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Sammendrag

Det er gjennomfert en undersokelse av
vannkvaliteten i et kommersielt resirku-
leringsanlegg for laks over en tidsperio-
de pa 14 méneder, og vannkvaliteten er
vurdert opp mot kriterier for fiskehelse,
biofiltereffektivitet og myndighetskrav.
Fiskehelsen ble akutt truet ved ett tilfelle
av nitrittforgiftning i lepet av perioden
anlegget ble undersekt. Langtidseffekter
pa fiskehelse ble ikke undersgkt, men
det ble pévist forheyde verdier av nitritt
og lest CO, i vannet, som kan ha nega-
tive virkninger. I forhold til biofilter-
effektivitet viser undersokelsen at alkali-
tet og pH er begrensende faktorer for
nitrifikasjonen i systemet. Undersokelsen
viser at vannkvaliteten holder seg innen-
for myndighetskrav nér det gjelder TAN
(total ammonium nitrogen) og last CO,,
men mengden nitritt i vannet overstiger
myndighetskravene ved halvparten av
malepunktene.

Summary

This study describes the water quality of
a commercial salmon RAS (recirculating
aquaculture system) during 14 months
of operation. The measured water quality
is judged according to fish health, bio-
filter efficiency and legal legislation. The
fish health was in danger during one
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acute episode of nitrite accumulation
during the period of investigation. Long
term effects on fish health were not in-
vestigated, but relatively high levels of
nitrite and dissolved CO, in the water
could have negative effects. The study re-
vealed that alkalinity and pH were limi-
ting factors for biofilter efficency in the
RAS. The water quality was within legal
legislation regarding TAN and CO,,
while the level of nitrite in the water was
above legal legislation in more than 50
percent of the measured samples.

Innledning

Produksjonen av laks i Norge gkte med
400 000 tonn fra 1997 til 2007, og for
2009 antas produksjonen & bli 850 000
tonn. Med denne gkningen i produksjon
kommer et gkt behov for laksesmolt.
Smoltbehovet anslas til & veere over 350
millioner i 2021, dette er 150 millioner
mer enn dagens produksjon (Kittelsen
mfl. 2006). Da vannressursene kan bli
begrensende, vil okt bruk av resirkule-
ringsteknologi kunne bidra til denne
produksjonsgkningen. Resirkulering av
vann brukes allerede i flere settefisk-
anlegg i Norge, Feergyene, Skottland og
Chile. Resirkulering av vannet minsker
forbruket av ferskvannsressurser, er
energieffektivt ved oppvarming av vann
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og gir et stabilt oppdrettsmiljo. Med
bakgrunn i interessen for resirkulering,
og antall pdbegynte og planlagte bygge-
prosjekter, kommer resirkulering til & bli
enda viktigere i framtiden. Det finnes
lite tilgjengelig dokumentasjon pa vann-
kvaliteten over tid i kommersielle resir-
kuleringsanlegg for laks, og resirkule-
ringsanlegg i Norge er underlagt samme
strenge krav til vannkvalitet som gjen-
nomstremningsanlegg. Denne rappor-
ten dokumenterer viktige vannkvalitets-
parametere i et kommersielt drevet re-
sirkuleringsanlegg for laks over en perio-
de pa 14 maneder. Den dokumenterte
vannkvaliteten relateres til fiskehelse,
biofiltereffektivtet og myndighetskrav.

Beskrivelse av
resirkuleringssystemet
Malingene det er referert til i denne rap-
porten er tatt i perioden januar 2008 til
og med februar 2009. Det var seks fiske-
kar & 8 meter i diameter (100 m>/kar)
tilknyttet resirkuleringssystemet. Parti-
kuleert organisk materiale ble fjernet fra
avlgpsvannet ved en partikkelfelle i fiske-
karene, og deretter ved at det ble filtrert
gjennom mekaniske filtere (Salsnes filter
SFK 400). Vannet ble tilsatt natrium-
bikarbonat for & eke pH og alkalitet, der-
etter pumpet opp og fordelt over et risle-
filter (Bioblokk 200, volum 78 m?), for
det ble pumpet tilbake til fiskekarene
gjennom lavtrykks-oksygenkjegler. Ved
maksimal vann-flow gikk 7200 liter/min
inn til fiskekarene. Det tilsvarer en gjen-
nomsnittlig oppholdstid pa 83 minutter
i karene. Mengden spedevann som ble
tilsatt varierte mellom 300 og 1500 liter/
min, dette tilsvarte fra 79 til 96 prosent
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resirkuleringsgrad, eller fra under 1 ut-
skifting av det totale vannvolumet pr dag
til over 3 utskiftinger pr dag. Den fakto-
ren som best beskriver hvor "hard” re-
sirkulering som brukes er; liter spede-
vann pr dag/kg for pr dag, denne fakto-
ren varierte fra 4000 til 24000 liter/kg
for/dag. Figur 1 viser at relativt mye spe-
devann brukes pr kg for ved lave tempe-
raturer. Dette synliggjor at vannet bor
kunne varmes om vinteren for & utnytte
anlegget optimalt. Det viser ogsa at an-
legget ble brukt med en moderat grad av
resirkulering, da intensiv resirkulering
gér ned til 100-500 liter nytt vann pr kg
for pr dag.

30000 -+

liter spadevann pr dag [ kg far pr dag

=]
..

L]

.

Temperatur

Figur 1. Forholdet mellom liter
spedevann pr kg for og temperatur.

Vannkvalitet

Inntaksvann/spedevann
Vannkvaliteten i inntaksvannet/spede-
vannet ble kartlagt gjennom NIVAs ars-
overvaking i 2005-2006, tabell 1. Vann-
kvaliteten i inntaksvannet representerer
et gjennomsnittlig vann sammenliknet
med andre norske settefiskanlegg (Rosten
mfl. 2007).
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Total ammonium nitrogen (TAN)

Hovedmengden av nitrogen som fisken
skiller ut, skilles ut som TAN (total am-
monium nitrogen). TAN vil foreligge i
to former (NH, og NH,*), avhengig av
pH. Ved hoy pH vil relativt mer veere i
den uioniserte formen, det er denne til-
standen som er giftig for fisk. Konsen-
trasjon av TAN i oppdrettsvannet over-
steg Mattilsynets krav pa 2 mg/1 kun ved
to mélepunkt, figur 2. Verdiene pa de to
avvikende maélepunktene var 2,5 og 2,7
mg TAN/I, og pH var henholdsvis 6,6 og
6,3. Dette gir en andel av uionisert am-
monium (NH,) pd henholdsvis 4 og 2
pg/l. Disse verdiene er talbare, men ikke
optimale for laks (Rosten mfl. 2004).
Omsetningen av TAN i biofilteret hadde
klar sammenheng med temperaturen i
vannet, figur 3, og med pH i vannet,
figur 8 s. 261, men det var ingen sam-
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Figur 2. 79 mdlepunkter av TAN (mg/l)
i driftsvannet over 14 mdaneders drift.
Boksen viser median, samt 25 0g 75
prosentil, *viskerne” viser 10 og 90
prosentil, mens o viser uteliggere.
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menheng mellom omsetning av TAN og
konsentrasjonen av TAN i vannet. Dette
viste at andre faktorer enn konsentra-
sjon av TAN var begrensende faktor i
dette systemet, da nitrifikasjonen i sa fall
skulle okt med okende konsentrasjon av
substratet (Chen mfl. 2006).
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Figur 3. Omsetning av TAN i biofilteret
relatert til temperatur i driftsvannet.

Nitritt-N

Nitritt blir aktivt tatt opp over gjellene, i
konkurranse med klorid (Kroupova mfl.
2005). En kritisk konsekvens av nitritt-
akkumulering er oksidasjon av hemo-
globin til metahemoglobin, og dermed
lav evne til oksygentransport i blodet.
Bade lengden pa eksponering og dosen
av eksponering vil veere viktig i forhold
til giftighet for fisk, i tillegg vil flere
vannkvalitetsparametere kunne spille
inn. Nitrittforgiftning kan motvirkes ved
a tilsette klorid i vannet. Akkumulering
av nitritt-N er naturlig i en oppstarts-
periode for et nytt biofilter. Episoder
med nitritt-N akkumulering inntreffer
ogsa under stabil drift, dette skyldes at
bakterier som oksiderer nitritt til nitrat
er mye mer omfintlige for endringer i
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vannkvalitet enn bakterier som okside-
rer ammonium til nitritt (Graham mfl.
2007). Dette medforer at ulike drifts-
forstyrrelser kan medfere akutt nitritt-
akkumulering i systemet. Nitritt-N var
den vannkvalitetsfaktoren som viste seg
a avvike mest fra Mattilsynets krav. Mat-
tilsynets krav er 0,1 mg/liter, og figur 4
viser at over 50 % av malingene oversteg
dette kravet.

10

Nitritt-N (mg/l)
(=]

0,01 4

0,001 + T

Figur 4. 101 mdlepunkter av nitritt-N i
driftsvannet over 14 mdneders drift.
Boksen viser median, samt 25 og 75
prosentil, viskerne” viser 10 og 90
prosentil, mens « viser uteliggere.

I lopet av den undersokte driftsperioden
opplevde anlegget akutt nitrittforgiftning
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én gang, figur 5. Forut for denne episo-
den stoppet doseringsenheten for natri-
umbikarbonat, dette forte til et fall i pH
(og alkalitet). Fallet i pH og/eller alkali-
tet pavirket bakteriegruppen som om-
gjor nitritt til nitrat negativt, med den
folge at nitrittnivaet steg raskt. Fisken
ble reddet ved tilsetting av 300 kg havsalt
til resirkuleringssystemet.

20 7

054

Nitritt-N {mg)

004

Figur 5. Nitritt "episode” etter stopp pd
doseringsenheten for natrium
bikarbonat

Nitrat-N

Nitrat ble ikke malt i perioden, da meng-
den spedevann som brukes i anlegget
tilsier at nitratmengden i systemet hol-
der seg under anbefalte grenseverdier.

Co,

Hoye konsentrasjoner av last CO, i van-
net har negative konsekvenser for laks.
Hoye CO, verdier forer til at HCO, buf-
fersystemet forskyves med den folge at
laks far lavere pH og mer HCO, i blodet.
Lost CO, pavirker vannkvaliteten ved at
pH senkes, og kan dermed i neste rekke
pévirke kjemiske forbindelser som har
en pH-avhenging tilstand (Fivelstad mfl.
2003). Mattilsynets krav mht CO,-niva i
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vannet er <15 mg/liter. I den underseokte
driftsperioden var nivaet av CO, under
dette kravet ved de fleste provetakinger,
figur 6.
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Figur 6. 39 malepunkter av CO, (mg/l) i
driftsvannet over 14 mdneders drift.
Boksen viser median, samt 25 og 75
prosentil, viskerne” viser 10 og 90
prosentil, mens e viser uteliggere.

pH

Nitrifiserende bakterier har pH-optimum
mellom 7 og 9 (Chen mfl. 2006). Villa-
verde mfl. (1997) viste at nitrifikasjons-
hastigheten okte lineert i omradet fra
pH 5,5til pH 7,5 og var ca. 4 ganger hoy-
ere ved pH 7,5 enn ved pH 5,5. Disse
observasjonene indikerer at pH bor vaere
opp mot 7 for a fa effektiv nitrifisering i
biofilteret. I den underspkte perioden
var pH gjennomsnittlig like under 6,4,
figur 7, altsé et noe lavt niva i forhold til
optimal pH for de nitrifiserende bakteri-
ene. Sammenlikning av nitrifikasjons-
hastighet ved ulik pH, figur 8, viste en
okt nitrifikasjonshastighet ved okende
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onsrate (gram TAN/m”/dag)
B
\

pH, dette tilsier at pH burde veert i om-
riddet 6,8 - 7 for 4 unnga bedret nitrifika-
sjonshastighet.
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Figur 7. 41 malepunkter av pH i
driftsvannet over 14 mdneders drift.
Boksen viser median, samt 25 og 75
prosentil, "viskerne” viser 10 0og 90
prosentil, mens o viser uteliggere.

Nitrifikasic
- 2 & & 8

66 68
pH

Figur 8. Sammenheng mellom pH i
driftsvannet og nitrifikasjonshastighet i
biofilteret.
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Alkalitet

Alkalitet i spedevannet var ca 5 mg/l
CaCO, (0,1 mmol/l, tabell 1). For & oke
pH og alkalitet i vannet ble natrium-
bikarbonat kontinuerlig tilsatt. Alkalitet
kan beregnes (innenfor 5-10% feil-
margin) ut fra pH og CO, i vannet (Tim-
mons mfl. 2002) ved folgende formel:

Lost CO, (mg/l) = ALK (CaCO,) x 106+

Alkalitet ble kun malt sporadisk med test
kit, en maling viste 30-40 mg/l CaCO,,
resten av malingene viste mindre enn 20
mg/l CaCO,. Disse test kit-mélingene
sammenfaller godt med de beregnede
verdiene, figur 9. Biesterfeld mfl. (2003)
viste at karbonat alkalitet blir begren-
sende for nitrifikasjonen ved verdier
lavere enn 45 mg/l CaCO,. Over 90% av
de beregnede alkalitetsmalingene ligger
under dette nivéet, og alkalitet er hoyst
sannsynlig en begrensende faktor for ni-
trifikasjonen i dette resirkuleringssyste-
met. Modellberegninger viser at i spede-
vann med lav alkalitet, vil gkt mengde
spedevann virke negativt pé alkaliteten i
systemet (den géar ned), samtidig som
det virker positivt pd TAN og nitritt-N
nivaet i systemet (nivaene av disse gar
ogsa ned). S& i en situasjon med hey
TAN eller nitritt-N verdi, vil okt mengde
spedevann i forste omgang virke positivt
inn ved 4 senke TAN og nitritt-N (ved
fortynning), men i neste omgang vil alka-
liteten g& ned med den folge at nitrifika-
sjonsraten i biofilteret gar ned (TAN og
nitritt-N kan dermed oke igjen). Okt
mengde spedevann i dette systemet (lav al-
kalitet i spedevann), ber derfor felges opp
med okt dosering av natriumbikarbonat.
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Figur 9. Beregnet alkalitet (CaCO,) i
vannet. Grafen er basert pd 14
beregnede malepunkter av alkalitet i
driftsvannet over 14 maneders drift.
Boksen viser median, samt 25 og 75
prosentil, viskerne” viser 10 og 90
prosentil, mens o viser uteliggere.

Ulike typer forbindelser kan brukes for &
oke alkaliteten i resirkuleringssystemer
(Timmons mfl. 2002). Det er relativt
store kostnader knyttet til bruk av for-
bindelsene, sa det kan vere nyttig med
en sammenlikning bade mht kostnad og
bufferegenskaper og relatere valg av buf-
fer opp mot den aktuelle spedevannskva-
liteten (eks brennvann vs overflate-
vann).

Partikulaert materiale

Organisk materiale tilfores vannet i et
resirkuleringssystem fra fiskeavfering og
fra for som ikke blir spist. Det organiske
materialet vil foreligge i bade opplost og
i partikuleer form. Bade partikuleert og
opplest organisk materiale vil fungere som
vekstsubstrat for heterotrofe bakterier, og
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disse bakteriene vil konkurrere med de
nitrifiserende bakteriene om plass og
oksygen. Vekstpotensialet for heterotro-
fe bakterier er mye sterre enn for nitrifi-
serende bakterier. Heterotrofe bakterier
vil dermed utkonkurrere nitrifiserende
bakterier i et system med hey organisk
belasting, og gi lav nitrifikasjonsrate i
biofilteret. Mengden organisk materiale
ble ikke malt i den undersekte perioden,
men mengden “suspended solids” (SS)
ble malt. De mekaniske filtrene hadde en
rensegrad som varierte fra 60 til 97 pro-
sent, avhengig av mengden SS i vannet
for filteret. Rensegraden okte med oken-
de mengde SS i "innvannet”. Malingene
viste ogsa at mengden SS gikk ned ca. 5
prosent etter passering av biofilteret.
Innholdet av SS for det mekaniske filte-
ret varierte fra 12 til 67 mg/l, mens ver-
diene etter filteret varierte fra 2,3 til 4,7
mg/1 SS. Den organiske andelen av SS vil
variere og benevnes "particulate organic
matter” (POM). Chen mfl. (2006) rap-
porterte at nitrifikasjonshastigheten gikk
ned til 75 prosent ved 5 mg/l POM. Det-
te er hoyere enn SS etter filtrene i det un-
derspkte systemet, og tyder pa at den
organiske belastningen ikke reduserte
nitrifikasjonshastigheten i vesentlig grad.

Konklusjoner

* Fiskehelsen i systemet var god. En
episode med nitrittforgiftning kunne
medfert dedelighet, men grunnet
rask tilsetting av klorid ble dette
unngatt.

* Omsetningen av TAN i biofilteret
okte med okende temperatur i vannet.

* Omsetningen av TAN i biofilteret
okte med okende pH i vannet.
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* Omsetning av TAN i biofilteret viste
ikke sammenheng med konsent-
rasjonen av TAN i vannet.

* Innholdet avlest CO, i driftsvannet
kunne veert noe lavere, men verdier
over 20 mg/1 ble ikke malt.

* Den organiske belastningen var
ikke sa hoy at den reduserte nitrifi-
kasjonshastigheten i vesentlig grad.

* Alkalitet var heyst sannsynlig en
begrensende faktor for nitrifikasjo-
nen i dette resirkuleringssystemet.

* Nitritt var den vannkvalitetsfakto-
ren som viste seg a avvike mest fra
Mattilsynets krav, over 50 % av ma-
lingene oversteg kravet pa 0,1 mg/L
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