 -1871 -5 0 -165 -17 -573 -1.253

13.2 Notanlaeg med lebefisk som lusebekaempelse:
Laks konsum

Dette er et produksjonsanlegg for matfisk av laks. Anlegget er et merd-
anlegg og er i drift i Norge. Anlegget bruker leppefisk og benytter seg av
en to-trinns strategi for bekjempelse av lakselus. For smalaks 0,1-2 kg
blir det benyttet leppefisk av arten bergnebb med en prosentandel pa 4
% a v antallet av laks. For stor laks pa 2-5 kg brukes det leppefisk av
arten berggylt med en prosentandel pa ca. 1 % av totalantallet av laks. I
et konvensjonelt anlegg uten leppefisk blir fisk fra 0,1-2 kg avluset en
gang med bad og en gang med behandling gjennom for. Fisk fra 2-5 kg
blir avlust med bad 3 ganger. Ngkkeltall for oppnaelige forbruksniva av
lusemidler for bekjempelse av lakselus i et anlegg med og uten bruk av
leppefisk som lusekontroll er vist i Tabel 42.

Det frarades a bruke berggylt, som er over 30 cm lengde, og det bgr
brukes 40 omfar not til smolt og 28 omfar til stor laks for & hindre, at
lep-pefisken kommer seg ut.

Ved utsett vil leppefisken fgrst beite ned begroingen pa notveggen,
men deretter vil den begynne a beite pa lus pa laksen. Ved bruk av berg-
gylt pa stor fisk, bgr en vaere oppmerksom p3, at dersom notveggen er fri
for begroing, og laksen er beitet fri for lus, kan den begynne & beite pa
gynene til laksen. Ved slike observasjoner ma det gjgres strakstiltak som
a fiske ut leppefisken med teiner inne i merden og overfgre den til en
liten merd, der de oppbevares og fores til noten far begroing, og laksen
far lus igjen. I en 25 meter x 25 meter merd vil 6-8 teiner veere tilstrek-
kelig for & fiske ut leppefiskbestanden.

Leppefisken kan holde seg skjult i nzerheten av dgdfiskhaven og kan
ved opptak av dgd fisk falge med opp og skades. Det anbefales derfor a
sette ut skjulesteder, som avkuttede rgr eller teiner, som leppefisken
kan skjule seg i. Dermed kan en ogsa ta disse opp ved notskifte, flytting
eller rengjgring. Ved & ha slike skjulesteder kan en flytte disse i forhold
til der laksen er i merden, da spesielt i store merder. Beiteraten pa lus
synker, ndr temperaturen synker under 8-9 °C, men et unntak er berg-
gylten, som er funnet beitende ned til 3 °C.
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Leppefisk fanges i ruser eller spesialdesignede teiner. Disse ma tgm-
mes daglig for & unngd utvikling av sarskader pa fisken. Videre ved
transport og overfgring av leppefisken til merdene er god vannutskifting
vik-tig. Det kan ogsa veere lurt 3 sette til litt knust is i transportkaret, for
a redusere aktiviteten pa fisken, som igjen reduserer oksygenforbruket.
Leppefisken bgr transporteres under tettheter pd mindre enn 30 kg/m3.
Riktig brukt skal leppefisken fungere bra frem til arsskiftet. Det er derfor
viktig, at laksen settes ut i sa lav tetthet, at en ikke behgver 3 skifte til
stgrre enheter, eventuelt fordele den i lgpet av fgrste aret. Fordeler man
en not for eksempel i to nye, vil en ikke klare a sortere leppefisken pa
samme mate. Noe leppefisk vil i tillegg remme.

Ved avlusning av en merd ved badebehandling, kan en fa en effekt i
nabomerden i form av redusert lusetall pa fisken. Dette kan igjen medfg-
re, at leppefisken begynner a nappe pa gynene til laksen.

Oppdrettere i Norge har brukt leppefisk som profylaktisk tiltak mot
lakselusinfeksjoner siden 1987. Ngkkeltall ved bruk av leppefisk er vist i
Tabel 42u.

Tabel 42. Nggletal for opnaeligt forbrugsniveau af lusemidler og omkostninger for bekeempelse af
lakselus i et konventionelt anlaeg uden brug af leebefisk sammenlignet med et anleeg der anvender
lebefisk

Produksjon Forbruk av aviusningsmidler Driftskostnader

Metode Sterrelse Tetthet Antall behand- Oral (Kg ) Bad (kg) Euro (1000) Euro/kg

(kg) (kg fisk/m® linger fisk

merdvolum})

Uten leppefisk trinn | 2-4 25 3 - 15 75 0,11
Med leppefisk trinn | 2-4 25 0 - 0 20 0,03
Differanse { %) - - -100 -100 -73 -73
Uten leppefisk trinn Il 1.5 25 1oral+1 bad 9660 28 0,08
Med leppefisk trinn 1l 0,1-5 25 1] 0 20 0,03
Forskjell { %) - - -100 -100 -29 -63

13.3 Pontonanlag med tgrring af notpose: Laks
konsum

Dette anleeg bruger et tromlesystem (Figur 123) for at forenkle notskif-
tet, nar begroning reducerer strgmhastigheden og iltniveauet i anlaegget.
Anlaegget ligger pa en bglge- og strgmeksponeret lokalitet og har et op-
draetsvolumen pa 12.000 m3. Arsproduktionen baseret pa den tildelte
foderkvote ligger pa ca. 670 ton.

Kobberforbrug (impreegnering) - angivet som forbrug pr. kg fisk
produceret - for dette anleeg er sammenlignet med det gennemsnitlige
kobberforbrug pa norske anlaeg (2002 vaerdier). Vejledende nggletal for
belastning, energiforbrug og investeringsbehov er angivet i Tabel 43.
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Figur 122. Foto af anlag der anvender automatisk notskifte. Pd foto ses trommel
der er placeret ved siden af anleegget - notposen ses nederst til venstre

Tabel 43. Nggletal for konsumanlaeg for laks (grred) med og uden automatisk notskiftesystem

Produksjon Spesifikk Ressursforbruk Investe-
belastning ringskost-
(kg/tonn fisk nader
produsert)
Metode Tetthet Forfaktor Kobber Stremforbruk Euro (1000)
. kWhikg fisk
{kg fisk /m* (kg for/kg ( o duge:]
merdvolum) fisk produ- P
sert)
Uten notskifte- 25 1.2 340 I.T. 423
system
Med notskifte- 25 1.2 0 +0,02 514
system
Differanse ( %) 0 0 -100 I.T. +21

13.4 Marint RAS landanleeg: Pighvar saettefisk konsum

Maximus producerer pighvar sattefisk pa basis af yngel fra egen be-
stand af avlsfisk. Desuden produceres fisk til konsumstgrrelse. Til lar-
verne producerer Maximus selv levende foder i form af copepoder (hop-
pekreps). Dette foregar i store udendgrs bassiner, hvor neeringsrigt vand
giver grundlag for algevaekst, hvilket er fgde for copepoderne. Nar pig-
hvarlarverne har ndet en vis stgrrelse weanes de (vaennes langsomt til
torfoder) og vokser herefter til seettefiskestgrrelse pa tgrfoder.

Saettefisk
[ saettefiskeafdelingen indsaettes arligt 450.000 individer efter weaning.
Med en dgdelighed pa ca. 20 % i perioden frem til feerdige seettefisk kan
der afseettes ca. 350.000 individer. Produktionen forlgber over 250 dage,
og der anvendes 3.000 mandetimer. Der anvendes 6 tons tgrfoder og
75.000 KWH til produktionen.

Der anvendes saltvand, som pumpes ind fra fjorden. Anlaegget har til-
ladelse til indvinding af 1 mill. m3/ar. Alt vand, der tages ind, bliver be-
handlet med UV og fgres gennem sandfilter.
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Det samlede vandvolumen i dette produktionsafsnit er 180 m3, og
den interne strgmning er 60 m3/time. Der tilledes normalt 5 m3 frisk
vand pr. time, hvilket giver en recirkuleringsgrad pd 92 %. Anlaegget kan
dog indtage op til 60 m3 pr. time.

Den mekaniske filtration bestdr af sandfiltre og et beluftet moving
bead biofilter pa 10 m3 sgrger for den biologiske rensning af vandet.

Udlgbsvandet ledes til et 400 m3 stor sedimentationsbassin, hvorfra
supernatanten udledes til fjorden.

Anlaegget moniterer Ipbende vigtige parametre

Parametre Malemetode Kritiske veerdier
Oxygen (02) OxyGuard sensorer > 60 % maetning i udigb
Adfzerd pa fisk Erfaring

Turbiditet Kigger/vurderer

Adelyst Tjekke foderspild, adfaerd, aggressivitet

Figur 123. Pighvar, der er ved at nd szttefiskestprrels

Foto: Jesper Heldbo.

Konsumfisk
Maximus producerer ogsa konsumfisk. Dette ggres i en anden afdeling af
anleegget med fglgende karakteristika: opdraetsvolumen er 250 m3 og
det interne flow er 180 m3 i timen. Tilskud af friskt vand er 5-15
m3/time, hvilket betyder, at recirkuleringsgraden er 92,3-97,3 %. Der
benyttes same vandkilde, fjorden, som ved saettefiskeproduktionen.
Produktionen er beskedne 3.000 kg arligt med et foderforbrug pa
3.500 kg (FCR=1,16). Der medgar 750 mandetimer og 100.000 KWH til
produktionen, som har en salgsverdi af 300.000 DKK.
Vandet renses med tromlefilter og skivefilter, hvor dugens porestgr-
relse er 100 p. Efter den mekaniske rensning fgres vandet til et beluftet
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biofilter med moving bead. Volumen pa biofilter er 50 m, og bioelemen-
terne fylder 15m3.

Udlgbsvand ledes til samme sedimentationsbassin som vandet fra
seettefiskeanleegget.

Det er ligeledes de samme vandkvalitetsparametre, der fglges i kon-
sumanleegget.

Da de forskellige produktionsafsnit hos Maximus har felles udled-
ning, er det ikke muligt at beskrive produktionsbidraget for hvert enkelt.
Den samlede arlige udledning, inklusive udledning fra de store bassiner
med copepod-produktion, udggr 450 kg Total-N og 45 kg Total-P.

Anlaegget har det seneste produktionsar anvendt 50 liter formalin
og/eller pereddikesyre til behandling i forbindelse med et parasitan-
greb, et vibrioangreb og andre ikke nzermere beskrevne forhold, hvor-
under fisken trives darligt.
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14. Fiskearter i opdrzet

Det er ikke her hensigten at give en fuldsteendig beskrivelse af arternes
biologi og forhold i opdreet eller at beskrive alle arter i nordisk opdreet,
men at give informationer om en raekke aktuelle arter, der meengde-
maessigt og gkonomisk er af betydning i nordisk opdraet.85

14.1 Ferskvand

14.1.1 Al (Anguilla anguilla)

Biologi

Alen er en katadrom fisk - den yngler i saltvand men opholder sig i store
perioder af sit liv i ferskvand. Med dette udgangspunkt kunne beskrivel-
sen af alen placeres i afsnit 15.3 (bade fersk-og saltvand), men alen op-
dreettes udelukkende i ferskvand.

Den europziske al er udbredt i stgrstedelen af det Nordatlantiske
omrade. Alen formodes at gyde i Sargassohavets centrale dele. De pil-
bladformede larver driver mere eller mindre passivt med Golfstrgmmen
og den Nordatlantiske Vestenvindsdrift fra det vestlige Atlanterhav mod
Europas kyster. Ved kontinentalsoklen undergar den 12-15 maneder
gamle larve en forvandling til glasal.

De glasklare al sgger i lgbet af forarsmanederne, aktivt og ved hjeelp
af overfladestrgmme, ind mod Kystnaere omrader. En del af dlene bliver i
saltvand, mens resten vandrer op i ferskvand. Efter indvandringen sgger
glasdlene mod bunden og bliver gradvist mgrk pa ryggen og ofte gul pa
bugen - heraf navnet Gulal. Gulal er en rovfisk, som ader snegle, krebs-
dyr, insekter, orme og fisk.

Veakstfasen som guldl varer almindeligvis 5-15 ar, hvorefter den gule
al forvandles til blankal, der er en tilpasning til den cirka 6.000 kilome-

85 Fisketegningerne i dette afsnit er hentet pa Nordisk Ministerrdds hjemmeside: http://docs.norden.org/f
aktaof/index_fakta.htm
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ter lange oceaniske gydevandring. For handlene sker forvandlingen, nar
de har opnaet en leengde pa ca. 33-45 centimeter og for hunalene 42-100
centimeter.

Opdraet af al

Man er helt afthaengig af leverancer af vildtfangede glasal, som hovedsa-
geligt fanges i vestvendte flodmundinger i Frankrig, Spanien og Portugal
og i mindre grad i England. Dette fiskeri har siden 2007 veeret omfattet
af en europaeisk genopretningsplan, hvilket betyder, at en stor del af de
fangede glasal (60 % fra 2013) skal indgd i programmer for genudsaeet-
ning i det naturlige gkosystem. Tidligere blev glasal ogsa indfanget i
Danmark, Tyskland og Holland, men faldende meaengder gjorde dette
fiskeri urentabelt.

[ Norden finder adlopdraet normalt sted i indendgrs fuldt recirkulere-
de opdraetssystemer, hvor man kun anvender meget lidt nyt vand fra et
vandveerk eller en boring. Glasédlene vejer ca. 0,3 gram per stk. og er nee-
sten helt gennemsigtige. De sma glasal fodres med torskerogn og tilveen-
nes langsomt tgrfoder, som de efterhdnden villigt tager til sig. Alene
opdrzettes ved 23°C, hvor de vokser bedst. Alene sorteres ofte og forde-
les efter stgrrelse i de forskellige bassiner - med tzetheder pa op til 60
kg/ms3. Alen produseres til en stgrrelse pa mellem 120 og 500 g. Nar
alene har veaeret i anlaegget mellem 1 til 2 ar, er de klar til salg. De fleste
al szelges i en stgrrelse pa 150-200 gram.

Siden 1960'erne er bestanden af al blevet mindre, og der fanges ferre
og feerre europaeiske al. Forskerne skgnner, at dlebestanden i dag udger
mindre end 10 % af bestanden for 25 ar siden.

Denne markante nedgang, og det faktum, at dlen er kommet pa rgdli-

sten hos IUCN og optaget pa CITES II liste over truede dyrearter, bety-
der, at al international handel med &l bliver overvaget, og har faet flere
store europaeiske supermarkedskader til at boykotte salg af al. Boykot-
ten omfatter ogsa opdraettede al pa trods af, at europaiske dleopdraette-
re udsaetter en del af deres produktion med sigte pa at styrke den natur-
lige bestand.
Fortsat mulighed for opdrzet af al er afthaengig af baeredygtig tilgang af
glasal eller mulighed for selv at producere @g og yngel. I Danmark star
DTU Aqua i spidsen for et europzeisk projekt, der forsgger at fa al til at
formere sig i fangeskab, sa opdraet og fiskeri af al kan ske pa en baere-
dygtig made. Hidtil har man formaet at holde kunstigt klaeekkede alelar-
verilive i 14 dage.
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Figur 124 Fangst af dl i Danmark i perioden 1920-2007

(Kilde: www.fiskepleje.dk Michael Ingemann Pedersen, DTU-Aquaa.)

Mange adleopdraettere er enten ophgrt eller har lagt om til opdraet af
andre arter som f.eks. tilapia, mallle- og stgrarter, men ogsa sandart og
aborre trives i de tidligere ale-anlzeg.

14.1.2 Aborre (Perca fluviatilis)

[ verden findes der tre aborrearter; Perca fluviatilis Linneaus, Perca fla-
vescens Mitchell og Perca schrenki Kessler. [ norden er det Perca fluvia-
tilis, der er opdreettet.

Aborrerne er fundet over de meste af Europa og den nordlige del af
Asien. Aborrer er ogsd blev indfgrt i mange lande som Australian, New
Zealand, Sydafrika og Azorerne.

Aborre kan tolerere en lang raekke af miljger, men helst med lavt til
moderat neeringsrigt ferskvand - sdsom sger eller elve med lave strgm-
ningshastigheder. Pa grund af sin salttolerance er aborre ogsa til stede i
brakvand - f.eks. i @stersgen. Aborre har et bredt temperaturtolerance-
omrdde (4-31 °C) - men en optimal vaeksttemperatur pa ca. 23-25 grader.

Aborre er primaert en rovfisk; den spiser sma fisk, krebsdyr og insek-
ter, som hovedsageligt fanges ved lave lyseniveauer (daggry og skumring).

De har en langsom og varierende vaekstrate i naturen i forhold til an-
dre aborrelignende arter. Vaekst er ogsd kgnsbestemt, hvor hunnerne
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vokser 20 % hurtigere end hanner. I naturen er puberteten pa 2 ar for
hannerne og 3 ar for hunnerne.

Opdreet
I naturen er aborrens gydning begraenset til én gydning om aret - nemlig
i lgbet af foraret.

[ opdrzet kan man dog manipulere med en kombination af dagslaeng-
de og temperaturen og fa fiskene til at gyde pa et andet tidspunkt. Abor-
re vil gyde spontant i karrene, men kunstig gydning ved strygning og
"tgrbefrugtning” er ogsa mulig og giver omtrent samme befrugtnings-
succes. Gennemsnitlig fekunditet er omkring 40.0002eg pr. hun (102.000
g pr. kg hunfisk).

Aborrens ag gydes som en lang "strgmpe” med en laengde fra 20 cm
til 1,5 m. Efter befrugtning kveelles aeggene op (suger vand) og er fra 1,9
til 2,8 mm i diameter. I naturen bliver seggene liggende pa plantermate-
rialer teet pd bredden, hvor der er gode strgmforhold, og vandet er rela-
tivt varmt (ca. 12-15 grader). | opdreet placeres sggene flydende i bak-
ker eller trukket ud pa et tradnet i bakker/sma kar med kontinuerlig
vandstrgm. Inkubationstiden er fra 80 til 160 graddage afhzengig af
temperaturer og avlsstammen.

[ Europa praktiseres tre forskellige metoder til produktion af seettefisk:

1. Ekstensiv til semi-intensiv produktion i jorddamme.
2. Semi-intensiv produktion i store tanke eller damme.
3. Intensiv indendgrs produktion i recirkulerede anlaeg.

De fgrste to metoder er afthaengig af produktion af naturlig zooplankon
som foder til de sma larver. Produktion er yderligere begranset til den
naturlige gydesaeson. Intensiv indendgrsproduktion har den fordel, at
temperaturen kan kontrolleres og derfor er uaftheengig af naturen. Pro-
duktion af levende foder er vigtig for at kunne fodre de sma larver i de
farste 3-4 uger af deres liv. Store kar (over 300 1) eller konstruktion af et
"bur” med fintmasket net i stgrre betonbassiner har veret brugt til lar-
veopdreet. Artemia salina eller hjuldyr (Brachionus sp.) bruges til fodring
af aborrelarver. For at reducere kannibalisme og sikre en bedre foder-
udnyttelse skal larveteetheden ikke veere for lav. Weaning til tgrfoder
begyndes, nar fiskene er ca. 3 uger til 1 maned gammel, og er overstaet
efter 4-5 dage.

Videre tilvaekst kan ske i forskellige systemer inkl. netbure/notanlaeg
i sger (f.eks. i Sverige) og i damme. Det har dog vist sig, at det er mest
rentabelt med intensivt opdraet i RAS systemer - som set i f.eks. Irland
og Schweiz.

Vaeksten fra ca. 0,5-1g til markeds minimumstgrrelse af 100g, det
schweiziske marked, tager ca. 4-9 maneder athaengig af fiskenes vaekstpo-
tentiale. Startteetheden er ca. 50 kg m3. Lgbende sortering er vigtig for
aborreproduktion i grow-out fasen for at gge vaekstpotentialet og for-
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mindske kannibalisme. Monosex produktion af hunfisk og domesticering
kan forbedre produktionsmulighederne. Markedet efterspgrger hovedsag-
ligt sma fisk, og derfor er krav om produktion af szettefisk relativt hgijt.
Kilder: (Paulsen H. e, 2005 b), (Overton, Startfodring af aborrelarver,
2005 a), (Gonczi, 2007), (Overton, Videreopdraet af aborreyngel, 2005 b),
(Paulsen H. e,, 2005 b).

14.1.3 Sandart/Gés (Stizostedion lucioperca)

Sandarten er Europas stgrste medlem af aborrefamilien og en af abor-
rens neere slaegtninge. Den er mere specialiseret som rovfisk og stiller
derfor pa visse punkter stgrre krav til sine omgivelser end aborren. Den
er mest udbredt i store og middelstore sger med gode oxygenforhold
samt i de nedre dele af store vandlgb. Den trives fint i moderat nzerings-
rige sger med uklart vand, men kan ogsa leve i mere naeringsfattige og
klarvandede sger, hvis de er dybe nok. Sandarten trives ogsa i brakvand
med lav saltholdighed. Sandarten jager i den frie vandmasse enten alene
eller i sma stimer.

Sandart er spredt over @st- og Centraleuropa med floden Elben som
graense mod vest. Som resultat af udszetninger findes der i dag sandart i
mange lande i Vesteuropa, herunder Italien, Holland, Belgien, Frankrig,
Spanien, England og i norden (Danmark, Sverige, Finland).

Naest efter gedden er sandarten vores stgrste ferskvandsrovfisk. Den
nyklaekkede yngel lever af de helt sma dyr - som eksempelvis hjuldyr og
vandlopper. Allerede efter et par maneder begynder de sma sandarter at
@de stgrre byttedyr som dafnier, myggelarver og de mindste yngel af
andre fiskearter. Nar sandarten er 4-10 centimeter, begynder den for
alvor at ade fiskeyngel.

Voksne sandarter lever udelukkende af forholdsvis sma fisk og er
meget afthaengig af, at der altid er tilstreekkeligt med sma byttefisk til
radighed. Potentielle foderkandidater kan eksempelvis veere arter som
hork, lgje, smelt og heltling, der har en lille maksimalstgrrelse eller 0-2
ar gamle skaller, brasen eller aborrer. Sandart er endvidere en udpraeget
kannibal, som med stor iver seder sine egne yngre sgskende eller yngel.

Sandarten bliver kgnsmoden efter 2-5 ars vaekst og maler da 30-44
centimeter. Ved kgnsmodning er hannerne generelt mindre og yngre
end hunnerne. Legen foregar over fast sandbund pa 2-3 meters vand-
dybde. Rognen gydes i flade legegruber gravet af hannen, hvor aggene
kleeber til rgdder og sten. En hun indeholder i gennemsnit 200.000 zeg
pr. kilo fisk. Efter gydningen jager hannen hunnen vaek og bevogter og
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plejer herefter seggene, indtil de kleekkes. Efter klaekning spredes ynglen
i overfladevandet, hvor de sgger fgde.

Opdreet

Sandart, ligesom aborre, gyder naturligt en enkelt gang pr. ar, nemlig om
fordret, hvor temperatur begynder at stige, og dagslaengden gges. Der har
veeret drevet ekstensivt opdreet af sandart, primeert i Sverige og Finland,
hvor zeggene stryges, befrugtes, inkuberes og klaekkes i kar, hvorefter
ynglen saettes ud i damme, hvor de udelukkende lever af forekommende
naturlige zooplankton. Dammene kan eventuelt ggdes for at fremme vaek-
sten af alger, som er nering for foderdyrene. Ved dette ekstensive opdraet
er det kun muligt at producere sattefisk baseret pd forarets naturlige
gydetidspunkt. En stor del af den producerede yngel anvendes til udseet-
ning/restocking, og derfor veennes de ikke til at zede tgrfoder.

Gennem de senere ar er der imidlertid udviklet et intensivt opdraet af
sandart. Moderfiskene holdes i kar, hvor man ved at manipulere med dag-
laengde og temperatur kan bringe dem til at gyde pa andre tider af aret.
Selve gydningen kan ogsa forega rimeligt naturligt ved, at et modent
avlspar placeres i kar med egnet materiale pa bunden, f.eks. kokos eller
matte af kunststof - i begge tilfeelde med et stort overfladeareal. £Zggene
gydes og befrugtes naturlig, af avlsfiskene i karret og kleeber til gydemate-
rialet pa bunden. Bundmaterialet kan herefter flyttes til inkubering og
afvente klekningen. Der kan dog opnas bedre resultater ved at stryge
fiskene og foretage en sakaldt tgr-befrugtning, hvor seg og saed blandes i
f.eks. en skal. Efter befrugtning kan aeggene inkuberes og Klaekkes.

Den videre udvikling foregar under forhold, hvor alle betydningsful-
de parametre moniteres og styres — det geelder ikke mindst vandkvali-
tetsparametre — hvorfor en sddan produktion foregar indendgrs i recir-
kulerede systemer med temperatur pa ca. 18-20°C. Larverne klaekker
med en lille blommesak med en oliedrabe som naering til de fgrste dage.
Hermed er sandartens udvikling sammenlignelig med marine arters. Sa
snart blommesakken er opbrugt, tilbydes larverne levende foder. Arte-
mia eller lignende tilbydes de fgrste 2-3 uger athaengigt af vandtempera-
turen, hvorefter der tilbydes kommercielt tgrfoder. Sandart er en rov-
fisk. Der skal have et hgjt proteinindhold i foderet (f.eks. 50 %) og rela-
tivt lav lipidindhold i forhold til andre opdreettede arter (under 15 %).
Bade flydende og synkende piller kan benyttes. Juvenile fisk pa 10-50
gram kan holdes ved tetheden pa 15-30 kg m3. I stgrrelser pa 50 gram
til 1 kg kan taetheden veere 30-60 kg m? i recirkulationssystemer.

Det videre produktionsforlgb sker ved en optimal temperatur om-
kring 23-28°C lidt afthaengig af avlsstammen og opdraetsformen. Produk-
tionstid fra aeg til 1 kg er ca. 450 dage. Disse forhold betyder, at i det
kglige Nordiske klima kan en intensiv produktion af sandart kun forega i
lukkede recirkulationsanleeg - til gengzeld kan produktionen foregd hele
aret rundt!
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Arten er kendt for at veere meget sensitiv overfor forstyrrelser og
stress, iseer under handtering, og den kan endnu ikke opdreettes i teethe-
der stgrre end de naevnte max. 60 kg/m3 (Steenfeldt, 2010).

Figur 125. Livscyklus for opdraet af Sandart/Gés

3-4 months

2-3 years

13-15 months Sold for consumption
(800g -1200q)

Kilde: Julia Overton.

14.2 Saltvand

14.2.1 Helleflynder (Hippoglossus hippoglossus)

Helleflynderkleekkerier henter deres indtagsvand i havet fra 50-200
meters dybde, hvilket primeert sker for at holde en ensartet stabil tem-
peratur. Indtagsvandet fgres normalt gennem et sandfilter og derefter
yderligere gennem et filter med poreabning helt ned til 1 p. Nogle anlaeg
benytter herefter UV eller ozon til en egentlig desinfektion.
Helleflynderen har en relativ kompleks livscyklus med et meget lang-
strakt blommeszekstadie. Avisfisk pd 10-90 kg holdes i store kar, hvor
vandstanden, i gydesaesonen fra januar til april, seenkes. Fiskene stryges
manuelt, og strygningerne gentages med 70-80 timers mellemrum, indtil
fiskene er tomme. Zggene tgrbefrugtes og placeres i inkubationsbakker
med en teethed pa ca. 1 liter ;eg/250L, hvorefter de opbevares i mgrke ved
en temperatur pa 6-7 °C. Efter 12-13 dage overfgres aeggene til hgje og
smalle kar med et volumen pa 10-15 m3 (siloer) med vand, der ledes ind
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fra bunden (opstrgms-system). Her klaekkes seggene dagen efter overfgr-
sel, og larverne forbliver i "siloerne” i fortsat mgrke i ca. 45 dage med teet-
heder pa ca. 40.000 larver/silo. Derefter overfgres de til startfodringskar
pa 1-20 m3, hvor temperaturen haeves til 10-12 °C over nogle dage. |
disse kar tilseettes alger, som altsa ogsa ma dyrkes pa opdraetsanlaegget
for at gge neeringsveerdien af Artemia, som anvendes som levende start-
fodring. Cirka 100 dage efter kleekning er larver i stand til at begynde at
®de tgrfoder. Weaningsperioden er ca. 2-3 uger. Nar ynglen er ca. 5 gram
stor, kan den leveres til grow-out anlaeg, der ofte har vand med hgjere
temperaturer, der betinger, at fiskene har naet en vaegt pa ca. 300-500
gram i maj/juni aret efter. Nu kan den lille helleflynder flyttes til notanleeg
i havet eller til landbaseret anlaeg med kar, hvor den efter 2 ar, og en total
produktionstid pa 3 ar, har opndet en vaegt pa ca. 5 kg.

Tidligere led opdraettet af hyppige udbrud af viral nethindesyge (viral
encephalopathy and retinopathy, VER) og vibriose. £ndring i manage-
ment og handtering af fisken har givet effektive metoder, som forhindrer
vertikal og horisontal smittespredning af VER. Vibriose forekommer
stadig - specielt i forbindelse med tilveenning til tgrfoder.

Anlaeggene, som findes i Norge og Island, har direkte udledning til havet,
og der er ikke nogen krav om rensning - med mindre dette sker i neer-
heden af andre opdreetsanlaeg (smitterisiko).

14.2.2 Pighvar (Scopthalmus maximus)

Pighvarren er en fladfisk og er kendetegnet ved, at den er naesten rund,
og stgrre individer har pigge pa oversiden. Hannerne bliver sjaeldent
over 50 centimeter, mens hunnerne kan blive op til 1 meter og veje om-
kring 25 Kilo. Sa store fisk er dog meget sjeldne, og hunnen bliver sjael-
dent over 70 centimeter. Pighvarren lever over et stort omrade - lige fra
Sortehavet i sydgst, i Middelhavet, op langs Europas vestkyst og omkring
De Britiske @er til Feergerne og Island og det sydlige Norge. Pighvarren
er tolerant over for lavt saltindhold i vandet og lever derfor som en af de
fa saltvandsfisk langt inde i @stersgen.

Pighvarren bliver kgnsmoden, nar den er 3-5 ar. Den gyder i april-
august. Hunnen producerer 5-10 millioner zeg, athaengigt af fiskens stgr-
relse. Aggene befrugtes i vandsgjlen, og klaekning sker efter cirka 6
dggn. Larven ligner en "normal” fiskelarve, idet gjnene sidder pa hver
side af hovedet, og den svgmmer oprejst.
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Pighvar-larven har i modsaetning til flere andre fladfisk en svemme-
bleere i larvestadiet, som dog forsvinder, nar larven metamorfoserer,
dvs. forvandler sig fra larve til fisk. Under metamorfosen bliver larven til
en fladfisk: venstre gje vandrer over pa hgjre side af hovedet, og pig-
hvarren begynder at svgmme pa siden som en normal fladfisk. Desuden
gar pighvarren fra at leve i de dbne vandmasser til at leve pa bunden. I
naturen lever sma pighvarrer (mindre end 5-7 centimeter) af rejer,
mysider, bgrsteorme o.l., mens stgrre pighvarrer udelukkende spiser
fisk, som kutlinger, tobis og torskefisk. Med sin store mund har pighvar-
ren mulighed for at tage store byttedyr i forhold til sin egen stgrrelse.

Figur 126. Yngel (sattefisk) af pighvar

Foto: Jesper Heldbo.

Opdreet

Pighvarren har forholdsvis stor betydning som opdraetsfisk i akvakulturen.
Siden midten af 1980'erne er der sket en stor stigning i produktionen af
pighvarrer pa verdensplan. Pighvar er en varmeelskende fisk (15-20 °C),
hvorfor de fleste opdreet finder sted i indendgrs recirkulerede anlaeg,

Man behersker alle stadier i pighvarrens livscyklus, og yngelproduk-
tionen foregar i store traek som for anden marin fisk. Avlsfiskene stryges
manuelt (tgrbefrugtning). Der er kommerciel produktion af pighvar i
savel Norge som i Danmark. En vaesentlig del af produktionen er rettet
mod saettefisk, som eksporteres til lande som Frankrig, Portugal og Spa-
nien, som alle er begunstiget af varmere klimaforhold, der ggr den vide-
re pavaekst billigere. Der er dog ogsa produktion af slagtefisk i Norden.
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14.2.3 Torsk (Gadus morhua)

[ kleekkeriet for torsk pumpes havvand fra 50-200 meters dybde for at
opna stabile temperaturer. Torsk pa 2-10 kg holdes i 3-6 meter brede,
og i 1,5 meter dybe kar med temperaturer pa under 8 °C. Torsk gyder
naturligt, og da aeggene har en positiv opdrift, flyder de op til overfladen
og opsamles af et automatisk indsamlingssystem. Zggene befrugtes og
desinficeres enten med glutaraldehyd eller i ozoneret vand, fgr de szettes
ind i rugemaskinen (100-300 liter). AZggene udklekkes og overfgres
efter et par dage til startfodringskar (1-7 m3), hvor temperaturen grad-
vist gges fra 6 °C til 10-12°C.

[ en seerskilt afdeling produceres levende foder (saltkrabben Artemia
og hjuldyret Brachionus) til torskelarven, da den ikke er i stand til at
indtage tgrfoder. Copepoder (Calanus sp.) er torskelarvens naturlige
kost pa dette stadie, og enkelte opdraetsanleeg producerer copepoden til
dette formal). Desuden producerer der alger til hjuldyr/copepoder og til
at have direkte i tanken for at gge fadeindtagelsen hos torskelarverne.
Hjuldyr og saltsgkrebs produceres under temperaturer pa 25-30 °C,
copepoder produceres ved normal havtemperatur.

Efter 30 dage bliver ynglen veannet til tgrfoder, og ndr denerca. 5 g
(120 dage efter befrugtningen), kan den szettes ud i vandet, hvis tempe-
raturen er over 10° C, ellers vokser den videre i kar pa landjorden til den
er mellem 50-300 g og sattes derefter ud i bure i havet.

[ torskeklaekkerier er det primaert udbrud af vibriose i forbindelse
med tilpasning til tgrfoder, som angriber ynglen, og det har resulteret i
en drastisk reduktion i produktionen. Vacciner er ikke effektive nok i
denne fase af udviklingen, sa skansom behandling, god hygiejnepraksis
og god vandudskiftning kan medvirke til at reducere udbrud.
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14.3 Bade fersk- og saltvand

14.3.1 Regnbuegrred (Onchorhynchus mykiss)

Regnbuegrred blev indfgrt til de nordiske lande fra Amerika i begyndel-
sen af 1900'erne. [ Amerika vandrer arten ud i havet og vender tilbage til
floden og er siden blevet dgbt "steelhead trout.”

Arter er anadrom, dvs. den gyder i ferskvand og vokser op i havvand,
men i Norden bliver den opdraettet i bade ferskvand og saltvand.

Sattefisk af regnbuegrreder opdreattes pa samme made som laksen,
men den udklaekker ved ca. 370 dggngrader og er klar til startfodringen
ved 170 dggngrader. Regnbuegrreden opnar salttolerance, nar den er 30
g, men den synes ikke at gennemga en sarsKkilt smoltifikation, som vi ken-
der i lakseyngel. Den reagerer heller ikke pa et tilsvarende lysregime, som
inducerer smoltificering hos laksepar. Det antages, at fiskens evne til at
kunne téle overgangen fra ferskvand til havvand er athaengig af stgrrelsen.

Regnbuegrred er blevet avlet i generationer for at forbedre gnskvaer-
dige karaktertraek til kommercielle dambrug; navnligt en hurtig vaekst,
god foderudnyttelse, hgj filetudbytte, og sen modenhed. Tidspunktet for
reproduktion er blevet udvidet gennem avl, fotoperiode og temperatur-
kontrol. Teknologi er ogsa til radighed til produktionen af sterile triploi-
de hunner ”(all-female stocks)” for at fa bugt med problemet med seksu-
el modenhed i de store fisk, som kraeves til filetering. Triploide fisk, der
rgmmer, kan ikke pavirke lokale naturlige bestandes “genetiske-pool,”
da de er sterile. Gydeteknikker til regnbuegrreder er velkendte. Tgrre
befrugtningsteknikker anvendes ved at blande g og sperm. Hver hun
kan producere mellem 1100-1400 2g per kilogram legemsvaegt.

Med hensyn til beskrivelse af avlsfisk, kleekkeri og yngelstadiet hen-
vises til afsnit 5 side 41.

Voksestadie
Regnbuegrreder opdraettes typisk i teetheder pa 25 til 120 kg/m3 - af-
haengig af anlaegstype og forudsat, at oxygenkoncentrationer kan opret-
holdes over 6 mg/liter. Grow-out i landbaserede anlaeg foregar i damme,
raceways eller tanke - se afsnit 6 side 49 for beskrivelse af de forskellige
anlaegstyper.
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14.3.2 Havgrred (Salmo trutta)

[ Norden findes der 3 former for grred; baekgrred, sggrred, og havgrred.
Det er vigtigt at ggre sig klart, at baek-, sg- og havgrred er samme art. De
er bare forskellige gkotyper. Det betyder, at de sagtens kan gyde med
hinanden og fa afkom, der igen kan blive til de tre forskellige gkotyper.
Alle tre deler siledes de samme gydepladser og indledende opvaekst-
pladser i vandlgbene. Der er indtil nu aldrig fundet “gener,” som koder
for, at fiskene skal vandre, men til gengeeld er det vist, at nogle typer af
gener bliver udtrykt kraftigere i havgrred end i baekgrred.

Adskillelsen mellem de tre typer beror sdledes primaert pa en van-
dring og efterfglgende forskelligt opholdssted i forbindelse med en stor
del af fiskens vaekstfase - for havgrred er det i havet, for sggrred er det i
en sg, og for baekgrreden er det i et vandlgb. Valget af livsstrategi sker
som regel, mens grreden er ca. 10-25 cm. De fisk, der vandrer til en sg
eller til havet, endrer sig bade med hensyn til udseende og fysiologi.

Da fiskene blot er forskellige gkotyper af samme art, er det principielt
muligt for fiskene at sendre type. En havgrred kan for eksempel blive i en
sg efter gydning i et tillgb. Det hgrer dog til nok undtagelserne, men man
ved faktisk meget lidt om mulige individuelle skift efter det fgrste indle-
dende valg af gkotype.

Det er hovedsageligt havgrred-formen, der anvendes som saettefisk
for opdreet, som sker i havet. Metodikken er den samme som for produk-
tion af laksesmolt og er mest fremherskende i Finland og Sverige. Fisken
stryges i oktober-november, og yngelen kleekkes i marts-april med en
vaegt pa ca. 0,15 g. Blommesakstadiet varer en maneds tid, og weaning
pagar indtil fisken har ndet en vaegt pa 1-2 gram. Herefter flyttes fiskene
over i store udendgrs kar og tilbringer sommeren og den naeste vinter
her, indtil den opnar en stgrrelse pa ca. 20 gram. Efter endnu et ar er
havgrreden 20 cm lang og vejer ca. 150 gram og flyttes til havbrugsan-
laeg for videre tilvaekst.
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14.3.3 Fjeldgrred (Salvelinus alpinus)

[ Skandinavien findes fjeldgrred fgrst og fremmest i bjergomrader, men
den findes ogsa i store og dybe sger leengere mod syd, eksempelvis i
Alperne. Det er den nordligste ferskvandsfisk, og fjeldgrreden betragtes
generelt som den mest koldadapteret ferskvandsfisk. Fjeldgrreden har
veaeret kommercielt opdreettet siden begyndelsen af 90’erne.

Island er det nordiske land, der har den stgrste produktion af fjeldgr-
red, og den dominerende produktion er portionsfisk pa 400-500 gram;
en produktionsform som ogsa ses i andre nordiske lande. Den samlede
produktion i henholdsvis Island, Sverige og Norge, 2500,600 og 450 tons
pr. ar (tal fra 2010). Bade i Sverige og Island, bruges der selektive avls-
programmer, og hovedparten af produktionen foregar ved hjeelp af af-
kom fra de nationale avlsprogrammer i hvert land. Fjeldgrred er kendt
for sin evne til hgj vaekst ved lav temperatur og er derfor specielt veleg-
net til opdreet ved hgje breddegrader og i kolde hgjtliggende omrader.
Pa grund af det vellykkede resultat af avisprogrammerne, som bruges i
anleeg i dag, vokser den hurtigere og modnes i en stgrre stgrrelse og
alder end den oprindelige vilde grred. Selvom det er en forholdsvis lille
branche i gjeblikket forventes fjeldgrredopdraet at vokse i flere af de
nordiske lande. (Brdnnds, 2011).

Fjeldgrreder opdreettes fra sdvel anadrome8é stammer som fra rene

ferskvandsstammer. Opdreet af fjeldgrred fra den "havsggende” stamme
ma foregd i lukkede anlaeg, hvor det er muligt at skifte mellem saltvand
og ferskvand, da fiskene fra denne population kun har tolerance for salt-
vand om sommeren. De fleste anlaeg bruger vand fra boringer.
Selve opdreettet foregar stort set som ved opdrat af laks. Foraeldrefisk
stryges i sidste i perioden oktober-november. De befrugtede g opbeva-
res ved 4-8°C, og efter 400-500 graddage kleekkes de. Blommesakyng-
len inkuberes og er klar til startfodring efter 1200-1400 graddggn. Den
videre vaekst foregar i kar pa land, og da kgnsmodningen szetter tidligere
ind end hos laks og regnbuegrred, slagtes de fleste fjeldgrreder, inden de
nar en vaegt pa ca. 1 kg.

Fjeldgrred tolererer hgjere teetheder end de fleste andre laksefisk -
helt op til 90-130 kg/m3). Den optimale temperatur for veekst af fjeldgr-
reder er rapporteret til at veere i intervallet fra 10-15C og den kan overle-

86 Anadrom: Fgdes og vokser i ferskvand traekker derefter ud i havet (saltvand) og vender tilbage, som
fuldvoksen, for at gyde i ferskvand.
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ve i vandtemperaturer helt ned til -1C. Ved temperaturer over15°C falder
fjeldgrredens vaekst og overlevelse hurtigt. Sygdomsudbrud hos fjeldgrred
forekommer, men det udggr ikke store problemer for opdraetterne.

14.3.4 Laks (Salmo salar)

Atlanterhavslaks er en anadrom fiskeart, som udkleekkes i ferskvand og
vokser op i havet. | sensommeren vandrer laksen op i floderne og gyder i
oktober-december. Ynglen udklaekkes om vinteren i januar-februar. I
lgbet af efteraret vil fisken opna en vis stgrrelse og gennemga en smolti-
ficering, som tilpasser den til at leve i saltvand om foraret, mens de fisk,
der ikke nar at vokse til en vis stgrrelse, bliver ngdt til at udssette smolti-
ficeringen endnu et ar. Efter 1-3 ar i havet vender fisken tilbage til flo-
den for at gyde.

Produktion af laksesmolt foregér i anlaeg, hvor vandets temperatur
kan styres og med kontrol af daglaeengden vha. styring af lyssaetningen.
P& denne made kontrollerer man smoltificeringsprocessen og kan der-
ved leverer smolt flere gange om aret (vanligvis forar og efterar).

Ag kebes fra centrale rognleverandgrer/avlsstationer. Her styres
moderfiskenes aglgsning ligeledes ved justering af lys og temperatur.

Aggene klaekkes i mgrke/daempet belysning og under naturlig tem-
peratur i klaekkebakker, som kan have forskellige udformninger. Aggene
udklaekker efter ca. 2 maneder. Ved 5-8 °C (ca. 450-520 graddggn).
Vandet, der anvendes i kleekkebakkerne, kan veere/er ofte behandlet
med UV eller Ozon for at nedsaette smitterisici.

Blommesaekyngelen flyttes til kar, hvor bunden kan veere daekket af
kunstgraes, hvor ynglen tilbringer tiden, indtil ca. 60 & af blommesak-
ken er opbrugt. Denne periode tilbringes ogsd i dempet belys-
ning/mgrke og varer en maneds tid ved en vandtemperatur pa 8-12 °C
(1200-1400 graddegn). Herefter overfgres ynglen til sma kar med en
vandstand pa kun 10-20 cm. Taetheden kan vaere op til 10.000 yngel/m?2.

Ved startfodring (weaning) gges temperaturen gradvist til 12-140 C,
og ynglen tilveennes tgrkost. | karret er der som regel installeret skjul
for, at ynglen kan gemme sig den fgrste fase. Ynglen fodres under disse
betingelser til en vaegt pa 0,2 til 1 g.

Nar ynglen er ca. 1 g flyttes den til stgrre kar, hvor vandtemperaturen
er 12-14°C. Nar ynglen har en vaegt pd 50-80 g, kan smoltifikationen
begynde. Tidligere var en normal leveringsstgrrelse for 1-arige smolt
mellem 60 og 140g, men i dag er det almindeligt at levere smolt af en
starrelse pa 150 - 250 gram. Der planlaegges at producere endnu stgrre
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saettefisk, op til 1 kg, men da ma man regne med, at smoltificeringen - og
derved overgangen til - foregdr i smoltanlaegget.

Havtemperaturen og smoltstgrrelse er af stor betydning, og generelt
er store fisk mere temperaturtolerante (kan szettes ud ved lavere tempe-
raturer). P4 gode lokaliteter med optimale drifts- og veekstvilkar kan
laksen na slagtestgrrelse 1 - 1% ar efter udsaetning.

Smoltanleeg findes bdde som gennemstrgmningsanleeg og som recir-
kulerede anlaeg. Ofte vil gennemstrgmningsanleeg recirkulere vandet -
uden egentlig rensning - for at begraense energien, der medgar til op-
varmning af indtagsvand. Dertil anvendes varmevekslere, der transmit-
terer varme fra udledningsvand til det nye vand fra indtaget. Som naevnt
andetsteds bygger der nu primeert fuldt recirkulerede anlaeg til smolt-
produktion, ligesom eksisterende anleeg ombygges til recirkulering.

Under udklekningen og blommesakstadiet er angreb af svamp
(Saprolegnia) almindeligt. Ved startfodringen kan der opsta angreb fra
parasitter af Costia, Trichodina og Gyrodactylus salaris. Endvidere kan
der forekomme geellebetandelse, som kan skyldes en kombination af
darlig vandkvalitet/partikler og bakterier.

Finnerad, som skyldes, at hudlaget pa finnerne beskadiges, kan veere
et tegn pa aggressiv adfeerd pa grund af hgj fisketeethed, mangelfuld
vandudskiftning, fejlfodring eller for lidt foder - og ses ofte i forbindelse
med den fgrste fodring.

[ parr- og smoltstadiet kan sygdomme sdsom vibriose, bakteriel nyre-
sygdom (BKD), infektigs lakseansemi(ISA) og infektigs pankreasnekrose
virus (IPN) forekomme. Disse sygdomme kraever dyrleegebehandling.

[ havbrug vil sygdomme som furunkolose, pankreas disease (PD),
hjertebrist, vintersar, viral hemorhagisk septikemi (VHS) og vintersar
forventes at opsta i tilleeg til de sygdomme, der opstar i saettefiskfasen.
Parasitinfektioner af lakselus vil veere en af de stgrste sygdomsproble-
mer i opdreettede laks i havvand.

14.3.5 Helt/Sik (Coregonus lavaretus)

Helten lever iszer i relativt store og dybe sger med Kklart, oxygenrigt
vand. Der findes bade stationaere bestande og helt, der vandrer f.eks.
mellem en fjord og en a. Helten lever bade i vandlgb og brakvand, f.eks. i
@stersgen og danske brakvandfjorde

Svaevhelt og bundhelt
Helten er tilbgjelig til at danne bestande med lokale saerpraeg. | Danmark
forekommer to typer af helt, sveevhelt og bundhelt. Svaevhelt holder til i
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de frie vandmasser, hvor den lever af planktondyr. Bundhelt zder for-
uden planktondyr ogsa bunddyr som insekter, snegle og muslinger.

Gydning
Helten gyder overvejende om efteraret eller vinteren, ndr temperaturen
er under 7°C. Vandreformen sgger op i vandlgb og gyder fra september
til december. Hunnen kan gyde op til 50.000 xg. £ggene er indlejret i et
tykt slimlag, der beskytter dem, og kleekningsprocenten er almindeligvis
hgj. Efter at have brugt blommesaekke op, zder den spade heltyngel
planktondyr i de frie vandmasser.

Nar helt-ynglen er vokset til en leengde pad 15-20 millimeter, sgger
den ind til omradet neer land og samles i stimer.

De store helt sgger ud i sgernes abne vand, hvor de lever som rovfisk,
blandt andet med mindre artsfeeller pa menuen.

Helt opdrattes til udsatning
Aggene gydes om efteraret og kleekkes sidst pa det kommende forar.
Den mest intensive opdraetsmetode bygger pa at ynglen, efter klaekning
og blommesakstadiet, udsaettes i netbure pa lokaliteter, hvor der er
meget dyreplankton. Kunstigt lys umiddelbart over burene, tiltraekker
om natten de dyreplankton, som udggr fgden for den spaedeyngel. Nar
ynglen er nogle uger gammel, er de klar til udszetning.

Ved den ekstensive metode udseettes ynglen i store damme (op til
100 hektar), som kan veere tilfgrt naeringsstoffer for at fremme produk-
tionen af naturlige foderdyr.
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16. Summary

16.1 Aquaculture in the Nordic countries and the
BAT concept

Fish farming has existed for thousands of years and was in the middle
age a common method of producing food in certain European countries.
In recent time the demand for fish has intensified which is indicated by
the global fish consumption, that was doubled in the period 1973-2003.
Fisheries suffer from overfishing on stocks and can only partly meet the
market demands. However, more and more fish are supplied by aquacul-
ture, an industry that has increased drastically over the last 20-30 years.
Today, slightly more than 50 % of all fish consumed globally is coming
from aquaculture. Figure 128 presents the significant increase in pro-
duction of aquatic animals in the years 1970 to 2008.

Figure 127. Trends in world aquaculture animal production: major species
groups in the period 1970-2008

Source: FAO (www.fao.org )

Mostly salmonids are produced in aquaculture in the Nordic countries
with Norway having a substantially larger production of fish (Atlantic
salmon) than any other Nordic country. The yearly production is ap-
proximately 1,000,000 tons compared to 5,000-40,000 tons in the other
Nordic countries. The main reason for this difference is the deep fjords,
protected from the harshest weather, and suitable water temperatures,


http://www.fao.org

that characterises the Norwegian west coast and make the opportunities
for production of cold water species very advantageous.

Whereas fish production in Norway has increased over recent years,
as seen throughout the world, the production in the other Nordic coun-
tries has been stagnated. This latter trend is also noticed in other Euro-
pean countries. The reasons are mostly related to limited opportunities
for obtaining licences, environmental restrictions and absence of suita-
ble areas for fish production.

The technological advances that have been achieved over the last
years are however tools that can be applied to reduce the environmental
load from aquaculture. This opens for possibilities to overcome one of
the important barriers for aquaculture to develop in the Nordic coun-
tries - and in the whole Europe.

16.1.1 The BAT concept

BAT is an abbreviation of Best Available Technology.

The term is applied in relation to limiting pollutant discharges and is
integrated in environmental legislation in many countries. The term
constitutes a dynamic target on practices and is, like in the Danish legis-
lation, used as a tool to push industry to integrate new environment-
friendly techniques that are feasible to the industry (by, "feasible” means
that the new technology is efficient and that it is economically attainable
by the industry).

Using the best available technologies and aiming at an increase in aq-
uaculture production are closely associated. This is due to the permanent
focus on environmental protection, that prevails both in the Nordic coun-
tries and within the EU. The stipulation of the EU water frame directive
(Vandrammedirektiv, 2000) exemplifies this as a key political goal to
reach acceptable environmental conditions in all aquatic areas in the Eu-
ropean Union. In order to reach such objectives it appears mandatory
continuously to develop new technologies, that reduce the environmental
influence, and thus make aquaculture more sustainable. This can also help
making the industry more lucrative and so more apt to grow.

16.2 Brief overview of each country

16.2.1 Denmark

Denmark has broad range of aquaculture production, but the freshwater
production is dominated by the farming of table-sized rainbow trout and
the marine farming is dominated of production of "all-female” rainbow
trout in the size of 4-6 kg fish - mainly for roe production. The current
technology involves landbased production of fry in systems fed by
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pumps or RAS supplied water. Discharges are filtered into freshwater
systems or the sea, and sludge collected from filters and sediments is, in
most cases, used as compost or fertilizer. Ongrowing takes place in land-
based raceways of lined earthponds, concrete constructions, and circular
tanks, or at sea in netbased cages with floaters in PE/ steel. Farming
sites produce about 50- 2000 tons with locally scattered, smaller scale
harvesting and processing plants. Denmark represents a knowledge
cluster for RAS systems in the Nordic countries. There is growing inter-
est for establishing pike pearch as new freshwater species. Production of
other species are minor compared to rainbow trout but include eel, blue-
mussels, pike-perch, perch, whitefish, turbot, sharr, other salmonids,
barramundi, pike, sea bream, carp, koi, crayfish, catfish, flounder, stur-
geon, ulva, dover sole and oysters.

16.2.2 The Faroe Islands

The Faroe Islands are dominated by the production of Atlantic salmon.
The current technology involves land based (coastal) production of
smolts in tank systems fed by gravity, pumps or mainly RAS supplied
water, and discharges are released filtered or unfiltered into the sea. On-
growing takes place at sea in large scale, open, net based cages with
floaters in PE or steel in sites producing 1200 - 7000 tons. Centralised
large scale harvesting and processing plants are well developed as well
as well established logistics for live fish and finished products. Aquacul-
ture in the Faroe Islands has a totally renewed production layout after
major disease problems in the 1990s and the lowest mortality rates
from sea transfer to harvest. The market is dominated by only three
large companies.

16.2.3 Finland

Finland is dominated by the farming of rainbow trout and the produc-
tion of roe. Current technology involves landbased production of fry in
systems fed by gravity, pumps or RAS supplied water, or natural food
ponds. Discharge is released filtered or unfiltered into freshwater sys-
tems or the sea. Ongrowing takes place at sea in small scale, open, net-
based cages with floaters in PE or steel in sites producing 30 - 350 tons.
Production is harvested in locally scattered, smaller scale harvesting and
processing plants. There is a relatively small scale logistical operation
due to the small volumes. There is growing interest in establishing white
fish and pike perch as new freshwater species. Other species are minor
compared to rainbow trout, but include trout, charr, perch, sturgeon,
grayling and crayfish.
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16.2.4 Iceland

Iceland is dominated by the production of Arctic charr. Charr are pro-
duced in landbased farms supplied with geothermal water presented by
flow-through system, gravity fed or pumped. On-growing of charr takes
place in large scale concrete tanks originally designed for salmon produc-
tion in the 1990s. Salmon and cod are produced at sea (fjords) in open net
based cages with floaters in PE or steel. Charr and salmon sites produce
around 200 - 1000 tons. Production is harvested in locally scattered,
smaller scale facilities and processing plants with relatively small scale
logistical operation due to the small volumes. There is growing interest for
establishing aquaculture with hot water species like sole and tilapia in
landbased systems. Other species minor to charr include Atlantic salmon,
Atlantic cod, halibut, turbot, tilapia, blue mussel and Senegal sole.

16.2.5 Norway

Aquaculture in Norway is dominated by the farming of Atlantic salmon.
Current technology involves land-based (coastal) production of smolts
in tank systems fed by gravity, pumps or recirculation aquaculture sys-
tems (RAS) supplied water, discharged filtered or unfiltered into the sea.
Ongrowing takes place at sea in large scale, open, netbased cages with
floaters in PolyEthylene (PE) or steel in sites producing 1200 - 14.000
tons. Centralised large scale harvesting and processing plants enable
well established logistics for live fish and finished products. A breeding
program for Atlantic salmon and trout has been established for more
than 20 generations of fish. Inland aquaculture has not yet developed
into a viable business. Other species farmed are minor to Atlantic salm-
on but include rainbow trout, cod, halibut, turbot, blue mussel, Arctic
charr, lobster, and spotted wolffish.

16.2.6 Sweden

Sweden is dominated by the farming of rainbow trout and arctic charr.
The current technology involves landbased production of smolts in
tanks systems fed by gravity, pumps or RAS supplied water, discharged
filtered or unfiltered into the sea or water systems. Ongrowing takes
place in sea or freshwater systems with open netbased cages with float-
ers in PE or steel in sites producing from 25 - 2000 tons. Aquaculture
consists of more locally scattered smaller scale harvesting and pro-
cessing plants and relatively small scale logistical operations due to the
small volumes. There is growing interest in establishing Aarctic charr
farming using oligotrophic freshwater systems. A breeding program for
Arctic charr has now been established for seven generations of fish. Oth-
er farmed species are minor to rainbow trout, and charr, but includes
blue mussels, pearch, eel and, crayfish.
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16.3 Life stages

A brood stock consists of fish that are selected for breeding because they
have traits that are advantageous to the fish farmer. These traits are for
instance fast growth, immunity, late maturing and good flesh quality.
When brood stock reach maturity they are stripped (at last salmonids)
for eggs and semen that subsequently are mixed together and placed in
small basins or similar. After a period, that can be shortened by high
water temperatures, the fish hatch and enter their larval stage. Eggs and
larvae of freshwater fish (including salmonids that are anadromous) are
large, and larvae can ingest industrially produced dry feed from the
moment, their yolk sac is depleted. This is in contrast to marine species,
where both eggs and larvae are small, and where live feed consequently
is needed to feed the larvae due to the suitable smaller size of these
components. It is not until a period on live feed has elapsed, that marine
larvae slowly become capable of ingesting dry feed (weaning).

All hatcheries are land-based. A major separation of hatcheries can
however be made by their supply of either 1) freshwater for freshwater
species or 2) saltwater for marine species. Though, marine species often
produces great numbers of very small eggs and the resulting larvae re-
quire special feeding regimes, some freshwater species follow the re-
gime. Some hatcheries apply water recirculation and water purification
with success. Regardless whether recirculated or fresh water is applied,
a most important feature is to maintain a high water quality in hatcher-
ies since larvae and juvenile fish are particularly vulnerable to deterio-
rated water and pathogens.

Many marine hatcheries pump salt water from considerable depths
prior to purifying the water by e.g. filtering, UV light and/or ozone
treatment. Using recirculated and treated water can be economically
feasible in hatcheries since water consumption is relatively low due to
the small biomasses. Some of the advantages of applying recirculated
water are that proper treatment leads to high water quality and that the
limited water consumption makes it possible to keep temperatures
higher, and fish growth faster, than in flow-through systems. The ability
to control the growth rate of juveniles is often advantageous by its facili-
tation of production planning.
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Figure 128. Newly stripped eggs from rainbow trout (above). Incubation of
salmon eggs in a hatchery in a chilled and dark environment (below)

Photos by Jesper Heldbo.

The time needed for juvenile fish to be kept in hatcheries depends on main-
ly water temperature and feeding levels. When fish have reached a certain
size they are usually suitable for being transferred to on-growing in larger
units. In the case of young salmonids, that are going to be transferred to the
sea for on-growing (smolts), it is mandatory that they have adapted (smolti-
fied) sufficiently to sea water. In any case, bringing underdeveloped fish
from hatcheries to on-growing facilities will most often entail several prob-
lems such as poor growth, illnesses, mortalities, or alike.
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16.4 Land-based aquaculture

16.4.1 Flow through systems

The focus on environmental protection and water consumption did not
exist, when aquaculture was introduced in the Nordic countries for
many years ago. Fish farms were at the time typically constructed as
flow-through systems that proved advantageous both by supplying fresh
and oxygen rich water to the fish and by removing contaminated pro-
duction water. Also, the energy consumption was - and still is - relative-
ly low in flow-through systems. This is due to costless water transport
that occurs entirely by gravity in addition to the low technological level
that requires little energy. The low technological levels of flow-through
farms also make them rather inexpensive to establish.

The large water consumption in flow-through farms combined with a
relatively little production of nutrients makes the discharge water rather
low on concentrations of nitrogen, phosphorus and organic matter. It is
accordingly disadvantageous to use resources on treating the water.
Some other characteristics that speak against the flow-through method
are that pathogens and other contaminants can be brought into the farm
through the supply of surface water. Furthermore, natural oxygen levels
in incoming water may become very low, particularly in summer peri-
ods, with a larger risk of mortalities that makes it necessary to oxygen-
ate the production water.

Figure 129. Kaervang fish farm in Denmark. A traditional trout flow-through
farm with earth ponds

Photo: Jesper Heldbo.
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16.4.2 Partly recirculated systems

Partly recirculation is a method that takes advantage of some of the bene-
fits in recirculated aquaculture but without a complete rebuilding of sys-
tems to full recirculation. This solution can be applied for instance by
farms that are limited on fresh water or met by administrative demands
on reducing their discharges. A reduction in water consumption facilitates
purification of water used in the fish production. In cases where a produc-
tion is limited by the discharges, partly recirculation can provide basis for
an increase in the production through improved water treatment.

16.4.3 Fully recirculated systems

All systems loose water through evaporation, leaks, water accumulating
in fish during growth etc. This means that all systems must be supplied
with water to some extent. Fully recirculated systems are defined by
having a water consumption that is below 10 % of the total volume on a
daily basis.

Figure 130. Fully recirculated system for production of smolt, Nova Sea, Sundsfjord

Photo by Bent Hgjgaard.

Fully recirculated systems are costly to establish and they also carry
extra costs due to high energy consumption and maintenance of equip-
ment etc. Fully recirculate systems require more knowledge by person-
nel on how to operate the new technologies. By combining large bio-
masses with small water volumes the time to react by personnel upon
oxygen shortage or similar is very short. However, proper management
of the intensive production in fully recirculated systems can be support-
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ed by sound training of employees and accommodating, spare equip-
ment to be applied in case of alerts.

In recent years, methods for water treatment in aquaculture have
been optimized. This development has made it more achievable to apply
high recirculation degrees. Land-based systems that apply full recircula-
tion are by many considered to be the most promising rearing method in
future fish farming. This is not at least due to increased administrative
constraints for reduction of water consumption and lowering of dis-
charges from industry and other activities in general that conflict with
traditional fish farming without recirculation. The potential future suc-
cess of recirculated systems should also be viewed in the light of the
opportunity to substantially improve the control of fish-production in
comparison to traditional farms.

16.4.4 Designing land-based rearing systems

The design of rearing systems must among others draw attention to the
basic requirements by the fish, the fish farmers needs, and the ability of
the system to ease removal of fish faecal matters and other solids as well
as dissolved particles. It is of main importance that nutrients are re-
moved relatively fast since they otherwise lead to oxygen depletion
through combustion of the nutrients by bacteria. Fish, and in particular
salmonids that require high oxygen levels, may thus be exposed to low
oxygen levels which initially reduces their appetite and give rise to re-
duced growth and feed utilisation. The bacterial growth is stimulated by
the supply of nutrients and this may further be disadvantageous with
regard to development of pathogenic bacteria and production of toxic
compounds. Hence, modern fish farms often have sludge traps that re-
move faecal matters; uneaten feed pellets etc. in the production units
where they evolve initially.

In modern land-based systems the most common designs are circular
tanks and raceways (rectangular units). There are some advantages and
disadvantages associated with both systems:

Well-designed circular tanks are continuously cleaned for particles
because of the centrifugal power and central outlet that is placed in the
bottom of each tank. Raceways do not have quite as good cleansing
properties but sludge can be removed in traps that are distributed even-
ly in the raceways.

Uncomplicated removal of sludge from traps, micro sieves etc. that is
low in water content also characterises an efficient system. In circular
tanks a “double-drain”-system has shown to be efficient in removing
water from sludge and thus minimise the volume of the sludge, and
withhold water within the production system.

Both circular tanks and raceways allow for good water quality, easy
feeding procedures and high water velocities. The latter is also favoura-
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ble for production of salmonids, since high velocities can stimulate
growth and quality of the fish as well as improve welfare.

Circular tanks are disadvantageous to raceways when it comes to
netting the fish. Raceways are at times installed with nets that by auto-
matic and slow movement force the fish to swim to one end of the unit
whereupon fish can be pumped to another unit.

Other differences between raceways and circular tanks relate to their
costs, materials used etc. and the choice of either of the systems must be
based on the specific conditions at the fish farm that is to be constructed.

The "Danish Trout Fram” concept

Since 1989 fishfarmers in Denmark have been restricted in the produc-
tion because of feed quotas that were implemented with the aim of re-
ducing discharges from fish farms to the surrounding water recipients.
As a means to create better production opportunities and reduce the
environmental impact of fishfarming even more the so called model
farm concept8” was introduced some ten years ago. The concept is based
on certain models for designing a trout farm and it involves three differ-
ent farm types.

Figure 131. Outline of the principles in a "Danish Trout Farm model”

Source: Danish EPA (Miljgministeriet, 2008).

87 In English called: Danish Trout Farm.
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All "Danish Trout Frams” farms have recirculation percentages at 70 %
or higher, a maximum water supply of 125 1/s or less (based on 100 tons
feed per year), sedimentation zones separated from the production
units, components for the removal of particles and plant lagoons in
which nutrients are metabolised. The most simple farm (model 1) devi-
ates from the most environment friendly (model 3) particularly with
regard to water consumption (only 15 1/s in model 3) and the existence
of a biofilter that only is required for model 3.

16.4.5 Environmental effects of model farms

At the start of the model farm project the expected reductions in discharges
were mostly based on theoretical considerations. Various projects have
been implemented in order to document the actual effect of the farms that
should provide basis for their future feed quota. These projects, excluding
model 2 that proved unattractive for fish farmers, show that model 1 farms
generally do not exceed the expected discharges. Model 3 farms have like-
wise shown successful in the efforts to reduce discharges from fish farms. In
short, the projects have shown that in particular low water consumption,
long retention time of water at the farm and a high water recirculation per-
centage are very important for keeping discharges low.

Figure 132. Hallundbaek trout farm is a model 1 (extracting water from the riv-
er) farm with sectioned raceways

Photo: Jesper Heldbo.
The cleansing efficiencies (%) for the most important compounds total

nitrogen; total phosphorus and degradable organic matter (BODs) were
respectively on average 50-78 %, 76-90 % and 78-93 %. In several
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cases the model 1 farms performed better than the model 3 farms owing
to general higher nutrient concentrations in the inlets to model 1. This
gives rise to a larger potential for removal of nutrients and thus better
cleansing percentages. Besides, the plant lagoons on the model 1 farms
were large, in particular in comparison to their feed quotas that are low-
er than at model 3 farms.

16.4.6 Rearing in lakes

Though on a smaller scale, cages are also used for rearing of fish in lakes
just as in the sea. Pontoons are often used together with quadratic cages.
The method is low technological and is particularly popular for trout
culture in large and deep lakes in Sweden and Finland. Fish are typically
produced in sizes up to 400-800 g while some reach more than 1000 g.
Production during winter is also possible on some occasions.

16.4.7 Development and trends in system design

The land-based sector seems particularly associated with certain trends in
the design of rearing systems. One trend is the size of the fish farms that
tend to increase of rational reasons and better prices on feed and other
necessities because of volume. Another trend is an increase in automation,
i.e. surveillance and control systems. Standardisation is a third trend that
is related to e.g. rearing units being delivered in modules. This makes es-
tablishing easier and allows for extension of the systems.

16.4.8 Environmental effects of land-based systems

The environmental effects of land-based aquaculture are very diverse
and depend to a large degree on the type of the system and its localisa-
tion. The least effect is seen from aquaculture with intense recirculation
of water and little water consumption. The production of eels (Anguilla
anguilla) is an example of an environmental friendly production; the
waterconsumption is very low due to low biological requirements for
fresh water among eels and this means that eels can be produced with-
out discharges to aquatic recipients. Salmonids are on the other hand
more demanding with regard to fresh water and this makes it more
complicated to rear salmonids in fully recirculated water.

Aesthetic, terrestrial, and atmospheric effects
Aquaculture can lead to aesthetic changes in the landscape and this may
collide with neighbour interests or people who have particular interest
in the area for other reasons. These effects are however difficult to quan-
tify since they mostly rely on subjective considerations.

Terrestrial habitats can also be influenced by aquaculture. First, the
plant takes up an area that may be important to wildlife. Secondly, if
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ground water is drilled this can drain water from an area and this can
influence wildlife as well, not at least plants that have adapted to humid
conditions, where some may be rare.

Energy, noise, threats etc.

Fish production is dependent on energy and contributes thus to the at-
mospheric content of carbon dioxide. New technologies are consequent-
ly aiming at being as energy effective as possible. Noise and vibrations
are generally not problematic in fish culture and the same holds for un-
pleasant smell. Sludge is collected from land-based aquaculture and can
often be used as fertiliser in agriculture. In some cases, as seen in Danish
trout farms, the water supplying the fish farm contains heavy metals like
cadmium and nickel and they tend to accumulate in the sludge. At times
this accumulation may reach levels that make the sludge inappropriate
for being used as fertiliser.

Influence on adjoining watercourses

Land-based fish farms are often obtaining surface water from water-
courses close to the farm. In some cases this occurs by stemming the
watercourse. The stems are typically constructed with fish stairs to sup-
port wild fish in their migration. Various studies have shown that stairs
do not sufficiently ensure migration of wild fish. Another aspect of stems
is their tendency towards reducing water velocity and thereby creating
sedimentation in the water course with possible negative impact on
areas that are suitable for spawning. A third issue regarding stems re-
lates to a part of the watercourse that starts at the farm water inlet and
ends at the outlet. Here water transport is reduced in summer periods
and this also reduces the opportunity for fish (and other fauna) to mi-
grate. Removing stems from watercourses can consequently be im-
portant for fauna in the watercourses and can most possibly be accom-
plished at farms where recirculation technologies are implemented and
where the entire water supply is allocated from ground water.

Particularly modern trout farms (model 3) in Denmark use only
ground water in their production and in addition to creating opportuni-
ties for the removal of stems; the introduction of wild fish and pathogens
to these fish farms is also avoided.

Even model 3 fish farms which are equipped with several cleansing
facilities have a certain discharge of nutrients to the water recipients.
The bacterial metabolism of degradable organic matter (BODs) and ion-
ised ammonia (NH4*) occurs by use of oxygen. This can consequently
reduce the oxygen content in the water recipient and thus create unfa-
vourable conditions to the fauna. In many cases, however, the amount of
water from the fish farm is small relatively to the volume of water trans-
ported in the watercourse and this reduces the problem. If sludge by
accident is discharged to the watercourse this can create relatively large

Bat for fiskeopdraet i norden 319



oxygen depletion in the watercourse, but generally this seems not to be a
common problem in land-based aquaculture.

Environmental effects of antibiotics and other therapeutic agents
Antibiotics and other therapeutic agents are to some extent applied in
rearing of fish, both in order to treat ill fish but in some cases also prophy-
lactic or as medicaments to reduce harmful algae. Whenever possible, the
industry is urged to apply efficient vaccines as to avoid use of large quanti-
ties of antibiotics that may stimulate development of resistance among
bacteria and potentially pollute the water environment. Environmental
effects of using antibiotics in aquaculture are not comprehensively stud-
ied. Some examples can however be mentioned, such as effects on algae.
Other agents applied at fish farms (e.g. formaldehyde and copper sul-
phate) are used with the purpose of eliminating parasites and exegete
bacteria in the gills. Formaldehyde is reduced within a relatively short
period and is thus less likely to contaminate the watercourse. Formalde-
hyde is sought to be substituted by hydrogen peroxide that appears more
environment friendly. Copper is both an essential mineral for animals and
toxic in large amounts. There are however seemingly no reports on severe
hazardous effects of copper than can be ascribed its use in aquaculture.
This also holds for the other therapeutic agents.

As a method to hinder environmental effects of the substances used
for treating fish, many countries have implemented legislation that ap-
points specific limiting values for the discharge of each relevant sub-
stance. This implies occasionally that fish farmers only can treat a part of
their stock as to avoid too high levels of the substances in the outlet from
the farm.

Environmental influence on distant recipients

By contrast to ionised ammonia and degradable organic matter, organic
nitrogen and phosphorus tend to be transported far away from the point
of discharge before being utilised as nutrients by algae and larger plants.
The environmental effects of these substances occur thus mostly in dis-
tant - often marine - recipients or alternatively lakes. Some recipients
are already characterised by high concentrations of nitrogen and phos-
phorus, often primarily caused by pollution from agriculture. Lakes tend
to be limited in phosphorus so that increased supply of phosphorus will
particularly tend to initiate algal blooms during summer periods. Algal
blooms are followed by oxygen depletion due to degradation of large
quantities of algae. In the worst case scenario this leads to fauna mortali-
ty - particularly benthic fauna that have poor escape opportunities - and
it further creates poor growth conditions for plants (macrophyta) be-
cause of the limited light in the water column that algae create.
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16.4.9 Metabolism of feed components and excretion in fish

Fish, not at least salmonids, are very good at making efficient use of
modern feed types. However, only a fraction of the feed components
(nitrogen, phosphorus and organic matter) are accumulated as growth
in the fish. The remaining fraction is excreted to the water. High feed
utilisation, and thus relatively low excretion rates and pollution, has
mainly been achieved through successful development of fish feed. Here,
focus has been on specifying the exact nutrient requirements of the fish.

Feed utilisation can be denoted as the ability of the fish to gain weight
relatively to the amount of feed ingested. Feed utilisation can sometimes
be rather poor, e.g. when fish are ill, water quality is poor, temperatures
are very low or high or when fish only are fed at levels where they can
maintain their weight. In these cases the quantities of excreted nutrients
are high compared to the increase in biomass.

The main ingredients in fish feed are proteins, lipids, carbohydrates
and water. Water does not give rise to pollution and is therefore of less
interest in an environmental perspective. Phosphorus is on the contrary
important in that regard, although it only makes up around 1 % in fish
feed. Proteins are mostly degraded to soluble ammonia (NH4*) that is
easily excreted through the gills, while lipids and carbohydrates can be
fully catabolised to CO; that also easily penetrates the gills. Not all ingre-
dients are however fully catabolised and soluble in water but are excret-
ed as large molecules/suspended solids. Phosphorus can be excreted
either as soluble phosphorus (P042-) or as a component in various or-
ganic molecules.

These excretory products can harm the fish in aquaculture if not suf-
ficient purification or fresh water is supplied to the production units.
Not at least unionised ammonia (NH3), which is in equilibrium with ion-
ised ammonia, is toxic, and the fraction of ionised ammonia is particular-
ly high at low acidity in the water (i.e. high pH). Hence precautions for
such conditions must be undertaken at fish farms, not at least in inten-
sive systems.

A model for the contribution of nutrients from fish production

As a part of calculating the cleansing efficiencies (C.E.) in model fish
farms, as described earlier, it was also required to estimate the fraction
of compounds that could be ascribed the fish only (the other nutrient
contributions came from the inlet water while other contributions were
estimated to be negligible). The C.E. could then be calculated as: (%) =
(kg total contribution of compound - kg compound discharged to water-
course) 100 %/ kg total contribution of compound.

The contribution of each compound (nitrogen, phosphorus and organic
matter,) that was owing to the fish, was calculated on basis of the amount
of feed eaten, fish growth, the specific content of each nutrient in the feed,
digestibility of each compound in the feed and the feed waste.
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It is anticipated, that DTU AQUAS88 will make the model for contribu-
tion of nutrients from fish production available for free download at
their homepage during 2013.

16.4.10 Diseases and parasites in fresh water

Fish densities can be high in aquaculture and this increases the risk of
illness in the fish stocks. Other factors that are prone to induce illness
are supply of water, not at least surface water, humans, fish transport-
ers, the introduction of fish or eggs from other farms and birds. Besides
the immediate mortality losses, illnesses also lead to reduced growth,
secondary infections and general weakness of the fish.

Overall pancreatic disease is still a substantial problem in freshwater
rearing while a reduction has been seen in infectious salmon anaemia.
Infectious pancreatic necrosis is apparently reduced by improvements
in breeding and production.

Other examples on fresh water diseases are bacterial kidney disease
in addition to red mouth disease. Among parasites, the freshwater white
spot disease, Ichthyophthirius multifilis, plays a role in many land-based
systems. This parasite is intolerant to salt, and salting (in combination
with formaldehyde) can thus be applied to eliminate this parasite. In
Norway a particular problem exist with the ectoparasite Gyrodactylus
salaris that attacks Atlantic salmon. Among the moulds, saprolegnia
should be mentioned as a common problem in many land-based farms.

Water treatment technologies in land-based systems
Rearing of fish generates pollution. The primary pollutants are organic
matter (COD, BODs), nitrogen (N) and phosphorus (P).

Suspended solids (SS) are large particles that can enclose each of the
pollutants mentioned. SS are prone to accumulate in areas where the
water velocity is slow. A large fraction of SS is organic and is conse-
quently catabolised by bacteria by use of oxygen. High levels of SS con-
tribute therefore to oxygen depletion in the system which is disadvanta-
geous to the fish. As a nutrient, SS can give rise to bacterial growth of
which some may excrete toxic compounds. SS can also accumulate in
bio-filters and thus make these less effective. There are accordingly nu-
merous reasons for removing SS from fish rearing systems.

Important methods for removing SS are sedimentation, filtering and
flotation. SS settle relatively easy because of their weight and the settle-
ment can for instance take place in settling tanks with low water veloci-
ties that also stimulate settlement. Filtration can occur in sieves or spon-

88 www.aqua.dtu.dk
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gy material. In flotation particles are adsorbed by air bubbles due to the
surface tension of the particles and they can be removed again when
bubbles reach the water surface (foam fractionation).

Figure 133. Technologies for removing particles (SS) of different sizes. The tech-
nologies are arranged in accord with the particle size interval they can handle

(Wheaton, 2002)

Among the non-energy consuming methods that are applied for remov-
ing particles are sludge traps that are positioned at the bottom of the
production units. Sludge traps can remove a great deal of the particulate
matter before it starts to dissolv and then becomes more difficult to trap.
Once particles are trapped, short flushes, automatically or manually, will
transport the particles away from the production units without remov-
ing too much water.

With double drain it is possible effectively to separate settle able sol-
ids from suspended solids and at the same time reduce the amount of
water needed for flushing. The principles are indicated in Figure 135.
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Figure 134. An ECO-TRAP™ (by AquaOptima AS) particle trap is a double drain
where a concentrated flow of settle able material (B) is removed separately from
the main discharge (A). Only around 3 % of the discharge is carried away by
flushing. The B flow leads to a hydro cyclone that further concentrate the sludge
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to drum screen .‘_. from

filter particle
O trap

B O

B
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solids flow

Tank
floor

Main discharge —A
Suspended
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Sludge discharge

After being concentrated in a double drain the settleable solids can be
transported to a hydrocyclone in which water is hurled against the sides
and is removed at the top of the hydrocyclone. The heavier particles are
accumulating in the middle of the vortex in the hydrocyclone and are
moved towards a conical bottom where they are discharged separately.

A sedimentation basin is a simple and effective way of removing par-
ticles. By constructing wide basins the velocity of the water that is to be
treated will decrease and this makes the solids sink. Besides being wide,
a sedimentation basin must also be long enough to secure that water can
retained for a sufficient period as to ensure an effective cleaning.

Just like sedimentation basins, plant lagoons can be established in
earth ponds that are no longer used for rearing. The model farm projects
showed that the time water was retained at a fish farm before being
discharged to the watercourses was very important for achieving high
cleansing effect. By their normally large sizes lagoons can therefore be
very effective with regard to purification of water. Both aerobic and an-
aerobic areas are found in lagoons and this is beneficial to nitrification
and de-nitrification processes and thus complete removal of nitrogen.

Some very effective but also energy consuming methods for removal of
particulate matter involves drum filters and disc filters. The principle in
these filters is that that water is sieved and the particles trapped by the
sieves are then flushed off when the drum reaches a certain point in its
rotation. Water and particles are then transported away from the filter.

Band filters also apply sieves/microfiltration. The band filter is typi-
cally positioned in a small angle in relation to the water surface. This is
to ensure that particles floating to the filter can be trapped firmly by the
band. The particles are then flushed of the band at the very top and led
to central sludge collection elsewhere.
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Biological treatment

The primary aim of biological treatment is to eliminate dissolved sub-
stances. To some extent biological treatment can also remove small par-
ticles that have passed through the mechanical treatment. In recirculat-
ed systems the biological treatment mostly occurs in bio filters.

Figure 135. Different bio filter reactor types for treatment of sewage

Trickling filter Biorotor
Stationary sub- Granular submerged
merged filter filter

Source: (Janning, K.F., Jgrgensen, P.E., Klausen, M.M., Hgjgaard, B. & Thomsen, U., 2008).

These are filled with elements that provide a huge surface and so allow
for large colonisations of bacteria that are responsible for degrading the
excretory products. In order to facilitate the nitrification process (Oxida-
tion of ammonia to nitrate; NHs* + Oz > NO2 + Oz > NO3) it is necessary
to eliminate most of the organic matter (COD). This is because fast grow-
ing heterotrophic bacteria (degrading COD) otherwise may outrank ni-
trifying bacteria with regards to oxygen consumption and leave to small
quantities of oxygen for the nitrification process. In order to assure that
a bio filter is performing optimally there are thus a number of parame-
ters to bring into balance.

While ammonia (particularly unionised ammonia NH3) is very toxic
to fish, nitrate (NO3) can be tolerated in much larger amounts. Nitrate is
however polluting the environment and must consequently be sought to
be removed from the system before discharge to the external environ-
ment. The denitrification process is an anaerobic process where bacteria
utilise the oxygen in nitrate in their metabolism and leave only N; that
freely can evaporate to the atmosphere without any environmental
harm. The process can often be enhanced by adding easy degradable
organic matters, like alcohols, to the filter in order to provide an easy
metabolisable carbon source to the bacteria.
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Bio filters are produced in many different types and some filters that
are applied in the aquaculture industry are show below.

In recirculated aquaculture there are primarily two types of aerobic
bio filter; submerged bio filters (with a stationary or moving media) or
trickling filters (with a stationary media). Submerged filters usually re-
quire oxygen and back flushes must be carried out occasionally to re-
move sludge that otherwise will accumulate in the filter. This holds in
particular for filters with stationary media. Filters with a moving media
(moving bed) have better self-cleansing abilities, and have larger cleans-
ing capacity since the surface area of the media is very large. Disad-
vantages are however those tiny particles may dissociate from the mov-
ing media and create poor water quality in the production units, unless
they are trapped by subsequent filtering. Moreover, the energy con-
sumption in moving bed filters is rather high.

Trickling filters have the advantage of utilising trickling for aeration
of the water. The trickling in itself also degasses excretory gases like
carbon dioxide and nitrogen from the production. During warm periods
trickling may support cooling of the water and trickling filters are gen-
erally characterised by efficient cleansing performance, not at least due
to optimisation of filter media in recent years. However, trickling filters
are not very compact and are thus rather space requiring. Also, oppor-
tunities for back flushing of the filters are limited.

Figure 136. Example of an element in a moving bed biofilter. A large surface area
provides space for many bacteria and thus potential for a large purification capacity

Denitrification filters are typically submerged and are produced with
different media types. They are yet not very common in recirculated
aquaculture. This is partly owing to the large nitrate tolerance by fish
that makes it less demanding to remove the nitrate from the system. The
environmental constraints that appear to have increasing relevance are
however expected to generate more interest in these filters in future.
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Oxygenation and degassing

All fish respire and thus need oxygen for their metabolism. Fish in aqua-
culture are often fast growing due to breeding for this trait and since
growth is highly correlated with feed intakes, this makes the require-
ments for oxygen substantial. Salmonids in particular are active fish and
this also adds to a larger demand for oxygen. Oxygen is thus a key factor
in fish rearing. Carbon dioxide is a waste product that generates when
oxygen is utilised for combustion of organic compounds and this gas is
important to remove since it can be harmful to the fish in large doses.
For this process a trickling filter can advantageously be applied since the
extensive contact between water and air in this filter type supports the
degassing process.

Figure 137. Trickling filter (left) and simple degassing unit (right)

Photos by Bjarne Hald Olsen (left) and Jesper Heldbo (right).

UV-treatment and use of ozone

The use of ultraviolet light and ozone (03) is effective for elimination of
pathogens like bacteria, viruses, moulds, algae etc. Furthermore, the
methods also degrade organic matters including those responsible for
colouration and smell of water. The methods can thus act as important
tools in aquaculture. However, the methods are rather costly and this is
why water volumes often only are partly cleansed by these techniques.

Treatment of sludge

It is very important effectively to remove sludge deposits from produc-
tion facilities because of the ability of sludge to produce toxic substances
and deplete water for oxygen. Once collected, sludge can be useful as
fertiliser in agriculture. Prior to this, sludge needs drying as to ease
transport and reduce its volume. Several methods have been developed
for drying sludge; first sludge needs sedimentation and the excess water
in this process can be added a polymer whereupon nitrogen, phospho-
rus and organic matter is extracted from the water by creating floccula-
tion. This fraction can then be transferred to a band filter for further
dewatering (Figure 139). The process stimulates both drying and accu-
mulation of nutrients in the sludge.
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Figure 139 Geotubes being filled (left) and during emptying (right)

Source: (Michelsen, 2011).

The use of geotubes is an alternative method for dewatering sludge.
They are large units, up to 60 m, made of water permeable polyethylene.
Polymer can be supplied to the sludge before adding it to the tube. This
stimulates the separation of water and dry matter. In geotubes the dry
matter content can reach high levels, up to 25 %.

Hydrolysis is a method in which large molecules (proteins, lipids etc.)
are converted to smaller molecules. The process is facilitated by bacteria
that secrete enzymes that catalyse the conversions. Hydrolysis can de-
compose sludge and so reduce its volume. At the same time small organ-
ic molecules derived from the process are very suitable for use for deni-
trification processes in which carbon is need by the nitrifying bacteria.

Figure 138.Facility for drying of sludge. Dewatering on a filter band supply of
polymer

Source: Henrik Mortensen.
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Sludge can also be treated in constructed wetlands. Here, watery sludge
is pumped to basins with plants like common reeds or similar. In this
process the sludge is then both dewatered by water being transported
through the sediment, and decomposed by bacteria (mineralised). The
method is simple in use and no additives are added to the sludge. After
some years a requirement for cleaning the basins may evolve.

Once sludge is dewatered and the nutrients have concentrated,
sludge from fish production can be attractive for different purposes. It
may be delivered to biogas plants where it is very suitable because of
high energy content, and there is a potential for sludge from fish farms
to be transformed into pills used for heating.

16.4.11 Trends in water treatment technologies

The aquaculture industry benefits from many years of developing water
treatment technologies in other industry sectors, waste water treatment
etc. Many of the technologies can directly or with small adjustments be
transferred to aquaculture. The future development of these technologies
will focus on energy consumption since this is a relatively costly compo-
nent in recirculating fish farms. Bio filter elements with large surface are-
as and reduced requirements for filter cleansing are focused upon as are
micro sieves with fine apertures allowing for withhold of tiny particles.
Ozone treatment is also believed to become more common in future as is
the use of natural compounds, such as clay, that has potential to stimulate
sedimentation of particulate matters, remove large bacteria colonisations
and thus stabilise bio filter performances. Another novel technology is
ultra sound that can create tiny air bubbles in sludge followed by bubble
collapses under strong mechanical forces that stimulate the decomposi-
tion of organic matter. Elimination of organic matter can also be acceler-
ated by use of certain genera of flies and their maggots can be utilised for
fish feeding. The question is whether the latter method can be developed
to an extent that makes it usable in large scale systems.

16.4.12 Reducing the environmental impact

It is very important quickly and efficiently to remove large particles
from fish production units. One of the reasons is that they easily dissoci-
ate into finer particles that are released to the production water. These
particles are difficult to re-catch and can be harmful to the fish. Micro
sieves are efficient for removal of these particles; some commonly used
sieves can catch particles down to 40 um and upwards. However, the
process is very water consuming, in particular for fine sieves, and micro
sieves are also rather energy consuming. New sieve types would there-
fore preferably operate discontinuously and only when needed.
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Table 44. Removal of particular material with a mechanical micro filter (drum filter/ disc filter).
The effectiveness (%) is indicated in intervals since it depends on several variables

Parameter Raceway Raceway Raceway Circular, self- Circular, self- Circular, self-
cleansing tank  cleansing tank  cleansing tank

40 n 60 u 90 n 40 p 60 u 90 u

Effectiveness %  Effectiveness %  Effectiveness %  Effectiveness %  Effectiveness %  Effectiveness %

Tot-P 50-75 40-70 35-65 65-84 50-80 45-75
Tot-N 20-25 15-25 10-20 25-32 20-27 15-22
BOD5 45-75 40-65 30-60 55-80 50-75 35-70
TSS 50-80 45-75 35-70 60-91 55-85 50-80

Source: Henrik Mortensen.

As indicated by the model farm project, cleansing effectiveness calculat-
ed for complete farms or separate installations require that the total
input to the system/installation is just as precise as the total output.
When carrying out these measurements on plant lagoons in the model
farm project, it was occasionally found that large amounts of water was
lost in the lagoons, i.e. water seeped to the adjoining stream. This is dis-
advantageous for documentation of the cleansing effectiveness of the
lagoons. In the model farm project these water loses were integrated in
the calculations and average removals were then calculated for the la-
goons and for the production sections (including sludge traps, micro
sieves and bio filters) (Table 45).

Table 45. Average removal (%) of total-nitrogen (N), ammonia-N, nitrite-nitrate-N, total-phosphorus,
organic matter and easy degradable organic matter in the production sections and in the plant
lagoons on model farm type 3. Average data from 8 farms. The negati negative value is due to pro-
duction of nitrate from ammonia

Tot-N NH,"-N NO(2)5-N Tot-P cob BOD;s
Production section 15 67 -74 51 52 60
Plant lagoon 37 9 45 25 28 30
Discharge to recipient 48 24 56 24 20 10

(Svendsen L. S., 2008).

Within the production sections, each of the cleansing components per-
formed as indicated in Table 46.

Table 46. Average cleansing efficiencies (%) in sludge traps, micros sieves and bio filters. The data
are from 8 model 3 farms. Data are indicated both for systems with and without micro sieves.
Remark that sludge traps are the first to receive excretes from the fish, followed by micro sieves
and then lastly the bio filters

Sludge cones Micro sieve Bio filter
Tot-N 100 51 0 49
100 22 48 30
Tot-P 100 69 0 31
100 38 44 18
BODs 100 76 0 24
100 44 43 13

(Svendsen L. S., 2008).
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The model farm project showed that mainly the bio filters eliminated a
great deal of ammonia in the production sections (50-80 %). Anaerobic
areas in the filter also facilitate denitrification and therefore complete
removal of nitrogen from the system. Sludge and thick biofilms on the
filter elements is disadvantageous to nitrification and it is anticipated
that efficient regulation of biofilm layers and addition of oxygen can
strengthen the nitrification efficiency in fish farm bio filters.

Establishing of model farms can reduce discharges to the surround-
ings but the generated results indicate that it is challenging to foresee
the actual loads from these farms once they are running.

The data shown indicate some expectations to cleansing of water on
these farm types. However, since numerous parameters influence the
decomposition of the relevant compounds the actual data obtained from
a model farm may come out differently. Since precise documentation for
the specific cleansing components consequently is difficult to generate
this also weakens the opportunity for applying the components in BAT.
Yet, each of the components are effective with regards to water purifica-
tion, and the experience the fish farmers gain with the new technologies,
and following adjustments, is also expected to add to even better cleans-
ing efficiencies than the ones presented here.

Cleansing efficiency at increasing use of BAT

Data obtained by deliverers of fish farm systems and farm equipment
show the importance of installing various technologies in fish aquacul-
ture. Although large variations in performance are seen, and the data not
necessarily integrates the development that has evolved in e.g. fish feed,
the figure below at least indicates the impact of various technology lev-
els on removal of the main pollutants (Figure 141).

Figure 140. Reduction in discharges of the most important pollutants when inte-
grating different technology levels in fish rearing systems

Source: Bjarne Hald Olsen.
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Escapees

Escapees from land-based farms are not very common. On the contrary,
wild fish may end up in land-based farms if this is not sufficiently coun-
teracted by installation of gratings or similar guards.

One of the advantages of recirculated fish farms is that both escapees
(not least relevant in marine farming) and introduction of wild species
to fish farms can be entirely avoided. This is because of the design of the
recirculated systems that more or less isolates the system from the sur-
roundings.

16.4.13 Antibiotics and other medicaments

Pathogens within a fish farm can be spread by sources like employees,
equipment and fish. The management of a fish farm that includes de-
tailed procedures (“Biosecurity)” for avoiding the dispersion of patho-
gens is therefore very important. Biosecurity should most advantageous-
ly be initiated already at the time of construction of the fish farm as to
avoid pathogens to be introduced at initial stages of the project.

Efficient disinfection is a key component in biosecurity and this can
be relevant for footwear, hands, system and equipment etc. Dividing the
farm into biosecurity zones that are assigned to the various production
units can also be advantageous.

Removal of particles in inlet water is also a key issue in avoiding illness-
es since inlet water is often an important source for contamination with
pathogens. Further, inlet water also encompasses other particles that can
create disadvantageous conditions in the production by lowering the water
quality. Large parasites can often be removed by mechanical filtration while
moulds, viruses and bacteria can be removed by UV-light or ozone.

A most proficient method for avoiding illnesses and thus use of antibi-
otics or other medicaments in fish culture, is the application of efficient
vaccines. Unfortunately, efficient vaccines only exist for a limited range of
illnesses. The result of using vaccines is reflected in substantial decreases
in the amounts of antibiotics needed by the fish farming industry. Other
methods for combating illnesses in fish farming are complete slaughtering
of stocks once an infection is identified, leaving production area dry and
disinfected for long periods and establishing veterinary zones with limited
transport of fish between the zones. These latter procedures have shown
efficient in the elimination of VHS in trout production.

Exogenous parasites that attack gills, skin etc. are often treated effi-
ciently with formaldehyde. This, however, is not an environment friend-
ly compound and is thus sought to be reduced by other substances like
hydrogen peroxide. There is still a need for more knowledge on how to
use hydrogen peroxide efficiently under different conditions. An im-
proved treatment of inlet water seems to be an efficient initial barrier
for parasites to evolve in fish farms. In that regard, well-dimensioned
mechanical filtering is important for the basic removal of the largest
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particles and this method should be optimised before introducing UV-
light and ozone for further water treatment.

16.5 Marine Aquaculture

Norwegian salmon production is by far the largest aquaculture produc-
tion in the Nordic countries. Around 1 million tons of Atlantic salmon is
produced per year. Each of the other Nordic countries produce a maxi-
mum of 50,000 tons fish per year and some countries produce even
much less than this number.

The production of salmonids starts however in land-based systems.
Larvae hatch in fresh water and are reared until suitable for on-growing
at sea. In order to be appropriate for life at sea the salmonids must have
smoltified, i.e. have become adapted to tolerate the enlarged osmotic
pressure in salt water. Norwegian salmon are typically produced to
around 5% kg before being harvested.

Figure 141. Development in cage sizes from 1970 to 2010. Dimensions are pre-
sented as circumference/depth

1970 2010

Illustration by (Fixdal, 2012).

16.5.1 Net cages

Net cages are very common in marine production of salmonids and were
originally positioned in relatively calm areas as to protect the cages from
harsh weather. The original cages consisted of three main components: a
floating ring, a net and an anchoring devise. This basic design has proved
useful since it is still applied in modern salmon production. The design
of net cages has however been developed and optimised over the years
and today net cages are constructed specifically as to comply with the
local climate, production size, work environment and feeding methods.
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Strong sections with substantial buoyancy make it possible to use
weighty equipment at the net cage. In cold areas there are risks of ice
accumulation that can make the net cages less stable.

Open and closed systems

Open marine systems have exchange of production water and water in
the surroundings and are placed at sea. Closed systems are defined by
having a closed, or almost closed (e.g. permeable), barrier between the
production and the surrounding water environment.

Standards

In Norway a standard for marine cage culture was developed in 2003
with the primary aim of reducing escapees. The revised standard from
2009 (NS 9415:2009) involves mandatory studies of the local area, risk
analysis, design and dimensioning, production of system and establish-
ing and operation of the system. The standard is also used for admin-
istration of marine aquaculture licenses in other countries than Norway.

Specific design of net cages

Modern floating rings are made of either polyethylen (PE) or steel. PE
seems to have several advantages in comparison to steel; they appear
more stable in harsh weather and seem better adapted for large systems.
The latter has particular relevance for future farming since net cages are
produced in still larger sizes. Originally a net cage was around 40 m in
circumference while todays cages have circumferences up to 160 m. The
larger cages relate to the fact that cage volumes since 2005 no longer are
limited by Norwegian authorities. Today, licences for fish production in
Norway instead make demands on biomasses, i.e. a limitation of the
weight of fish in a licence.

As a means to secure that sea cages are retained at the sea floor and
to avoid escapees it is important that cages are efficiently anchored to
the bottom. In order to ensure this, investigations indicate that anchors
should be designed in accord with the characteristics of the sea floor.
The nets are also very relevant for the avoidance of escapees and the
pervasion of predators, like seals. Net design has in general not changed
much over the years. Nylon in different constructions is mostly used for
modern nets and the specific construction can seemingly be important
for the ability to withstand accumulation of algae and small aquatic ani-
mals on the nets. Nets are consequently of environmental importance in
a number of ways, i.e. escapees, predators and use of anti-fouling agents
for reducing growth of organisms on the nets. The standards specified in
NS 9415 have thus led to further requirements to the strength of nets.
Rearing of cod seems to pose new challenges to design of nets in sea
cages since cod is able to gnaw through them.
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Fouling

Fouling - the accumulation of algae, molluscs and other marine organ-
isms - occurs in all sea cage farming. The phenomenon leads to reduc-
tions in the supply of fresh water and oxygen to the fish and can thus
create unfavourable conditions for the production. Another problem is a
significant increase in cage weight that enhances the risk of damages.

As to eliminate fouling, nets must be cleaned on a regular basis and
most frequently in warm periods where settling organisms grow fast.
Cleaning and proofing of nets is often very demanding on work. The pro-
cess is accomplished by washing, drying and proofing with copper con-
taining substances on land. While on land, nets are also inspected for de-
fects and repaired. In large salmon productions, net cleaning is also under-
taken in the water. Cleaning is carried out either by divers or by personnel
who work with specialised equipment from walkways at the edge of the
cages. ROV’s (remotely operated vehicles) are being developed at the
moment and can possibly prove successful in cleansing of nets.

Pro’s and con’s in existing technology in marine aquaculture

There are a number of advantages that characterise marine cage farm-
ing. The technology is thoroughly demonstrated - also under harsh
weather conditions - and the costs of establishing and costs of rearing
space are low. The latter is beneficial to fish welfare and fish health. Also,
the location of sea cages in natural environments is advantageous to
salmon production because of appropriate oxygen levels, water currents
and suitable temperatures. Furthermore, establishing sea cage cultures
has minimal - or no - permanent impact on the surroundings and cages
can easily be removed to other locations.

On the contrary, sea cage farming is also associated by a number of
challenges. The most important ones are the vulnerable barrier between
the fish and the surroundings, the facts that open culture is exposed to
pathogens and doesn’t allow for retaining polluting compounds. Also,
that the magnitude of salmon louse colonisation depends on the specific
localisation of the sea farms, and that future localisation of marine farms
at open sea requires further development of the systems. Lastly, the risk
at managing cages is also worth mentioning together with the fact that
the appearance of sea farms by some is considered to reduce the aes-
thetical quality of the area.

Feeding systems and other equipment

Several feeding techniques can be used in marine farming. In small sys-
tems semi-automatically feeding is often applied while boats or barges
can be employed at larger farms. Feeding can also be completed directly
from land by use of tube systems. Barges are often very large and in-
clude feeding silos, buildings, and various large equipment for use at
operation of the farm.
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Feed should be distributed widely within a cage as to ensure that all fish
are fed and thus tend to grow equally. The equipment used for feeding
can be rather powerful and this makes it important to control that feed
pellets not dissociate and become uneatable. This owes to feed being
costly and polluting the environment. Large scale feeding can be com-
puter controlled in a set up that includes sensors and under water cam-
eras (that can also be used for inspection of nets). The latter devices
inform the computer about water temperatures, feeding activities etc.
and this enables the computer to regulate feeding levels by adjusting the
information to the feeding system. Such advanced systems can be bene-
ficial in terms of reduced manpower and better feed utilisation.

Among other important equipment on a sea farm should be men-
tioned underwater light that delays maturing of salmon. This tends to
improve the production since fish then allocate more energy for somatic
growth.

Exposed locations

The location of sea farms in close distances to land, where water ex-
change is somewhat limited in comparison to the open sea, can possibly
lead to an unacceptable environmental impact in the area. This makes it
relevant to draw attention to fish farming at open sea where discharges
have less impact on the ecosystems. Open sea farming occurs on several
continents and applies to rearing of king fish, tuna, salmonids and bar-
ramundi. This type of farming can however be more demanding with
regard to strength of the construction and is also more difficult to access.

The difficulties that arise by farming under severe conditions at open
sea can be obviated by using submerged cages. Besides being less de-
manding in terms of construction strength, these systems also provide
opportunities for avoiding plants and other material that drift at the sur-
face, and they are less susceptible to icing. On the contrary, the submerged
cages are less accessible and therefore in some ways more difficult to
manage. As an alternative to this farming method, semi-submerged cages
have been developed. These cages can be submerged when this is pre-
ferred, e.g. before servere weather conditions is ecpected.

Open sea culture can be of relevance in several Nordic countries, par-
ticularly at locations where the environmental impact of aquaculture is
limiting to its propagation. The open sea is characterised by being low
on nutrient concentrations and improved opportunities for dilution and
transport of nutrients from the fish make algal blooms less probable.
Other environmental issues, like disturbance of wildlife and aesthetics,
will also be less relevant - if at all - at open sea.

Locations close to the coasts
It is often smaller fish that are reared in square-shaped systems at loca-
tions near land. The single cages can be built together or be subdivided
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into separate productions. Pontoon systems are characterised by being
rather lengthy and with single cages tightened to the central pontoon.

Figure 142. Kampachi Farms uses submerged cage in commercial production

Source: www.kampachifarm.com

Land-based marine systems

In Iceland and Denmark some fish cultures apply sea water that is
pumped to the production units. After use, the water is then discharged
to sea without any intense purification. During winter the water can
reach temperatures that make production inefficient since the combina-
tion of high salinity and low temperatures is not very well tolerated by
the fish. In Iceland, however, there are some opportunities for applying
thermic water.

An alternative to these systems are recirculated, land-based fish
farms that also use sea water. In Denmark, a relative newly established
recirculated farm that produces salmon has a water consumption of less
than 10 1/s and is expected to produce 1000 tons of fish per year. The
low water consumption is due to intensive cleansing of water in me-
chanical filters, biofilters etc. In Hirtshals, Denmark, a similar kind of
farm is under construction. Such farms are very environment friendly
due to their low discharges and the fact that escapees cannot occur. Also,
the risk of spreading infections is very limited. This production method
allows the fish farmer to keep intense control over the production and
no resources are used for transportation during feeding and other man-
aging as in sea culture.

In Norway, and in other countries where salmon louse pose problems
to the industry, the propagation of recirculated, marine land-based sys-
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tems could potentially be a future successful method for fish culture,
including rearing of even large salmon. The disadvantages of these sys-
tems are the expenses for construction and the relatively high running
costs owing to high energy consumption. Also, the water quality is occa-
sionally sub-optimal and at times the water temperature may reach too
high levels. Temperatures that are below these levels, however, can
stimulate fish growth and thus production which is beneficial to the
farmer. Fast growth, on the other hand, caused by high feeding levels can
reduce fish quality by increasing lipid deposition in the fish body and so
reduce the slaughter yield. However, it is likely that the future experi-
ences that are obtained by managing these farms can add to solving the
problems mentioned, and thereby may create success for intensive,
land-based marine production of fish.

Farming of shelled, marine organisms

Farming of molluscs and oysters is yet relatively limited in the Nordic
Countries. Production of shelled organisms is however rather popular in
some other countries and occurs either most simply on reefs where ei-
ther wild or hatchery produced spat is collected and placed on the reefs
for on-growing until being harvested. Line culture is an alternative
method for instance for production of blue/common mussel (Mytilus
edulis). Here mussel larvae adhere to ropes and grow until they reach a
size where they are size-sorted and put into “tights” where they grow for
the remaining period until harvest. In Denmark the production is usually
initiated in the month of May and the mussels are then ready to be har-
vested at a length of 50 mm in spring or summer the following year.
Apart from blue mussels and oysters other mussels like scallops (Pec-
tinidae), sand gapers (Mya arenaria) and razor shells (Ensis ensis) are
future rearing candidates in Nordic aquaculture. The production of
shelled organisms is generally advantageous to the environment since
they filter algae that have accumulated nutrients, like those excreted
from fish farms. Hence the production is net removing nitrogen and
phosphorus from the aquatic environment.

16.5.2 Impact of marine farming on the environment

Just as in fresh water culture there are a number of different environ-
mental effects of marine farming. When rearing fish the main nutrients
excreted by the fish are nitrogen (N), phosphorus (P) and organic com-
pounds (BODs or COD). These compounds originate from the part of the
fish feed that is not converted to biomass growth. Additionally, the re-
lease of antibiotic residues when treating fish has also potential to influ-
ence the environment as has the use of copper substances for anti-
fouling purposes.

Among important environmental issues, the transfer of illnesses from
cultured fish to wild stocks - not at least the risk of infecting wild fish
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with salmon louse - should also be mentioned. Transfer of pathogens is
also problematic in relation to escapees, and escapees also increases the
risk of spreading genes from reared specimens to wild fish.

The environmental requirements that authorities enforce differ be-
tween countries. There is however a general trend towards increased
requirements to aquaculture and other polluting activities. Within EU
the Water Frame Directive has been stipulated as a means to obtain
good environmental conditions in all aquatic environments. In relation
to fish farming, noise and its impact on wildlife can also be an environ-
mental issue as can aesthetics and the use of area.

Nutrient pollution

Nitrogen and phosphorus are nutrients in the primary production (i.e.
algae) and large amounts of these nutrients lead to algal blooms with the
consequences that oxygen is depleted from water when algae are de-
composed by bacteria. Large concentrations of microalgae in surface
water also hinder sunlight in penetrating the water column. This leads to
both reduced growth of large plants (macrophyta) and reduced oxygen
production. Large plants, like eelgrass, constitute an important habitat
for juvenile fish and other aquatic animals wherefore a reduction in
these can be of general significance to the ecosystem.

Oxygen depletion is also caused by aerobic decomposition of organic
material that accumulates as excreta and feed wastage from fish produc-
tion. Sedimentation of organic compounds from fish production can be
counteracted, as seen in Norway at the Faroe Islands, by frequent reloca-
tions of rearing cages between appropriate areas.

Bergheim (Bergheim, 2007) has made estimations on how many nu-
trients are lost from a production of 1 tons of salmon that takes 1,150
tons of feed and includes an estimated feed waste of 100 kg (Table ).

Table 47. Estimated losses to the water environment (organic matter (BODs), nitrogen and phos-
phorus in kilos) when producing 1 tons of salmon. The fish have been estimated to consume 645
kg O, for digestibility, maintenance and activity

Amounts supplied Built into fish Metabolic loss Feed waste Loss
by feed
Settling  Dissolved Settling Dissolved Total %

Organic matter 1.800 650 330 25 55 95 505 28
Nitrogen 70 29 8 27 5 1 41 59
Phosphorus 12 4 6 1 0 1 8 67

When applying these data in relation to the total production of salmon in
Norway in 2010 (982,411 tons) the estimated total discharge of nutri-
ents from the production in 2010 was then 496,000 tons organic matter,
40,000 tons nitrogen (including 27,500 tons dissolved nitrogen) and
7,860 tons phosphorus including approximately 2,000 tons as dissolved
phosphorus. It is estimated that a large fraction (90 %) of the discharged
nutrients not will have any immediate effect on the primary production
since the major part of nutrients will be transported to the deep layers
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of the sea. Norway is favoured in terms of nutrient pollution by having
deep fjords with large water quantities that dilute the nutrient loads and
thereby reduce the environmental impact of fish farming. Water anal-
yses undertaken in fjords with the largest fish productions (Hardan-
gerfjorden og Boknafjorden) show no signs of increased concentrations
of nitrogen or phosphorus and the water quality in Hardangerfjorden is
considered good even though 70,000 tons of salmon are produced in the
fjord every year. In other Nordic countries, where water depths are low-
er (Sweden, Finland and Denmark), and where significant nutrient con-
tributions from agriculture, industries etc. can occur the environmental
effects of marine farming can have more importance. Some sources con-
clude that in Norway and at the Faroe Islands there is a limited risk that
negative environmental conditions can appear because of discharges of
nutrients and particulate matter from fish farming. (Havforskningsinsti-
tuttet, 2011) (Nordi, 2012).

In Norway, a standard for environmental surveillance of marine fish
farming has been elaborated (MOM, NS9410). The Faeroe Islands have a
similar system. MOM investigations are carried out by accredited or
otherwise approved companies. The surveillance aims at hindering that
neither the environment in or around the fish farms is influenced to any
unacceptable degree. MOM investigations must always be undertaken
when farms are established or expand. Furthermore, investigations are
required at certain frequencies depending on the conditions in the spe-
cific area (i.e. very good conditions require MOM every second year
while poor conditions require MOM every sixth month).

Figure 143. Aquaculture contribution (blue) of dissolved nitrogen (ammonia) in
Hardangerfjorden - in relation to other contributions (red: terrestrial sources,
green: sea, yellow: fresh water)

Illustration from: (Havforskningsinstituttet, 2011).
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In Denmark, marine farms must apply for, and obtain, an environmental
approval as to ensure that the production does not lead to significant
influences on the environment. The approval puts forward limits on the
amount of feed than can be used per year and can also, as an example,
include requirements for analyses of copper content in the sediment
below the sea cages. As a method to overcome the limits on production
in Danish marine farming there is an on-going debate about the oppor-
tunities of using nutrient absorbing seaweed and mussel production as
to compensate for the discharges from the fish farms.

Figure 144. Escapees (number of fish) in Norwegian salmon farming in the period
1993 to 2011

RAMMINGSHISTORIKK

Antall remt laks 1993-2011
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(Fixdal, 2012).

Escapees

Escapees from marine fish farms are considered being a large environ-
mental problem. More than 370.000 fish were estimated to have escaped
from Norwegian farms in 2011. Apparently, most escapes are due to
handling of equipment and not because of defects. Some escaped fish can
be recaptured in spawning areas for wild salmon and so potentially cre-
ate genetic changes in wild stocks. Escapees are also of importance due
to an increased risk of transferring salmon louse to wild fish. Studies
have indicated that reared salmon swim in different directions and that
they are able to move some 10 km within a few days.

Institute of Marine Research (Havforskningsinstituttet, 2011) in
Norway estimate in an analysis that transfer of salmon louse and the
genetic influence of escapees are the most problematic environmental
issues in Norwegian marine farming. Salmon louse have also potential to
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thrive in salmon farming in the Faroe Islands and Iceland while farming
in the Baltic and Kattegat is unproblematic since louse cannot survive in
water with low salinities.

Institute of Marine Research (Havforskningsinstituttet, 2011) in
Norway estimates that transfer of salmon louse and the genetic influ-
ence of escapees are the most problematic environmental issues in
Norwegian marine farming. Salmon louse have also potential to thrive in
salmon farming in the Faroe Islands and Iceland while farming in the
Baltic and Kattegat is unproblematic since louse cannot survive in water
with low salinities.

Diseases in marine farming

Diseases in fish farming can have several environmental effects. First;
wild fish can become infected with pathogens from marine farms and
second; residues of antibiotics and other medicaments used for treating
diseases can be released to the water environment with possible effects
on organisms living there. Not at least have such compounds ability to
increase antibiotic resistance in microorganisms.

Parasites

The most substantial problem related to diseases in Nordic aquaculture
is the existence of salmon louse. It is estimated that combating salmon
louse costs close to one billion kroner per year in addition to the produc-
tion losses that the louse generate. Salmon louses are parasites that ad-
here to the skin of the fish and their occurrence has increased signifi-
cantly with the increase in marine salmonid production. Louse can be
reduced by use of other fish species that eat the louse (Labridae sp.) or
with medicaments added to the feed or used in baths in which the in-
fected salmon are immersed. Unfortunately louse often develop re-
sistance to medicaments. Norwegian authorities require that salmon
must be disinfected for louse at a certain limit for the number of louse. In
Norway, some residues of louse medicaments have been found in sedi-
ment, mussels, crustacean etc. close to rearing cages. The effect of this is
however not specified. Other parasites that thrive in marine aquaculture
are costia (exogene) and tapeworm (endogen).

Bacterial and viral diseases

Vaccines do exist for a number of diseases in aquaculture; however
some of them are more efficient than others. Winter ulcer is one of the
bacterial diseases where vaccines have been developed, whereas for e.g.
bacterial kidney disease (BKD) no vaccines are available.

Infectious salmon anaemia (ISA) is caused by a virus, and it has been
normal practice to slaughter all fish and disinfect the system in order to
eliminate the disease. On the Faroe Islands this method was applied
until 2005 but the following use of vaccines and intense surveillance for
virus has so far proved successful.
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Pancreatic disease (PD) has only been identified in cultured salmon
and the disease is distinct in the way that fish show no immediate signs
of disease. However, after a period fish mortality starts increasing.

Infectious pancreas necrosis (IPN) is also mostly related to salmon
culture. Many of the infected fish carry the disease throughout their life.
IPN is one of the diseases where breeding has been attempted as a
method to combat the disease but no breakthrough has yet been ob-
tained. Vaccines are also available, but their effect is doubtful.

Heart and skeleton muscle infection (HSMI) is a disease that has
evolved rather drastically in recent years. It seems that the disease,
which primarily affects the heart, is caused by a (reo-) virus.

The cardiomyopathy syndrome (CMS), that also seems to be caused
by a virus that affects the heart, was first described in Norwegian salmon
farming in the 80’ies. The disease leads to increased mortality of even
large, seemingly healthy, salmon.

Viral Hemorrhagic Septicemia (VHS) is also a virus disease. The dis-
ease was dominating in trout freshwater farming in Denmark for many
years. Eventually, the disease was eliminated recently because of sys-
tematically slaughtering of diseased fish, subsequent disinfections and
limited transfer of fish between veterinary zones.

Table 48. Development in some major virus diseases in Norwegian salmon culture. The table
shows the number of localities in the years 1998-2011 with infectious salmon anaemia (ILA),
pancreatic disease (PD), heart and skeleton muscle infection (HSMB) and infectio p ancreatic
necrosis (IPN)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ILA 13 14 23 21 12 8 16 11 4 7 17 10 7 1
PD 7 10 11 15 14 22 43 45 58 98 108 75 88 89
HSMB 54 83 94 162 144 139 131 162
IPN 174 178 172 208 207 165 158 223 198 154

Data from: Norwegian Veterinary Institute, 2011.

Other threats to marine farming

High mortality in salmon culture in Norway is often due to a low quality
of smolts. The fish typically dies within the first month in sea because of
wounds, diseases, incomplete smoltification (salt water adaption), heart
failures, injures caused by handling and attacks by predators such as
seals or birds.

Other effects in the marine environment

Antibiotics used in fish farming can impede growth of bacteria in the
sediment and thus reduce the decomposition of organic matter. This
effect is however reversible, i.e. it disappears once the antibiotic pollu-
tion halts. The largest problem when using antibiotics seem therefore to
be the development of bacterial resistance to these substances. This
resistance makes antibiotics less efficient and it becomes therefore more
difficult to cure diseases. Copper-containing substances have for many
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years been widely applied for anti-fouling purposes and hindering of
spoiling nets by (sun) UV-light. Despite these treatments cleaning of nets
must be carried out regularly. Increased copper levels have occasionally
been found in sediments below sea cages. Danish studies indicate a loss
of copper of 20 % of the total amount used throughout a season. In Nor-
way, the release of copper to the environment increased by 36 % in the
years 1995 to 2005 because of the enlarged fish production. Eco toxico-
logical studies though, show that the copper release from sea farming in
Norway does not accumulate in the trophic levels and doesn’t possess
long-term effects. More knowledge on copper effects is however needed.
In Denmark, there are certain limits for copper contents in both fresh
and sea water and this limits the allowed release of copper from indus-
tries, including sea farms.

Fish feed contains small amounts of complex organic substances that
can be harmful to the environment. These substances are originating from
the marine fish used as raw material in the feed. Norwegian analyses
show however that the contents of these compounds (pesticides like DDT,
PCB’s etc.) in fish feed are below the limits stipulated by the EU.

Activities and noises caused by aquaculture can disturb the marine
wildlife, such as seals, porpoises, birds etc. In general, however, disturb-
ances do not seem to be a general problem to animals in the surround-
ings. Some animals, like water birds seem at times to be attracted to the
activities at the farms.

The existence of marine farms takes up space and can thus limit the
access to area for animals and human activities. Yet, the area of farms is
most commonly small in comparison to the total area. More focus seems
on the contrary to be on the specific localisations of the farms. In that
regard, aesthetics is also relevant since this topic can generate protests
from various groups.

Aquaculture activities need energy and, unless the farms are driven by
renewable energy, they will contribute to increased carbon dioxide release
to the atmosphere. Some have pointed at the nutrient discharges from
Norwegian aquaculture that create growth and CO; absorption in algae, and
in this manner removes 500,000 tons of CO; from the environment.

16.5.3 Opportunities for reducing the environmental effects

As described above there are a number of environmental effects of marine
fish farming. Some of the effects are significant and can thereby be limiting
for development of marine fish farming while others are less significant. The
present section describes various opportunities for diminishing the envi-
ronmental impact of marine farming and thus adds to an analysis of how
Nordic aquaculture can become more successful in future.

The production of feed has undertaken substantial development
within the last 30 years. Feed for salmonids was originally chopped,
freshly caught fish from sea but today dry feed is used. Modern dry feed
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is nutritionally balanced, with appropriate amino acid profiles and suit-
able raw materials that have been gently processed and thus supports
high digestibility. Owing to their high quality modern feed types provide
basis for high feed utilisation efficiencies. These are accompanied by
relative small quantities of nutrients excreted from the fish.

Today, the development of feed for salmonids concentrates for in-
stance on optimising the performance of feed used for recirculated fish
farming. The characteristics of excreta from fish depend largely on the
composition and raw materials in the feed and these characteristics are
important when cleansing water since little dissociation of the excreta
supports immediate removal of the settleable nutrients from the pro-
duction. Raw materials used in fish feed have also impact on growth of
bacteria in the biofilters.

All modern feed types used in the Nordic countries are environment
friendly. Farmers managing flow-through systems or sea cages are fo-
cused on the total economy in fish feed, i.e. costs of feed in relation to the
biomass production the feed can generate. Farmers who operate recir-
culating systems naturally have more focus on how the system reacts to
the feed applied. In Denmark, new rules for associating the maximum
feed quota to actual discharges from the farm have been announced
recently. Such rules are motivating for fish farmers with regard to im-
proving water purification, both in terms of feed quality, use of cleansing
devices and farm operation in general.

In addition to the feed quality the feeding methods are also important
for securing high feed utilisations and thus better economy and low dis-
charges. In order to obtain the latter the amounts of feed supplied to the
fish must be closely balanced with the current biomass, the water tem-
perature and the size of the fish. Good feed utilisation is also achieved by
selection of an optimal feed type for the relevant species and the sizes of
the fish. Central, automatized feeding systems as those mentioned earli-
er can be valuable in supplying the optimal feed doses to the fish and
thus improve feed utilisation efficiencies.

Compensating water treatment in marine system
The water used in fish production can be recirculated and treated in
various cleansing devices no matter if this is saline water or fresh water.
In principle, there are thus no significant differences in the way sea wa-
ter and fresh water is treated. There is however substantial differences
in the opportunities for implementing water treatment methods at land
vs. at sea owing to the favourable possibilities for access to and control
of land-based systems. In marine farming an alternative to on-site water
treatment is however to implement water cleansing in terms of produc-
tion of plants and/or shelled organisms that both net absorb nutrients
and so compensate for the discharges from sea farming.

Integrated multi trophic aquaculture (IMTA) mostly occurs in devel-
oping countries where humans are forced to view critically on the avail-
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able resources. IMTA integrates several species where nutrients excret-
ed from one species are used for growth in other species. One example
of IMTA, that has potential in Nordic aquaculture is the loss of nitrogen
and phosphorus from fish production that can serve as fertiliser for al-
gae or sea weed that also use carbon dioxide (CO2) and sun energy for
growth (photosynthesis). IMTA is in this way a method that can increase
sustainability of fish production with regards to environmental issues
that relate to discharges of nutrients. Perhaps, optimisation of the meth-
ods can also generate an improvement in economy of Nordic aquacul-
ture. Economic studies based on data from Canada indicate that salmon
production and IMTA actually can generate a higher profit than when
salmon is reared in monoculture. A future success of IMTA seem primar-
ily to depend on future requirements to nutrient discharges, like nitro-
gen quota, and development of better technology for production of for
instance mussels and weed that also addresses reductions in man hours.
On a global scale the production of seaweed is very large. This type of
aquaculture is almost entirely taking place in Asia. Together with mussel
production the seaweed production accounts for a removal of 165,000~
220,000 tons of nitrogen, an amount that correspond to the total dis-
charges of N from the global rearing of prawns and fish. Based on esti-
mations from Denmark, a sea farm that produces 3000 tons trout must
allocate around 23 hectares of the sea for production of sea weed that
compensates for 10 % of the discharges of nitrogen from the farm. How-
ever, it is expected that seaweeds can be bred and optimised with regard
to absorbing nutrients and so improve their “cleansing” capacity in cold
areas like the Nordic countries. Seaweed is a healthy product that is rich
on polyunsaturated fatty acids and minerals. Furthermore there is a
potential for use of seaweed as bioenergy, in feed and for other purpos-
es. Within the EU rules for production of organic seaweed have been
announced and this opens for opportunities to initiate this production.
Mussel production is an alternative to seaweed or algae. Mussels are
thriving where water currents are significant and thus supply feed (micro-
algae) and oxygenated water. As mentioned earlier, there are different
methods for culturing mussels (or other shelled organisms) and it is ex-
pected that these methods will be developed further in the coming years
and so reduce the need for man power. Promising results on mussel pro-
duction in Danish waters have been obtained in the project MarBioShell.89

89 http://www.marbio.sdu.dk/index.php?page=marbioshell
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Reductions in discharges of antibiotics and other substances from
marine farms

Since the late 90” the use of antibiotics in Norwegian salmon culture has
been stable and low despite a doubling in salmon production. This is not
at least owing to the development of effective vaccines. Compared to the
consumption of antibiotics in treatment of humans and land animals the
consumption in aquaculture is very low (1 %).

In general, the use of antibiotics in Norway is sought to be reduced
by: a) vaccination against the most frequent diseases b) authoritative
rules and farm management must contribute to reduce disease out-
breaks c) antibiotics can only be attained on receipt from authorised
persons d) controls for antibiotic residues in systems is carried out rou-
tinely e) all use of antibiotics and other medicine must be reported to
the authorities.

The best method for avoiding discharges of medicine residues from aq-
uaculture is naturally not to apply these medicaments. This can only be
accomplished if no treatments are required. Pathogens are in particular
difficult to avoid in open systems such as sea cages, whereas the opportuni-
ties are much better in land-based “closed” systems. In both cases several
precautions can be made in order to reduce the risk of disease outbreaks.

Stress is known to stimulate disease outbreaks. Attention should con-
sequently be drawn to gentle handling of fish during transport, sorting
and fish densities in production units etc. Stress has particular relevance
in recirculated systems where the production is more intensive and where
densities tend to be higher than in flow through systems. High densities
can initiate stress but can also generate higher concentrations of patho-
gens in the water. The latter problem can be counteracted by use of ozone
or UV-light for elimination of microorganisms. In general abrupt changes
in the relevant parameters like temperature, oxygen levels and salinities
should be avoided as to reduce stress among the fish.

In addition to Biosecurity that aims at keeping the system free of
pathogens, attention should be drawn to the fish that are introduced to a
farm. Many fish diseases are not visible to the human eye since they are
only found in a latent state in the fish. Knowing the origin of the intro-
duced fish is therefore important in preventing diseases. In this regard,
the quality of smolts is also relevant. If they are not completely smolti-
fied prior to transfer to sea cages or have undergone rough handling
their ability to survive in the sea is reduced. At the Faroe Islands exper-
iments have indicated the advantage of transferring salmon to sea when
they reach 150 g instead of 50 g. Certainly fish, as other animals, are
more robust the older they get and they are therefore more prone to
survive in sea at higher ontogenetic stages. The costs of extending the
period in which salmon are reared on land before transfer to sea might
immediately increase. However, improved survival of the fish on a long
term will add to better economy and improved animal welfare.
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Breeding can also be a method for improving immunity of reared fish
species. In Iceland, such programmes have been running since the begin-
ning of the 90.” Norwegian analyses have shown that breeding for growth,
as is common in aquaculture, in itself increases immunity in salmonids.

Probiotics (microorganisms added with feed that enhances immuni-
ty) is also a rather new approach to seek elimination of diseases in aqua-
culture. Within recent years, fish feed with probiotics have been intro-
duced on the Nordic market.

The localisation of fish farms has also significance to development of dis-
eases. Water currents supply fresh and oxygenated water to fish and exer-
cise in water can for instance decrease the levels of stress hormones in the
fish. This latter effect can possibly stimulate immunity. As an extra benefit,
nets appear to be less prone to fouling in areas with good water currents.

Attention should also be drawn to the boats used for transport of fish
or for feeding. Studies indicate the importance of effective disinfection of
these boats with regards to avoiding diseases. In addition to complete
disinfections, care should be undertaken with regards to use of boats for
different productions (smolt, adult fish etc.) that can add to the colonisa-
tion of pathogens in the boats. After the boats have delivered fish to the
slaughterhouses the slaughterhouses occasionally uses land-based tanks
for keeping fish until slaughter. After emptying tanks the water can then
be disinfected before being discharged. Alternatively, barges can be used
for fish transport and they sometimes have opportunity for keeping the
fish until slaughter.

Methods for avoiding escapees

Escapees have negative environmental consequences for two reasons.
Firstly escapees induce increased risk of disease transfer to wild fish.
Secondly escapees can cause genetic changes in wild stocks.

In order to reduce escapees several precautions are taken in Norway.
Some of these precautions include mandatory and detailed reports
about escapees to the authorities. These reports contribute to
knowledge about the topic and thus development of better technology
etc. for hindering escapees. Other efforts relate to the requirement of
following standards (NS 9415) for strength and construction of sea cag-
es etc. and the financial support of research, development and education
that aims at improving sea cages and methods used in sea farming.

Nets are certainly a key component in avoiding escapees. New materi-
als are tested for their ability to substitute nylon and brass has been sug-
gested together with plastic composite materials. It I expected that in fu-
ture will materials other than nylon will be applied. The design of the nets
and cages must try to avoid chains that tear the nets apart. Further, the
nets must also be constructed in a way that refuses predators attacking
from different positions. In that regard it is important that dead fish at the
bottom of the cages are removed as not to make them appealing to sharks.
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Once cages are in operation nets must be controlled for damages on a
regular basis. This can be done by divers or by use of more novel tech-
niques where remote control of equipment is applied.

Among other initiatives should be mentioned use of sterile salmon.
This method is presently analysed for its applicability. While it cannot
reduce escapees it can hinder the risk of changed genetics in wild fish.
Experiments on sterile fish have hitherto not proved very suitable be-
cause of poor growth, skeleton defects etc.

Figure 145. Electrical cords surround a net. Short but powerful pulses are be-
lieved to hinder both fouling and invasin of louse and predators

Source: Sea-farm Development.

In cod farming the fish spawn in the cages and, although fertilised eggs
are collected, some of them drift away from the farms and carry thus
potential to induce genetic “pollution.” Another disadvantage of rearing
cod in cages is that this species has an ability to gnaw through the nets.
Also, cod is rather effective in finding openings in nets because it doesn’t
school as salmon does but swims more dispersed.

Several new techniques for reducing escapees are looked upon. One
method is focusing on tagging fish simultaneously with the vaccinations.
This method can help identifying the origin of the fish if they are being
recaptured. Another technique addresses use of copper threads in the
nets and their ability to conduct electricity. If an aperture appears this
will disconnect the electrical impulses and a signal will be transferred to
an alarm. An even more advanced method that also integrates electric
impulses seeks not only to hinder escapees but also to reduce fouling,
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louse and predators. This system is based on an electrical “skirt” that
surrounds the net (Figure 146).

Fouling

Anti-fouling is typically based on controlled release of biocide (copper) that
kills the settling organisms. Other compounds than copper could be applied
as antifouling agents but it is difficult to obtain permission to apply these
substances due to EU legislation. In order to develop antifouling further, a
number of parameters are considered. Some of them concentrate on identi-
fications of microstructures on surfaces that can hinder fouling, the im-
portance of light and net colour, mesh sizes and nanocoating.

Salmon lice

The existence of salmon louse causes a major problem in salmon pro-
duction. As a means to enhance the initiative against louse new and
stricter regulations were implemented in Norway in January 2011. Ac-
cording to the new directive de-lousing in “bath” must now be carried
out by surrounding the whole net and not just the upper part of the net
(where most lice exist). Also the central information and coordination of
louse treatment has been improved. On the Faroe Islands coordinated
initiatives in certain zones have also been introduced.

Because salmon louse tend to develop resistance to chemical treat-
ments the focus on alternative methods for treatment has increased.

The use of other fish species for removing louse has previously been
mentioned. In Norway six species within the Labridae family are applied
for louse removal. The specific species depend on the size of the salmon
and they are introduced in the cages in an amount of few percent. The
use of these fish is advantageous because no medicaments are applied
and no resistance can be developed by louse. As a positive side effect, the
fish also nibble matter that accumulates on the net and therefore ex-
tends the periods between net cleanings. The negative aspects of using
Labridae are the potential ecological effects of large catches of wild fish
in addition to ethical concerns. Rearing of Labridae sp. is however under
development in these years and so far, the results seem promising with
low mortalities and effective removal of louse.

Another strategy that is reported to reduce louse infection is the keep-
ing of rearing areas free of fish in certain periods, e.g. when cages are emp-
tied for slaughter of fish and until smolt again are released in the cages.

Louse can perhaps also be fought by making use of the fact that louse
mostly thrive in surface waters. Experiments have thus involved use of
covers (nets) to keep salmon from swimming to the surface. However,
salmon need occasionally to take up oxygen from the surface and this
make them jump when covers are removed. Perhaps this activity can
reduce the ability of louse to adhere to the skin of salmon, and/or oil-
soluble louse medicaments can be poured onto the water surface and
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treat the salmon when they jump. This method has the advantage that
medicaments can be re-collected from the water surface.

As an alternative to the methods mentioned some researchers try
making louse traps by imitating the chemical signals that louse are at-
tracted to. The idea is that the louse then are cheated by false stimuli and
trapped.

Vaccines are also considered but vaccines that target parasites are
generally difficult to develop. Hence, if effective vaccines are to appear it
seems necessary to apply very advanced and creative methods in the
production of these.

Mechanical removal of louse is also a potential method to be applied.
This can perhaps be accomplished during pumping of fish where venturi
pumps occasionally are used. These pumps create a fairly strong current
and this force has been found to reduce the adhesion of louse on salmon. A
micro sieve can then subsequently be used for collecting dissociated lice.
The effects of venturi pumps have been sought further developed and
designed specifically for the purpose of removing louse from the fish.

A rather advanced method is also under development in which high-
definition underwater cameras are used for identifying louse on the
salmon. Once louse are identified, laser beams are then used for elimi-
nating the louse. Though on a developing stage, the results gained so far
are promising. The project seems very innovative and is supported fi-
nancially by both industry and public research grants in Norway.

Taken together, some of the many initiatives that are undertaken in
an effort to eliminate the problems with salmon louse will probably
prove successful in near future.
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17. Fiskenavne

English Latinsk Dansk Finsk Faergysk Islandsk Norsk Svensk

Arctic char Salvelinus Fieldgrred Nierid, rautu Bleikja Bleikja Reye Roding
alpinus

Atlantic halibut Hippoglossus Helleflynder Pallas, Kalvi Flydra, Kveite Halleflundra
hippoglossus Ruijanpallas heilagfiski

Atlantic salmon Salmo salar Laks Lohi Laksur Lax Atlantisk laks Lax

Blue Whiting Micromesistius Blahvilling Mustakitaturska ~ Svartkjaft Kolmunni Kolmule Kolmule
poutassou

Brown trout Salmo trutta Beek-/Sperred Purotaimen, Sil/Eyrridi Urridi Innlands- grret  Backoring

Tammukka

Cod Gadus morhua Torsk Turska Toskur borskur Torsk Torsk

Haddock Melanogrammus ~ Kuller Kolja Hysa Ysa Hyse Kolja
aeglefinus

Hake Merluccius Kulmule Kummeli- turska  Lysingur Lysingur Lysing Kummel
merluccius

Pacu Colossoma - - - - - -
macropomum

Pangasius Pangasianodon Pangasius Pangasius Pangasius Pangasius Pangasius Pangasius
hypophthalmus

Perch Perca fluviatilis Aborre Ahven Aborra Abborri Abbor Abborre

Pike-perch Stizostedion Sandart Kuha - Gedduborri Gjgrs Gos
lucioperca

Rainbow trout Oncorhynchus Regnbuegrred Kirjolohi Zlabogasil Regnboga-silungur ~ Regnbuegrret  Regnbage
mykiss

Sea trout Salmo trutta Havgrred Taimen, Sjosil Sjobir-tingur Sjgrret Oring

meritaimen

Seabass Dicentrarchus Havabore/ Meriahven - Barri, vartari Havabbor Havsab- borre
labrax Seabass

Spotted wolffish Anarchicas minor  Plettet havkat Kirjomeri kissa Liri Hlyri Flekk-steinbit Flackig havskatt

Turbot Scopthalmus Pighvar Piikkikampela Hvass-hvoysa  Sandhverfa Piggvar Piggvar
maximus

Whitefish Coregonus Helt Siika - Tjarnasild Sik Sik
lavaretus

Greyling Thymallus Stalling Harjus - - Harr Harr

thymallus







18. Akvakultursektoren i de
nordiske lande

| 1 |
18.1 Danmark ™™

De fgrste dambrug i Danmark blev bygget omkring 1900. Der er tale om
anlaeg, hvor man gravede damme i jorden og ledte vand fra den til dam-
bruget for at sikre frisk vand til fiskene i dammene. En stor del af dam-
brugene er stadig baseret pd denne traditionelle opbygning, hvor vand
fra den lgber via en indlgbskanal til jorddammene og derfra til et rens-
ningsmodul, hvor vandet renses inden det ledes tilbage i den. I de senere
ar er der bygget en del nyere anlaeg, hvor man anvender bassiner eller
kanaler bygget i beton.

[ Danmark opdreettes iszer regnbuegrreder, men der opdreettes ogsa
en raekke andre grredarter, som f.eks. baekgrred og kildegrred. Avlsar-
bejde og krydsninger har gjort det muligt ogsa at opdreette f.eks. guldgr-
reder og brgding. Det er nu ogsa muligt at opdrzette gkologiske grreder i
dambrug, safremt man efterlever det gkologiske regelszet beregnet for
fisk i opdreet.

18.1.1 Klassiske dambrug

[ det klassiske eller traditionelle danske dambrug indtages vandet fra et
nertliggende vandlgb eller en & og lgber gennem dambruget drevet af
tyngdekraften - dvs. uden neevnevardig brug af pumpeenergi inden
udlgb til recipienten via renseforanstaltningerne. Oprindeligt blev dam-
mene gravet direkte i jorden i d-dalene teet ved den, men nogle af de
traditionelle dambrug har erstattet jorddammene med betondamme
eller andet taet materiale.

Af renseforanstaltninger skal alle dambrug have installeret et bund-
feeldningsbassin til fijernelse af naeringsstoffer, organisk og partikuleert
stof eller tilsvarende. Endvidere er der installeret riste ved bade indlgb
og udlgb fra dambrugene for at hindre indtreengen af fisk m.v. fra vand-
lgbet samt udslip af fisk fra dambruget.

[ klassiske dambrug er der mulighed for mange forskellige produkti-
onsformer pga. den store variation i indretning, drift og stgrrelse. I de
klassiske dambrug produceres f.eks. portionsfisk (300 - 350 gram) til
videre forarbejdning, udsaetningsfisk til havbrug (ca. 1 kg), fisk til leven-
de eksport, fisk til put & take (500 g til 3 kg)), aeg, yngel, andre arter, fisk
til direkte salg, gkologiske fisk.



18.1.2 Modeldambrug type 1

Modeldambrug type 1 er ekstensive dambrug med mekanisk rensning
og recirkulering af vand (maks. 1,25 1 vand/sek./tons foder/ar). Der er
forudsat en forholdsvis effektiv intern omsaetning af neeringsstoffer samt
en relativ lav fisketeethed. Vandrensning foregdr ved intern omsaetning i
henholdsvis slamkegler, mikrosigter (eller kontaktfilter), plantelaguner
og i slambehandlingsanleeg. I modeldambrug type 1 er det ikke ngdven-
digt at etablere biofilter (Figur 11). I model 1 dambrug produceres ho-
vedsageligt portionsfisk (300 - 350 gram) til videreforarbejdning og
udszetningsfiske til havbrug (ca. 1 kg).

18.1.3 Modeldambrug type 3

Modeldambrug type 3 omfatter en hgj grad af teknologi samt det laveste
indtag af frisk vand pa maks. 0,15 1 vand/sek./ton foder/ar eller maks.
3.600 1 pr. kg produceret fisk. Vandforbruget er en faktor 10 til 15 min-
dre end vandforbruget ved produktion i traditionelle dambrug. Desuden
har modeldambrug type 3 den hgjeste grad af recirkulation (95 %) og er
indrettet med mekaniske og biologiske recirkulationsteknologier inden-
for rensning af produktionsvand. I de anlagte model 3 dambrug kommer
vandindvindingen fra enten overfladenzert grundvand eller fra draen
under produktionsanlaegget, hvilket betyder, at dambrugene i princippet
er uatheengig af vandindvinding fra vandlgbet, og der har saledes ikke
varet behov for opstemningsanlaeg i vandlgbet, hvilket betyder, at der
stort set ikke er nogen pavirkning af faunapassagen i vandlgbet.

Model 3 dambrug er typisk indrettet med sektionsopdelte raceways,
hvor vandet bade oxygeneres og drives rundt af airlifte. Model 3 dam-
brug er indrettet med flg. renseforanstaltninger: slamkegler, mikrosigte,
kontaktfilter, biofilter og plantelagune.

[ model 3 dambrug produceres fortrinsvist portionsfisk (300 - 350
gram) til videreforarbejdning. Etablering af model 3 dambrug kreever
tilstedeveerelse af rigeligt grundvand og en fornuftig infrastruktur. Der-
udover er det kun rentabelt at anvende teknologien pa stgrre anlaeg
(min. 600 tons) pga. forholdsvis store anlaegsinvesteringer samt behovet
for konstant overvagning.

18.1.4 FREA (Fuld recirkulering)

[ den nationale strategi for akvakultur er det bl.a. malsaetningen at gge
produktionen af regnbuegrred til 60.000 tons og samtidig reducere den
specifikke udledning af nitrogen til miljget med 40 % pr. kg fisk svaren-
de til en gennemsnitlig udledning pa ca. 20 kg N pr. ton produceret fisk.
Denne udfordring ledte til ideen om fuldt recirkulerede "FREA” an-
leeg, som er det danske akronym for "Fully REcirculated Aquaculture”
indendgrs anlaeg. FREA-anlaeg indebaerer saledes mere avanceret tekno-
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logi og driftsledelse og mindre vandforbrug end modeldambrugene.
Vandforsyningen til FREA-anleeg er dreen eller borevand, vandskiftet
antages at veere ca. 10 % af anleeggets vandvolumen pr. dag og ca. 7 gan-
ge mindre end model 3 dambrug. FREA-anlaeggene er indrettet med
slamkegler, mikrosigte, biologisk filtrering og evt. UV lys. FREA-anlaeg
bestdr af uafthaengige sektioner med separat vandforsyning af hensyn til
forebyggelse af sygdomssmitte mellem grupper af fisk.

18.1.5 Marin produktion

Den marine produktion i Danmark er altoverskyggende baseret pa
regnbuegrred, Oncorhynchus mykiss. Der produceres arligt ca. 8.000
tons fordelt pd 20-25 havbrug. Det primaere produkt er rogn til det
asiatiske marked.

18.1.6 Medicinforbrug 2010

[ Akvakultur var det totale forbrug i 2010 pa 3.060 kg, en 7 % reduktion
i forhold til 2009. Faldet skyldes primeert et skifte i praeeparatvalg. Hav-
brug har generelt et hgjt antibiotikaforbrug pr. kg fisk produceret, men
forbruget har veeret faldende siden 2006, hvor det toppede med 13
ADDkg% pr. kg fisk produceret, i forbindelse med usadvanligt varm
sommer. Antibiotikaforbruget i akvakultur er kraftigt pavirket af vand-
temperaturen. Faldet er desuden relateret til en markant forbedret vac-
cinationsstrategi i samme periode (2006-2010), hvor forbruget er faldet
med 51 % i havbruget, til 9 ADDkg pr. kg fisk produceret. Forbruget i
ferskvandsfisk ligger mere stabilt omkring 2 ADDkg pr. kg fisk produce-
ret. Sulfonamid kombineret med trimethoprim samt kinoloner (oxolin-
syre) var de mest anvendte antibiotika til fisk.

18.1.7 Regulering

Ferskvandsdambrug skal miljggodkendes. En miljggodkendelse er en
rammegodkendelse, der udstikker de miljgmaessige rammer, en virk-
somhed skal agere indenfor. En miljggodkendelse har normalt en rets-
sikkerhedsperiode pa 8 ar.

Den nyeste regulering sker i henhold til "Bekendtggrelsen nr. 130 af
8/2/2012 om miljggodkendelse af ferskvandsdambrug og samtidig
sagsbehandling af ferskvandsdambrug.”91

@vrige regler deekkes af:

90 ADDkg beskriver en anbefalet dagsdosis (mg/kg kropsvaegt) - Average Daily Dosis.
91 https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=140333
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o Miljgbeskyttelsesloven:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=13072
o Bekendtggrelse om Ferskvandsdambrug:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=12998
e Vejledning om Ferskvandsdambrug:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=114828
o Bekendtggrelse om Modeldambrug:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=13002
o Slambekendtggrelsen:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=13056
o Afgitring: www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=8267

Dambrug reguleret pa foderkvote

De fleste traditionelle dambrug er baseret pa et betydeligt vandindtag
ved opstemninger i vandlgb eller indtag af veeldvand, hvilket giver speer-
ringer i vandlgbet og nedsat vandfgring over en straekning. Produktio-
nen foregdr typisk i jorddamme, og vandrensningen sker ved bundfzeld-
ning eller mekanisk filtrering. Dambrugenes udledninger, vandlgbsop-
stemningerne eller beliggenheden i veeldomrader, vil ofte vere i strid
med opfyldelsen af malsaetningerne i vandplanerne lokalt i vandlgbene, i
sger og fjordomrader. En del af disse dambrug er derfor igennem tiden
nedlagt eller sammenlagt med andre, stgrre dambrug.

De geeldende dambrugsregler sigter mod, at disse dambrug senest i
2022 bliver omlagt til mere moderne anlaeg, som bliver reguleret ved
udleder-kontrol. Det er kommunens opgave at sikre, at dambrugenes
drift indtil da ikke forhindrer opfyldelsen af vandlgbenes malsatninger.
Det kan betyde skaerpede drifts- og rensekrav for dambruget og, at vand-
lgbsspaerringer bliver fijernet med efterfglgende regulering af vandlgbet.

Dambrug reguleret ved udleder kontrol

Det traditionelle jorddambrug er under udfasning. Moderne dambrug,
bade sma og store, skal allerede nu inddrage videregaende renseforan-
staltninger. De drives med vasentligt mindre vandindtag og reguleres
ved udleder-kontrol. Det betyder, at dambrugenes produktion ikke som
hidtil bliver fastlast til et maksimalt foderforbrug. Der er i de geeldende
regler fastlagt et niveau for bedste teknologi (BAT) for dambrugspro-
duktion. Dambrugene skal dermed reducere deres nzeringsstofbelast-
ning ved uzendret produktion.

FREA/RAS (fuld recirkulering)
Der kraeves ingen miljgmaessige godkendelser

Havbrug

Tilladelse til etablering af havbrug gives af Fiskeridirektoratet jf. fiskeri-
loven. Havbrug er omfattet af miljgbeskyttelseslovens kapitel 5 og skal
miljggodkendes. Eksisterende havbrug skal fgrst miljggodkendes i 2014:
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e Havbrugsvejledningen:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=12910

e Fiskeriloven:
www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=121218

e Opdreet af muslinger skal godkendes efter:

e Bekendtggrelse om opdraet af muslinger m.m. i vandsgjlen
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=138324

Status til den halvarlige tilbagemelding for miljggodkendelse af
dambrug for januar 2012

Miljgstyrelsen sendte i december 2011 en anmodning ud til dambrugs-
kommunerne om den halvarlige tilbagemelding, som skulle veere Miljg-
styrelsen i heende januar 2012.

Tabel 49. Antal anlzeg, forskellige typer, og deres omsatning i 4 grupperinger

Kilde: Danmarks statistik.

Tabel 49 viser antallet af opdraetsanlaeg baseret pa data fra 2009. Ifglge
den seneste opggrelse fra januar 2012 er der i alt 29 kommuner med i
alt 228 ferskvandsdambrug. Af disse har 135 en miljggodkendelse, og 93
ferskvandsdambrug har endnu ikke er miljggodkendelse.

Derudover blev der i anmodningen spurgt om, hvor mange dambrug i
hver kommune der forventes at overga til udleder-regulering indenfor
en kortere arrakke. Besvarelserne viste, at op til 55 dambrug forventes
at ville overga til udleder -indenfor en kortere arraekke.

Miljgstyrelsen fglger op med status pa godkendelsessituationen igen
medio og ultimo 2012.
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18.2 Finland +

The first trials of aquaculture in Finland date back to mid-1800’ies. At-
tempts were done with several species, even imported.

The modern aquaculture started in Finland in 1960’ies with two main
lines; market size fish production for consumers and juvenile production
for enhancement of natural fish stocks. The dominating species for re-
leases are salmonids and coregonids (Table 50 & Table 51).

The rather extensive releases have a historical background. In Fin-
land the population and industry have spread via waterways all over the
country. Thus very many water bodies have suffered from anthropogen-
ic deterioration and weakening or extinction of valuable fish stocks. The
releases are partly compensatory obligations (set by Water Courts) and
partly financed by fishermen’s and fish water owners associations.

Approximately 20- 30 million rainbow trout and 1-2 million white-
fish fingerlings are annually produced for on growing.

Tabel 50. Production of fish juveniles for releases in Finland 2010. Number of individuals in thousands

Species Year 2010
Salmon (inc. Landlocked) < 20 g 1111
Salmon (inc. Landlocked) 20 — 200 g 2269
Salmon (inc. Landlocked) > 200 g 34
Brown trout <50 g 1137
Brown trout >50 g 1052
Sea trout<50 g 600
Sea trout>50 g 1465
Charr (Salvelinus spp) <50 g 503
Charr (Salvelinus spp) >50 g 96
Whitefish (Coregonus spp) >20 g 23 895
Whitefish (Coregonus spp) <20 g 1516
Pikeperch 9156
Grayling 1199
Pike 94
Cyprinids 1
Other fish species 34
Crayfish species 46

18.2.1 Volumes

The growth of Finnish aquaculture was very rapid for the first twenty
years of modern farming, in 1970’ies and in 1980’ies. Since then, after a
sharp turn, the production has slowly declined (Figure 148).
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Figure 146. Development of Finnish production of market size fish

Table 51. Production volumes and values of market fish by main species and production areas in

the Finnish aquaculture in 2010

Coastal area Inland Total Value
1.000 kg 1.000 kg 1.000 kg Million €
FISH
Rainbow trout 9.269 1.715 10.984 37,6
Whitefish 577 146 723 5,8
Trout - 7 7 0,1
Other - 58 58 0,5
Total 9.846 1.926 11.772 44,0
ROE
Rainbow trout and whitefish 232 27 259 2,3

(Source: FGFRI).

18.2.2 Value

The annual value (in producer’s prices) at the Finnish market is shown
as historical trend in Figure 148 and as annual figures of 2010 in Table
51). There is no comprehensive statistics on the production value of

juveniles.

Although of rather low absolute value figures, aquaculture plays an
important role in the Finnish fish industry sector. The value of aquacul-
ture production is higher than that of commercial fishery.

18.2.3 Industry structure

The Finnish aquaculture has four main production technologies, each of

which is used for specific products:

e Cage farms in the Sea; market size fish for human consumption
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o Flow through farms in fresh water; seed for cage farming and
salmonids smolts for restocking, also production of market size
rainbow trout.

o Natural food ponds; coregonids, grayling and pikeperch fingerlings
for restocking

e RAS-units, currently emerging production form specializing to high
price products.

Products of smaller significance are crayfish, living fish for angling
ponds etc. The industry is SME-entrepreneurship in Finland. Production
units are small. Some consolidation has happened on company level, the
stronger ones have bought the permits from those who have given up.

The consolidation has not been possible on production unit level. Un-
developed spatial planning combined with heavy and rigid legal regula-
tion has hindered relocation of units to fewer but bigger ones in more
favourable sites.

Table 52. Number of aquaculture production units in Finland 2006 — 2010 by main production
areas and technologies

Aquaculture units active in different production forms

Year 2006 2007 2009 2010
Sea area

TOTAL 148 151 141 128
Food production 141 140 126 116
Juvenile production 20 19 14 15
Inland

TOTAL 350 350 374 357
Food fish production 62 61 61 62
Juvenile production 85 89 89 80
Natural food pond enterprise 247 235 227 213

(Source FGFRI)

18.2.4 Geography

The aquaculture activities cover more or less whole the Finnish territo-
ry, reflecting the availability of suitable water bodies. The map in Figure
2 shows the geographical distribution of fish culture units in Finland.

In production volumes the weight point is in S-W archipelago (incl.
Aland) where the cage farming of big size fish is concentrated. Most of
the natural food ponds are in Northern Finland. Flow-through farms are
in central and N-E lake areas.

18.2.5 Acts and regulations

Aquaculture belongs in Finland to the scope of the general Environmen-
tal Protection Act (EPA86/2000), which requires an environmental per-
mit for activities that pose a threat of environmental pollution. Activities
subject to a permit are prescribed in more detail by the Environmental
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Protection Decree (EPD, 169/2000). Practically all commercial fish farm-
ing are subject to the environmental licensing.

Figure 147. Geographical distribution of aquaculture units in Finland, Aland
separate in the small map. Farms in the mainland by farm types

Red = cage farms, lila and orange = flow-trhough farms, yellow = natural food ponds.
Sources: Finnish environmental Institute.

According to the Act on Animal Diseases (55/1980) most fish farms need
a health license and belong to the National Health Control system. Ani-
mal Welfare Act (1430/2006) and Decree on the welfare of farmed fish
(812/2010) set rules on the husbandry practices.

The above mentioned legislation is applied to all farms. Then there is a
lot of legislation to be considered in specific farm types or individual cases.
Water Act (587/2011) and Water Decree (588/2011) regulate construction
in and regulation of water bodies as well as use of water for processes.

Regulation on food hygiene and food processing plants is applied to
farms with slaughtering and on-processing.

Rules on nature protection, shipping, fisheries etc. can affect on aqua-
culture activities in individual cases.

Finland has a strategy for development of the aquaculture sector.”
Det nationella vattenbruksprogrammet 2016”92

92 See the strategy: http://www.mmm.fi/attachments/elinkeinokalatalous/5HCzYpPmg/Statsradets_
principbeslut_vattenbruket_till_2015.pdf
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18.3 Feergerne

Faergerne ligger relativ isolerede i forhold til omverdenen, og befolknin-
gen har derfor historisk set veeret tvungen til at udnytte havet for at
overleve. Selv i dag udggr fiskeri og akvakultur omkring 95 % af landets
totale eksportveerdi. Fiskeproduktionen udggres af laks, der produceres
i netbure pa havet. De feergske fjorde giver ideelle forhold for denne
produktionstype med koldt og klart vand i vejrbeskyttede omrader.
Smolt produceres i landbaserede farme, hvor der anvendes recirkule-
ringsteknologi. Produktion af marine planter og alger undersgges pt.
som en fremtidig, potentiel produktionstype.

Industrien samarbejder teet med den feergske regering om at designe
og implementere en af de mest stringente forordninger i verden med
hensyn til veterineer regulering af akvakultur.

Antallet og placeringen af licenser til marin akvakultur pa Faergerne
er skarpt begraenset med det formal at sikre baeredygtighed. Artiers
erfaring med akvakultur er blevet anvendt til at afggre, hvilke omrader
der bedst kan sikre baeredygtigher udover hvilke maengder fisk, der kan
opdraettes i omraderne.

Erhvervsministeriet har ansvaret for at fgre tilsyn med disse licenser.
Alle opdreet skal miljggodkendes af myndighederne, fgr de kan pabe-
gyndes i hvert af de godkendte omrader.

Inden opdraet pabegyndes, er det endvidere et lovmaessigt krav, at
der udfgres undersggelser af havbunden - savel lige under som i omra-
det omKkring opdrattet. Hvert ar skal marine opdret lade udfgre en mil-
jeevaluering af bundforholdene i opdraetsomradet.?3 Disse evalueringer
er udformede til at identificere enhver negativ indvirkning pa miljget.
Hvis testresultaterne er utilfredsstillende, skal opdreettet foretage
driftseendringer, hvilket som regel sker ved ophgr af driften for en peri-
ode. Hvis ikke opdraettet foretager noget, har miljgmyndighederne mu-
lighed for at udelukke opdreettet fra omradet, indtil undersggelser igen
viser, at omradet er egnet til opdraet.

Moderne sensorer og undervandskameraer er installerede i netbure-
ne med det formal preecist at male fiskenes fgdeindtagelse, og dermed
begranse forureningen pga. uspist foder. Pa grund af innovative og tek-
nologiske lgsninger som den naevnte har fergske opdraet meget lave
foderkvotienter pa kun 1,1 kg foder pr. kg produceret laks.

93 Se procedurerne pd www.us.fo/Default.aspx?ID=11489
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Figur 148. Geogrdfisk placering af fiskefarme pd Fzergerne

Malet med den omfattende lovgivning har vaeret at skabe den mest kon-
trollerede og baeredygtige lakseproduktion i verden. Lovgivningen sikrer
et hgjt velfaerdsniveau hos opdraetsfiskene samt miljgmaessig beskyttel-
se pa hgijt niveau. Det er eksempelvis pakraevet for alle marine anlaeg i
samme fjordsystem at have kun en argang af laks i netburene, samt at
lade omradet ligge brak i en periode efter slagtning af fiskene, indtil der
igen udseettes smolt.

Det meget malrettede veterinaere program pa Feergerne er sa effek-
tivt, at feergske laks er helt frie for antibiotikaanvendelse.

18.3.1 Akvakultur i et historisk perspektiv

Den faergske akvakulturindustri har rgdder, der kan dateres helt tilbage
til 1967. Den industrielle produktion startede fgrst i 1980’erne, og i
1990’erne var der flere end 20 producenter. I perioden 2000 til 2005
brgd en raekke sygdomme ud, herunder infektigs laks ansemi (ISA/ILA),
og dette fgrte til beslutninger om at sendre pa principperne for opdreet
pa Feergerne. Andringerne fgrte til det Feergske Veterinzere Reglement
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for Akvakultur, som er et af de mest stringente og omfattende veterinze-
re forskrifter indenfor akvakultur i verden.

[ perioden 2006-2010 viste de lovmaessige reformer sig meget suc-
cesrige i og med, at den fergske opdraetsindustri rejste sig igen med
flotte produktionstal. Industrien er i dag meget velkonsolideret og re-
praesenterer kun tre virksomheder: Bakkafrost, Marine Harvest and
HiddenFjord.

18.3.2 Stringent veterinar regulering

Erhvervsministeriet har det overordnede ansvar for feergsk akvakultur.
Produktionslicenser udstedes af Aliumsitingin/Opdreaetsforvaltningen
(miljgmeaessige, arbejds- og dyreetiske omrader). Opdratsforvaltningen
er placeret hos Fgdevare- og Veterinarforvaltningen.

Det Feergske Veterineere Reglement for Akvakultur blev implemente-
ret pa Faergerne i 2003. Det tjener i dag som inspiration og med anbefa-
linger til implementering af bzeredygtige akvakulturstandarder rundt
omkring i verden.

En bade unik og vital del af opdraet pa Feergerne er “alt-ind-alt-ud”-
strategien. Hvert produktionsomrade er som naevnt begraenset til kun én
laksegeneration. Mellem hver generation skal al udstyr afmonteres, fjer-
nes og renggres, og herefter skal det godkendes af Fgdevare- og Veteri-
neerdirektoratet. Efterfglgende skal omradet brakleegges i minimum to
maneder, for en ny lakseproduktion ma pabegyndes i omradet. Denne
strategi fremmer to meget vigtige mal:

o Laksene beskyttes imod spredning af sygdomme, hvilket forbedrer
deres velfeerd.

o Miljget beskyttes, idet fjorden eller sundet ligger brak, mens de
steerke nordatlantiske havstrgmme renser opdraetsomradet.

For yderligere at sikre at vandkvaliteten er iorden, er det et lovkrav at
foretage malinger pa vandparametre i netbure regelmaessigt.

Som vist nedenfor er den maksimale fisketaethed i netbure lovmaes-
sigt begreensede, hvilket gger fiskenes velferd ved at sikre gode
svgmmeforhold.

Gennemsnitsvaegt pr. fisk Maximal tethed
<1lkg 10 kg/m’
1-2 kg 15 kg/m’
2-3kg 20 kg/m’®
>3 kg 25 kg/m*
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Vildlaks fra hele Nordeuropa svgmmer op i farvandene nord for
Feergerne for at fouragere. Fergerne har besluttet at indtage en aktiv
rolle i de internationale bestraebelser pa at beskytte vildlaks. Dette sker
ved ikke at fiske pa de relative store bestande, der opholder sig i feergsk
territorialt farvand.

Idet feergske elve er forholdsvis sma3, forefindes der ingen dokumen-
tation for naturlige bestande af laks i feergske ferske vande eller fjorde.
Dette reducerer naturligvis den potentielle negative effekt som akvakul-
tur i fjorde og sunde kunne have pa vilde populationer af laks.

Den faergske akvakulturindustri er meget fokuseret pa problematik-
ken omkring rgmninger og forsgger sa vidt muligt at eliminere dem. Det
Feergske Veterinaere Reglement for Akvakultur seetter ogsa standarder
for producenterne for at hindre eller begraense rgmninger:

e Rgmninger er ulovlige.

e Net skal inspiceres regelmaessigt.

o Alle selskaber skal have en beredskabsplan til brug i forbindelse med
rgmninger. Planen skal godkendes af Fgdevare- og
Veterinardirektoratet (§ 23.1).

e Ngjagtige oplysninger skal tilga direktoratet, hvis der sker
rgmninger. Dette gaelder ogsa ved mistanke om rgmning (§ 41).

e [ hver fjord eller sund ma der pa samme tid kun opdrzettes en
generation af fisk (§ 40).

e Efter at have udfgrt en risikoanalyse kan sundhedsministeriet
palaegge selskabet at forsgge at indfange remmede fisk (§41, 2).
Ligeledes paleegger Fgdevare- og Veterinzerdirektoratet
fiskeopdreetteren at indfange remmede fisk (§41, 3).

e Fuglenet skal anvendes pa bure, hvis vejret tillader det (§ 42).

Faergernes produktionstal er angivet i tabellerne 53 og 54 nedenfor.%4

94 Figurer og tabeller fra: (www.hagstova.fo/portal/page/portal/HAGSTOVAN/Statistics_%20Faroe_
Islands/Statistics/FISHING_AQUA_AGRICUTLURE
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Tabel 53. Laksesmolt og regnbuegrred (i tusinder) leveret til faergske opdraet i hvert af arene
1995-2010

Antal i 1000 Salmon Trout Total
1995 7.759 586 8.345
1996 7.283 346 7.629
1997 8.645 987 9.632
1998 12.771 513 13.284
1999 14.538 930 15.468
2000 15.939 3.294 19.233
2001 16.752 4.091 20.843
2002 17.796 2.891 20.687
2003 7.922 1.046 8.968
2004 2.700 203 2.903
2005 3.474 1.237 4.711
2006 7.020 2.132 9.152
2007 7.255 2.196 9.451
2008 7.317 1.371 8.688
2009 10.667 347 11.014
2010 14.513 - 14.513

Tabel 54. Slagtede laks og regnbuegrred pa Fergerne i hvert af arene 1996-2011 (indvoldsfri
vaegti tons)

Year Salmon Trout Total
1996 14484 824 15307
1997 16651 1296 17947
1998 15724 1134 16858
1999 32187 2963 35149
2000 27477 1184 28660
2001 37731 2813 40545
2002 36861 10034 46896
2003 43071 9198 52269
2004 33608 4583 38190
2005 15549 4044 19593
2006 10728 4934 15662
2007 18290 6883 25173
2008 31565 6707 38272
2009 42134 6488 48622
2010 37221 1791 39012
2011 49588 - 49588

18.4 Island ==

Fish farming companies which are members of The Icelandic Aquacul-
ture Association are 20. The number of fish-farms are 49, mostly land
based (2012).

For centuries, Icelander’s have known of the possibility of transfer-
ring live freshwater fish into fishless streams or lakes. The first attempts
to fertilize and hatch salmon ova and release the emerging fry into rivers
began in Iceland in the year 1884. The first steps in development aqua-
culture in Iceland involved mainly hatching of salmonids and restocking
of rivers until 1950.

In 1951, the first fish farm started with a small scale rearing of mar-
ket size rainbow trout for consumption. In the nineties, Icelandic scien-
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tists and farmers worked on developing aquaculture species such as
halibut, turbot, abalone and cod. Today in 2009, the main increase in
volume has occurred in production of Arctic char, cod and salmon. The
current production is around 5,000 tonnes a year and is expected to
double by 2015. At present, the most important farmed species is Arctic
charr, a typically arctic fish that is a well suited fish to culture in Iceland-
ic circumstances.

18.4.1 Fish farms

In 2009 there were about 45 registered fish farms in Iceland. Of those
about 30 were producing juveniles, mostly for salmonids on-rearing.
Only four were producing juveniles of marine species. There were 10 sea
cage farms, most of which are producing cod. There are 25 additional
land-based farms, mostly involved in farming Arctic charr. Ten mussel
farms are in operation, mostly on experimental basis. The land-based
fish farm Silfurstjarnan in Oxarfjérdur.

Aquaculture in Iceland has been a small scale industry since the
1980s. Conditions for fish farming are regarded as excellent in Iceland
thanks to unpolluted seas and an abundance of clear spring water for
aquaculture. High potentials exist in Iceland for developing both land-
and sea based farms.

Economical geothermal water for heating is exploited in hatcheries
and hydroelectric power is utilized for pumping and other usages on
farms. Renewable hydro power and geothermal water means that farm-
ing of warm-water species is viable, for example turbot, but it also
means that fish farming in Iceland has a minimum carbon foot print.

One of the key advantages of aquaculture in Iceland is the virtually
disease free environment. Know-how is very advanced in the industry,
as shown by the success achieved in hatching, smolt and fingerling pro-
duction and rearing of difficult species such as halibut. On-going re-
search, development and breeding programs ensure quality service to
the fish farming industry. Selective breeding and production of healthy
Atlantic salmon eggs are supplied on a year-round basis.

Currently there are about 10 species of fish being farmed in Iceland.
The production is dominated by Arctic char. Today Iceland is the world’s
largest producer of Arctic char with about 50 % of total production.
Companies owned by Sambherji; Islandsbleikja, Islandslax and Silfurst-
jarnan are the biggest producers of Arctic charr in Iceland.

Juvenile production is dominated by salmonids smolts and fry for on-
growing, released into various rivers and lakes, as well as for export.
Fjaroalax has been permitted to produce 2000 tonnes of salmon in
Western fjords. The company has been gradually increasing their pro-
duction and has applied for permits to cultivate more salmon. So have
Arnarlax, Dyrfiskur and Hradfrystihtisio Gunnvor as well.
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The infrastructure in Iceland for aquaculture is advanced, covering
fish farmer’s education, health services, diseases control, processing,
sales and freight.

Iceland has two fish feed mills that service fish farms at home and
abroad. The raw material for fish feed is mainly fishmeal, fish oil and
vegetables resources. The fishmeal and oil is produced from fish from
Icelandic fishing grounds that are not economical for human consump-
tion. The feed programs take the changing nutritional requirements in
the lifecycle of the fish into account. The content of protein, fat, vitamins
and minerals in the fish feed is carefully adjusted to the needs of the fish,
from fry to brood stock.

18.4.2 Export

The export of aquaculture products reached a maximum in 2006 with
around 10,000 tonnes in volume and about 3.3 billion ISK in value. Since
then, export volume decreased to about 5,000 tonnes in 2008, there of
about 3,000 tonnes of Arctic char products. The largest market for aqua-
culture products from Iceland by volume is the United States. One Ice-
landic firm has been successful in producing halibut juveniles, most of
which are exported to Norway. One juvenile fish farm export Atlantic
salmon smolts to Norway. Furthermore, one firm in Iceland has been
specializing in the selective breeding of Atlantic salmon and has been
exporting eggs, mainly to Chile, Canada and the Faeroe Islands.

Figur 149. Geographical distribution of aquaculture units in Iceland by farm
types (2010)

(Rosten, in press, expected early 2013).
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18.4.3 Environmental issues

A license is required to operate a fish farm in Iceland. There are two
main licenses that are required: An environmental license and an opera-
tional license issued by two governmental institutions controlled by the

Ministry for the Environment and hence by the Ministry of Fisheries
and Agriculture. A number of other state and communal authorities are
involved in the process of licensing and control responsibilities.

The environmental license contains specific criteria regarding pollu-
tion, harmful chemicals, distribution of suspended solids, and other local
environmental issues. To protect wild stocks from possible genetic mixing
and parasite infestation, it is prohibited to rear salmonids species of
reared origin in sea cages in fjords and bays close to major salmon rivers.

18.4.4 Parasites

Costia (Ichthyobodo necator) is a frequent guest during all seasons. In 2011
there was 13 serious attacks, 6 in Salmon farming, 6 in Arctic char and 1 in
cod farming. Tricodina is common, especially in Arctic char and cod farming.

Salmon lice (Lepeophtherius salmonis) were of no trouble during
2011. Common fish lice (Caligus elongatus) were hardly to be seen.
Though, it is expected that both lice species will cause more problem in
the future, as sea-farming of salmon expands. A number of other para-
sites can be found, but is without major influence.

18.4.5 Acts and regulations

In order to start up an aquaculture facility, a licence issued by Icelandic
Food and Veterinary Authority is required. Currently each facility needs
to fulfil requirements set out by the Directorate of Fisheries, the Iceland-
ic Food and Veterinary Authority, the Environmental Agency, the Ice-
landic National Planning Agency and the local Health Inspection, prior to
cultivation of aquatic species.

Ten different Acts and 16 regulations deal with aquaculture in Ice-
land, whereof 10 are based on European regulations. The Acts address
fish diseases and protection against diseases, animal protection, import
of animals, processing of seafood products, catching of salmonids, grow-
ing fish and cultivation of aquatic species.

The oldest valid Act is Act 50/1986 on research department of fish
diseases.

More recent are Acts 58/2006, 60/2006 and 71/2008 on growing fish,
protection against fish diseases and aquaculture.

Regulation 238/2003 on cultivation of marine species is being re-
viewed as a new regulation on aquaculture as a whole and is being
drafted by the Ministry of Fisheries and Agriculture.

Bat for fiskeopdraet i norden 371



The most recent regulation in Icelandic Aquaculture is Regulation
1043/2011 on inspection of the health of cultivated animals and animal
products in accordance regulations in the European Economic Area.

18.5 Norge =

Norsk akvakultur er marint baseret og domineret af lakseopdrzet (Tabel
55). De fgrste forsgg med laks startede sidst i 1960’erne, men den indu-
strielle udvikling har hovedsagelig fundet sted de seneste 30 ar. To an-
dre laksearter opdreettes ogsa, nemlig regnbuegrred i havvand og fjeld-
grred i ferskvand, men de udggr maengdemaessigt naesten ingenting i
forhold til laks.

Der er gjort mange forsgg pa at opdreette andre arter sdsom torsk,
helleflynder, havkat, muslinger og sgpindsvin. Ingen af disse er dog ble-
vet store gkonomiske successer. En overgang sa det ud til, at torskeop-
dreet kunne vokse sig til en levedygtig industri, men de seneste ar har
markedsprisen veeret lav, og det har fgrt til store tab.

Tabel 55. Arlig produktion (rund fisk) og vaerdien af denne (slagtede fisk)

Arter Vaegt (tons rund fisk) Veerdi (1000 NOK)
Laks 928.876 28.101.664
Regnbuegrred 54.448 1.668.919
Torsk 20.621 336.769
Torsk (opfedning af vild fangst) 619 10.614
Fieldgrred 492 21.523
Helleflynder 1.610 121.985
Andre (havkat og pighvar) 23.598 509.378
Skaldyr 2.001 18.744
Total 1.006.010 30.286.372

Baseret pa Fiskeridirektoratets data fra 2010.

Figur 150. Udviklingen (1994-2010) i vaerdi (bld linje) og produktion (sgjler) i
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Der drives havbrugsvirksomhed i mere end 160 kommuner, og omkring
140 virksomheder har ca. 250 licenser til produktion af laksesmolt og
seettefisk af regnbuegrred. Herudover findes 27 tilladelser til produktion
af szettefisk af andre arter (se Tabel 56). I midten af 1980’erne ggedes
antallet af smoltanleeg, og i de seneste ar er antallet af nye eller ombyg-
gede smoltanlaeg baseret pa recirkuleringsteknologi gget markant.

Akvakulturproduktion finder primeert sted i 10 norske fylker. De
mest arbejdsintensive omrader er Nordland (20 %), Hordaland (18 %)
og Trgndelag (syd og nord) (16 %). Med hensyn til slagtede fisk (laks og
grred) er de stgrste fylker Nordland og Hordaland. Tidligere forekom
opdreet ofte i sma enheder, men siden konsolideredes opdreet i stgrre
selskaber, som udviklede sig til internationale virksomheder som Mari-
ne Harvest, Lergy Seafood og SalMar.

Tabel 56: Udstedte licenser til opdraetsanlaeg

Yngelanlaeg

Yngelanlzeg for laks og regnbuegrred 249
Yngelanlzeg for af andre arter 27
Konsumanlaeg

On-growing, moderfiskanlaeg og forsggsanlaeg til laks og grred 1.064
Heraf marin on-growing af laks og regnbuegrred 1.023
Andre arter 513
Heraf on-growing af andre arter 218
Skaldyrsopdraet 377

Kilder: Fiskeridirektoratet og (Rosten, (in press, expected early 2013)).

Fiskeopdrzet i Norge er blevet en mere betydende forretning end fiskeri,
og det er kun olie- og metalindustrien, som genererer stgrre eksportind-
teegter.

18.5.1 Miljgfremmede stoffer og medicinforbrug

Analyser udfgrt af Nasjonalt institutt for ernaerings- og sjgmatforskning
(NIFES) pa omkring 9000 opdrzaetslaks fra 2009 viser, at indholdet af
miljgfremmede stoffer er pa niveau med det, som findes i makrel og sild.
Koncentrationerne er lave sammenlignet med EUs gvre graenseveaerdier.
Det samlede indhold af dioxiner (fra 2002) og dioxinlignende PCB (fra
2006) samt ikke-dioxinlignende PCB, viser en nedgang, mens tungmetal-
lerne viser en stabil og lav trend. Medicinindholdet i opdraetslaks i de
seneste ti ar viser ingen rester af ulovlig medicin eller rester af lovlig
anvendt medicin, som er pa niveau over internationalt accepterede kon-
centrationer. Overvagningen dokumenterer derfor, at opdraetsfisk trygt
kan anvendes som fgdevare.

Niveauerne af miljgfremmede stoffer i fileter af opdraetsfisk afspejler
i hgj grad foderet. For at kontrollere at foderet er af god kvalitet, har
Mattilsynet eget overvagningsprogram for miljgfremmede stoffer i fiske-
foder, hvor alle foderingredienserne inkluderes. Med henblik pa at sikre
at opdreetsfisk til konsum ikke indeholder rester af ulovlig medicin eller
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rester heraf i sundhedsskadelige meengder, blev der i slutningen af
90’erne indfgrt et omfattende kontrolsystem. Systemet baseres pa kon-
trol og registrering af medicinforbrug samt pakraevede tilbageholdelses-
tider, som sikrer, at fiskene ikke slagtes indenfor en bestemt periode
efter medicinering. Endvidere foretages analysekontrol af medicinrester
i opdreetsfisk. Det norske system for kontrol af leegemidler og miljggifte i
opdraetsfisk fglger EU’s forordninger og er i overenstemmmelse med
internationale retningslinier pad omradet. Det overvages og revideres af
EFTA’s overvagningsorgan (ESA).

Salget og forbruget af antibakterielle midler til opdraetfisk er meget
lavt i forhold til hvor mange fisk, der findes i marint opdraet. Den recept-
baserede statistik fra Mattilsynet for perioden 2000-2007 viser, at salg
af antibakterielle midler i stigende grad er anvendt til behandling af
nyere opdreetsarter - specielt torsk - dvs. i mindre grad til behandling af
laks. Derimod er mangden af midler imod lakselus stadig hgje, og ud-
ledningen af disse stoffer tilsvarende hgje.

Fisk indgar ogsa som en del af ”Fremmedstoffprogrammet.” Mattilsy-
net (Fiskeridirektoratet frem til 2004) etablerede risikobaseret kontrol
af medicinrester allerede i 1989. Kontrollen er baseret pa at dyrlaeger
skal indsende kopi af alle recepter, som udskrives til behandling af fisk.
Mattilsynet registrerer dette i en database og ved derfor hvilke opdraets-
anleeg, som har foretaget behandling. Over 90 % af opdreetsfiskene ek-
sporteres. Under skarpet kontrol i de forskellige importlande er der
ikke rapportert om fund af antibakterielle midler i norsk opdraetsfisk.

18.5.2 Remning

Strategien for et miljgmaessigt baeredygtigt havbrugserhverv bygger pa,
at remming og lakselus er de omrader, hvor miljgudfordringerne er
stgrst. Udfordringerne ved rgmming vedrgrer genetik, gkologi og risiko
for sygdomsspredninger. For erhvervet indebaerer rgmming gkonomi-
ske tab i tillaeg til et sveekket omdgmme. Indsatsen imod rgmminger er
hgjt prioriteret, og bade erhvervet og myndighederne arbejder for at
nedbringe disse.

Fiskeri- og kystdepartementet har som mal at remming skal holdes
pa et absolut minimum, og myndigheder og erhverv er enige om dette.
Malet i strategien er, at havbrug ikke skal bidrage til varige @ndringer i
de genetiske egenskaber i vildfiskebestandene. Dette mal skal nds med
bade kort- og langsigtede tiltag.

Tiltagene vedrgrer blandt andet kortleegning af arsagerne til rgm-
ming: at opbygge viden, forbedre reglerne pa omradet samt stille drifts-
og tekniske krav til erhvervet. Andre vigtige elementer er opgaver, der
udfgres af Remmingskommisjonen for akvakultur (RKA), opfglgning pa
en ny vision for nul-rgmning samt styrkelse af tilsyns- og kontrolaktivi-
teten, idet der sandsynligvis er rgmninger, der ikke rapporteres -
og/eller underrapporteres. Forskere opererer med op til 4 gange stgrre
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rgmning end de officielle tal, @kokrim har ogsa antydet op til 10 gange
sd store rgmninger som de officielle tal. Forskere fra Radgivende Biolo-
ger AS har samlet skelprgver fra laks fanget i elve og langs kysten. De
har udfgrt kontinuerlige undersggelser, som giver grundlag for at vurde-
re, om laksen er vild eller remmet. Fiskeribiolog Harald Saegrov siger, at
deres beregninger antyder et remmingstal pa 2,5 millioner laks hvert ar
uden, at myndighederne bliver varslet samt "et diffust svinn fra smoltan-
leggene pa 4-5 millioner laks i aret” (NRK Nordland, 2010).

18.5.3 Fiskehelse/lakselus

Et forebyggende arbejde, som opretholder en sa god fiskehelsestatus
som mulig, er vigtigt for at holde medicinforbruget nede, reducere dgde-
ligheden samt mindske smittepresset pa vildtlevende bestande. Der
leegges derfor vaegt pa at sikre en erhvervsstruktur og en driftspraksis i
havbrugserhvervet, som bidrager til god fiskehelse.

Sygdom, herunder parasitter, er fortsat en udfordring i norsk hav-
brugopdreet. De stgrste sygdomstab i norsk lakseopdraet skyldes virus-
sygdomme som pankreassygdom (PD), hjerte- og skeletmuskelbetzen-
delse (HSMB), infektigs lakseanaemi (ILA), og infektigs pankreasnekrose
(IPN). Herudover er lakselus en udfordring, og der er en del norske regi-
oner med for hgje "lusetal” i forhold til det anbefalede.

For vildtlevende bestande kan sygdomme/parasitter veere en alvorlig
belastning. Lakselus er et stort problem for vildlaks og havgrred. Selv
om lakselus ogsa er naturlig forekommende hos disse arter, er den et
eksempel pa en parasitsygdom, som opskaleres gennem mange verter i
havbrugsanlaeggene. Udover at smitte imellem fiskene kan parasitten
ogsa spredes med havstrgmmene.

Myndighederne kraever behandling mod lakselus, nar antallet af lus
overskrider en bestemt graense (tiltagsgraense). Der er flere mader at
bekampe lusen pa - feks. ved brug af leppefisk (som spiser lus), ved at
tileette midler direkte i vandet eller ved at dosere medicin i fiskefoderet.
Der udvikles stadig nye metoder, og malet er, at den kemiske bekeempel-
se efterhanden skal erstattes og reduceres ved brug af andre metoder.

De midler, som i dag bruges mod lakselus i opdraetsanleaeg, er god-
kendt af Statens legemiddelverk (SLK). Godkendelse af medicin og hjeel-
pestoffer er en omfattende proces, hvor ogsa miljgeffekter og fadevare-
sikkerhed vurderes. For at sikre, at der kun bruges godkendte mediciner
pa korrekt vis, er det kun autoriserede dyrlaeger og fiskehelsebiologer,
som har lov til at udskrive recepter pa medicin til fisk. Det er ogsa myn-
dighederne, som fastszetter, hvor lang tid der skal ga imellem medicine-
ring og slagtning (tilbageholdelsestid). Endvidere registrerer Mattilsynet
alle mediciner, som bestilles af dyrleeger og fiskehelsebiologer til brug i
opdreaetsanlaeggene.
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Det er en udfordring, at lusene til stadighed udvikler modstandskraft
imod de midler, der anvendes. Derved bliver det ogsa vanskeligere at
vurdere om forskellige behandlingsmuligheder er effektive. Hvis be-
handlingen imod lus ikke viser sig effektiv, skal der behandles med et
andet middel. Hvis det heller ikke virker, har Mattilsynet hjemmel til at
pabyde opdraettet nedslagtning af fiskene. For at reducere resistensud-
vikling holdes der fokus pa effektiv gennemfgrelse af aflusningen. Der
gennemfgres derfor koordineret aflusning og braklegning af opdraets-
omraderne.

Myndighederne overvager rutinemaessigt fisk og ked for medicinre-
ster og miljgfremmede stoffer for at sikre dets anvendelighed som fgde-
vare. Siden 2002 har der ikke i opdraetsfisk til konsum vaeret pavist re-
ster af godkendte lusemidler, som overskrider internationalt fastsatte
greenseveerdier.

18.5.4 @gede udledninger fra fiskeopdraet

Siden 1990 er der indsamlet en stgrre meengde vandkemiske data fra
norske elve, renseanlaeg, industrier og fiskeopdraet. Indsamlingen sker i
regi af Elvetilforselsprogrammet (RID). Programmet blev oprettet for at
indsamle vide om norske udledninger.

De sidste ar er der gennemfgrt et stort arbejde med at gennemga og
opdatere indsamlede data om udledninger af naeringsstoffer langs nor-
skekysten. En ny samlerapport (Skarbgvik E., 2012) bekreaefter nu, at der
er sket en kraftig ggning i de arlige udledninger af fosfor og kveelstof til
Nordsgen, Norskehavet og Barentshavet siden 1990. De ggede udled-
ninger er sket i kystomraderne fra Lindesnes og nordover.

@gningen skyldes hovedsagelig stigende udledninger fra fiskeopdraet
som resultat af gget produktion. Data viser, at fosforudledningerne fra
fiskeopdraet er gget fra ca. 1500 ton i 1990 til 8000 ton i 2010, og at de
arlige kveelstofudledninger er gget fra ca. 7000 til 45.000 ton i samme
tidsrum. Der er grund til at tro, at den ggede udledning vil fortszette, med
mindre der udvikles og implementeres mere miljgvenlige driftsmetoder.

Udledningen af nzeringsstoffer fra fiskeopdraet beregnes som for-
skellen imellem nzeringssalte tilfgrt gennem foderet og beregnet pro-
duktion af fiskebiomasse. Dette er en metode som er internationalt
godkendt af OSPAR.

Den enkelte fiskeopdraetter skal hver maned registrere foderforbrug
og andre produktionsdata i det statslige system Altinn (www.altinn.no).
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Figur 151. Geografisk placering af opdratsanlaeg, alle typer og arter

(Rosten, in press, expected early 2013).

Ud fra produktionsdataene beregner NIVA den totale produktion af fi-
skebiomasse i anlaeggene over aret. Der tages hensyn til forhold som
fiskedgd, remning, fejlteellinger, slagtning, udseetning af nye fisk osv. Den
totale biomasseproduktion er derfor stgrre end maengden af solgt laks.
Viden om de norske udledninger bruges blandt andet i forbindelse med
risikovurderingen i forvaltningsplanerne for havomraderne men ogsa
sammen med anden overvagning til at vurdere miljgtilstanden i vand-
omrader og i gvrigt i kystomrader i trdd med bestemmelserne i vannfor-
skriften. Dette skal bidrage til, at vandmiljget bliver beskyttet og anven-
des pa en baerekraftig made, og at miljgmalet om god gkologisk og ke-
misk tilstand nas.
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18.5.5 De juridiske rammer for akvakulturerhvervet

Gullestad et al. udgav i 2011 (Gullestad, 2011) en opdateret oversigt
over en rakke love med tilhgrende forskrifter der udggr den juridiske
ramme for akvakulturerhvervet. Hver af disse er kort omtalt nedenfor:

Lov af 17. juni 2005 nr. 79 om akvakultur (akvakulturloven)®s har som
formal at fremme akvakulturerhvervets lgnsomhed og konkurrencekraft
indenfor rammerne af en baeredygtig udvikling, jf. § 1. Loven opstiller
krav om egen tilladelse for at kunne drive akvakultur, uanset type. Loven
giver hjemmel til at regulere antal tilladelser, eller biomasse i havet som
den enkelte tilladelse giver mulighed for. I medfer af loven gives der ikke
tilladelser til at drive akvakultur med mindre alle andre sektormyndig-
heder har givet de lovmaessigt, ngdvendige tilladelser. Loven forvaltes af
Fiskeridirektoratet. Ansggning om tilladelse til at drive akvakultur og
ansggninger om etablering af nye eller udvidelser af eksisterende tilla-
delser afggres i f@rste instans af fylkeskommunerne.

Akvakulturlovens grundleeggende vilkdr i § 6, som tillader akvakul-
tur, baseres pa at opdreettet er miljgmaessigt forsvarligt. Tilladelserne
skal ogsa fremme fiskehelse, fiskevelfeerd og tage arealhensyn. Der kan
iveerksaettes reguleringer af ny eller igangsat virksomhed for at sikre, at
disse hensyn bliver varetaget tilfredsstillende. Udvalget leegger til grund,
at de fire hensyn som nzevnt her skal veere varetaget for, at erhvervet
drives indenfor rammerne af en bzeredygtig udvikling. Der henvises til
regeringens strategi for et miljgmeessigt baeredygtigt havbrugserhverv,
hvori det dog ikke er helt klart, hvordan fiskehelse og fiskevelfaerd veeg-
tes. I Ot.prp nr. 61 om lov om akvakultur er der imidlertid i fgrste afsnit
pa side 54 beskrevet, at disse to hensyn skal varetages gennem matlo-
ven, og at akvakulturloven skal udgves i loyalitet med matlovens be-
stemmelser. Dette indebzerer, at man i forvaltning efter akvakulturloven
skal tage hensyn til fiskehelse og fiskevelfeerd pa en made, sd myndig-
hedsudgvelsen efter akvakulturloven ikke modvirker disse hensyn. Dar-
lig fiskehelse og velfeerd som fgrer til dgdelighed, indebaerer efter udval-
gets mening ogsa en darlig udnyttelse af det areal som kommunerne har
valgt at abne for akvakulturvirksomhed. Arealhensynet fremmes der-
med ogsa gennem tiltag som forbedrer fiskehelse og velferd.

Lov af 19. desember 2003 nr. 124 om matproduksjon og mattrygghed
mv. (matloven) forvaltes af Mattilsynet. Loven hjemler tiltag som forebyg-
ger og bekaemper sygdom og parasitter pa fisken inde i opdraetsanlaegge-
ne og pa de vildtlevende organismer i anlaeggenes omgivelser. Loven, og
de regler som loven hjemler, palaegger erhvervet selvstaendigt at opfylde
alle krav til enhver tid. Mattilsynet fgrer herefter tilsyn med, at kravene er
opfyldt. Centralt, nar det geelder arealbrug, er § 7, 2. og § 19, 3. relevante.

95 Forslag til eendring af denne lov er sendt i hgring i efteraret 2012 ogloven forventes revideret inden 2013.
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Med henvisning til disse kan der sattes vilkdr om placering, etablering og
drift af akvakulturanleeg samt vilkdr om etablering af seerlige zoner til
forebyggelse og bekeempelse af sygdomme og parasitter. Hvis en lokalitet
ikke lever op til de krav, som stilles i henhold til loven, vil fylkeskommunen
ikke kunne give tilladelse. Sektormyndighedens afslag i medfgr af matlo-
ven bliver dermed bindende myndighedsbeslutning.

Lov af 19. juni 2009 nr. 97 om dyrevelferd (dyrevelferdsloven) forvaltes
af Mattilsynet. Loven hjemler ngdvendige krav til etablering og drift af
akvakultur for at fremme fiskenes velfeerd. Eksempler pa forhold, som er
af betydning for fiskenes velfeerd, er muligheden til at udgve naturlig
adfeerd, frihed for farer og mulighed for at undga farer, fiskenes helse og
kondition, god erneaering og god vandkvalitet. Loven regulerer fgrst og
fremest forhold knyttet til vandkvalitet samt udforming og drift af an-
laeggene. Der kan laegges til grund, at en raekke tiltag som hjemles i dyre-
vernloven vil bidrage til at fremme de samme formal som matloven skal
fremme og vice versa.

Lov af 13. mars 1981 nr. 6 om vern mot forurensninger og om avfall
(forurensningsloven) forvaltes af Klima- og forurensningsdirektoratet.
Udgvelse af loven er i hgj grad uddelegeret til Fylkesmannen, nar det
geelder udledninger fra akvakultur. Med hjemmel i loven er der opstillet
krav, som hver enkelte lokalitet skal opfylde for, at der kan etableres
akvakultur pa lokaliteten. Dermed er det en forudsaetning for at opna
tilladelse efter akvakulturloven, at fylkesmannen meddeler udlednings-
tilladelse i henhold til forurensningsioven. Udledningstilladelsen udstik-
Ker ogsa de krav, som permanent skal vare opfyldt under anlaeggets
drift. Om kravene er opfyldt eller ikke dokumenteres blandt andet i ho-
vedtraek med miljgundersggelser. I forbindelse med implementeringen
af EUs vandrammedirektiv er der udfgrt kortleegning og kategorisering
af vandkvaliteten langs kysten og i fjordene.

Lov af 17. april 2009 nr. 19 om havner og farvann (havne- og farvanns-
loven) forvaltes af Kystverket. Loven regulerer blandt andet brug af det
havareal, som er ngvendigt for at etablere og drive sejlads og sikre an-
den fremkommelighed langs kysten. Kystverket kan dermed som sek-
tormyndighed afsla ansggninger om etablering af akvakultur, hvis disse
strider imod interesser knyttet til sejlads i kystfarvandet og i fjordene.

Lov af 27. juni 2008 nr. 71 om planlegging og byggesaksbehandling
(plan- og bygningsloven) som forvaltes af Miljgverndepartementet ma
anses som en proceslov, nar det gaelder etablering af akvakultur. Det er
en forudsatning for at fa tilladelse til at etablere en lokalitet, at den sg-
ges etableret i et omrade, som kommunen har afsat til akvakulturformal.
Loven indeholder ogsa regler som udstikker retningslinjer for inter-
kommunal, regional og statslig planleegning. Lovens geografiske virke-
omrade strakker sig en nautisk mil udenfor grundlinjerne.

Lov af 24. november 2000 nr. 82 om vassdrag og grunnvann (vannres-
sursloven) forvaltes af Norges vassdrags- og energidirektorat, NVE. Lovens
betydning pa akvakulturomradet er knyttet til behovet for tilladelser til at
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kunne udnytte ferskvandsressourcer til produktion af seettefisk. Seette-
fiskproduktion er et af flere mulige formal ved indvinding af ferskvand.

Lov af 19. juni 2009 nr. 100 om forvaltning af naturens mangfold (na-
turmangfoldloven) forvaltes af Miljgverndepartementet. Loven indeholder
en rakke miljgretlige principper som forvaltningsmyndighederne skal
anvende, nar de vurderer, om der kan gives tilladelse til at etablere eller
udvide en akvakulturlokalitet. Ifglge princippet om gkosystemtilnaerming
og samlet belastning skal forvaltningsmyndighederne ikke bare vurdere
miljgpadvirkningen fra lokaliteten isoleret set men ogsa om den samlede
belastning af miljget overstiger omradets talegreense, jf. § 10. Myndighe-
derne skal i den forbindelse for eksempel vurdere hvilke undersggelser,
der er ngdvendige at udfgre. Tilsvarende geelder for andre pavirkninger,
akvakultur kan have pd miljget. Med omradet menes her et gkologisk af-
grenset omrade, og det betyder det omrade, som er udsat for pavirknin-
ger uafthaengigt af, hvor eventuelle administrative graenser matte gd. Det
fglger af lovens § 8, 1. at offentlige beslutninger som bergrer naturmang-
foldigheden skal - indenfor rimelighedens graense, og sa vidt muligt -
bygge pa videnskabelig viden om arters bestande, naturtypers udbredelse
og gkologiske tilstandr samt effekten af pavirkninger. Ifglge § 9 skal fare-
var-prinsippet laegges til grund for beslutninger, hvor der ikke foreligger
tilstreekkelig viden om, hvilke virkninger de vil have for naturen. [ henhold
til akvakulturloven er det grundleeggende § 6, som bestemmer, om der
kan gives tilladelse til akvakultur udfra en vurdering af, om projektet er
miljgmaessigt forsvarligt. Udformingen af denne bestemmelse bygger pa
de samme grundleeggende definitioner af begrebet baeredygtighed, som
beskrevet i naturmangfoldloven. Der er derfor ikke modstrid mellem de to
loves krav til, hvordan akvakultur skal reguleres og drives.

Lov af 15. mai 1992 nr 47 om laksefisk og innlandsfisk m.v.96 forvaltes
af miljgmyndighedene (Miljgverndepartementet, Direktoratet for natur-
forvaltning, Fylkesmannen, Fylkeskommunen og kommunene). Loven har
blandt andet som formal at sikre, at naturlige bestande af anadrome
laksefisk og deres leveomrader forvaltes sddan, at naturens mangfoldig-
hed og produktivitet bevares. Ordningen med nationale laksefjorde og
nationale laksevande blev oprettet af Stortinget under flertalsvedtagelse,
og den forankres i lakse- og innlandsfiskeloven og i forskrifter efter flere
forskellige love, jf. St.prp. nr. 32 (2006-2007) Om vern af vildaksen og
ferdigstilling af nasjonale laksevassdrag og laksefjorder. Indtil natur-
mangfoldlovens kapitel IV om fremmede organismer traeder i kraft, er
det lakse- og innlandsfiskeloven, som regulerer import af levende ana-
drome laksefisk - herunder indfgrsel af saettefisk.

96 Loven er endret med virkning fra 1. Januar 2013.

380 Bat for fiskeopdraet i norden



Figur 152. "Kontrolcenter' i moderne norsk opdraetsanlaeg

(Foto: AKVA Group).

18.6 Sverige "™

De svenska fiskodlingsforetagens verksamhet kan 6versiktligt inordnas
under nagon av foljande fyra huvudgrupper:

Kompensationsodling - odling av framst lax och 6ring for
utplantering i vattendomar. Produktionen bedrivs vid ett drygt tiotal
landbaserade fiskodlingar.

Sattfiskodling av laxartad fisk - produktion av yngel och sattfisk i
olika storlekar lampliga for vidareuppfodning till matfisk eller for
utplantering i olika sportfiskevatten. Aktuella arter ar frimst
regnbdge, 6ring, roding och harr. Sattfiskproduktion bedrivs vid ett
femtiotal fiskodlingsforetag beldgna i enbart inlandsvatten och sker
bade i land- och kassebaserade fiskodlingssystem.

Matfiskodling av laxartad fisk - svensk matfiskodling ar framst
inriktad pa att producera fiskravara av regnbage och réding for
leverans till foradlingsindustrin. Nagra fiskodlingsforetag har satsat
pa att kombinera odling med egen beredningsverksamhet. I landet
finns ett trettiotal fiskodlingsforetag med produktion av matfisk och
med en mycket varierande produktionskapacitet.

Odling av laxartad fisk for fiskevard - vid ett tjugotal fiskodlingar
sker produktion for att bevara eller dteruppbygga sma lokala
stammar av framst oring, réding och harr.
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¢ Odling av icke laxartad fisk - odling sker av al, gos och karp samt
4dven abborre i forsoksverksamhet. Al odlas framst for avsalu som
livsmedel, dock sker viss produktion av forstrackta glasdlsyngel for
utplantering, karp och gos odlas enbart for utplantering.

e En annan del av vattenbruk ar odling av blétdjur, det vill sdga
bldmusslor och ostron — mer kdnda som skaldjur. Odling av kraftor ar
ocksa en del av vattenbruket och dven dar forekommer odling av
matkraftor och sattkréftor.

Vattenbruk ar vanligtvis en glesbygdsnaring som bidrar till sysselsatt-
ning pa landsbygden. Odlingar ar spridda 6ver hela landet och finns i
bade kustomraden och i inland. Det vanligaste ar odling av fisk i
flytande natkassar.

18.6.1 Kassodling dr det vanligaste odlingssiittet

Med kassodling menas odling av fisk i stora eller mindre natkassar. Hu-
vuddelen av svensk matfiskproduktion sker i kassar med genomsnitts
volym pd 932 m3.

Figur 153. Odlingskasser i insjo

Foto: www.vattenbrukarna.se

Kassarna i Sverige har en storlek pa upp till 50 meter i diameter i Sve-
rige medan de storsta kassarna i Norge ar upp till 160 meter i diameter.
Kassar anvands i vatten dar risker for miljoproblem ar liten och till-
gangen pa vatten ar mycket stor. I Sverige anvands darfor kassar oftast i
kraftverksmagasin eller i ndgra av vara storsta sjoar. Langs Hoga Kusten
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i Vasternorrlands lan finns kassodlingar men for ovrigt ar de fa utefter
den svenska kusten. I Ostersjon finns idag inget miljputrymme for fisk-
odling i kassar om inte en 6kad nérsaltbelastning kan kompenseras. I
Bottenviken och Bottenhavet finns ett miljoutrymme for fiskodling i
kassar. Isforhdllandena ar dock besvérliga och kraver i allmanhet till-
gang till skyddande vinterlagen.

Kassen bestar av en flytring som ligger pa ytan och ett ndt som hanger
fastiringen. Natets djup beror pa djupet under kassen och kassens diame-
ter, de storsta kassarna kan vara upp till 50 meter djupa. Till kassen finns
aven ett utfodringssystem som ger fisken mat. P4 de storre odlingarna
som producerar mer dn 200 ton dr dessa utfodringssystem datastyrda och
regleras efter vattnets temp och fiskens aptit. Sjdlva utfodringen drivs
oftast av tryckluft och fodret trycks med luftens hjélp ut fran stora silos till
kassarna. Allt eftersom fisken véxer sorteras den och ndr den natt viss
storlek slaktas den. Kassarna sitter fast i ett vajersystem som ar fortojt i
botten med stora ankare. Kassarna kan latt lossas fran dessa fortéjningar
och flyttas for till exempel sortering eller for slakt.

18.6.2 Produktionen och sysselsdttningen kan éka avsevdirt

Produktionen i svenskt vattenbruk kan 6ka fran dagens ca 10 000 ton till
50 000 ton per ar enligt utredningen ”Det vaxande vattenbrukslandet.”97
Sysselsattningen forutses darmed kunna 6ka fran dagens ca 400 till 1
100 helarsarbeten, framfor allt i landsbygden. Produktionsékningen ar
mdjlig tack vare att de reglerade sjoarna och kraftverksmagasinen i norr
kan tas i ansprak for vattenbruk samt att Sverige 6verhuvudtaget ar ett
land som ar mycket rikt pa vatten.

Utredningen identifierade flera fiskarter med god utvecklingspot-
ential i landet. Regnbage, den dominerande arten inom vattenbruket i
Sverige, bedomdes kunna odlas i 6kande omfattning framst i naringsfat-
tiga sjoar. Odling av roding kan expandera avsevart i de kalla, reglerade
sjoarna i norra Sveriges inland och odling av musslor och ostron pa
vastkusten bedomdes dessutom kunna utdkas vasentligt.

97 Resultaten fran en EU-studie (SOU 2009:26), dar Fiskeriverket deltagit fran svensk sida, har gett nairmare
uppgifter om den aktuella strukturen och ekonomin inom det svenska vattenbruket. Studien ar en pilotstudie
initierad av EU-kommissionen som ett underlag infor det kommande arbetet med den reviderade datain-
samlingsférordningen.
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18.6.3 Aktuell produktion i siffror

Statitiska centralbyran producerar statistik om vattenbruket pd uppdrag
av Jordbruksverket. Har foljer ett urval av de senaste produktionsupp-
gifterna som ror svenskt vattenbruk:

Figur 154. Plassering av vattenbruk
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Tabel 57: Odlingslicenser, 2010

Sattfisk Matfisk
Regnbage 55 80
Roding 20 15
Backoring 47
Lax 8
Al 1 1
Kraftor 8 30
Osters/musslor 1 12
Andre 12

Tabel 58. Produktion efter inriktning 2010, hel farskvikt, ton

Matfisk 9.260
Sattfisk 1.077
Matkréftor 1
Sattkraftor 1
Musslor 1.382

Tabel 59. Produktion av matfisk, matkraftor och musslor 2010 efter odlad art, hel farskvikt, ton

Regnbage 7.859
Roding 1.307
Musslor 1.382
Kraftor 1

Tabel 60. Antal odlingar efter produktionsinriktning 2010

Matfisk 88
Sattfisk 76
Matkréftor 30
Sattkraftor 8
Musslor 12

Tabel 61. Sysselsdttning inom vattenbruket 2010
Mén 356
Kvinnor 43

Tabel 62. Produktionssiffror fér svenskt vattenbruk, 2011

Total produktion odlad fisk 12.000
Odlad matfisk 10.000
Matfisk, inhemsk marknad 1.000
Matfisk, exportmarknad 9.000
Sattfiskproduktion 2.000
Odlade musslor 2.000

Huvuddelen av produktionen sker i nagra fa storre foretag, de sex
storsta foretagen producerade halften av det totala virdet av den
svenska vattenbruksproduktionen for 2006. Bast lo6nsamhet fanns bland
de foretag som odlade regnbage som matfisk. Alla vattenbruk som har
fatt tillstdnd av lansstyrelsen finns registrerade i ett centralt vatten-
bruksregister pa Jordbruksverket.
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18.6.4 Sektorns struktur

Under de senaste tio-femton aren har flera storre strukturella forandringar
skett av matfiskodlingen i Sverige. Det har skett en expansion och forflytt-
ning av produktionen till sétvatten och till norra ostkusten pa bekostnad av
odling pa s6dra ostkusten, syd och vastkusten. Denna utveckling ar med all
sannolikhet en f6ljd av svarigheter att erhalla tillrackligt stora odlingstill-
stand i de havsomraden som har storst belastning av narsalter.

Odling i havet, exklusive norra ostkusten, uppgick 2007 enligt SCB till
480 ton vilket dr en minskning sedan 2003 med 36 %. En betydande
andel av matfiskodlingarna har 6vertagits av ett fatal utlandska dgare.
Det nya kapital som kommer in kommer framst fran Norge och Finland,
fran foretag som har kunskap om fiskodling.

Fiskodlingsforetagen ar mestadels specialiserade pa antingen mat-
fiskproduktion eller sattfiskproduktion, men det finns undantag som
odlar bade och. Huvuddelen av foretagen anvander sig av en typ av tek-
nik (vanligtvis kassodlingar), men det finns de som anvander flera olika
tekniker. Tre fjardedelar av foretagen odlar regnbage som enda art, me-
dan resten odlar flera arter. Nastan halften av foretagen (48 %) har egna
klackningsanldggningar.

18.6.5 Lagstiftning och vattenbruk

For att man skall fa dgna sig at vattenbruksverksamhet kravs att man
har tillstand enligt svensk lagstiftning - i forsta hand enligt Fiskerilag-
stiftningen och Miljolagstiftningen.

Ansdkan om tillstand gors hos den lansstyrelse, dar vattenbruksverk-
samheten skall bedrivas. Lansstyrelsen har ocksa ansvar for tillsyn och
kontroll av vattenbruksforetagen i lanet.

All vattenbruksproduktion oavsett vad man odlar och oavsett hur
mycket man odlar maste ha tillstand enligt fiskerilagstiftningen. Prov-
ning enligt fiskerilagstiftningen gors av lansstyrelsen.

Vattenbruk/fiskodling lyder under miljébalken och férordningen om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd, vilket innebéar att verksamheten
nastan alltid maste tillstindsprévas eller anmalas.

Fran och med 1 januari 2008 giller foljande granser for nar odlings-
verksamheten skall tillstandsprévas respektive anmalas:

o Fiskodling eller 6vervintring av fisk med en forbrukning av mer dn 40
ton foder per ar maste tillstdndsprévas hos lansstyrelsen
(Provningsniva B enligt forordningen).

o Fiskodling eller 6vervintring av fisk med en férbrukning av mer dn
1,5 ton foder per kalenderar (men max 40 ton) maste anmdlas hos
kommunen (Prévningsniva C enligt forordningen).

e Fiskodling med en férbrukning av max 1,5 ton foder per kalenderar
kraver vare sig tillstand eller anmalan, men lyder dnd3 under
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miljolagstiftningen, och kan vid behov inspekteras och stingas om
den beddms bryta mot miljobestimmelserna.

Fran och med 1 juli 2011 fik Jordbruksverket det totala ansvaret for
vattenbruksnaringen i landet.

18.6.6 Svenskt vattenbruk - en grén ndéring pa bla dkrar

Strategin Svenskt vattenbruk - en gron naring pa bla dkrar ar nu klar.98
Strategin visar vagen for ett viaxande, Ild6nsamt och hallbart svenskt vat-
tenbruk fram till 2020. Utmaningen ar att kombinera ekonomisk, ekolo-
gisk och social hansyn. Genom samverkan mellan bransch, forskning,
intresseorganisationer, myndigheter och beslutsfattare kan denna ut-
maning motas pa basta satt. Strategin ar ett verktyg som kan medverka
till att starka den viaxande vattenbruksndringen runt om i Sverige.

En handlingsplan ska tas fram som konkretiserar hur mélen i strate-
gin ska uppnas. Arbetet med handlingsplanen boérjar under hosten 2012.

Figur 155. Storskalig odling i insjé

98 http://www.svensktvattenbruk.se /download/18.6160f287138226df0f180002827/
Svenskt+vattenbruk+-+en+gr%C3%B6n+n%C3%A4ring+f%C3%B6r+bl%C3%A5+%C3%A5krar.pdf
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19. Akvakultur produktion i
Norden (tons/art/ar)

Art/Ar 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
DANMARK

Aborre 0 0 0 0 0 1 1
Barramundi 2 0

Blamusling 11 55 280 411 954 1.737 2.643 756
Brgdding . 182 105 199 208 207 160 160
Baekgrred 97 106 68 78 103 98 63 56
Fieldgrred/Rgdding . 1 . . . . . .
Gedde 1 0 0 0 0 0 0 0
Guldgrred . . 7 10 22 26 . .
Havgrred 79 76 78 87 81 75 75 78
Helt 0 0 1 0 3 0 0 3
Karpe 0 0 0 0 0 0 0 .
Kildegrred 247 190 206 174 270 184 213 115
Laks 16 16 18 18 16 12 15 17
Malle 1

Pighvar 5 6 7 8 38 6 4 6
Sandart 6 10 49 36 47 55 106 60
Ster . . . . . 1 1 0
Torsk . . . . 0 5 . .
Regnbuegrred 37.500 38.000 37.500 35.287 40.454 37.058 34903 39.058 38.500 36.906 36.509
Al 2.675 2.100 2.300 2.011 1.822 1.670 1.729 1.636 1.729 1.699 1.532
uspecificeret art 5

TOTAL 40.175 40.100 39.800 37.760 42919 39.547 37.653 42438 42.635 41886 39.298




Art/f\r 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
FINLAND & ALAND

Regnbuegrred 15.200 15.492 14.894 12.201 12.335 13.693 14.000 11.000 12.000 12.700 10.400
TOTAL 15.200 15.492 14.894 12.201 12.335 13.693 14.000 11.000 12.000 12.700 10.400
FARPERNE

Laks 31.440 46.013 45.000 52.526 33.600 18.700 10.724 18.290 26.800 42.132 37.221
Regnbuegrred 1.141 3.125 10.000 10.220 3.918 3.977 4.122 6.883 7.000 6.400 1.791
TOTAL 32.581 49.138 55.000 62.746 37.518 22.677 14.846 25.173 33.800 48.532 39.012
ISLAND

Pighvar 32 85 50 46 150 150 41 41
Helleflynder 30 100 95 134 134 100 160 160 34 50
Torsk 11 70 205 390 600 1.050 1.410 1.450 1.450 995 1.205
Havbars 20 50 3 80

Laks 3.480 5.600 1.471 3.700 6.620 6.094 5.487 1.742 1.742 839 1.400
Arctic Char 1.395 1.750 1.540 1.670 1.336 977 1.426 3.340 3.340 3.060 2.500
Regnbuegrred 180 500 248 180 142 50 9 10 10 24 60
TOTAL 5.116 8.070 3.467 6.147 8.917 8.355 8.478 6.852 6.852 4.993 5.256
NORGE

Pighvar 27 27 27

Helleflynder 100 100 100 500 500 1.150 1.600 1.100 1.100 1.600 1.500
Torsk 2.500 2.500 5.500 7.000 9.000 10.000 20.900 25.000
Laks 42.3000 420.000 460.000 520.000 512.000 588.000 617.000 751.000 799.000 870.000 941.000
Arctic Char 430 300 300 300 300 350 350 350 421 450
Regnbuegrred 47.000 65.000 83.000 71.000 65.000 60.000 65.000 80.000 60.000 74.100 50.000
TOTAL 470.530 485.400 543.400 594.327 580.327 654.677 690.950 841.450 870.450 967.021 1.017.950
SVERIGE

Laks 66 48 40 26 43 40 40 40 40

Artic Char 539 888 814 487 464 500 500 500 500 600 600
Havgrred 225 208 223 214 212 212 212 212 212 10 10
Regnbuegrred 5.010 5.882 4.817 5.585 5.951 6.000 6.000 6.000 6.000 5.000 5.000
Al 311 228 190 194 158 170 170 170 170 170 170
TOTAL 6.151 7.254 6.084 6.506 6.828 6.922 6.922 6.922 6.922 5.780 5.780
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20. Forbrug af medicin og
hjeelpestoffer i Norden

20.1 Danmark

I Danmark er der tilgeengelige tal for brugen af antibiotika via det centra-
le register Vetstat, hvortil veterinaerer indrapporterer maengder og type
af den medicin, som de udskriver. Tal fra Vetstat fremgar af branchefore-
ningen Dansk Akvakulturs hjemmeside og er gengivet i Tabel 63.

Tabel 63. Kilo antibiotika (aktivt stof) anvendt totalt og i tre forskellige produktionstyper i dansk
akvakultur i arene 2001-2011

Ar akvakultur total dambrug havbrug alebrug
2001 3.148 2.297 851 ?
2002 4.188 2.603 1.354 ?
2003 3.786 2.379 1.407 ?
2004 2.275 1.410 744 30
2005 2.249 988 1.188 0
2006 4.164 1.939 2.013 4
2007 3.697 1.784 1.712 0
2008 3.438 1.420 1.792 1
2009 3.260 1.520 1.601 0
2010 3.023 1.594 1.402 0
2011 2.710 1.715 937 1

Kilde: Dansk Akvakultur (www.danskakvakultur.dk ) baseret pa Vetstat data (dyrlaegeregistreret).

[ modsaetning til tal for antibiotikaforbruget er det vanskeligere at frem-
skaffe tal for hjeelpestoffer, dvs. formalin, brint-peroxid produkter mm.
Dette skyldes formentlig, at der ikke pa samme made som for antibiotika
findes en database, som bygger pa indberetning af recepter. I perioden
2006-2010 findes der ikke tal for hjeelpestofforbruget, idet der har vee-
ret veesentlige mangler i indrapporteringen til det danske miljgministe-
rium (Miljgstyrelsen, 2010).

Som det fremgar af ovenstdende Tabel 63, er der en vis variation i
forbruget af medicin fra ar til ar. Dette er bl.a. relateret til vandtempera-
turen, hvor relativ hgj temperatur gger den bakterielle tilvaekst, hvilket
fremmer brugen af medicin. Driften af de enkelte anleeg er ogsd meget
vaesentlig for udbrud af sygdomme, og rutiner for renggring og andre
hygiejniske tiltag er selvsagt vigtige for at modvirke sygdom i anleegget.
Endvidere er vandkvaliteten af stor betydning, idet suspenderede stoffer
kan give geelleinfektion, og hgje koncentrationer af naeringsstof i vandet
fremmer vaeksten af de vandlevende organismer. Lavt oxygenindhold i
vandet kan, sammen med en raekke andre parametre som f.eks. teethed,
stresse fiskene og dermed ogsa gge sandsynligheden for sygdom.


http://www.danskakvakultur.dk

[ det omfang, der forefindes effektive vacciner, anvendes de i hgj grad
til sygdomsbekaempelse hos fisk. Som eksempel vaccineres mere end 90
% af danske regnbueopdraetsgrreder imod sygdommen "rgdmundsyge,”
som skyldes bakterien Yersinia ruckeri. Konkret for denne sygdom er
bakterien dog muteret pa en made, sa de hidtidige vacciner ikke virker
sa effektivt leengere. Der pagar derfor et arbejde med at udvikle nye vac-
ciner. Med hensyn til havbrug er det iseer sygdommen furunkulose, som
forarsages af bakterien Aeromonas salmonicida, og som giver bylder hos
fiskene, der volder problemer.

Tabel 64. Opggrelse af dambrugenes indberettede forbrug af medicin og hjaelpestoffer i 2001 — 2005

2001 2002 2003 2004 2005

Kalk Tons 1.243 1.100 1.130 779 964
Formalin Liter 108.843 134.751 151.284 65.571 40.314

EJ Blasten (CuSO4) Kilo 7.294 8.772 7.747 3.398 2.090
:-3 Kloramin-T Kilo 7.352 8.769 7.147 4.905 2.494
I Hydrogen-peroxid Liter 4.178 7.210 5.271 7.561 1.961
?_8‘ Natriumcarbonater Kilo 11.696 23.703 3.598 9.503 2.333
T NatriumChlorid Kilo 400 64.100 41.200 31.525 63.881
BenzalkonoiumChlorid kilo - - 10 2 15
Amoxylin 30 0,2 0 - -
Amoxylintrihydrat 10 18 8 - -
Oxylinsyre 283 337 141 58 42

g Oxytetracyclin s 28 6 13 0,05 -
§ Sulfadiazin E 344 800 746 558 355
2 Trimethoprim é 121 169 156 144 72
Benzokain g 2,5 - - - -
Florfenicol < 28 40,5 55 125 39*
Vacciner liter 678 1.178 1.001 # #

(Punktkilderapport, 2010)

*Tallet er uden oplysninger fra Arhus amt.
# Pga. mangler i data har det ikke veeret muligt at beregne forbruget af vacciner i 2004-2005.

20.2 Finland

Ej umiddelbart tilgeengelige dataFzergerne
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20.3 Fergerne

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Group A total
A1l: Stilbenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2: Steroids 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 Substances 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Group B1
Group B1: Antibacterial Substances
Oxolinic Acid (kg active substance) 0 0 2 12,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flumequine (kg active substance) 84 115 136 200,8 77 42,6 1,3 0 2 3 0 6 11,85 0 0
Oxytetracycline (kg active substance) 1810 2345 3834 881,3 1083 695 322 0 0 0 0 0 0 0 0
Erythromycin (kg active substance) 0,17 0,41 1,76 2,08 2,22 1,54 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0
Lincomycin/Spectinomycin 1:2 (kg active substance) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enrofloxacin injection (kg active substance) 0,12 2,59 2 1,6 1,8 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Florfenicol (kg active substance) 0 0 0 0 0 58,3 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Group B2 a: Antihelmintics
Teflubenzurone (kg active substance) 0 4,2 27,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diflubenzurone (kg active substance) (Releeze ®) 8,5 21,3 104,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29,4 230,1
Cypermethrine (kg active substance) (Betamax®) 3,2 3,7 5,17 6,71 9,3 3,3 12,85 8,09 1,02 2,27 4,49 3,55 1,76 23,25 20,71
Praziquantel (kg active substance) 0 1,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenbendazole (kg active substance) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrogenperoxyd (kg active substance) 361.236
Ivermectin (kg active substance) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deltametrin (kg active substance) (Alphamax®) 0 0,16 2,34 1,96 0 1,3 2,39 1,94 0,053 0,0878 0,074 1,3675 2,87 0,9975 7,255
Emamectin (kg active substance) (Slice®) 0 0 0,05 1,5 1,78 3,57 1,85 1,151 0,537 0,771 1,452 1,83 4,934 3,908 5,4875
Group B3 a: Organochlorine Compounds
Group B3 b: Organophosphorous Compounds
Azametiphos (kg active substance) (Salmosan®) 10,5 40 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14,04 23,25 113,25
Group B3 c: Chemical Elements
Group B3 d: Mycotoxins
Group B3 e: Dyes
Malachite Green (kg active substance) 1,3 4,7 6,1 0 5,4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Other products:
Benzocain (kg active substance) 0,00125
Tricaine methansulfonate (kg active substance) (Finquel®) 77




20.4 Island

Ej umiddelbart tilgeengelige data for en drraekke, men data for 2011 er
tilgeengelige:

e Forbrug 2011 (veterineer-ordineret mod reelle sygdomme):
oxolinsyre 38 kg.
o Totalt medicinforbrug pr. tons fisk produceret: 0,007 kg/tons.

Forbruget har ligget pa dette (lave) niveau i de sidste 22 ar. I 1990 blev
der anvendt 0,15 kg/tons.

Forbrug af hjelpestoffer

Midler mod lakselus: 0
Ormekure: 0
Svampemedicin (Pyzece vet.): 90 liter
Desinfektion af rogn/aeg (Buffodine): 370 liter
Mod parasitter (Formalin): 6000 liter
Andre
MS-222: 0,2 kg
Finquel: 32 kg
Fonoxyethanol: 455 kg
20.5 Norge

Norge er den suverant stgrste akvakulturproducent i Norden men her
har man et relativt lille antibiotikaforbrug. Tallene fremgar af Tabel 65.

Tabel 65. Kilo antibiotika (aktivt stof) anvendt i norsk akvakultur i &rene 2000-2011

Ar Akvakultur total Midler mod lakselus
2000 685

2001 645

2002 1.219 105
2003 805 98
2004 1.159 104
2005 1.215 100
2006 1.478 132
2007 648 132
2008 941 218
2009 1.313 5.516
2010 649 6.454
2011 549 3.374

Til sammenligning vises forbruget af midler imod lakselus i tredje kolonne (kg aktivt stof) (Lund,
2011), (Berg, 2006).

Tabel 65 viser ogsa det anseelige problem med lakselus i norsk opdreet,
men derudover ser forskellen imellem Danmark og Norge umiddelbart
bemeaerkelsesveerdig ud. I begge lande sker indrapportering af medicin-
forbrug via dyrlaege (og/eller helsebiolog i Norge), ligesom der er myn-
dighedstilsyn med anlaeggene og forskellige hygiejnetiltag. En af forkla-
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ringerne kan vere bedre vacciner til laks i Norge pa grund af, at marke-
det er meget attraktivt for vaccineproducenterne - kommercielt set - i
kraft af den store produktion af opdreetsfisk. Andre forklaringer kan
veere lavere vandtemperaturer i Norge samt et mere ekstensivt opdreet i
marine netbure. I 2010 blev kun 1 % af den samlede antibiotika i Norge
solgt til brug i akvakultur, hvor 11 % var til landdyr og resten til syg-
domsbekaempelse hos mennesker (Fiskeri- og Kystdepartementet, 2011).

Figur 156. Forbrug af antibiotika (kg aktivt stof) i norsk fiskeopdrat og de pro-
ducerede maengder fisk (tons) over en drrakke

Figur 157. Forbruget af forskellige vacciner i norsk fiskeopdraet over en drrakke
(Sommerset I, 2005)
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20.6 Sverige

Statistik 6ver lakemedelsanvadndning till odlad fisk sammanstalls och
rapporteras arligen av Fiskhalsan.%?

20.6.1 Antibiotika

Behandling av odlad fisk sker nastan alltid genom att antibiotika blandas
i fodret. Forekomst av sjukdomar paverkas av vattentemperaturen, och
darfor kommer behovet av antibiotikabehandling att variera mellan
aren. Under 2011 anvéandes knappt 50 kg antibiotika till fisk, i huvudsak
for behandling av flavobakterios. Hela 6kningen kan relateras till en
markant 6kat behov av behandlingar av flavobacteriois i flera besatt-
ningar och ett storre tonnage.

Ett 6kat matfisktonnage de senaste daren har medfort ett betydligt
storre behov av sattfisk. Den relativa forbrukningen, dvs mangden anti-
biotika per ton odlad matfisk (laxartad fisk), ar dock fortsatt mycket lag,
cirka 4 gram/ton odlad fisk. I mitten av 90-talet var anvandningen av
antibiotika per ton odlad fisk cirka 10 ganger hogre. Den markanta
minskningen forklaras till stor del av en 6kad anvandning av effektiva
vacciner mot tva viktiga sjukdomar: vibrios och furunkulos. Vaccinat-
ionsprogrammet har fortsatt och antalet doser har under 2011 varit
cirka 1,7 miljoner.

Antibiotika administreras huvudsakligen oralt till fisk - samtliga pre-
parat anvandes pa licens. Inblandning i foder sker vid godkdnda foderfa-
briker, ingen “gardsinblandning” sker for odlad fisk. For narvarande
importeras allt foder innehallande antibiotika avsett for odlad fisk.

Figur 158. Mdngd (kg ren substans) antibiotika fér inblandning (tv) och den
relativa férbrukningen av antibiotika for laxartad fisk (gram substans per ton
producerad fisk)(th) 1994-2011

99 www.fiskhalsan.se
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Antibiotika avsett for matfiskodlingar kan fér 2011 beraknas till ca 45
%. Forskrivningen av antibiotika till matfiskodlingar har minskat betyd-
ligt under perioden 1994-2010, men under 2011 6kade anvandningen i
matfiskanlaggningama.

Behov av behandling med antibiotika ar i anslutna fiskodlingar aktu-
ell frimst vid fyra bakteriella infektioner; furunkulos (infektion med
Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida), infektids dermatit (4. salm.
subsp. achromogenes), vibrios (infektion med framst Vibrio anguillarum)
samt infektioner orsakade av Flavobacter spp.

Under ar 2011 har ingen behandlingsinsats behovts far indikationen-
furunkulos, och anviandningen av antibiotika far denna indikation har i
det ndrmaste upphort de senaste aren vilket ar ett gott resultat far vac-
cinationsprogrammet.

Nar det galler indikationen vibrios sd har behovet av behandling
minskat betydligt de senaste aren, dven hir genom anviandningen av
kombivacciner och under 2011 har endast mycket sma méngder antibio-
tika anvants far denna indikation.

Sjukdomen infektios dermatit som nu har pavisats vid ett knappt
hundratal anldggningar och ar idag mycket vanlig i inlandsbaserade
anldggningar. Den pavisas framst vid produktion av 6ring och réding och
framst vid hoga (6ver 18-20°C) vattentemperaturer. Hittillsvarande
verksamhet har fokuserats pa att minska anviandningen av antibiotika i
de fiskodlingar med en regelbunden farbrukning far denna produktions-
sjukdom genom besdttningsutredningar. Genom detta har mangderna
antibiotika far denna indikation generellt kunnat minskas i perioden
2004-2011. En viss o6kning har noterats under 2008-2009, denna
farandring kan helt tillskrivas 6kad produktion av réding, d&ven detta en
kanslig art far sjukdomen.

[ vissa fall tillférs antibiotika parenteralt, fraimst vid odling av al da
denna art mycket snabbt matvagrar vid en bakteriell infektion, och till-
forsel via vattnet (immersion) blir nddvandig. De preparat som anvands
i dessa fall ar dels flumequin och dels tidigare oxytetracyklin (Terramy-
cin vet. 20 %). [ undantagsfall har ocksa antibiotika for injektion anvants
vid behandling av enstaka stamfiskar (laxartad fisk) vilka matvagrar i
samband med lekmognaden.

20.6.2 Vacciner

Idag anvandes enbart vacciner for injektion och framst da duovacciner
for de bakteriella infektionerna furunkulos/vibrios. Tidigare, fram till
och med 1998, har ocksa vacciner for immersion anvénts. Samtliga vac-
ciner som anvants ar baserade pa avdodade bakteriekulturer, i vissa fall
med adjuvanser tillsatta. Under ar 2011 har endast ett fabrikat duovac-
ciner anvants och antalet doser, dvs antalet vaccinerade fiskar har varit
1.700.000 st. Den dkade mangden vaccinerad fisk far framst tillskrivas
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en okad produktion i branschen. Vi berdknar att ca 85-90 % av det
kustodlade tonnaget i dag ar vaccinerat mot furunkulos/vibrios.

20.6.3 Beddévningsmedel & Antiparasitdra preparat

Bedo6vningsmedel for odlad fisk har fram till och med ar 2000 inte alltid
hanterats som lakemedel. Efter diskussioner med Likemedelsverket
under ar 2000 har det klarlagts att bedovningsmedel for odlad fisk skall
hanteras som ldkemedel. Detta forklarar 6kningen i antalet recept under
ar 2001-2011. En o6kning har noterats under perioden 2003-2011,
framst pa grund av att fettfenklippning av odlad laxfisk har 6kat.

Nar det giller gruppen "anti-parasitira preparat” ar det fa preparat for
odlad fisk som klassas som ldkemedel. Under arens lopp har det hittills varit
enbart for immersionsbehandling, dels vid behandling av 4l med preparatet
Ovitelmin” samt preparatet Neguvon” vid angrepp av kraftdjur pa vardefull
stamfisk. Dessa tva preparat anvands inte lingre da MRL-varde saknas.

Under 2001 anvindes ett preparat, Pyceze, vet., avsett for externa
mykoser. Erfarenheten visade att behovet, och effekten av preparatet
inte motsvarade forvantningarna varfér anvandningen upphdérde redan
2002. Under 2009 har licens erhallits for tvda moderna preparat fér an-
vandning mot parasiterande kraftdjur, framst sldktena Argulus spp., Er-
gasilus spp. och Lernaeidae spp. Dels har det avsett ett immersionsprepa-
rat (Alpbalvlax, aktiv substans deltametrin) och dels for oral anvanding,
dvs. med en substans i fodret (SLICE® vet. premix 0,2 %, aktiv substans
emamektin benzoate). Under ar 2011har behandling skett vid tva till-
fallen med det senare preparatet.

Tabel 66. Forbrukning (kg) av antibiotikafér inblamdning i foder till odlad (laxartad) fisk under
perioden 1990 — 2011

Antibiotika (anges som kg aktiv substans)

Oxytetracyklin Oxolinsyra Tribrissen® Flumequin Florfenicol Summa
1990 992 29 0 0 0 1021
1991 310 117 0 0 0 427
1992 108 63 130 0 0 301
1993 136 32 33 23 0 224
1994 128 95 19 6 0 248
1995 77 57 245 0 0 379
1996 47 63 87 0 0 197
1997 23 51 1 0 0 75
1998 32 5 0 0 3 40
1999 12 16 0 0 10 38
2000 2 9 0 0 5 16
2001 4 13 0 0 5 22
2002 16 11 0 0 10 37
2003 12 16 0 0 5 33
2004 2 6 0 0 7 15
2005 10 3 0 0 4 17
2006 13 3 0 0 12 28
2007 10 1 0 0 5 16
2008 10 2 0 0 7 19
2009 3 3 0 0 11 17
2010 13 1 0 0 15 29
2011 6 1 0 0 42 49

398 Bat for fiskeopdraet i norden



21. Europeaisk udvikling

FAO fremstiller hvert andet ar en statusrapport over fiskeri og akvakul-
tur pa verdensplan. Nedenfor findes uddrag fra FAO’s regionale review
for Europa (Varadi, 2011),100 se ogsa Figur 161.

Key details Europe

e With the exception of the Faroe Islands, Norway, Malta and Greece,
aquaculture remains an activity with a marginal contribution to
national economies and employment.

e Between 1990 and 2008, the production volume of European
aquaculture increased by 55.3 percent, from 1,622,000 tonnes to
2,518,000 tonnes.

e The increase was mainly attributable to the growth of marine finfish
aquaculture, while freshwater aquaculture production declined.
However, the overall production volume has shown only a moderate
increase between 2002 and 2008 (+18.4 percent).

Figur 159. Udvikling I akvakulturproduktion og veerdi I Europa 1990 - 2008

(Varadi, 2011)
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External factors likely to impact the competitiveness and long-term
sustainability of the future development of European aquaculture:

Increasing competition for resources with other economic activities
(urbanization, agriculture, industry, tourism, nature protection etc.)
is probably the major challenge for the further development.
Environmental legislation is also seen as a burden, especially
concerning the widely varying needs of Environmental Impact
Assessments across European Union member countries.
Environmental factors (climate change and changing weather
patterns, fish disease issues, changes in natural seed stock availability
and industrial or other pollution effects); Variations in inputs to the
sector (wild seed stock, fishmeal and oil supplies, shellfish and other
seed stock availability, energy costs, labour costs, etc.)

Figur 160. Udvikling i den europzeiske akvakulturproduktion, 1990 - 2008, for-
delt pd vandtyper

(Varadi, 2011)

The way forward

The responsible use of resources and the protection of the
environment will remain key challenges in the future development of
aquaculture technology and systems. Thus, the wider exploitation of
inland and coastal waters for aquaculture in many cases might be
increasingly constrained by growing competition from other
resource users as well as by regulatory restrictions.

New aquaculture technologies, such as offshore systems,
recirculating aquaculture systems or integrated production systems
provide opportunities for development.

400 Bat for fiskeopdraet i norden



22. Foto og illustrationer

Fotos og illustrationer er venligt stillet til radighed af:

Lars M. Svendsen, Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet, Vejlsgvej 25,
DK-8600, Silkeborg, Danmark. www.dmu.au.dk

Lisbeth ]. Plesner, Brancheforeningen Dansk Akvakultur, Vejlsgvej 51, DK-8600,
Silkeborg, Danmark. www.danskakvakultur.dk

Jesper Heldbo, Brancheforeningen AquaCircle, Pligtgadrdsvej 22, DK-2660 Brgndby
Strand. www.aquacircle.org

Idar Schei, AquaOptima AS, Pir Senteret, NO-7005 Trondheim, Norge.
www.aquaoptima.no

Bent Hgjgaard, AKVA Group Danmark A/S, Nyrnberggade 31, DK-2300 Kgbenhavn S,
Danmark. www.akvagroup.com

Knud Leth Nielsen, Aquahouse A/S, Tanggardvej 2 DK-6640 Lunderskov, Danmark.
www.aquahouse.dk

Bjarne Hald Olsen, Billund Aquakulturservice ApS, Klgvermarken 27, DK-7190 Bil-
lund, Danmark. www.billund-aqua.dk

Bernt René Voss Grimm, Hvilested Dambrug, Esbjergvej 338, DK-6000 Kolding,
Danmark. www.oerred.dk

Kenneth F. Janning, DHI Vand Miljg Sundhed, Agern Allé 5, DK-2970 Hgrsholm,
Danmark. www.dhigroup.com

Henrik Mortensen, CM-Aqua Technologies, Bjgrnsknudevej 43, 7130 Juelsminde,
Danmark.

Chr. Jgrgensen Aps, Skovbjergvej 31, DK-7280 Sgnder Felding Danmark

Julia Lynne Overton, AquaPri Innovation: Lergardsvej 2, DK-6040 Egtved Danmark,
www.aquapri.dk

Niels Erik Espersen, Expo-Net, Georg Jensens vej 5, DK-9800 Hjgrring, Danmark
www.expo-net.dk

Kére Michelsen, Dansk Akvakultur, Vejlsgvej 51, DK-8600 Silkeborg, Danmark.
www.danskakvakultur.dk

Jan Hansen, AL2 Teknik, Krggebaekvej 25, DK-6682 Hovborg, Danmark.
http://www.al-2.dk/238-al-2_teknik htm

Martin Vestergaard, AquaPri Innovation, Lergardsvej 2, DK-6040 Egtved, Danmark.
www.aquapri.dk

Ewos. www.ripplesofinnovation.com /forsiden.html
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23. Vocabulary

English Norwegian Swedish Danish Faeroese Icelandic Finnish

Sea unit Merdanlegg Kassodling Havbrug Alibrak Sjokviaeldi Kassikasvatus
Freshwater  Ferskvann Sotvatten Ferskvand Vatn Ferskvatn Makeavesi
Seawater Sjgvann Havsvatten Havvand Sjogvur Sjor Merivesi
Juvenile Yngel Yngel Yngel Yngul Seidi Smoltti

Feed For Foder Foder Fédur Fédur Rehu
Bottom Bunn Botten Bund Botnur Botn Pohja

Cage Notpose Natkasse Netpose Not Not Verkko- kassi
Threshold Terskel Troskel Teerskel Gatt broskuldur Kynnys
Surface Havoverflate  Havsyta Havoverflade  Vatnskorpa Sjavarflotur Merenpinta
Net cage Merd Kasse Netbur/not Ringur/bur Kvi Kassi

Tank Kar Kar Kar/Bassin Kar Ker Allas

Biology Biologi

Broodstock  Stamfisk Moderfisk

Anoxia Anoksisk







24. Forkortelser & forklaringer

Forkortelse Forklaring

ACFA Advisory Committee for Fisheries and Aquaculture

AM antimicrobial

ASC Agquaculture Stewardship Council

B2B business-to-business

BEUC European Consumers” Organisation

BGD Bacterial Gill Disease

BOD5 Biological Oxygen Demand measured over 5 days. Den mangde oxygen, der akkumuleret
over 5 dage bruges til nedbrydning af organisk materiale

CCRF Code of Conduct for Responsible Fisheries

CEE Central and Eastern Europe

CFP Common Fisheries Policy

CMS cardiomyopathy syndrome

CoC Code of Conduct for Responsible Fisheries

DG MARE Directorate General for Maritime Affairs and Fisheries of the European Commission

DOC Dissolved Organic Carbon/Oplgst organisk kulstof

EAS European Aquaculture Society

EATIP European Aquaculture Technology and Innovation Platform

EC European Commission

EEA European Environment Agency

EEC European Economic Community

EFARO European Fisheries and Aquaculture Research Organisation

EFTA European Free Trade Association

EIFAC European Inland Fisheries Advisory Commission

EP/ICCBSD European Parliament Intergroup on Climate Change, Biodiversity and Sustainable Develop-
ment

ERA European Research Area

EU European Union

EUR Euro

EurOcean European Centre for Information on Marine Science and Technology

Eurostat Statistical Office of the European Communities

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

FCR Feed Conversion Rate. Den maengde foder (tgrfoder med et vandindhold < 10 %) der medgar
til production af 1 kilo fisk. Eksempelvis 0,890 kg foder till kg fisk.

FEAP Federation of European Aquaculture Producers

FEFAC European Feed Manufacturers Federation

FEUFAR Future of European Aquaculture and Fisheries Research

FP European Union Framework Programme

GDP Gross Domestic Product

GLOBALGAP Global Partnership for Good Agricultural Practice

GM Genetically Modified

Graddage Udtryk for temperaturpavirkning (1oC pr dag, men er temperature f.eks. 50C i et dggn svarer
det til 5 graddage)

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Points

HSMI Heart and Skeletal Muscle Inflammation

ICES International Council for the Exploration of the Sea

IFFO International Fishmeal and Fish Oil Organisation

IMF International Monetary Fund

IMTA Integrated Multitrophic Aquaculture

IPN infectious pancreatic necrosis of salmonids

ISA infectious salmon anaemia

KHV Koi herpes virus

MSC Marine Stewardship Council

N Nitrogen (Kveelstof, kvédve)

NACEE Network of Aquaculture Centres in Central-Eastern Europe

NGO Non-Governmental Organization

NH+4 Ammonium (-ion)

NH3 Ammoniak

NO2 Nitrite

NO3 Nitrat



NRC Research Council of Norway
02 Oxygen, lIt, syrgas
03 Ozon
P Phosphorous/fosfor
PCB polychlorinated biphenyl
PD pancreas disease
pPoP persistent organic pollutant
PRAS Partial Recirculating Aquaculture System
R&D Research and Development
RAS Recirculation Aquaculture Systems
RTD Research and Technological Development
RTDI Research, Technological Development and Innovation
SMEs small and medium enterprises
TAN Total Ammonia Nitrogen. Den samlede mangde nitrogen der findes som ammoniak (NH3) og
ammonium-ion (NH4+) i vandet. NH4+dannes nar NH3 udszettes for en syre (lav pH-veerdi).
TOC Total Organic Carbon/total maengde organisk kulstof
uv Ultra Violet Lys, opdeles | UV-a, UV-b og UV-c . Normalt angives ogsa bglgelaengde. Den mest
anvendte bglgelaengde i akvakultur til desinfektion er 254 nm (nannometer))
VHS Viral Haemorrhagic Septicaemia
Weaning: Er en proces/periode, hvor fiskeyngel langsomt veaennes til at eede kommerdielt foder (nor-
malt extruderet tgrfoder)
WEI Water Exploitation Index
WFD Water Framework Directive
WWF World Wild Fund for Nature
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BAT er i denne sammenhang teknologier, der i praksis bade har
dokumenteret evner til at reducere udledninger og ressourcefor-
brug og samtidig opretholde vandkvaliteter, der opfylder fiskenes
fysiologiske krav saledes, at deres helbred og velfaerd sikres. En
yderligere forudsaetning er, at teknologierne ikke fgrer til drift-
massige og gkonomiske uacceptable vilkar for producenterne.
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