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1 Bakgrunn

Prosjektet "Lukket ventemerd ved lakseslakterier', finansiert av FHF (901162), representerer en
viderefgring av prosjektet "Optimalisering av slakteprosessen for laksefisk: Ny teknologi for
trenging i ventemerd, blggging og kjgling" (FHF 901007) som blant annet tok for seg ulike forhold
rundt drift av apen ventemerd. For a redusere smitterisiko og spredning av lakselus til omgivelsene
har i laksenaeringen hatt fokus pa a kunne ha bedre kontroll over dette ved a innfgre lukket
ventemerd i stedet for dpen ventemerd. Bruk av lukket merd innebaerer at man ma gjgre tiltak for
a sikre at god vannkvalitet opprettholdes. | prinsippet kan en tenke seg to strategier for bruk av
lukket merd, i sjg eller pa land i tanker eller kar. For tiden (januar 2016) har en begrenset med
driftserfaringer fra bruk av lukker ventemerd, men flere utstyrsleverandgrer er i ferd med a teste
ut ulike prototyper. Det er derfor behov for en gjennomgang av etablert kunnskap over ulike
faktorer som kan ha innvirkning pa fiskens velferd og tilstand (stressniva og produktkvalitet) i
lukkede merder. Noen tema som er behandlet i denne rapporten er ogsa beskrevet tidligere i
forbindelse med "Optimalisering av slakteprosessen for laksefisk: Ny teknologi for trenging i
ventemerd, blggging og kjsling". | tilfeller der det i utgangspunktet spiller mindre rolle hvorvidt en
opererer med apen eller lukket merd er utdrag av teksten fra forrige prosjekt benyttet.

2 Innledning

| henhold til bestillingen fra FHF gnskes fglgende tema belyst i denne delrapporten:

e Grenseverdi for fisketetthet.

o Fiskens oppholdstid i lukket ventemerd relatert til velferd med grenseverdier for
parametre knyttet til vannkvalitet og miljgforhold.

e Instrumentell maling av vannkvalitet (miljg) i lukket system.

Pa anmodning av Mattilsynet (MT) ble kunnskapsstatus for blant annet de nevnte temaene
grundig evaluert av Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM) i perioden 2011 - 2014.
Resultatene er publiserte i form av to risikovurderinger. Den ene, ""Risk assessment of recirculation
systems in salmonid hatcheries" (VKM, 2012) tar utelukkende for seg lukkede system med
hovedvekt pa fiskevelferd (stress, smittefare og helse) og bruk av tilgjengelig teknologi. Den andre,
"Risk assessment of fish health and welfare in freshwater production systems for rainbow trout,
brown trout and Arctic char'" (VKM, 2014) bergrer flere av de samme temaene. Begge
risikovurderingene er fritt tilgjengelige fra VKM pa www.vkm.no.

| og med at arbeidene gjort i regi av VKM representerer kunnskapsstatus fram til 2015, er disse i
hovedsak benyttet som kilder for tema tatt opp i denne rapporten. Det er her lagt vekt pa a
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beskrive hver parameter i relativt kortfattet og oversiktlig form. Spesielt interesserte oppfordres til
a konsultere de nevnte risikovurderingene for mer utfyllende informasjon.

Pa grunn av at konseptet med bruk av lukket ventemerd er nytt i laksenaeringen er det naturligvis
publisert lite i form av konkrete FoU-resultater fra slike system. Imidlertid er det flere felles trekk
med (landbaserte) resirkuleringssystemer (RAS) som er i bruk pa klekkerier i Norge og i
matfiskproduksjon flere steder i verden. Imidlertid er det utarbeidet en rapport "Lukket ventemerd
ved Krakgy slakteri AS" (Erikson et al., 2016) som tar for seg fisketetthet, trenging i avkast,
vannkvalitet, stress, velferd, vannrensing (utslipp til resipient). Da rapporten ogsa omhandler
beskrivelse ny teknologi har kunden valgt a holde rapporten fortrolig inntil videre.

Resultatene fra studien av apen ventemerd (forutgdende FHF-prosjekt 901007) bgr nevnes her
fordi resultatene er relevante uavhengig av om dpen eller lukket ventemerd er i bruk.
Konklusjonene, basert pa studier av to trengeoperasjoner var i hovedsak:

e Tilsynelatende konstant hgy fisketetthet gjennom hele trengeprosessen.

e God vanngjennomstregmning sgrget for god vannutskifting i merd/avkast. Fisken hadde
rikelig med tilgang pa oksygen i hele vannvolumet under hele trengeprosessen.

e Fisken ble ikke eksponert for luft.

e Basert pa videoovervaking over og under vann kunne observeres at fisken hadde
begrenset frihet til 3 svgmme fritt omkring. Derimot var fisken i hovedsak rolig (ingen
fluktrespons) under hele trengeperioden.

e Maling av stressparametre i blod og muskel viste imidlertid et helt annet bilde, nemlig at
fisken egentlig var betydelig stresset (men ikke utmattet). Fisken var stresset fgr avkastet
ble satt og ble ikke videre signifikant stresset (inklusive "siste fisk ut" etter 2 timers
trengetid).

e Pre-rigortiden for fisk tatt direkte fra ventemerden (ikke pumpet) varierte mellom 5 og 13
timer.

Generelt kan det sies at forsgk utfgrt i en industriell prosess kan ses pa som en casestudie noe som
blant annet har sammenheng med det store antall variabler fisken utsettes for pa ulike steder i
prosesslinjen. Siden ventemerden er nest siste trinn i verdikjeden for levende fisk kan en forvente
at fisken er mer eller mindre pakjent etter overfgring fra brgnnbat til ventemerd. | dagens
situasjon, hvor en bruker trykk-/vakuumpumper for overfgring av fisk fra ventemerd til slakteri ma
en vanligvis paregne at fisken stresses ytterligere i forhold til fisk i ventemerd. For & oppna et
konsistent lavere stressniva ved slakting ma en regne med at situasjonen bade i ventemerd og ved
flytting av fisk inn til slakteriet ma forbedres.

Nar det gjelder kunnskapsstatus er det viktig & ha klart for seg at det som regel ikke finnes data
tilgjengelig som dekker alle tenkelige situasjoner (forskjeller med hensyn til fiskeart, fiskestgrrelse,
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vannkvalitetsparametre, arstider, etc). Det meste som er gjort under kontrollerte betingelser
dreier som fisk i forspksfasiliteter hvor en studerer effekt av en parameter i gangen.
Multifaktorforsgk er sjeldne. Hvis vi i tillegg gnsker a benytte slike data i industriell sammenheng,
skjgnner vi at bildet fort blir komplisert. Man ma derfor ta dette i betraktning nar man vurderer
grenseverdier for ulike vannkvalitets-, stress-, og velferdsparametre.

3 Fisketetthet

| Norge er maksimal tillatt fisketetthet i merd 25 kg/m?> (Akvakulturforskriften §46). Dette gjelder
ogsa for slaktemerd, men MT kan gi dispensasjon for a bruke hgyere tetthet. Imidlertid er saken
oppe til behandling i departementet der det fra MT sin side er foreslatt at kravet om maksimal
tetthet pa 25 kg/m?* i slaktemerd skal bortfalle. Dermed kan hgyere tettheter tillates sa lenge god
vannkvalitet kan opprettholdes samtidig som fisken holdes pa en velferdsmessig forsvarlig mate.
Hvert enkelt tilfelle skal vurderes av MT. Endringen i forskriften forventes a tre i kraft i Igpet av
siste halvar av 2016.

En god del forskning har blitt utfgrt i forbindelse med maksimale og optimale fisketettheter i
forbindelse med tilvekst av laksefisk i oppdrettsmerd. Dersom fisketettheten blir for hgy, vil fisken
bli utsatt for kronisk stress som en fglge av for eksempel endret atferd ved sosiale interaksjoner
mellom individene i en populasjon (Wedemeyer, 1997; Pickering, 1998; Turnbull et al., 2005). Hgy
tetthet kan derfor gi redusert tilvekst og darlig helse/fiskevelferd (Wedemeyer, 1997; Ellis et al.,
2002). Dersom en kan opprettholde god vannkvalitet er det mulig @ oppna god tilvekst, hgy K-
faktor og lav dgdelighet opp til en tetthet pa minst 80 kg/m> (North et al., 2006; Thorarensen &
Farrell, 2011). Pa en annen side er det rapportert om redusert foropptak og tilvekst samt hgyere
forekomst av katarakter nar fisketettheten blir stgrre enn 27 kg/m3. Videre er det under visse
miljgforhold observert at laks kan samle seg lokalt i merden i tette stimer hvor tettheten kan bli
stgrre enn 180 kg/m> (Oppedal et al., 2011). | RAS (lukket system) har man funnet at en maksimal
tetthet for regnbuegrret pa 100 kg/m? ved 12°C er akseptabel (Roque d'Orbcastell et al., 2009).

Til sammenlikning kan det nevnes at basert pa en spgrreundersgkelse av 150 brgnnbattransporter
med apent system, s& transporteres oppdrettslaks til slakteri ved fisketettheter pa 41 - 255 kg/m?>.
Det ble ikke observert dgdelighet av betydning eller redusert produktkvalitet som et resultat av
disse fgringene (Erikson, 2001). Forskriften om transport av akvakulturdyr er underlagt
dyrevelferdsloven noe som betyr at god vannkvalitet og god fiskevelferd ma sikres under
transporten. Ut over dette er det ikke angitt en spesifikk tetthetsgrense (kg/m?) i forbindelse med
feringer av laksefisk i brgnnbat. Brgnnbatselskapet Sglvtrans AS har imidlertid utarbeidet sine
egne retningslinjer for transport av laks i lukket system. For slaktelaks (3 — 6 kg) anbefales
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fisketettheter pa maksimalt 110 - 140 kg/m> ved vanntemperaturer pa 8 - 14 °C. Ved transport av
mindre fisk som smolt anbefales betydelig lavere tettheter (VKM, 2008).

Under et mer eller mindre kortvarig opphold i ventemerd har vi naturligvis ikke de samme kravene
til god appetitt og tilvekst som i en oppdrettssituasjon. Mulige effekter av ulike faktorer som
forarsaker kronisk stress, og eventuelt redusert fiskehelse pa grunn av langvarig eksponering mot
ulike miljgfaktorer, vil ikke komme til syne ettersom fisken avlives kort tid etter ankomst til
ventemerden. Dette gjgr det til dels vanskelig a vurdere effekten av hgy fisketetthet i ventemerd.
Samlet sett kan vi likevel konkludere med at det bade vitenskapelig og praktisk sett er grunnlag for
a gke tettheten i ventemerdene betydelig. En absolutt grenseverdi for tetthet er vanskelig a angi
eksakt da den vil avhenge av en rekke faktorer som for eksempel vanntemperatur. Spesielt gjelder
dette desto naermere man kommer systemets praktiske "baereevne" med hensyn til vannkvalitet
og fiskevelferd. Legger en forskningsbaserte data til grunn, se ovenfor, ser det ut til at gode
forhold kan sikres i oppdrettsmerd ved for eksempel 100 kg/m?>. Det er rimelig & anta at samme
tetthet ville ha fungert i ventemerd under ellers like forhold. | og med at Akvakulturforskriften skal
endres, som nevnt ovenfor, synes MT sin strategi, om at hvert tilfelle skal behandles lokalt hver for
seg, a vaere en god tilneerming. Spgrsmalet blir da hvilke krav de vil stille i praksis for a
dokumentere at god vannkvalitet og god fiskevelferd er ivaretatt.

4 Oppholdstid

| henhold til §54 i Akvakulturforskriften kan fisken oppbevares maksimalt 6 dggn i slaktemerd.
Med unntak av at fisken ikke skal fores, skal forholdene i en slaktemerd tilsvare forholdene i en
ordinzer oppdrettssituasjon.

| praksis holdes fisken typisk i ventemerd fra omlag 1 time (slaktingen tar til like etter fisken er
overfgrt fra brgnnbat) opp til noen fa dager. Hva innebaerer sa et kort opphold i ventemerden? Ut
i fra et sapass kort tidsperspektiv som maksimalt 6 dager, sa er det lite som tyder pa at en
tilsvarende gkning i sultetid vil pavirke produktkvaliteten til laksefisk. En oppsummering av
effekten av sulting pa fisk er gitt av Erikson (2001).

Argumenter for a holde laks i ventemerd noen dager kan vare for a sikre at man til enhver tid har
fisk tilgjengelig for slakting, for produksjonsplanlegging der ulike batcher laks i ulike merder er
tilgjengelig, og for eventuelt "a roe ned fisken" f@r slakting (restitusjon).
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4.1 Restitusjon

Det er ingen direkte sammenheng mellom blodkjemi og produktkvalitet. Blodkjemi kan likevel
veere til hjelp ved evaluering av handteringsrutiner og bruk av ulike teknologier. | motsetning til en
oppdrettssituasjon er det muskelens biokjemi som er viktig i denne sammenhengen. Enkelt sagt
ma vi like fgr slakting legge forholdene til rette slik at fisken far minst mulig muskelaktivitet
("sprelling") i prosesslinjen mellom ventemerd og fram til avliving. Stor grad av muskelaktivitet fgr
slakting kan forkorte tiden til inntreden i rigor mortis dramatisk. Under norske forhold, hvor vi som
oftest operer ved relativt lave sjptemperaturer, og fordi fisken kjgles like etter slakting, er
muskelaktivitet fgr avliving i praksis den eneste faktor vi trenger a vurdere for a sikre lang pre-
rigortid. Dette betyr at det vi forstar med restitusjon her dreier seg om forhold i muskelen. Dette
er: (1) fosforylering av kreatin (Cr) slik at fosfokreatin (PCr) gjendannes til hviletilstand, (2) IMP
eventuelt dannet ved nedbrytning av ATP ved muskelaktivitet, ma reverseres tilbake til ATP (hvile)
og (3) glykogenlagrene ma gjendannes fra dannet melkesyre (laktat). Spgrsmalet blir da hvor lang
tid i ventemerd er ngdvendig for a bygge opp energilagrene i muskelen fgr slakting?

Vi ma da betrakte restitusjonstidene for (a) IMP->ATP, (b) laktat - glykogen og (c) Cr - PCr. Det
er spesielt (a) og (b) som er viktig her. Dette er prosesser som til dels gar parallelt. Som for
vannkvalitet (se nedenfor) finnes data tilgjengelige i litteraturen men de dekker ikke alle mulige
situasjoner. De nevnte reaksjonene er enzymatiske og de er derfor ogsa temperaturavhengige.
Sammenliknet med industriell prosessering gjelder litteraturdata for idealiserte (konstante)
betingelser.

Nar det gjelder & estimere hvor lang tid laksefisk trenger for a restituere seg i ventemerd er det
best 8 sammenlikne med en situasjon der fisken er stresset til utmattelse. Dette betyr at de nevnte
metabolittene ovenfor (og muskel-pH) har kjente nivaer som representerer de henholdsvis laveste
(PCr, ATP, glykogen, pH), eller hgyeste (Cr, IMP, laktat) verdiene fisken kan ha i levende tilstand,
med andre ord en definert "worst case" situasjon. Det er utfgrt flere kontrollerte studier pa
laksefisk som tar for seg restitusjon (til hviletilstand) ved bruk av denne stressmodellen. Typiske
verdier fra noen av studiene er som fglger. Hos utmattet regnbuegrret restitueres PCr og ATP i hvit
muskel typisk etter omlag 2 timer, mens "pafylling" av glykogenlagrene trenger 8 timers hvile.
Videre restitueres muskel-pH etter >12 timer (Milligan, 1996), mens laktatnivaet i blod hos
regnbuegrret er tilbake i hviletilstand etter 12 timer ved en vanntemperatur pa 15°C (Milligan &
Wood, 1986) og > 8 timer hos Atlantisk laks ved 18°C (Tufts et al., 1991). Videre kan det nevnes at
nar initiell pH i laks ble redusert fra pH 7,3 til pH 6,8 som en fglge av stress ved trenging, tok det 12
timer ved 7,2 °C for restitusjon (fjerning) av laktat og 6 timer for restitusjon av pH. | samsvar med
dette gkte pre-rigortiden som hadde blitt redusert som en fglge av trengeoperasjonen (Veiseth et
al., 2006).
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Den enkleste metoden for a sjekke muskelens tilstand (som under restitusjon) pa er a male initiell
pH direkte i hvit muskel. Ytterpunktene for pH i levende laks, det vil si i hvile- og utmattet tilstand,
er henholdsvis pH 7,5 £ 0,1 and pH 6,7 £ 0,1. Siden pH er direkte koplet til nedbrytning av glykogen
og ATP, og dermed til tid for inntreden i rigor mortis, tilsvarer de nevnte pH-omradene en pre-
rigortid pd omlag 1-2 timer og i overkant av 24 timer ved lagring pa is (Erikson & Misimi, 2008).

Som nevnt pavirkes restitusjonstiden av sjgtemperaturen (arstid). Videre kan det nevnes at
restitusjonen skjer raskere nar fisken star i en vannstrem med lav hastighet (Milligan, 2000), for
eksempel ved 0,35 — 0,70 m/s (Veiseth et al., 2006), sammenliknet med nar fisken holdes i
stillestdende vann.

Under kommersielle forhold i en ventemerd kan ulike forstyrrelser, som for eksempel flere uttak
av fisk fra samme merd, kunne medfgre at restitusjonstiden blir lenger enn antydet ovenfor.
Videre ma man ta i betrakting at eventuelt restituert fisk skal giennom bade en trengeprosess og
pumping f@r fisken blir slaktet. Som kjent er det gjentatte ganger vist at det er pumpingen av fisk
inn til slakteriet som ofte er den mest stressende operasjonen og som fglgelig reduserer pre-
rigortiden mest. Ved bruk av dagens handteringsrutiner og teknologi synes restitusjon av fisk fgr
slakting @ ha begrenset eller ingen verdi. | tillegg ma man vurdere hvordan restitusjon som
prinsipp vil pavirke bedriftens fleksibilitet for raskt @ omstille til seg slakting fra andre ventemerder
etter markedsbehov.

5 Vannkvalitet (miljg)

For laksefisk i en oppdrettssituasjon anbefaler MT pa generelt grunnlag grenseverdiene vist i
Tabell 1 for de viktigste vannkvalitetsparametrene.

Tabell 1 — Mattilsynets retningslinjer med hensyn til vannkvalitet for oppdrett av laksefisk

pH (inntak) 6.2-7.8

Lgst oksygen (DO) Maks. 100 % metning (kar) og >80 % metning pa utlgp
Karbondioksid (CO,) < 15 mg/I (laks)

Total ammonium (TAN = NH." + NHs) <2 mg/l

Nitritt (NOy) < 0,1 mg/l (ferskvann)

Total organisk karbon (TOC) <10 mg/I

Aluminium (Al) < 5 pg/l (labilt) og maksimalt 15 ug/g (gjeller)
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| prinsippet benyttes samme grenseverdi for en gitt vannkvalitetsparameter uavhengig av hvorvidt
vi har a gjgre med apent eller lukket system. Imidlertid er det ofte flere hensyn a ta i lukket system
fordi ulike komponenter i vannet vil gradvis akkumulere i systemet med mindre man enten sgrger
for tilstrekkelig vannutskifting eller benytter vannrensing for a fjerne ugnskede komponenter i
vannet. | en tradisjonell apen ventemerd er det som regel tilstrekkelig & overvake/male
oksygeninnhold og temperatur i vannet. | tillegg kan en eventuelt male pH eller CO, i merden.
Ventemerdene er plasserte pa steder med god vannutskifting noe som ofte er tilstrekkelig for a
opprettholde god vannkvalitet. Pa en del steder i Norge er det, spesielt ved hgye sjgtemperaturer
i kombinasjon med hgy biomasse, ngdvendig med oksygenering for at fiskens oksygenbehov skal
bli dekket.

| lukket merd bgr en sgrge for overvakning av flere vannkvalitetsparametre (se neste avsnitt).
Behov for overvakning og vannrensing avhenger av hvilken type lukket system som benyttes. |
utgangspunktet kunne en tenke seg et lukket merdsystem som RAS (landbasert) eller et
gjiennomstrgmningsanlegg ('"single pass flow-through system") hvor sist nevnte type kan vaere
land- eller sjgbasert. Siden ventemerdene befinner seg i omrader med rikelig tilgang pa sjgvann og
fordi at fisken holdes i ventemerdene i kort tid sa ser vi her pa vannkvalitet i
giennomstrgmningsanlegg. Dette betyr at sjgvann (gjerne dypvann) pumpes inn og ut av systemet.
Avlgpsvannet ma da renses fgr utslipp til resipient, spesielt med henblikk pa patogene organismer
og lakselus. | et kort tidsperspektiv kan man for eksempel holde en del av biomassen i en RSW-
tank dersom man gnsker & forkjgle fisken f@r slakting. | sa fall ma det gjgres tiltak for @ holde
akseptabel vannkvalitet i RSW-karet. Ulike sider vedrgrende levendekjpling versus vannkvalitet,
stress og fiskevelferd behandles ikke videre her.

I motsetning til RAS som er avhengig av a fjerne nitrogenforbindelser ved bruk av et biofilter, er
ikke gjennomstrgmningsanlegg avhengig av det siden slike anlegg kan sgrge for tilstrekkelig
vannutskifting ved a ha tilstrekkelig pumpekapasitet. | prinsippet gjelder det samme for alle stoffer
i vannet, god vannutskifting medfgrer at stoffene ikke far anledning til 8 akkumulere i det lukkede
systemet. Imidlertid er bruk av et slikt system forbundet med en viss risiko, som pumpestopp
(backup-system kan vurderes) eller utilstrekkelig vannutskifting. Med dette som bakgrunn,
vurderes de viktigste vannkvalitetsparametrene nedenfor. Som nevnt i innledningen bgr man vaere
klar over de iboende begrensingene som ligger i det a bruke slike grenseverdier. For en mer
dyptgaende diskusjon av hver enkelt parameter, og for @ se hvordan hver enkelt parameter
kommer ut i en risikovurdering, henvises som tidligere nevnt til VKM (2012; 2014).



SINTEF

5.1 Lgst oksygen

For lavt oksygennivda medfgrer endret atferd, stress og eventuelt dgd. Generelt i oppdrett
anbefaler Timmons et al., (2001) en nedre grense for oksygennivdaet pa 56 % metning. For
omregning til oksygeninnhold gitt i mg/I ved ulike temperaturer og saliniteter referer for eksempel
til YSI sin hjemmeside, http://www.ysi.com/media/pdfs/DO-Oxygen-Solubility-Table.pdf. For 3

sikre god tilvekst i en oppdrettssituasjon for laksefisk bgr imidlertid oksygeninnholdet ligge pa
rundt 85 % metning. Hgy oksygenovermetning kan fgre til blokkering av blodkar og utvikling av
"gas bubble disease'" (Noga, 2000) og endret atferd (Espmark et al., 2010). Det kan dog nevnes at
grret har i en oppdrettssituasjon blitt holdt ved ulike oksygenniva opptil 183 % metning uten at
tilvekst og dgdelighetsfrekvens ble pavirket negativt (Edsall & Smith, 1990). Videre kan det nevnes
at Lefevre et al. (2008) fant ingen sammenheng mellom stress ved slakting og nivaet av DO ved 76,
98 og 117 % metning ved oppdrett av regnbuegrret. Det var heller ingen tydelig sammenheng
mellom disse oksygennivaene og kjgttkvalitet.

| en lukket ventemerd, i motsetning til en apen ventemerd, kan en tenke seg muligheten av
oksygenovermetning siden et lukket system mest trolig har et oksygeneringsanlegg. Hvis vi tenker
oss at det lukkede systemet baserer seg pa gjennomstrgmningsprinsippet vil dette i seg selv
redusere risikoen for oksygenovermetning. Dessuten kan man sikre seg mot dette ved bruk av
sensorer for styring av gasstilsetningen. Nar det gjelder den nedre grensen, er det alltid fordelaktig
a ha en viss sikkerhetsmargin i tilfelle kritiske situasjoner skulle oppsta. Basert pa litteraturdata gitt
overfor synes det rimelig 3 styre etter et oksygenniva pa 70-100 % metning. Positive og negative
avvik, innen visse grenser (se ovenfor) fra dette synes ikke a vaere kritisk.

5.2 Karbondioksid

Innholdet av karbondioksid i rent sjgvann ligger typisk pa 0,5 - 1 mg/l. Dersom man ikke sgrger for
god vannutskifting eller lufting i lukkede system vil CO, fra fiskens metabolisme akkumulere i
systemet. Pa sikt vil ferhgyede karbondioksidkonsentrasjoner fgre til flere uheldige konsekvenser
for fisken (se VKM 2012, 2014), men under et kortvarig opphold i en lukket ventemerd er det
kanskje i f@rste rekke atferdsendringer og tap av likevekt som kan inntreffe selv om det i praksis
antakelig er mindre sannsynlig at eventuell akkumulert mengde CO, blir tilstrekkelig hgy for a
forarsake ekstreme endringer siden en i utgangspunktet tilstreber @ ha god vannkvalitet i lukket
merd. For laks og regnbuegrret er fglgende endringer observert ved ulike CO,-niva:

35— 60 mg/I - normal svgmmeatferd for regnbuegrret endres (Clingerman et al., 2007)

70 — 80 mg/| - atlantisk laks blir lett sedatert (Erikson, 2011)

150 og >155 mg/I - Henholdsvis tap av likevekt og immobilisering av regnbuegrret (Clingerman
et al., 2007)


http://www.ysi.com/media/pdfs/DO-Oxygen-Solubility-Table.pdf
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180 - 250 mg/I — immobilisering av atlantisk laks (Erikson, 2011)

Anbefalt grenseverdi for laksefisk i oppdrett, for a sikre god tilvekst og velferd, ligger i omradet 10
— 20 mg CO,/I (Wedemeyer, 1996; Fivelstad et al., 1998; Timmons et al., 2001).

5.3 pH

| oppdrettssammenheng i sjg er det i praksis akkumulering av CO, som fgrer til redusert pH i
vannet. Dette reduserer giftigheten av ammoniakk, se nedenfor. Dersom vi betrakter effekten av
surt vann i seg selv, sa er det rapportert at et pH-niva pa <4,2 — 5,0 er skadelig, og eventuelt
dgdelig, for laksefisk (Randall, 1991). Det er usannsynlig at pH vil synke sa lavt som dette i et lukket
system. Anbefalt grenseverdi for oppdrett er pH 6,5 — 8,5 (Timmons & Ebeling, 2007).

5.4 Total ammonium

Pa samme mate som for karbondioksid, kan TAN akkumulere i lukket system. Avhengig av blant
annet TAN-konsentrasjon, pH og temperatur vil giftigheten av ammoniakk (NH3) bestemmes av
felgende likevekt:

NH," < NH3 + H*

Vi ser at akkumulering av CO,, som fgrer til lavere pH, reduserer faren for ammoniakkgiftighet.
Ammonium (NH.") regnes som relativt ufarlig. Ammoniakk pavirker nervesystemet og fgrer blant
annet til store atferdsenderinger, problemer med ionebalansen og kan til slutt fgre til ded
(Tomasso, 1994; Thorarensen & Farrell, 2011). Anbefalte grenseverdier for kronisk eksponering
mot ammoniakk ligger mellom 0,012 til 0,025 mg/l (Westers, 1981, Fivelstad et al., 1995;
Wedemeyer, 1996; Timmons et al., 2001). For kortvarig eksponering (< 4 timer) kan de anbefalte
grenseverdiene gkes med en faktor pa omlag 10 (Wedemeyer, 1996).

5.5 Total organisk karbon

Lite er kjent om grenseverdier for total organisk karbon. Eksempelvis kan det nevnes at slimtap
(glykoproteiner) fra fisk utsatt for stress gir opphav til gkt TOC-innhold i vannet. Det bgr dog
nevnes at nivaer opp til (minst) 21 mg TOC/I ikke pavirket dgdeligheten i RAS (Davidson et al.,
2009).
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5.6 Suspendert stoff

Suspendert stoff i vannet er definert som partikulaert materiale av organisk eller uorganisk opphav
som har diameter stgrre enn 1 um (Chen et al., 1994). Det er vist at akkumulering av partikler i
stgrrelsesorden 5 — 10 um kan fgre til dgdelighet hos regnbuegrret (Chapman et al., 1987).
Gjelleskader kan inntreffe ved 44 mg/l (Magor, 1988). Anbefalte grenseverdier for suspendert
stoff ligger mellom 15 — 100 mg/| avhengig av fiskeart (Wedemeyer, 1996; Timmons & Ebeling,
2007).

5.7 Gassovermetning

| tillegg til oksygenovermetning nevnt ovenfor, kan for eksempel raske temperaturendringer og
trykkavlastning av inntaksvann (dersom vannet tas fra en kilde med hgyt trykk) fere til
nitrogenovermetning. Dette kan observeres som gassbobler pa finner, hale, gjeller og pa hodet.
@yene til fisken kan presses ut ("pop eye'") og fisken kan fa atferdsendringer (Weitkamp & Katz,
1980). Videre kan den inerte nitogengassen fgre til emboli som gjgr at fisken kan dg (Wedemeyer,
1996). | fiskeoppdrett er det anbefalt & holde total gassovermetning mindre enn 110 %
(Wedemeyer, 1997).

5.8 Temperatur

Ved hgye sjptemperaturer avtar oksygenlgseligheten. Spesielt i kombinasjon med hgy biomasse
er det derfor aktuelt a tilfgre oksygen i merden. Optimal temperatur for best mulig tilvekst for laks
er 15-16°C (Weatherley & Gill, 1995) mens fysiologisk sett trives laksen best mellom 6 og 20°C.
@vre kritiske temperaturomrader for laks og regnbuegrret ligger mellom henholdsvis 20-34°C og
19-30°C, avhengig av fiskens stadium og akklimatiseringstemperatur (Elliott, 1981). Nedre
temperaturgrense for atlantisk laks er omlag -0,7°C (Saunders, 1986). Skuladottir et al. (1990) fant
at ndr sjptemperaturen sank gradvis ned til -1,8°C, sa startet laksen & dg ved -1,4°C.

5.9 Andre parametre

Satt i sammenheng med korttids opphold av slaktefisk i lukket ventemerd med sjgvann anses
parametrene nevnt ovenfor som de mest relevante. Dersom man ogsa gnsker informasjon om
alkalinitet, metaller, hardhet, og nitritt/nitrat henvises det til risikovurderingene fra VKM (2012,
2014).

5.10 Hygiene og vannrensing. Fjerning av lakselus og mikroorganismer fra avigpsvann

Det er viktig at bedriften sgrger for gode driftsrutiner for a ivareta god vannkvalitet i det lukkede
systemet. Duk eller vegger, rgrsystem og pumper ma rutinemessig rengjgres for a hindre begroing
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og at patogene mikroorganismer far gode vekstforhold i systemet. En viktig grunn for @ benytte
lukket ventemerd er a redusere risiko for spredning av lakselus og patogene mikroorganismer. En
ma derfor sgrge for passende vannrensing f@gr avlgpsvannet gar ut i resipienten.

Det er tidligere vist at laks mister en god del lus (Lepeophtherius salmonis) ved trykk/vakuum-
pumping, trolig fordi pumping medfgrer stress som i sin tur medfgrer slim- og skjelltap. Lakselusen
felger derfor med i en viss grad (Prestvik et al., 2010). Dette kan skje i forbindelse med lossing fra
bregnnbat til ventemerd og ved pumping av fisk fra ventemerd til slakteri. Med hensyn til a
forhindre at lus slippes ut til omgivelsene kan det nevnes at lakselus varierer i stgrrelse avhengig
av hvilket stadium de befinner seg i, fra 540 + 40 um i lengde (220 + 10 um i bredde) i nauplius |
stadiet (Schram, 2004) opp til 8—12 mm for voksen hunnlus (Schram, 1993). Lgse eggstrenger, som
eventuelt Igsner fra hunnlus, kan ha en lengde pa 14 mm, mens diameteren pa et enkelt egg (oval
form) er estimert til & ha stgrrelse pa omlag 400 x 250 um (Prestvik et al., 2010). Alle stadier av
lakselus kan fjernes fra avilgpsvannet ved & velge en passende lysapning pa filterduken som
benyttes for filtrering av avlgpsvann (j.fr. ulike utstyrsleverandgrer).

De fleste typene bakterier har stgrrelse pa rundt 0,2 um i diameter og 2-8 um i lengde mens
stgrrelsen pa virus ligger mellom 1 — 250 nm (0,250 um). Fglgelig ma (patogene) bakterier og virus
inaktiveres ved bruk av for eksempel UV-bestraling eller ozon.

6. Instrumentell maling av vannkvalitet

Nar det gjelder instrumentell maling av vannkvalitet sa er utvalget av malbare parametre relativt
begrenset nar det gjelder automatisert overvakning. Det finnes sensorer der de viktigste
parametrene kan logges og benyttes i et system for kontinuerlig overvakning. | et
gjiennomstrgmningsanlegg er malsetningen a tilfgre rent sjgvann med et gitt innhold av oksygen. |
tillegg bgr man ha mulighet til a tilfgre oksygen fra et oksygeneringsanlegg hvor doseringen styres
av oksygensensorer. Akkumulerte stoffer fra fisken som karbondioksid, ammonium, organisk
materiale (TOC) og partikuleert materiale i den lukkede merden fjernes i utlgpsvannet. | et slikt
system bgr man ha sensorer for overvaking av:

e Lgst oksygen
e pH/CO,
e Temperatur

Disse ma regnes som ngdvendige basisparametre. Ved a8 male pH, far man ogsa et inntrykk av
hvorvidt innholdet av karbondioksid i merden er akseptabelt eller ikke. P4 markedet finnes det
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sensorer som viser bade pH og CO,-innhold der sistnevnte parameter er regnet ut pa basis av malt
pH-verdi. Etterhvert har det kommet pa markedet sensorer som kan male direkte pa CO, "on line".

Dersom man finner det ngdvendig i det aktuelle lukkede systemet, er det ogsa mulig @ male
turbiditet kontinuerlig. Turbiditeten maler vannets innhold av partikuleert materiale (vannets
klarhet). Dersom man benytter UV-bestraling av utlgpsvannet fra merden er det gnskelig med lav
turbiditet for effektiv inaktivering av patogene organismer.

Nar sensorer benyttes for kontinuerlig prosessovervakning er det viktig @ vaere klar over at
overflaten pa sensorene vil etterhvert bli utsatt for begroing. Fglgelig ma de vaskes eller skiftes ut
med jevne mellomrom. Dessuten ma en sgrge for at sensorene rutinemessig re-kalibreres slik at
man maler riktige verdier. Dette er forhold som bgr innga i bedriftens kvalitetssikringssystem.

Dersom man ¢nsker a analysere pa andre komponenter i vannet har man i prinsippet to
muligheter etter fgrst @ ha tatt stikkprgver av vannet. Det finnes ulike typer "hurtigmetoder" pa
markedet der man kan male mange forskjellige stoffer som er Igst i vannet. Disse malemetodene
kan veere baserte pa direkte instrumentell analyse eller de kan vzere baserte pa et kjemisk
analysesett som ofte ender opp i en kvantitativ instrumentell analyse av absorbans etter en
fargereaksjon som en fglge av kjemiske reaksjoner. | denne sammenhengen er kanskje totalt
innhold av ammonium (TAN = NH," + NH3) mest aktuelt. Dersom man samtidig kjenner vannets pH
og temperatur, kan giftig andel ammoniakk (NHz) beregnes (ved bruk av biofilter, som i RAS, finnes
det ogsa "hurtigmetoder" for & analysere pa nedbrytningsproduktene fra TAN, nemlig NO, og
NOs). Dersom man har et system hvor gassovermetning kan vaere et problem sa finnes det
instrumenter som kan male totalt gasstrykk (TGP) og nitrogenovermetningen i systemet.

Alternativt til & benytte "hurtigmetoder" kan man sende inn vannprgver til kjemisk og
bakteriologisk analyse. | slike tilfeller tar det ofte minst 1-2 uker fgr man far svar. Spesielt kan man
fa analysert pa TOC som blant annet kan gi forhgyede verdier pa grunn av slimtap fra fisken.
Dersom vannet i merden synes a vaere misfarget, kan Fargetallet males for neermere undersgkelse
av systemet.

7 Konklusjoner

En av malsetningene ved bruk av lukket ventemerd bgr vaere at normalt god vannkvalitet skal
opprettholdes i slike systemer slik at miljgbetingelsene blir mer eller mindre lik forholdene i apen
(tradisjonell) ventemerd. Forskjellen mellom de to systemene blir da at man i tillegg ma sgrge for
god vannutskifting og/eller vannrensing ved bruk av lukket merd. Dette medfgrer investeringer i
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pumpesystemer, utstyr for vannrensing av utlgpsvann til resipient (filter, UV-enhet eller
ozonanlegg). Videre blir utstyr for overvakning av vannkvalitet blir mer pakrevd for et lukket
merdsystem enn i en tradisjonell merd hvor vannutskiftingen skjer naturlig med vannstremmen pa
lokaliteten. Nar et lukket system fungerer i samsvar med en slik intensjon vil grenseverdiene for de
ulike miljgparametrene i stor grad bli like (basert pa dagens kunnskapsstatus) for lukkede og apne
system.

Pa grunn av at flere av parametrene nevnt i denne rapporten bygger pa spesifikke forutsetninger, i
tillegg til at fisken under kommersielle forhold er til enhver tid utsatt for kjente og ukjente
hendelser av ulikt slag, er det ikke hensiktsmessig a gi generelle anbefalinger for laksenaeringen pa
generelt grunnlag. For en del parametre er det likevel mulig & gi noen anbefalinger som dog ikke
ma oppfattes som absoluttverdier som gjelder under alle forhold. Noen slike parametre
oppsummeres nedenfor.

Fisketetthet — Maksimal tillatt fisketetthet i ventemerd er per i dag 25 kg/m>. Mattilsynet har
imidlertid i arenes Igp gitt flere dispensasjoner fra dette kravet. Mattilsynet har foreslatt at denne
regelen bortfaller slik at fisketettheten i ventemerd kan gkes. Hgyere fisketettheter er akseptable
sa lenge man kan dokumentere god fiskevelferd i merden. Endring i regelverk forventes a tre i
kraft i Igpet av 2016.

Oppholdstid — Fisken kan oppbevares i ventemerd i maksimalt 6 dggn.
Oksygenniva — Et passende niva av Igst oksygen i merden er 70 — 100 % metning.

Automatisert overvaking av vannkvalitet — | et lukket system bgr man legge stgrre vekt pa a
overvake vannkvaliteten. Per i dag kan, og bgr, lgst oksygen, pH/CO, og temperatur males
kontinuerlig (automatisert). | tillegg kan man vurdere behovet for automatisert overvakning av
vannets turbiditet (partikkelinnhold).

Periodisk kontroll av vannkvalitet — For analyse av andre vannkvalitetsparametre er det
ngdvendig a ta ut vannprgver fra merd, og eventuelt fra behandlet vann i tilfeller hvor man har
utslipp til resipient. Spesielt bakterietall og ammonium/ammoniakk (TAN) er viktige parametre i
lukket ventemerd. Prgvene kan sendes til sertifisert laboratorium. | noen tilfeller, som for TAN,
finnes relativt enkelt utstyr/analysesett som gjgr det mulig a foreta analysen pa stedet.
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