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1. Innledning

I landbaserte oppdrettsanlegg er
vannforbruket en sentral produksjons-
faktor. Tilgangen og forbruket av vann
vil vaere avgjerende bade for produk-
sjonsnivaet og oppdrettsmiljoetianleg-
get. Enhver bevisst oppdretter ensker et
heyt produksjonsniva i forhold til for-
brukt vannmengde samtidig med at
miljobetingelsene for fisken er best
mulig. Intensjonene med et redusert
eller relativt lavt vannforbruk kan
veere flere:

Okonomi/ressursutnyttelse

a) Heyere produksjonsnivd pabasis av
begrenset vannkilde (ferskvann)

b) Reduserte dimensjoner pa vann-
transportsystem (ledninger, pumpe-
stasjon etc.) og vannbehandlings-
enheter (kalking, renseenheter etc.)

¢) Lavere pumpekostnader

d) Lavere kostnader til temperatur-
heving.

Miljebelastning

Redusert avlegpsmengde med forhayet
partikkelinnhold gir bedre mekanisk
renseeffekt.
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I denne sammenheng er jo dette siste
aspektet sentralt og er allerede omtalt
av B. Eikebrokk. Mittinnlegg vil omtale
de miljemessige og oppdrettsbiologiske
konsekvensene av et vannforbruk som
vha. ulike metoder/tiltak er lavere enn
det som tilsvarer vannets naturlige
oksygeninnhold ved én gangs bruk.

2. Vannreduserende tiltak
De mest aktuelle metodene for &
redusere vannbehovet er folgende:

Resirkulering

Ferskvann

a) Settefiskproduksjon av laksefisk.
Avtagende aktualitet.

b) Matfiskproduksjon av &l. Eneste
aktuelle metode.

Sjevann
Trolig lite aktuell metode (kaldtvanns-
arter).

Oksygenovermetning
Ferskvann
Vanlig i settefiskanlegg (laksefisk)

Sjevann

Trolig aktuell metode i framtidige, luk-
kede matfiskanlegg (laksefisk, marine
arter)
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Lufting

Vanlig behandling av oksygenfattig
inntaksvann i lukkede anlegg (sjo- og
ferskvann)

Sjovannstilsetning
Vanlig i settefiskanlegg (laksefisk).

3. Miljgmessige og biologiske

effekter

Nedsatt vanngjennomstremning eller
gjenbruk av vannet vil generelt medfore
endel negative miljoeffekter som kan fa
store konsekvenser for driftsresultatet.
Tilstrekkelig kjennskap til disse effek-
tene og ulike tiltak for & redusere/
kontrollere dem er derfor avgjerende.
Et hovedproblem ved kunstig lavt
vannforbruk er opphopningen av stoff-
skifteprodukter som ammonium/ammo-
niakk, karbondioksyd og partikler i
oppdrettsenhetene. Det forutsettes da
at oksygenkonsentrasjonen og gass-
trykket i vannet er under kontroll
og ikke skaper unedige problemer.

Food given

]
2o Food eaten
100%

Dust
Wasted food

Excretion across gills
40%

A) Ammonium/ammoniakk
Utskillelsen av ammonium blir ofte
regnet & vaere det storste problemet i for-
bindelse med lavt vannforbruk. Am-
monium skilles ut hovedsakelig over
gjellene og er et endeprodukt fra nitro-
genstoffskiftet (Fig. 1). Det framgar at
ca. 50% av totalt opptatt nitrogen i foret
utskilles i ekskrementer (ufordeyd frak-
sjon) eller ved ekskresjonen og at
ammonium over gjellene utgjor hoved-
delen (ca. 40% av opptatt N).
Nitrogenutskillelsen vil vere pavir-
ket av mange faktorer, men generelt vil
nivaet veere nar korrelert med protein-
opptaket og dermed med alle forhold
som innvirker pa appetitt/féropptak.
Utskillelsesraten til vare vanlige opp-
drettsarter er seerlig studert hos regnbue-
orret derbl.a. From & Rasmussen (1984)
har registrert nivaer hos 200 grams fisk
pé 18—550 mg NH;-N/kg fisk/24 timer,
mao. en relativ variasjon péa ca. 1: 30.
Forfatterne fant at utskillelsen ekte 7—
10 ganger fra sulttilstand til full
appetittforing og ble omlag fordoblet
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Figur 1. Nitrogenstoffskifiet hos atlanterhavslaks. Etter Braaten et al (1986).
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for hver 5°C gkning av vanntempera-
turen (5—15°C). En annen viktig faktor
er at utskillelsen oker sterkt i for-
bindelse med stress; Smart (1981) fant
f.eks. atutskillelsen var omtrent fordob-
let dagen etter storrelsessortering sml.
med for sortering i oppdrettsbasseng.

For atlanterhavslaks er det lite data
over NH;-utskillelse. I egne studier pé
settefisk registrerte vi degnrater p4 53—
188 mg NH;-N/kg fisk (24 timer) og en
klar sammenheng mellom niva og tem-

peratur (Fig. 2). Ved relativt hey
temperatur/forstyrke  (9—12°C) ble
malt variasjoner over degnetiforholdet
1: 3. F.t. giennomferer Rogalandsforsk-
ning/NTNF slike registreringer ved
Helland Laks, et landbasert matfiskan-
legg. En degnserie er vist i Fig. 3.1 for-
hold til tilfert nitrogenmengde i foret
var ammoniumproduksjonen lav, men
i samsvar med de registrerte niva i sette-
fiskfasen (Fig. 2).

AMMONIUMPRODUKSJON
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Figur 2.

Dognregistreringer av ammoniumuitskillelsen hos settefisk av laks oktober

1987 — juni 1988, Sjotun Smolt A/S. Vektintervall 27—67 gram. (Bergheim

et al. 1988).

Ammoniakk er en meget giftig gass
for fisk, og laksefisk synes & vaere serlig
sarbar: LCy, over 24—96 timer oppgis
til 0,2—0,3 mg NHj/l, mens subletale
effekter kan forventes ved konsentra-
sjoner over 0,002 mg NHs/l (Haywood
1983). Typiske subletale effekter av
ammoniakk er gjelleskader, redusert
veksthastighet og nedsatt sykdomsresi-
stens (Lang et al. 1987). Konsentrasjons-
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nivaet som medferer kroniske langtids-
effekter i oppdrett har veert mye omtalt,
men igjen mangler data for atlanter-
havslaks — spesielt i saltvann. Alabas-
ter & Lloyd (1980) oppgir 0,025 mg
NH;-N/1som et maksimalt, akseptabelt
konsentrasjonsniva (long-time thres-
hold value). Et annet vesentlig forhold
er at ammoniakktoksisiteten avtar med
stigende saltholdighet; Knoph (pers.
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Ammoniumutskillelsen over dognet hos smoltifisert laks i saltvannsbasseng,

Helland Laks A/S. (Egne upubl. data).
Middelvekt 410 g, tetthet 12 kg/md, tilvekst 1,4% pr. dag, for-% 2,5.
Temp. 12,7°C, vaannforbruk 0,93 I/kg/min.

info) opplyser at pagaende forsek tyder
pé at toleransegrensa for laks er adskil-
lig hoyere i saltvann enn ferskvann.

% NH, = 100

I oppdrettsbasseng vil pH-nivéet
veere avgjerende for risikoen for am-
moniakkforgiftning:

pka er 9.5 -99 ved 5—15°C

1 + antilog (pka - pH)

Det vil altsa sjelden oppsta slike pro-
blemer i ferskvann med pH-niva under
7.5.Meni hardt grunnvann og saltvann
med pH omkring 8.0 vil ca. 2% av total
ammonium (NH,* + NH;) vaere pa gif-
tig gassform ved 10°C. Ved & forutsette
0.025 mgNH;-N/l som toleransegrense,
ber ikke konsentrasjonen av total
ammonium overstige 1 mgN/libassen-
get ved pH 8. Fivelstad (1988) har
estimert nedvendig saltvannsbehov for
4 holde ammoniakkonsentrasjonen
under kontroll som funksjon av pH,
temperatur og foropptak (Fig. 4).
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Ide pagaende forsgkene ved Helland
Laks har vi registrert maksimalt oksy-
genforbruk over degnet pa 114—194 mg
O,/kg/time ved 8,0—12,7°C og fiske-
storrelse 400—1250 g. Dersom en
forutsetter at inntaksvannet er 100%
oksygenmettet og minste akseptable
konsentrasjon i avlgpet settes til 6,5 mg
0,/1, er nedvendig vannforbruk pa
basis av vare data 0,6—1,51/kg/min. For
4 holde ammoniakkonsentrasjonen
under 0,025 mg N/1 ved pH 8,0 og ellers
like forhold, er det iflg. Fig. 4 tilstrek-
kelig med 0,07—0,14 1/kg/min som er
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Figur 4. Nadvendig behov for saltvann (30 %y, S) i oppdrettsenheter som funksjon av
pH, temperatur og en konstant forstyrke pa 1% pr. dag. Grunnleggende forut-
setning er maks. 0,025 mg NH;-N/I (toleransegrense). Etter Fivelstad (1988).

bare 10—20% av behovet pa basis av
oksygenforbruket. Det kan imidlertid
bemerkes at en forstyrke pa 1% pr. dag
erunder veiledende féringsniva forlaks
ved temperaturer over 8—10°C.

Etannet avgjerende forhold eri hvil-
ken grad pH i oppdrettsenhetene pavir-
kes av fiskens respirasjon.

B) Karbondioksyd

Ved fiskens respirasjon dannes kar-
bondioksyd som ved sin sure reaksjon
vil kunne medfere betydelige pH-fall i
oppdrettsenheter, spesielt i settefiskkar
som tilferes vanlig blett overflatevann.
For ubehandla inntaksvann med pH
6—8 og <10 mg Ca/l, blir gjerne regist-
rert en nedgang pd 0,2—1 pH-enhet
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gjennom oppdrettskar ved normal fis-
ketetthet og vannforbruk. Karbondiok-
syd regnes normalt ikke som risiko-
faktor utfra sin surhetseffekt i oppdretts-
anlegg, men har et par ovrige direkte/
indirekte effekter som er av stor
betydning.

Den moderate pH-senkende effekten
til karbondioksyd vil som beskrevet ha
en avgjerende betydning for giftigheten til
ammonium/ammoniakk 1 vanntyper
med stabil pH over 7,5—8; vanligvis
hardtgrunnvann ogsaltvann. Fivelstad
(1988) opplyser fra Maritech’s forsegks-
stasjon atved bruk av ca.200% oksygen-
mettet saltvann og et vannforbruk pa
0,2—0,3 1/kg/min (12°C) ble det regist-
rert pH-fall fra 80 til 7,2—7.5. Han
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mener derfor at vannforbruket kan
reduseres under 0,10 1/kg/min selv ved
15°C uten at NHj-konsentrasjonen
overstiger 0,025 mg N/1. Ved Helland
Laks er registrert pH-reduksjoner pa
0,1—0.2 enheter ved heyt vannforbruk
(90% O,-metningiinntak,31%,S)ogen
CO,-produksjon pa omkring 2 mg/l.

Karbondioksyd og ammoniakk vil
trolig ogsa ha en additiv eller synergis-
tisk giftvirkning overfor fisk (Langetal.
1987) nar de opptrer sammen i relativt
heye konsentrasjoner i oppdrettssy-
stemer basert pa lavt vannforbruk. Et
annet viktig forhold er at heyt karbon-
dioksyd-niva vil redusere hemoglo-
binets evne til & binde oksygen og
dermed redusere blodets oksygentrans-
porterende kapasitet (Bohr's effekt,
Root’s effekt). Smart (1981) refererer et
forsek med hhv. 12,24 0g 55 mg CO/11i
oppdrettskar (ferskvann) med regnbue-
orret der kun det hoyeste nivaet med-
forte redusert appetitt og tilvekst i lopet
av 28 dager. Den mest interessante
observasjon i forsgket var imidlertid at
okende CO-konsentrasjon medforte
nefrokalsinose - en tilstand bl.a. karak-
terisert ved igynefallende kalkutfellin-
ger pa nyret.

C) Finpartikler

Ved redusert vannforbruk vil det i
varierende grad skje en oppkonsentre-
ring av organiske partikler i opp-
drettsenhetene. Partiklene stammer fra
forstav, oppleste/knuste forgranulater
eller pellets og ekskrementer. Braaten et
al. (1986) henviser til flere forfattere
som anser oppkonsentrering avammo-
niakk og/eller suspenderte partikler
som den direkte arsak til at det oppstar
miljobetinga gjelleskader. Gjelleskader
under oppdrettsforhold er vanligvis av
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den kroniske typen som skyldes subop-
timale miljebetingelser over lengre tid.
Uten behandling eller forbedret milje
vil gjellelidelsene gjerne etterfolges av
mikrobielle/parasittere angrep som
kan fa drastiske folger.

Det er meget viktig at selvrensningen
i bassengene i storst mulig grad opp-
rettholdes ved bruk av smé vannmeng-
der. Tvinnereim og Skybakmoen (1985)
oppgir bl.a. at bunnstremmen i sir-
kulzre basseng mé vaere 4—6 cm/s for
kontinuerlig uttransport av sterre par-
tikler. Graden av utskifting av hele
vannvolumet vil vere avgjerende for
om det dannes «lommer» med fin-
partikler og stoffskifteprodukter i bas-
sengene.

D) Kimtall

Redusert gjennomstremning eller
gjenbruk av vannet vil medfere foroket
antall mikroorganismer i vannet som
generelt vil gke smittepresset pd opp-
drettsfisken. I forbindelse med et
ugunstig evrig milje vil tilstedevarelse
av patogene organismer raskt kunne
skape kritiske situasjoner.

E) Stromhastighet

Stromhastigheten i bassenget har
stor fysiologisk innvirkning péa fisken.
Redusert hydraulisk belastning i for-
bindelse med oksygenovermetning vil
generelt medfere nedsatt stremhas-
tighet. For regnbueorret er f.eks. regi-
strert en reduksjon i oksygenforbruket
med ca. 40% nar stremhastigheten i
bassenget avtok fra vel 2 til 1 fiske-
lengde pr. sek. (Rao, 1971). Det har ogsa
vist seg at laks, som er en utpreget
stromforserer, vil kunne oppné raskere
vekst og bedre forfaktor ved forserte
hastigheter p& opptil 1—2 lengder pr.
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sek. sammenlignet med kontinuerlig
hviletilstand (Kuipers, 1982). Strem-
pavirket laks utvikler ogsa et mer
«villfisklignende» utseende med strom-
linjeformet, blank kropp. Totland et al.
(1987) konkluderte med at en svem-
mehastighet pa ca. 0.4 lengder pr. sek.
over lang tid medferte raskere vekst,
mer velutviklet hvit muskelmasse og
bedre kvalitetsniva ved slakting (pris)
hos laks enn ved liten strempavirkning
i marer (<5 cm/s).

Ved oppdrett av laksefisk tyder mye

pé at stremhastigheten er en miljefak-
tor som er tillagt altfor lite vekt.

5. Konklusjon

Selv om det foreligger en del kunn-
skaper om den gjensidige pavirkningen
mellom oppdrettsfisk og isolerte miljo-
faktorer, seerlig for regnbueorret, er
kunnskapsnivdet sdvidt begrenset at
aktuelle minimumsgrenser mht. vann-
forbruk som regel bare kan antydes ut
fra teoretiske betraktninger.
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