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Denne artikkelen gjengir en del av kapittel 5 fra Rapport fra
utvalg for vurdering av alternativ avgrensingsform for sette-
fiskanlegg. Kapittelet omhandler et forslag til inndeling av
settefiskanleggitre ulike kategorier. Utvalgetble nedsatt av
Fiskeridirekteren viren 1999, pa bakgrunn av en henven-
delse fra Fiskeridepartementet. Alf Albrigtsen var leder for
utvalget. Mandatet var 4 utrede fundamentet for § 6 og § 7
nr. 2 i Forskrift om klekking av rogn og produksjon av sette-
fisk samt 4 foresla en alternativ avgrensningsform.

NEVNTE PARAGRAFER LGD SOM FOLGER:

§ 6: Tillatelse etter denne forskrift kan gis for en produksjons-
kapasitet pa inntil 2,5 million settefisk per ar.

§ 7 nr. 2: Ved vurdering legges til grunn at nedvendig mini-
mumsbehov for ferskvann vil vaere 1,5 m® vann/min for en
produksjon av 100 000 stk. sjodyktig settefisk.

For en tid tilbake tradte det i kraft en ny settefiskforskrift.
Istedenfor en individbegrensning innferte man der en bio-
massegrense utregnet fra et behov pa 0,3 L vann/kg/fisk/min,
men med muligheter for reduserte krav ved dokumentasjon
av tiltak som vannbehandling o.a. Nermere kravspesifi-
kasjoner og grenseverdier ble ikke gitt, men er noe man
gjennom denne rapporten har sett naermere pa. Det gjores
oppmerksom pa at den endelige anvendelsen av denne rap-
porten ikke blir tatt stilling til i denne artikkelen.

VANNBEHOYV OG RISIKO VED ULIKE
ANLEGGSTYPER

I prinsippet har vi tre typer av anlegg :

A. Enveis anlegg med oksygentilsetning

B. Halvlukkede anlegg (med lufting, oksygenering og
partikkelfjerning)

C. Lukkede anlegg: (som B, men med biofilter i tillegg)

For alle anleggskategoriene gjelder det at de mé ha en god
kvalitet pa det nye vannet (behandlet ravann som skal inn til
fisken). Dette inneberer at pH-verdien skal veere tilfredsstil-
lende, vannet skal ikke ha forheyet totalt gasstrykk (nitro-
genovermetning), og det skal ikke inneholde konsentrasjoner
av toksiske metaller (f.eks. aluminium eller jern) over gren-
severdiene. Kategoriene A—C er grove inndelinger.

TYPE A-ANLEGG

Vanngjennomstremningen vil her vare en av de viktigste
begrensende faktorene. Oppdretteren forsgker a produsere
mest mulig yngel og smolt per liter tilgjengelig vann. Ynge-
len og smolten er ogsa blitt sterre de siste drene, og biomas-
sen i anleggene har okt. I tillegg oker veksthastigheten ved
oppvarming av vannet, og dermed eker ogsa fiskens oksy-
genforbruk. I mange smoltanlegg blir derfor oksygen tilsatt
innlgpsvannet. Vanngjennomstremningen (per kg fisk) kan
derved reduseres, og produksjonskapasiteten oker.

Det spesifikke vannbehovet kan beskrives med folgende
formel:
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der q, er det spesifikke vannbehovet (L/kg/min), M er
oksygenforbruket (mg/kg/min) og DOj,, and DO,y er hen-
holdsvis oksygenkonsentrasjonen i innlgpsvannet (mg/L)
og avlepsvannet (mg/L). Denne formelen kan ogsa skrives
som:
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der d er differansen mellom innlep og avlep (DO, -DO ).

Risikoen for negative effekter pé fisken gker med ekende
d-verdi. Konsentrasjonen av karbondioksid eker proporsjo-
nalt med gkende d-verdi, og pH-reduksjonen i vannet oker
ogsad med ekende d-verdi. Denne differansen (d) uttrykker
forholdet mellom oksygenforbruket og det spesifikke vann-
forbruket:
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Differansen gir et godt uttrykk for produksjonsintensiteten i
anlegget. En kan redusere q,nar oksygenforbruket minker og
dermed bruke en konstant verdi for differansen d. Reduksjo-
nenivannmengde forer til skning i karbondioksid, reduksjon
i pH og ekning i total ammonium-nitrogen.

Reduksjonen i pH samt ekningen i karbondioksidinnholdet
og total mengde ammonium-nitrogen, er proporsjonal med
denne differansen. Reduksjonen i pH er ellers avhengig av
vannets bufferkapasitet. Det spesifikke vannforbruket vil
bare vere et godt mél dersom oksygenforbruket er konstant.

Differansen d i oksygeninnhold mellom innlep og avlep ble
sett pa som et viktig mél for produksjonsintensiteten. Gren-
sen for d-verdien kan forelopig settes til 10 (mg/L). Nar
d-verdien er 10 mg/L og fiskens oksygenforbruk er 3 mg/kg/
min, er det spesifikke vannbehovet 0,3 L/kg/min. Dette er for
eksempel for lite vann i en startféringsavdeling med en vann-
temperatur pa 15—16 °C, mens det er mye vann for stor smolt
holdt ved lav vanntemperatur. Nér en opererer med et vann-
krav pa 0,3 L/kg/min, er dette et estimat som skal sikre nok
vanntilgang i intensive perioder, bl.a. om hgsten nar biomas-
sen er hgy samtidig som vanntemperaturen er hgy. Fiskens
oksygenforbruk vil da lett komme opp i 3 mg/kg/min.

Generelt er d-verdien et bedre mal pd produksjonsintensite-
ten enn vanngjennomstromning som sddan. Dersom disse
relasjonene skal brukes, er kravene at oppdretter maler oksy-

Tabell |
Aktuelle maleparametere ved internkontroll i type A- og B-anlegg.

geninnhold i innlepsvannet (daglig), avlepsvannet (daglig)
og vanngjennomstremningen (en gang i uken i hvert bas-
seng). Tabell 1 angir aktuelle méleparametere i A-anlegg.

TYPE B-ANLEGG

Detkarakteristiske ved B-anleggene er atdetitillegg til oksy-
genering av innlepsvannet er innfert utlufting av karbondi-
oksid og partikkelfjerning. Det betyr at d-verdien beskrevet
under type A-anlegg ikke lenger kan brukes til & beregne kon-
sentrasjonen av karbondioksid. Det kan vaere mulig & lufte ut
50 % av mengde utskilt karbondioksid.

Dette kan fore til en reduksjon i vannmengden fra 0,3 L/kg/
min til 0,15 L/kg/min. Her ma virkningsgraden til systemet
undersgkes naye, og det blir sterre behov for 4 male konsen-
trasjonen av karbondioksid. Dette vil ogsa gjelde for suspen-
dert materiale.

Ellers er det langt pa veg de samme vannkvalitetsparametre-
ne som gjor seg gjeldende for type B- som for type A-anlegg.
Det spesifikke for anleggene er méling av karbondioksid og
suspendert materiale. Det kan veere mulig & gé lavere ned enn
0,15 L/kg/min nytt vann i slike anlegg, men risikoen vil vaere
okende.

TYPE C-ANLEGG
Ved SINTEF har man i mange ar arbeidet med resirkule-
ringssystemer for oppdrett av laksefisk, spesielt settefisk.

Parameters to measure as part of internal control of type A and B smolt farm facilities.

PARAMETER VERDI
A: 0,3 L/kg/min
1 >
VTS B: 0,15 L/kg/min
pH 6,2-6,8
Oksygenmetning >80<120 %

O, : Innlep — Avlep

O, innlep >90 %
O,—avlep >80 %
Oksygen i kar >80 %
Karbondioksid? <15 mg/L
Suspendert materiale B: <10 mg/L
Aluminium (labilt) <5 ug/L
Al pa gjeller <30 pg/g-gjelle
Fotnoter.

A: <10 mg/L
B: ingen grenseverdi

KOMPETANSE-

NIVA FREKVENS

3 Ukentlig
2 Ukentlig
2 Daglig
3 Daglig
3 Daglig

Daglig
Daglig
Daglig
Ukentlig
Manedlig
Etter behov
V/behov/salg

— e e ) WD W

Kompetanseniva lik 1 vurderes som krevende. 'Det gjores oppmerksom pa at et vannforbruk pé 0,3 L/kg/min ikke er tilstrekkelig i en start-
foringsavdeling med liten yngel eksponert for vanntemperaturer pa 15-16 °C. Karbondioksidkonsentrasjon pd 15 mg/L kan ha subletale
effekter pa fisken. Det er heller ikke her tatt hensyn til at karbondioksid har forskjellig partialtrykk ved forskjellige temperaturer, og at kar-
bondioksid kan ha forskjellig toksisitet for ulike livsstadier og ved forskjellige temperaturer. Videre forskning er her nedvendig for a komme

med mer detaljerte forslag.
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Dette er forenklede systemer som ber ha et stort potensial for
anvendelse i Norge, der man tradisjonelt har hatt en meget
avventende holdning til resirkulering. Med bruk av slike
systemer mener vi det vil vaere mulig & oke den norske set-
tefiskproduksjonen betydelig, basert pd de vannressurser
som allerede er utbygd. Samtidig vil bruk av ny teknologi
sammen med alternative strategier for produksjon, leveran-
setidspunkt for settefisk m.m. kunne &pne for store mulighe-
ter innen naringen.

Vi har i dette notatet ikke gitt noen beskrivelse av teknologi
eller viktige prinsipper for resirkulering; bare en meget kort-
fattet gjennomgang av noen viktige begreper knyttet til resir-
kulering av vann ved oppdrett av laksefisk. Som fagomréde
er resirkulering meget omfattende. Det som er gjengitt her,
er utelukkende knyttet til vannforbruk og krav til mélinger/
registreringer.

UTFORMING AV SYSTEMER FOR NORSKE
FORHOLD

Mange resirkuleringssystemer som markedsferes internasjo-
nalt er utformet med tanke p& 8 minimalisere vannforbruket i
produksjonen. Dette kan vaere begrunnet pa flere méter:

- liten vanntilgang

- krav til hey temperatur

- strenge krav til utslipp

- desinfeksjon av inntaksvann eller avlgpsvann

I Norge er som regel tilgangen pa vann betydelig bedre enn
i andre deler av verden. Minimalisering av vannforbruket er
derfor ikke et hovedmotiv. Ved kun & legge vekt pa et redu-
sert vannforbruk, kan man utforme enkle oppdrettssystemer
—noe som ogsa gir en enklere drift og mindre risiko ved bruk
av resirkulering. Med “vannforbruk” menes i denne sam-
menhengen tilforsel av “nytt vann” til systemet.

Tabell 2
Aktuelle méleparametere ved internkontroll i et type C-anlegg.

Hvis man angir vannforbruket i et gjennomstremningssys-
tem til 100 %, kan man ved forenklet resirkulering redusere
vannbehovet til 5-10 %, mens man i mer intensive systemer
kan redusere vannforbruket ned i omradet 0,1-1 %, sammen-
lignet med gjennomstremning. Ved resirkulering menes her
systemer som minst inkluderer ammoniumfjerning i biofilter
som en del av vannbehandlingen. Ved det lavest angitte vann-
forbruket (intensive systemer), vil det sannsynligvis ogsé
vare behov for fjerning av nitrat (denitrifikasjon).

Generelt kan vi hevde at graden av kompleksitet i systemene
er omvendt proporsjonal med vannforbruket, dvs. at inten-
sive systemer med meget lavt vannforbruk er til dels meget
komplekse. De intensive systemene er dessuten ofte utviklet
for arter som taler “dérligere” vann enn laksefisk, men som
krever relativt hay temperatur (15-25 °C).

Deterigrunnen ingen nedre grense for vannforbruk i et resir-
kuleringssystem, hvis vi ser bort fra fordamping. Det kom-
mer bare an pa hvor mye vannbehandling som inkluderes i
prosessen.

Man kan eksempelvis ta utgangspunkt i vannets oppholdstid
i systemet, dvs. hvor lang tid det tar & fylle det totale volu-
met 1 anlegget med “nytt vann”. Det er en viktig faktor for &
bestemme dimensjoneringen og graden av vannbehandling
ved resirkulering.

Ved & sammenligne teoretisk oppholdstid i noen vanlige sys-
temer kan dette angis som folger:

- Gjennomstremning : 1-2 timer (maksimum anbefalt
oppholdstid ca. 1,5 time for a oppné god selvrensing)

- Enkelresirkulering med kun lufting: 1,54 timer

- Forenklet resirkulering med biofilter: 12 —24 timer

- Intensive resirkuleringssystemer: > 10 dogn

Parameters to measure as part of internal control of type C smolt farm facilities.

PARAMETER HYPPIGHET
Oksygen Daglig, ev. logges
Temperatur Daglig, ev. logges
pH 3 ggr. per uke
Nitritt (NO,-N ) 1 gg. per uke
Ammonium (TAN) 1 gg. per uke
Suspendert stoff (SS) 1 gg. per uke

Fotnoter

) Bor vaere minst 7-10 °C ved oppstart (uten fisk).

METODE ANBEFALT VERDI
Elektrode >80 %
Elektrode >5°ChH
Elektrode > 6,52
Vannprave < 0,1 mg/L (ferskvann)

(analyse eksternt ?) < 0,5 mg/L (sjovann)
Vannprove <1-2mg/L?¥
(analyse eksternt ?)
Vannprove <10 mg/L ¥

(analyse eksternt ?)

Y Kan tolerere ned mot 6,3 (nitrifikasjonen pavirkes negativt ved lav pH).

% Hvis nitrifikasjonen gar normalt, ber man ligge i dette omradet.

4 Usikker verdi — ved hgyere innhold av SS kan dette indikere forspill, ev. darlig selvrens.
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Dette er bare en meget grov inndeling av systemene. Det fin-
nes flere anleggstyper som star i en mellomstilling mellom
forenklet resirkulering og intensive systemer.

I et system som er bygget for resirkulering, vil vannforbruket
ofte veere konstant og uavhengig av hvor mye fisk som er i
anlegget. I forenklet resirkulering er dette slik. Det vil i prak-
sis si atdersom anlegget er i drift, vil det veere et forutbestemt
vannforbruk basert pa systemets utforming og dimensjone-
ring slik at det spesifikke vannforbruket basert pd biomasse
vil variere med fisketettheten (biomasse per m?).

Resultater og erfaringer fra forsek med resirkuleringssyste-
mer tilsier at man med denne formen for resirkulering kan
oppna et spesifikt vannforbruk ned mot 0,01 L/min/kg fisk
(fiskevekt 100-200 g). Vére anbefalinger med hensyn til
nedre spesifikke vannforbruk er 0,02—0,04 L/min/kg for fisk i
storrelsesorden 100-200 g, temperatur 10—12 °C. For mindre
fisk vil sannsynligvis kravet til spesifikt vannforbruk bli litt
hayere (0,05 L/min/kg).

For & oppna dette nivaet i vannforbruk er det forutsatt at
systemet bade er riktig utformet med hensyn til hydrauliske
forhold og at det anvendes riktig. I tillegg forutsettes det at
kvaliteten av foret er god, og at det er lite forstov.

KRAV TIL REGISTRERINGER OG MALINGER VED
BRUK AV RESIRKULERING

Ved oppstart av et resirkuleringsanlegg vil man fa en periode
med forheyet innhold av nitritt i vannet. Dette skyldes at
bakteriell omsetning avammonium til nitrat (nitrifikasjon) er
en to-trinnsprosess. Nitritt som er produktet fra forste trinn,
er substrat for 2. trinn i omsetningen. De to bakterietypene
(Nitrosomonas og Nitrobacter) vokser relativt seint, og det
tar ofte lang tid for man har en stabil nitrifikasjon i systemet.
I nye anlegg kan det ta spesielt lang tid for en stabil nitrifika-
sjon er i gang, og dette skyldes som regel at det tar noe tid for
bakteriene klarer a feste seg til vokseflatene i biofilteret.

Forhgyet nitrittinnhold i vannet ved oppstart av nitrifikasjon
er helt normalt. Nitritt er imidlertid giftig for fisk, og vi anbe-
faler derfor sterkt at man serger for 4 ha en stabil nitrifikasjon
ibiofilteret for fisken settes innisystemet. Nar nitrifikasjonen
forst er kommet i gang, er denne prosessen relativt stabil og
robust.

Nér det gjelder malinger og registreringer, har vi satt opp
dette i tabell 2. Med hensyn til hva som er nedvendig & méle
i slike anlegg, vil man etter hvert som man far noe erfaring
med driften av systemet, kunne lese mye av forandringer i
vannets oksygeninnhold og pH samt utseendet pa vannet i
karet (mye/lite partikler).
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