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Sammendrag
NIVA gjennomførte i perioden 1999 – 
2006 årlige vannkvalitetsundersøkelser 
ved norske settefiskanlegg for laks (VK-
1999-2006), og har i dag en omfattende 
database med bakgrunn i disse under
søkelsene. Et økende behov for smolt i 
laksenæringen har ført til at stadig flere 
anlegg bygges med resirkuleringstekno-
logi. Dette skyldes både at ferskvann i 
mange tilfeller er en begrenset ressurs og 
at resirkuleringsteknologi gir nye mulig-
heter for effektiv produksjon av laks. 
Kvaliteten på inntaksvannet til resirkule-
ringsanlegg vil ha betydning for eventuell 
behandling av vannet før det tilføres sys-
temet, og for valg av vannbehandling i 
systemet. Denne artikkelen gir en over-
sikt over vannkvaliteten ved norske sette
fiskanlegg, og relaterer nivået av alkalitet, 
pH, kalsium, total organisk karbon 
(TOC), metaller og temperatur til kra-
vene til vannkvalitet som stilles i et resir-
kuleringsanlegg for smoltproduksjon.

Summary
NIVA has in the period 1999 – 2006 con-
ducted annual water-quality surveys in 
Norwegian Atlantic salmon smolt farms 
(WQ 1999-2006), and has gathered a 
comprehensive database on the subject. 
An increasing demand for Atlanic sal-
mon smolt in Norway has resulted in se-
veral farms design with Recirculating 
Aquaculture Systems (RAS), and several 
are being planned. One cause for this, is 
the fact that freshwater in many cases is a 
limited resource, but also that RAS in-
volves new possibilities in making Atlan-
tic salmon production more efficient. 
The inlet water-quality will determine if 
the water has to be physical/chemical 
treated before it is added to a RAS sys-
tem, and it can also influence the choice 
of water-treatment within the system. 
This article gives an overview of water-
quality in Norwegian Atlantic salmon 
smolt farms, and relates the levels of 
alkalinity, pH, calsium, total organic car-
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bon (TOC), metals and temperature to 
the requirements of water-quality for 
RAS Atlantic salmon smolt production.

Innledning
Produksjonen av laks i Norge antas for 
2009 å bli 850 000 tonn, noe som er en 
økning på 650 000 tonn de siste 15 årene. 
Denne økningen i produksjon har gitt et 
økt behov for laksesmolt. Smoltbehovet 
anslås til å være over 350 millioner i 
2021, dette er 150 millioner mer enn da-
gens produksjon (Kittelsen et al. 2006). 
For å kunne oppnå denne produksjons-
økningen vil økt bruk av resirkulerings-
teknologi bidra til en bærekraftig vekst 
med hensyn til bruk av vannressurser. 
Resirkulering av vann brukes allerede i 
flere settefiskanlegg i Norge og utlandet, 
og i tillegg er flere anlegg under bygging 
og prosjektering. Resirkulering av van-
net minsker forbruket av ferskvannsres-
surser, er energieffektivt ved oppvarming 
av vann og gir med riktig teknologi og 
styring et stabilt oppdrettsmiljø. NIVA 
har systematisk kartlagt råvannskvalite-
ten og driftsforholdene i norske sette-
fiskanlegg siden 1999 (Kristensen et al. 
2009, Rosseland et al. 2005, Rosten et al. 
2007) og har gjennom dette arbeidet 
opparbeidet en stor database for viktige 
vannkvalitetsparametere. Materialet i 
databasen baserer seg på 357 råvanns-
prøver og 241 karvannsprøver fra totalt 
157 anleggsundersøkelser, dette med
fører at over 70 % av norske settefisk
anlegg har bidratt med vannprøver som 
danner grunnlaget for databasen.

Kvaliteten på vannet som tilføres et 
resirkuleringsanlegg, vil være av betyd-

ning for om råvannet må forbehandles 
før det tilføres systemet, og det vil være 
av betydning for vannbehandlingen in-
ternt i systemet. Denne artikkelen be-
skriver utvalgte vannkvalitetsparametere 
i råvannet til norske settefiskanlegg, og 
relaterer disse til ønsket vannkvalitet i 
resirkuleringsanlegg for laks.

Prinsippskisse 
resirkuleringsanlegg
Et resirkuleringsanlegg for vann i smolt-
produksjon består av vannbehandlings-
komponenter som muliggjør en god 
vannkvalitet i driftsvannet til fisken, fi-
gur 1, selv med tilførsel av lite nytt vann 
(Lekang 2007, Liltved et al. 2007). Et me-
kanisk filter fjerner partikler fra vannet 
og dette er viktig for å unngå gjellepro-
blemer for fisken og for å senke vekst av 
heterotrofe bakterier. Vannet desinfise-
res ved bruk av UV eller ozon, i de fleste 
tilfeller som en delvis desinfeksjon for å 
holde bakterietall i vannet nede. Biofilte-
ret omdanner total ammonium nitrogen 
(NH4

+-N, TAN), som skilles ut av fisken 
(Terjesen og Rosseland 2009), via giftig 
nitritt (NO2

-) til ”ufarlig” nitrat (NO3
-). 

Et rislefilter brukes for å lufte ut CO2 fra 
vannet. CO2 akkumuleres i vannet som 
en konsekvens av metabolsk aktivitet av 
fisk og heterotrofe bakterier i systemet. 
Tilførsel av nytt vann til systemet fortyn-
ner ut nitrat, slik at ikke toksiske nivåer 
oppstår. Bufferløsning tilføres for å holde 
pH og alkalitet oppe, da både CO2 og 
nitrifikasjonen i systemet vil senke pH i 
vannet.
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Alkalitet
Alkalitet er et mål på vannets bufferkapa
sitet. Alkalitet er en begrensende faktor 
for nitrifikasjonen i biofilteret i et resir-
kuleringanlegg ved verdier lavere enn 45 
målt som mg/l CaCO3 (Biesterfeld et al. 
2003), dette tilsvarer 900 µmol/l. Verdier 
lavere enn dette var vanlig i et kommer-
sielt resirkuleringsanlegg for laks (Fjell-
heim 2009). Alkaliteten i råvannet til 
norske settefiskanlegg er lav i forhold til 
kravene i et resirkuleringsanlegg, figur 2, 
noe som medfører at alkalitet må tilføres. 
Ulike typer forbindelser kan brukes for å 
øke alkaliteten i resirkuleringssystemer 
(Timmons et al. 2002), for eksempel lut 
(NaOH), natrium bikarbonat (NaHCO3), 
kalsium karbonat (CaCO3) eller hydrat 
kalk (Ca(OH)2). Hvilken buffer og hvilke 
mengder buffer som skal brukes for å 
heve alkalitet og pH i et gitt system vil 
påvirkes av råvannskvaliteten, men det 
er ekstremt vikig å ikke få pH for høy pga 
økt dannelse av giftig ammoniakk (NH3) 
fra NH4

+ (Terjesen og Rosseland 2009).

pH
En generell anbefaling fra leverandører 
av resirkuleringsanlegg for laks er at pH 
bør være rundt 7 for å oppnå effektiv ni-
trifisering i biofilteret. Denne anbefalin-
gen støttes av data som viser at nitrifise-
ringshastigheten var 4 ganger høyere ved 
pH 7,5 enn ved pH 5,5 (Villaverde et al. 
1997). Råvannet i norske settefiskanlegg 
har generelt lav pH, sammenlignet med 
det som er optimalt i resirkuleringsan-
legg, figur 3. Det er i tillegg tre prosesser 
i systemet som vil bidra til å senke pH 
ytterligere; CO2 produsert av fisken, CO2 
produsert av heterotrofe bakterier i bio-
filteret og nitrifikasjonsprosessen som 
foregår i biofilteret. Samme type buffer 
brukes for å heve både pH og alkalitet i 
disse systemene.

Kalsium
Innholdet av kalsium i råvannet beskytter 
gjellene til fisk mot at metaller som er løst 
i vannet binder seg til gjellene. Metaller 
kan tilføres med inntaksvannet, eller 

Figur 1. Prinsippskisse av et resirkuleringsanlegg for vann i smoltoppdrett.
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Figur 2. Alkalitet i råvann fra norske settefiskanlegg (VK databasen). ∆ angir middel­
verdi, vertikale linjer angir variasjonsbredde som minimums og maksimumsverdier. 
Antall prøver fra hvert anlegg (totalt 143 anlegg) varierer fra 1 til 8, med 2,5 prøver 
som gjennomsnitt. Ønsket nivå i resirkuleringsanlegg er angitt med -----. (Modifisert 
etter: Kristensen et al. 2009).

Figur 3. pH i råvannet fra norske settefiskanlegg (VK databasen). ∆ angir middel­
verdi, vertikale linjer angir variasjonsbredde som minimums og maksimumsverdier. 
Antall prøver fra hvert anlegg (totalt 143 anlegg) varierer fra 1 til 8, med 2,5 prøver 
som gjennomsnitt. Ønsket nivå i resirkuleringsanlegg er angitt med -----. (Modifisert 
etter: Kristensen et al. 2009).
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akkumuleres til potensielt skadelige ni-
våer i vannet i resirkuleringsanlegg (Da-
vidson et al. 2009). Det vil derfor være 
ønskelig å ha en kalsiumkonsentrasjon i 
vannet som gir denne beskyttende effek-
ten. Innholdet av kalsium i råvannet til 
settefiskanlegg i Norge er relativt lavt, fi-
gur 4. Ved å bruke en bufferløsning som 

inneholder kalsium (for eksempel CaO, 
Ca(OH)2 eller CaCO3) i resirkulerings-
anlegg, vil man kunne heve kalsiuminn-
holdet og dermed oppnå en fisk som er 
bedre beskyttet mot metaller løst i vannet. 
Den beskyttende virkning av kalsium 
øker ikke vesentlig ved konsentrasjoner 
over 2,5-3 mg/liter (Rosseland 1999).

Figur 4. Kalsium i råvannet fra norske settefiskanlegg (VK databasen). ∆ angir middel­
verdi, vertikale linjer angir variasjonsbredde som minimums og maksimumsverdier. 
Antall prøver fra hvert anlegg (totalt 143 anlegg) varierer fra 1 til 8, med 2,5 prøver 
som gjennomsnitt. Ønsket nivå i resirkuleringsanlegg er angitt med -----. (Modifisert 
etter: Kristensen et al. 2009).

TOC
Innholdet av totalt organisk karbon 
(TOC) er relativt høyt i mange vannkilder 
til norske settefiskanlegg, figur 5, men ca 
60 % av anleggene er innen det som defi-
neres som ”meget god” vannkvalitet 
(Andersen et al. 1997). Høy TOC bidrar 
til transport av metaller, men metaller 
som er bundet til humus er mindre bio-
tilgjengelige enn lavmolekylære metall- 

 
ioner (Teien et al. 2006). Det er vist at 
bruk av ozon kan frigjøre metaller som er 
bundet til humus, bruk av ozon vil også 
bidra til økt heterotrof bakterievekst ved å 
gjøre organiske partikler mer biotilgjen-
gelige. Ozon brukes i resirkuleringsanlegg 
for å klarne vannet og for desinfisering. 
Metoder for å fjerne TOC fra vannet er i 
bruk i drikkevannsbehandling (Liltved og 
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Norgaard 1999), og disse kan vurderes til 
behandling av råvannet før det tilføres 
resirkuleringssystemet. Dette vil kunne 

hindre problemer med remobilisering av 
metaller under vannbehandlingen i re-
sirkuleringssystemet.

Figur 5. TOC i råvannet fra norske settefiskanlegg (VK databasen). ∆ angir middel­
verdi, vertikale linjer angir variasjonsbredde som minimums og maksimumsverdier. 
Antall prøver fra hvert anlegg (totalt 143 anlegg) varierer fra 1 til 8, med 2,5 prøver 
som gjennomsnitt. Kravet for ”meget god” vannkvalitet er angitt med -----. 
(Modifisert etter: Kristensen et al. 2009).

Metaller
I Norge er problemer med metaller i vann 
tradisjonelt relatert til lav pH og alumi-
nium (Teien et al. 2006, Skjelkvåle et al. 
2007). Men også jern og kobber har gitt 
problemer for fisk i settefiskanlegg (Ros-
seland 1999). Smoltstadiet er spesielt ut-
satt når det gjelder metaller i vannet 
(Kroglund et al. 2007). Når det gjelder 
aluminium, er det konsentrasjonen av 
labilt, uorganisk aluminium som vil være 
gjellereaktiv og som dermed vil være 
problematisk for fisk. Ved endringer i pH 
eller ionestyrke kan aluminium frigjøres  
og gå over fra organisk bundet til giftige,  

 
labile former (Teien et al. 2004). Nivået 
av total aluminium varierer mye mellom 
anlegg og mellom ulike prøvetakinger i 
det enkelte anlegg, figur 6. I hvilken grad 
metaller kan gå fra organisk bundet til 
giftige, labile former ved vannbehand-
lingsprosesser i resirkuleringsanlegg er 
lite kjent. Men det er vist at bruk av ozon 
kan gi økning i andelen gjellereaktive 
former. Fjerning av humøse partikler 
(Liltved og Norgaard 1999) før råvannet 
benyttes i resirkuleringsanlegget, vil 
minke andelen metaller som tilføres.
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Temperatur
Optimal temperatur i oppdrett av laks
smolt er ansett å være i området 12-16 
grader for å oppnå god vekst hos fisken, 
og allikevel unngå misdannelser som 
kan oppstå ved for høy temperatur. Mu-
ligheten til å holde optimal temperatur 
hele året i settefiskanlegg ved benyttelse 
av resirkuleringsteknologi, vil bidra til å 
utnytte kapasiteten i anlegget bedre, det 
vil også bidra til at smolt vil kunne settes 
ut i sjøen til andre tider av året enn det 
man kan i dag. Dermed kan konsesjonene 
på sjøanlegg utnyttes bedre i forhold til 
dagens reguleringsregime. Regulerings-
regimet baseres på maksimal tillatt bio-
masse (MTB), og for å utnytte denne 
best mulig må biomassen av laks i sjøen 
holdes jevn hele året. Laksen må smolti-
fisere før den kan overføres fra ferskvann 

til sjøvann, dette er en fysiologisk pro-
sess som går hurtigere ved høyere tem-
peraturer. Oppvarming av vann er en 
svært energikrevende prosess, spesielt i 
anlegg med gjennomstrømmingstekno-
logi. I resirkuleringsanlegg vil derimot 
energimengden som går med til oppvar-
ming av vannet være mye mindre, i og 
med at det er et mye mindre volum av 
nytt vann som må varmes opp. Oppvar-
met vann er også en fordel i resirkule-
ringsanlegg, da de bakteriene som om-
danner TAN og nitritt er varmekjære 
med temperaturoptimum rundt 25-30oC. 
Vanntemperaturen i inntaksvannet til 
norske settefiskanlegg er i optimalt om-
råde for vekst i kun 4-5 av årets 12 måne-
der (Kristensen et al. 2009), slik at po-
tensialet for økt utnyttelse av anleggene 

Figur 6. Total aluminium i råvannet fra norske settefiskanlegg (VK databasen). ∆ 
angir middelverdi, vertikale linjer angir variasjonsbredde som minimums og 
maksimumsverdier. Antall prøver fra hvert anlegg (totalt 143 anlegg) varierer fra 1 til 
8, med 2,5 prøver som gjennomsnitt. (Modifisert etter: Kristensen et al. 2009).
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er stort ved å gå over til resirkulerings-
teknologi og holde temperaturen i van-
net på 12-14 grader hele året.

Konklusjoner
•	 Vannkvaliteten i inntaksvannet til 

norske settefiskanlegg for Atlantisk 
laks avviker til dels betydelig fra krav 
til vannkvalitet i et anlegg med resir-
kuleringsteknologi. 

•	 Kunnskap om vannkvaliteten i inn-
taksvannet vil være viktig ved plan-
legging av resirkuleringsanlegg for å 
avgjøre optimal vannbehandlings-
strategi.
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