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Otteraaens Brugseierforening

‘Ekstrakt:

Vannkvaliteten i inntaksvannet til Syrtveit Fiskeanlegg (utlgpet av Byglandsfjord) og det lut-behandlede
driftsvannet er fulgt gjennom ett &r (november 1994 - november 1995). Inntaksvannet er moderat surt, men
har en varierende vannkvalitet over &ret. I perioder foreligger aluminium i konsentrasjoner som er giftig for
laks (bleke), slik at vannbehandling er ngdvendig. Anleggets Iut-dosering har fungert bra i forsgksperioden.
For farste gang er det utfgrt forsgk i Norge med tilsetting av en basisk kisel (silisium) lgsning for avsyring og
avgiftning av surt vann til fiskeoppdrett. Forsgket viste klare positive effekter utover ordinzr lutbehandling,
noe som ble bekreftet gjennom fysiologiske (blodkjemiske mélinger) og histologiske (gjelleprgver med bl.a.
farging for aluminium) undersgkelser. Ngdvendig oppholdstid etter ngytralisering (som er kritisk p.g.a.
dannelsen av ustabil aluminiumskjemi ("blandsoner") med mulighet for gkt dgdelighet), ble funnet & vare
kortere med bruk av kisel. Det foreslas videre undersgkelser for 4 finne kritisk oppholdstid for ulike
avsyringsmetoder ved anlegget.
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FORORD

Ved nedleggelsen av Bygland Fiskeanlegg, Bygland, ble aktivitetene overfgrt til det nye Syrtveit
Fiskeanlegg, nedstrgms utlgpet av Byglandsfjorden. Selv om vannkvaliteten i Byglandsfjord er
vesentlig bedre enn rivannet til det gamle anlegget, var det ngdvendig & prosjektere et
avsyringsanlegg for bruk av lut ved Syrtveit Fiskeanlegg. Etter en befaring pé anlegget, ble detiet
brev fra NIVA, datert 8. september 1992, antydet at den doseringstekniske lgsningen var uheldig. Slik
anlegget var laget, ville en dosering av lut rett fgr lufter, med stor sansynlighet medfgre en ustabil
aluminiumskjemi inn i fiskekarene. Dette pa grunn av den korte oppholdstiden vannet fikk fra
tilsetting av lut til vannet nidde fiskekarene. P4 grunn av denne usikkerheten ble doseringsanlegget
ikke tatt i bruk ved oppstart av anlegget.

I den fgrste driftsperioden etter oppstart, var det problemer med hgy dgdelighet pd rogn innlagt i
klekkeriet ved anlegget (100 %). P4 rogna ble det observert et brunt belegg som vokste i tykkelse i
1gpet av sesongen, et fenomen som ogsa ble observert pd andre overflater (damluker, fast neddykkede
maleinstrumenter etc.). I fgrste fase ble det derfor fokusert pd et partikkelproblem med pifglgende
bakterievekst som hoveddrsak til overdgdeligheten. NIVA ble i denne perioden engasjert for 4 Igse
partikkelproblemene. Etter en kort vurdering, anbefalte Frode Kroglund, NIVA, at det ble brukt
skumgummifilter i vanninntaket til klekkerennene. Dette lgste problemet med begroing pa
eggmembranen, men ikke de generelle problemene med hgy dgdelighet pd anlegget. Det ble derfor
konkludert med at problemene pi anlegget ikke kunne skyldes et partikkelproblem, men at det métte
vare et generelt vannkvalitetsproblem, i hovedsak surt vann, som forirsaket overdgdeligheten.

Vannkvaliteten ved Syrtveit Fiskeanlegg ble fulgt lokalt ved egne manuelle mélinger pa anlegget (i
hovedsak pH og temperatur). Det var dessuten montert kontinuerlige dataloggere for pH, men disse

- hadde store innkjgringsproblemer. Da det ikke foreld systematiske laboratorieméalinger av vannkvalitet
ved anlegget, og driftspersonalet i perioder observerte lave pH-verdier, ble det etter et mgte med Geir
Solberg (Syrtveit Fiskeanlegg) og Jan Pedersen (Kristiansand Energiverk) i Grimstad den 8. mars
1994, besluttet & foreta to ulike delprosjekter. Det fgrste prosjektet var en rutinemessig
vannkvalitetsundersgkelse for 4 fastlegge hvordan vannkjemien varierte gjennom éret. Det andre
prosjektet tok sikte pa 4 gjennomfgre forsgk med de to avsyringsmidlene ren lut og lut + kisel.

Fgr NIVA kom i gang med sine undersgkelser, startet anlegget selv med dosering av lut til
driftsvannet. For 4 gke oppholdstiden, ble luttilfgrselen lagt til pumpehuset ved elveinntaket og ikke
som opprinnelig planlagt inne i anlegget. NIV As undersgkelser og prgvetakingsrutiner métte derfor
modifiseres etter dette, se vedlegg 1.

Denne rapporten gir resultatene fra den generelle vannkvalitetsundersgkelsen, og resultater fra et
pilotforsgk med bruk av lut og lut + kisel som avsyringsmiddel.

Oslo, mars 1996

Bjgrn Olav Rosseland
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1. SAMMENDRAG

Resultatene fra den ettirige vannkjemiske undersgkelsen, viser at vannkvaliteten i inntaksvannet til
Syrtveit Fiskeanlegg er moderat surt og varierer over &ret. Enkeltmdlinger viser at aluminium kan
foreligge i konsentrasjoner som i litteraturen er dokumentert giftig for laks, serlig under
smoltifiseringsperioden. Dette bekreftes av resultater fra forsgkene med lut- og silika dosering i
februar-mars 1995, der fisk i rivannet var fysiologisk stresset med aluminiumsutfellinger pa gjellene.

Lutdoseringen ved anlegget har gitt tilfredstillende forhold under de driftsforhold som var pé anlegget
i undersgkelsesperioden, d.v.s. en periode hvor vannet hadde lang oppholdstid mellom lut-
behandlingen og karhallen. Ved stgrre fiskebelegg, stgrre vannbehov og lavere oppholdstid, kan
imidlertid lutbehandling vere mindre optimal.

Forsgkene med silika m4 regnes som innledene, bl.a. pd grunn av mangel pé reell kontroll. Til tross
for dette, viser resultatene at silika virket svert positivt og bedre enn lut ved en oppholdstid pd bare
17 minutt. De fysiologiske resultatene ble bekreftet av de histologiske undersgkelsene av gjelleepitel.

NIVA anbefaler at nivarende lutbehandling fortsetter, men at det foretas et bedre kontrollert forsgk
med silika-tilsetting under blega's smoltifiseringsperiode i april - mai.

2. INNLEDNING

Bestanden av den relikte laksestammen bleke (Salmo salar L.) i Otra og Byglandsfjorden har siden
slutten av 1960 tallet gétt dramatisk tilbake. Tilbakegangen i de siste tiér regnes i hovedsak 4 skyldes
surt vann. I dag regnes stammen & vere opprettholdt utelukkende pé grunn av de utsettinger som har
vert foretatt fra det tidligere Bygland Fiskeanlegg, og det nd nybygde Syrtveit Fiskeanlegg.

P4 1980-tallet var blega gjennstand for en rekke forsgk for & kartlegge dens fglsomhet for surt vann
(Skogheim et al. 1984, 1986a Rosseland ez al. 1986). Disse forsgkene, som foregikk ved Bygland
Fiskeanlegg, brukte dels surt og behandlet vann fra Kvaalselva, og vann pumpet inn fra
Byglandsfjorden. Flere av forsgkene testet samtidig generell vannbehandling, inkludert effekter av
oppvarming og profylaktisk formalin og kloramin behandling av fisk (Hafsund ez al. 1985) og
avsyringsmetoder for anlegget (Hafsund et al. 1985, Skogheim et al. 1986b).

Resultatene fra disse forsgkene viste at blega var like fglsom som anadrom Atlantisk laks fra Imsa
(Rogaland), og at man pd grunn av dette méitte avsyre vann fra Byglandsfjorden.

Ved flytting av fiskeanlegget fra Bygland til Syrtveit, fikk man en ny lgsning pa vanntilfgrselen ved at
driftsvannet rant ved selvfall og man unngikk bruk av pumpestasjon. Selv om vannkvaliteten i utigpet
av Byglandsfjord er bedre enn ravannet til det gamle anlegget, var det ngdvendig 4 prosjektere et
avsyringsanlegg for bruk av lut ved Syrtveit Fiskeanlegg.

P4 bakgrunn av resultater fra et omfattende forsgk utfgrt pA Bygland Fiskeanlegg i 1985 (Skogheim at
al. 1986b), startet man i 1989 en omfattende forsgksvirksomhet omkring kjemiske
ulikevektsituasjoner som oppstar nér surt vann blandes med ngytralt eller kalket vann, "sdkalte
blandsoner". I en rekke sammenhenger er det vist at i en viss tid etter at slike vannkvaliteter blandes,
kan vann i blandsoner vare mer giftig enn det sure vannet opprinnelig var (Rosseland og Hindar 1991,
Rosseland er al. 1992).

I blandsoneforsgkene er tilstandsendring hos sure aluminiumsforbindelser etter pH-heving undersgkt.
Aluminium kan enten (ved lav pH) foreligge som enkle uorganiske former (Al3+) eller (ved hgy pH)
som polymere, kolloidale eller partikulere uorganiske forbindelser. Giftigheten til aluminium er



bestemt av pH, gvrig vannkjemi og temperatur (Lydersen 1990, Poleo ez al. 1991). Idag er det klart at
det er i den tidlige polymeriseringsprosessen, idet de lavmolekylzre Al-forbindelsene vokser og
polymeriserer pd grunn av en pH-gkning, at forbindelsene er sarlig "bioaktive" og bindes effektivt til
gjelleoverflaten slik at stress og dgdelighet kan inntreffe etter svart kort tid (Rosseland og Hindar
1991, Rosseland et al. 1992, Poleo et al. 1994, Lydersen et al. 1994, Rosseland og Staurnes 1994,
Verbost et al. 1995). Ulike fiskearter, stammer og stadier har ulik toleranse for aluminium (Rosseland
et al. 1990). I blandsonen derimot, synes normalt forekommende toleranse-forskjeller mellom enkelte
arter og stadier & vere opphevet (Rosseland ez al. 1992).

Slik avsyringsanlegget ved Syrtveit Fiskeanlegg var laget, ville en dosering av lut rett fgr lufter, med
stor sansynlighet medfgrt en ustabil aluminiumskjemi inn i fiskekarene. Dette pd grunn av den korte
oppholdstiden vannet fikk fra tilsetting av lut til vannet nédde fiskekarene. P4 grunn av denne
usikkerheten ble doseringsanlegget ikke tatt i bruk ved oppstart av anlegget. Dette medfgrte at i den
farste driftsperioden etter oppstart, var det problemer med hgy dgdelighet av fisk ved anlegget.

I fgrste fase ble det fokusert pd at anlegget hadde et mulig problem med partikler pd grunn av
elveinntaket, med pafglgende bakterievekst i kar og renner. Dette gjaldt s@rlig klekkeridelen, der
dgdeligheten pa rogn den fgrste tiden var stor. NIVA ble i denne perioden engasjert for 4 lgse
partikkelproblemene. Etter en kort vurdering, konkluderte imidlertid NIVA, at problemene pé
anlegget ikke kunne skyldes et partikkelproblem, men at det métte vare et generelt
vannkvalitetsproblem, i hovedsak surt vann, som fordrsaket overdgdeligheten.

Da det ikke foreld systematiske malinger av vannkvalitet ved anlegget, ble det etter et mgte med Geir
Solberg (Syrtveit Fiskeanlegg) og Jan Pedersen (Kristiansand Energiverk) i Grimstad den 8. mars
1994, besluttet 4 foreta to ulike delprosjekter. Det fgrste prosjektet var en rutinemessig
vannkvalitetsundersgkelse for 4 fastlegge hvordan denne varierte gjennom aret. Det andre prosjektet
tok sikte pd 4 gjennomfgre forsgk med de to avsyringsmidlene ren lut og lut + kisel.

I delprosjektet med kisel, skulle révannet tilsettes en basisk Na-silikat lgsning, som er kisel (d.v.s
silikat, Si04*) opplgst i lut (NaOH). Ideen bak kiseltilsetningen er & redusere eller eliminere den
aluminiums-giftigheten som oppstér i en tid (opp til 1 time) etter at pH gkes i et surt,
aluminiumsholdig vann, ved at Al teoretisk ville binde seg spontant og hardt til kisel slik at
"blandsone-problematikken" blir mindre eller helt eliminert.

De to delprosjektene rapporteres hver for seg.

3. VANNKJEMISK UNDERSOKELSE

Programmet for den vannkjemiske undersgkelsen for kartlegging av rdvannet til Syrtveit Fiskeanlegg,
er vist i vedlegg 1. Den vannkjemiske vurderingen er basert pd 24 ulike prgvetidspunkter fra tre ulike
stasjoner i perioden november 1994 til november 1995. Prgvestasjonene er:

1) inntaksvannet for Syrtveit Fiskanlegg (Terskel);
2) i anlegget etter lufting (Lufter);
3) I anlegget ved fiskekar (Kar).

Middel-, maksimum- og minimums- verdier for de vannkjemiske parametrene er presentert i Tabell 1
og 2.

Vannkjemien i rdvannet fra Byglandsfjord md sies & vere relativt karakteristisk for et svakt surt
vassdrag pa Sgrlandet. Middel-pH for perioden var 5.84. Laveste og hgyeste pH-verdier i rdvannet i
perioden var h.h.v. 5.60 og 6.21. Siden dette materialet bygger pa prgver tatt ca hver 14. dag, vil den
kontinuerlige pH-loggingen ved anlegget kunne gi svar p4 om det det har vert perioder med enda



lavere pH. Konsentrasjonen av potensielt giftige Al-komponenter (Labilt Al: LAl) i rdvannet har
variert fra 10-33 pug AI/L (middel: 21 = 7 ug AVL). Dette er relativt lave konsentrasjoner, men de
hgyeste verdiene (> 20 ug LAVL) kan vare skadelige for laks, serlig om de forekommer under
laksens smoltifiseringsperiode (Henriksen et al. 1984, Staurnes et al. 1995, Kroglund et al.
(upublisert)). Samtidig ma en nok en gang understreke at prgver tatt hver 14. dag mest sannsynlig ikke
avdekker de mest ekstreme vannkvalitetene gjennom perioden.

Bide vannets ionstyrke (lave konsentrasjoner av uorganiske ioner i vannet) og mengde organisk Igst

karbon (TOC) er lave, noe som betyr at fisken er noe mer fglsom for giftige aluminiumsformer i et

slikt vann sammenliknet med vann med hgyere ionestyrke og TOC. Kalsium konsentrasjonen i

ravannet varierte mellom 0.58-0.88 mg/L (middelverdi: 0.77 + 0.10 mg/L). Dette er forholdsvis lavt,

men normalt for mange vassdrag pd Sgrlandet. De laveste Ca-konsentrasjonen (figur 1) ble registrert i .
august-september. Uten at vi har vannfgringsdata for denne perioden, vil vi alikevel anta at de lave

Ca-verdiene etter all sannsynlighet skyldes gkt vannfgring i Otra-vassdraget. De lave Ca-verdiene ga

derimot ingen store endringer hverken i pH eller giftige Al-former. Hgyeste konsentrasjoner av giftig

Al-former i rivannet ble registrert i november 1994, i februar 1995 og og november 1995. Hgyeste

verdi var 33 pg AL (LAL).

Lutbehandlingen (NaOH-tilsetningen) har medfgrt at natrium konsentrasjonen i anleggevannet har gkt
med = 0.5 mg/L, fra gjennomsnittlig 1.39 = 0.30 mg/L i rdvannet til 1.88 £ 0.38 mg/L i fiskekar. Som
et resultat av lutbehandlingen har giftige Al-former (LAL) gitt ned fra gjennomsnittlig 21 £ 7 pg AVL
i rdvannet til 11 £ 5 ug AI/L i fiskekar. De hgyeste konsentrasjonene av LAL som har blitt registrert i
det behandlede vannet er 22 og 29 ug AVL, hh.v. i anlegget etter lufting og i fiskekar. 22 g Al/L ble
malt 7. juni 1995, mens det ble malt 15 pg AVL i fiskekar ved samme tidspunkt. 29 pg AV/L ble mélt i
fiskekar 30. november 1994, mens det ble mélt 13 pg Al/L etter lufting ved samme anledning. Den
“relativt store” forskjellen mellom hva som ble mailt i lufter og ved fiskekar ved de to tidspunktene
skyldes mest sannsynlig analyse-usikkerhet. Gjennomgéende virker det som om lut-tilsetningen har
virket svart godt gjennom prosjektperioden, fra november 1994 til november 1995. Som det fremgér
av figur 2, har 75-78 % av luten gitt med til & bygge opp alkalitet i vannet, noe som bufrer vannet
mot senere pH-endringer. I tillegg har ca 5 % av luten gétt med til 4 heve pH, ca 2 % til 4 redusere
ladningen péd giftige Al-former, mens det resterende 15-18 % av luten er forbrukt i andre mer
ubestemmelige syrengytraliseringsprosesser. En viss ngytralisering av syre-ioner som sitter pd
organiske syrer kan utgjgre noe av dette, men ogsa usikkerheten i analyser m.m. inngdr her.

I figur 3 har vi framstilt hvordan lut-tilsetningen har vert gjennom 4ret og hvordan luten har fordelt
seg pd de ulike OH-konsumerende prosesser. Beregningen er basert pd den natrium gkningen som er
registrert etter lut-tilsetningen (NaOH). Ved to tidspunkter, januar 1995 og september 1995, var det
ingen signifikant hgyere Na-konsentrasjoner etter lut-tilsetning. Dette skyldes mest sannsynlig at lut-
doseringen er pH styrt. Siden pH’en i ravannet ved begge tidspunkt var relativt hgy (6.0 og 6.2) ble
minimale mengder (sannsynligvis januar 1995, pH = 6.0) eller ingen lut (sannsynligvis september
1995, pH = 6.2) tilsatt under disse perioden. Som det fremgér av figur 1 hadde dette derfor ingen
betydning for pH og konsentrasjonen av giftige aluminiumsformer. ANC-verdiene (vannets
syrengytraliserende evne) i anlegget har gjennom hele perioden vert 2 20 pekv/L. ANC = 20 pekv/L
er satt som akseptable grense for ferskvannsfisk i Norge. Nér det gjelder september prgven som er tatt
5. september, virker prgven tatt ved terskel 4 vere kontaminert, fordi alle basekationene (Ca, Mg, Na,
K) er hgyere her enn i anlegget. Kontaminering hvor basekation konsentrasjonene blir hgyere, betyr
normalt ogsd at pH blir hgyere enn forventet, noe som ogsé er registrert. Klart hgyere TOC og meget
hgyere total-N ved terskel enn i anlegget bare forsterker denne mistanken. Denne prgven kan defor
kun vare en piminnelse om ngyaktighet ved prgvetaking, slik at en kanskje kan reduserer
kontaminering av vannprgver i framtiden.









Tabell 1. Middelverdier (% st.dev), maksimum og minimumsverdier av ulike vannkjemiske parametre
i perioden november 1994 til november 1995 i vanninntaket til Syrtveit settefiskanlegg, og ved to
stasjoner etter lut-tilsetning (NaOH), d.v.s. etter lufting og i fiskekar. n = 24,

pH S04 Cli NO3 Ca Mg Na K

-log(H+) mg/L mg/L pg/L mg/L mg/L -~ mg/L mg/L

Terskel

mean 5.84 1.75 2.18 130 0.77 0.20 1.39 0.25

stdev 0.17 0.45 15 0.10 0.03 0.30 0.13

max 6.21 2.00 3.00 149 0.88 0.27 2.12 0.54

min 5.60 1.40 1.50 93 0.58 0.15 1.00 0.09

Lufter

mean 6.37 1.75 2.07 130 0.77 0.20 1.87 0.17

stdev 0.19 0.41 16 0.10 0.03 0.36 0.04

max 6.56 2.00 2.70 149 0.95 0.25 2.54 0.31

min 6.17 1.30 1.30 93 0.54 0.15 1.1 0.11

Kar ‘

mean 6.35 1.76 2.09 128 0.77 0.20 1.88 0.18

stdev 0.19 0.43 19 0.10 0.03 0.36 0.05

max 6.61 2.10 2.60 149 0.86 0.25 2.54 0.32

min 6.14 1.30 1.30 83 0.54 0.14 1.11 0.10
TOC Tot-Al RAI OAl LAI Tot-N Fe Mn
mg/L pug AL pg AL ug AI/L  pug AL~ pg/l pg/L ug/L

Terskel

mean 1.6 63 59 - 38 21 322 31 9

stdev 0.2 13 10 9 7 129

max 21 97 80 51 33 600

min 1.3 42 37 27 10 123

Lufter :

mean 1.6 72 53 43 10 253 30 8

stdev 0.3 15 11 10 5 45

max 25 116 74 62 22 335

min 1.2 41 31 25 -1 - 165

Kar ,

mean 16 72" 53 42 11 263 27 8

stdev 0.3 17 9 10 5 77

max 22 118 73 61 29 435

min 1.2 50 38 21 6 165
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Tabell 2. Middelverdier (+ stdev), maksimum og minimumsverdier av ulike vannkjemiske parametre
i perioden november 1994 til november 1995 i vanninntaket til Syrtveit settefiskanlegg, og ved to
stasjoner etter luttilsetning (NaOH), d.v.s. etter lufting og i fiskekar. n = 24.

H+ Ca Mg Na K Aln+ SO4 Cl
peq/L peq/L peq/L peq/L peq/L peg/ll - peg/l peq/L

Terskel
mean 15 38.4 16.8 60.6 6.3 1.4 36.5 61.3
stdev 05 4.8 2.6 13.2 3.4 0.4 3.6 12.6
max 2.5 43.9 22.2 922 13.8 2.2 41.7 84.6
min 06 28.9 12.3 43.5 2.3 0.7 29.2 42.3
Lufter
mean 04 38.3 16.7 81.4 4.4 1.0 36.5 58.3
stdev 0.1 5.1 2.4 15.7 1.0 0.2 3.9 11.6
max 0.7 47.4 20.6 1105 7.9 1.2 41.7 76.2
min 03 26.9 12.3 48.3 2.8 0.5 271 36.7
Kar
mean 0.4 38.2 16.7 81.8 45 1.0 36.6 . 58.9
stdev 0.1 5.0 2.5 15.8 1.3 0.1 4.0 12.2
max 0.7 42.9 20.6 110.5 8.2 1.2 43.8 73.3
min 0.2 26.9 11.5 48.3 2.6 0.7 271 36.7
NO3 AlK SumKat SumAn CB ANC jonstrth SO4*
pegq/L peq/L peq/L veg/L peq/L peg/ll  peq/l peq/L
Terskel :
mean 9.3 14.9 125.0 122.0 3.0 15.0 170.1 30.2
stdev 1.1 55 21.2 19.6 6.8 7.2 23.1 2.7
max 10.6 - 270 169.6 161.5 205 355 2104 33.2
min 6.6 7.5 92.5 88.7 -7.7 56 128.3 23.4
Lufter
mean 9.3 305 1422 134.7 7.6 36.7 182.6 30.5
stdev 1.1 6.3 22.8 215 52 8.1 245 2.8
max 10.6 41.8 180.3 165.2 19.6 53.7 215.2 34.1
min 6.6 171 92.8 87.9 -15 20.3 124.9 23.3
Kar
mean 9.1 314 1425 136.0 6.5 36.5 182.6 30.6
stdev 1.3 7.1 22.9 22.7 8.4 8.8 25.4 2.9
max 10.6 41.8 175.9 167.1 25.0 57.4 208.7 36.2
min 5.9 151 91.7 85.9 -12.3 19.2 124.3 23.3
Ca* Mg* Na* K* BC” CB%
veq/L peq/L Heg/L peg/L peg/L %
Terskel
mean 36.2 4.9 8.1 5.2 54.3 1.14
stdev 4.4 1.3 4.3 3.3 8.6 2.45
max 40.9 7.1 22.2 12.3 76.6 6.42
min 26.9 2.2 2.1 1.3 43.3 -3.31
Lufter
mean 36.1 5.4 315 3.4 76.4 2.73
stdev 47 1.0 7.6 - 0.9 10.9 1.76
max 447 7.1 49.3 6.5 94.9 6.20
min . 25.6 3.8 16.9 1.7 50.6 -0.53
Kar
mean 36.0 5.2 31.4 3.4 76.0 2.39
stdev 4.5 1.1 7.8 1.2 10.9 2.78
max 40.7 7.1 50.1 6.9 96.7 7.65

min 2566 3.0 16.9 1.5 49.5 -3.81
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4. FORSOK MED TILSETTING AV LUT OG KISEL

4.1 BAKGRUNN

I et Al-ulikevektsystem som oppstér i forbindelse med vannbehandling av surt vann, vil tiden fram til
likevekt veere avhengig av mengden lavmolekylert Al som er tilgjengelig for en polymeriserings-
prosess, og den temperatur prosessen skjer ved. Lav temperatur betyr lang tid med ulikevekt (kanskje
opptil en time), noe som igjen krever store bassenger eller forsinkelser fgr vannet ndr inn til
fiskekarene. For & studere mulighetene for og redusere eller kanskje helt eliminere behovet for lang
oppholdstid, ble forsgk med kiseltilsetting utfgrt. Hovedformalet ved kiselforsgket ved Syrtveit har
derfor vert & teste tilsetning av amorft kisel som alternativ vannbehandlingsmetode til kalkprodukter
og lut. I naturlig vann vil kisel kun vere tilstede i lgst form som udissosiert kiselsyre (H4Si0,). Dette
molekylet har en unik evne til 4 reagere med uorganisk aluminium (Iler, 1955, 1979, Okamoto et al.
1957), p.g.a. deres likhet i ionestgrrelse, ladning og koordinasjons geometri (Pauling 1960). De smi
hydroxy-aluminium-silikat kompleksene som dannes, er pivist gjennom en rekke arbeider (e.g.
Farmer and Fraser 1979, Wada and Wada 1980; Farmer et al. 1979, Inoue and Huang 1984, Lou and
Huang 1988). Det som ogsi er svart interessent er at forsgk har vist at ndr uorganiske giftige
aluminium forbindelser kjemisorberes til kiselsyren, vil deres giftighet helt forsvinne allerede ved en
moderat dosetilsetning av kisel (Birchall ez al. 1989), men det er enda ikke gjort noen forsgk som
viser hvor lang tid dette tar. Dette tidsaspektet blir derfor det essentielle 4 klarlegge, for & finne ut om
denne tiden blir kortere ved behandling med basisk silikat i forhold til ren lutbehandling. Det er
interessent & merke seg at kiselsyren virker som en syre, fgrst ved en pH < 9.2, 0g alle
protolysetrinnen ligger fra pH 9.7-12. Dette betyr at kun ved pH > 12 finnes H,SiO; som SiO,* , med
alle syrionene dissosiert (spaltet av). Det er derfor viktig 4 bruke en basisk kisel-lgsning (NaOH +
kisel; pH > 12) i forsgkene, slik at i tillegg til kiselsyrens reaksjonsegenskaper overfor aluminium, har
den ogs4 evnen til 4 ta opp 4 H' ioner pr. molekyl, noe som blir en tilleggsgevinst ndr surt vann skal
avsyres. I tillegg er disse Si-Al-kompleksene som dannes svrt stabile fra pH 4.5 til 9 (Wey and
Siffert, 1961), i motsetning til de Al-OH-kompleksene som dannes ved kalking eller tilsetning av lut.

Kiselforsgkene ved Syrtveit startet den 7. februar 1995, og varte i ca 6 uker (41 dggn) fram til 20.

- mars 1995. Blege, med gjennomsnitt lengde 12 cm, vekt 16 g og K-faktor 0.9, ble fordelt pd
tilsammen 7 ulike eksponeringsregimer, tabell 3 og 4. Ubehandlet rAvann ble prgvetatt ved anleggets
inntaksstasjon oppstrgms anlegget, mens rdvannet fra Otra som ble brukt i fiskeforsgkene, ble pumpet
fra et omrade pa hgyde av anlegget. Senere viste det seg at denne vannkvaliteten var pavirket av et
overlgp fra vannbehandlingen, og derfor var en blanding av rivann og lutjustert driftsvann. Vi har
derfor ingen kjemianalyser av det aktuelle "rdvann” brukt i fiskeforspkene. Fisk eksponert i
"driftsvann" eller "karhall", tabell 3 og 4, har gétt i det vanlige lutjusterte driftsvannet pé stasjonen. I
forsgksperioden var det et lite vannforbruk pa anlegget. Dette medfgrte en lang oppholdstid (30-60
minutter) fra luttilsetting ved inntaksstasjonen til vannet via lufter og rgrledninger rant inn i karhallen. -

Det ble laget to ulike oppholdstider etter lut og kiseltilsetting; A) 17 minutters oppholdstid og B) 27
minutter oppholdstid. Denne tiden fremkom ved at "rAvann" ble pumpet opp i en blandingstank med 7
minutts oppholdstid, og fordelt pa to seriekoblede tanker (A & B) med hver 10 minutters oppholdstid.
Vannet ble luftet etter tilsettingene, og hadde en vanngjennomstrgmning bade i kisel og lutsystemet pd
4.2+ 0.1 L/min, figur 4.

Blodprgver ble tatt ved forsgkstart og etter 16 og 41 dggn. Prgver av gjellevev ble tatt ved forsgkstart
og etter 41 dggn.
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Ravann

Referanse vannkvaliteter:

Ravann Driftsvann

7 min
opp.tid

+ fisk i karhallen

Lut-tilsetnin
Niva-A

Kisel-
tilsetning

Kisel-tilsetning

Lut-tilsetning NivAB
iva-

Niva-B

Stamlgsninger

Figur 4. Skisse over forsgksoppsettet med lut og kiseldosering ved Syrteit Fiskeanlegg viren 1995.

Tabell 3. Vannkjemi mélt under fiskeforsgk ved Syrtveiti 1995.
N=6 for vann tilsatt rivannet, lut og kisel.
N=10-12 for resterende prgver.

Vannkvalitet xx Teoretisk pH Ca Na Si Ala Alr Ali
oppholdstid mg/L mg/L me/l ug/L ug/l ug/L

Blandingstank 7 minutter

Nivd A 17 minutter

Niva B 27 minutter

Révann 0 5.9+0.1 0.8+£0.0 1.4+0.1 76+19 60+12 22-8
. Lufter 6.4£0.1 0.8+0.0 2.1+0.2 80x15 55+12 7+5

Karhall >1 time 6.4+0,1 0.8+0.0 2.1202 80+21 59+8 11+3

Lut (NaOH-B) 27 minutter 6.5+0.2 0.9+0.0 2.3+05

Kisel (Kisel-B) 27 minutter 6.5+0.1 0.8+0.0 2.0+0.2 2.9+0.7
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4.2 RESULTATER
4.2.1 Kjemi

Som det fremgér av tabell 3 har vi truffet meget bra med lut og natriumsilikattilsetningen, d.v.s at
natrium- og pH-gkningen er tilnermet lik i begge oppsett. Bide tilfgrselen av lut og kisel gkte pH til
6.5, uten at kalsium-konsentrasjonen ble endret. Begge manipuleringene gkte konsentrasjonen av
natrium. Innholdet av giftig aluminium var lavt i rdvannet, og avtok etter pH-justering (karhallen).

4.2.2 Fisk

I forsgksperioden ble det ikke pévist dgdelighet hverken i rent rAvannet, eller i vann tilsatt lut eller
natriumsilikat. Blodprgvetakingen viste imidlertid klare forskjeller i respons til de ulike
vannkvaliteter, tabell 4. Under hele forsgket, viste fisk i referansen "Driftsvann” samme plasmakiorid
verdi som fisken som gikk i karhallen, d.v.s. den i utgangspunktet minst stressede gruppen. Dette viser
at forsgksoppsettet i seg selv ikke virket stressende pa fisken.

Etter 16 dggns eksponering, viste imidlertid prgvene at fisk som hadde gitt i rivann og vann tilsatt lut
med 17 minutters oppholdstid hadde en signifikant lavere blodsplasma klorid enn fisk i de andre
behandlingsregimene. Det betyr at den rdvannskvaliteten som var i vassdraget pd angjeldene
tidspunkt (pH nede i 5.7, Ali opp mot 30 ug/l, figur 1), ikke var optimal. Likeledes at en behandling
med lut med en oppholdstid pd 17 min etter luttilsetting, heller ikke ga en optimal vannkvaliteten. I
karet tilsatt kisel med samme oppholdstid som lut, 17 min, var det imidlertid ingen stress pi fisken,
noe som antyder at kisel i denne situasjonen var bedre vannbehandling enn lut. Med lenger
oppholdstid (27 minutter), var det ingen forskjell verken med bruk av lut eller kisel, relativt til
referansen, tabell 4.

Etter 41 dpgns eksponering, viser resultatene i tabell 4 at all fisk hadde normale verdier for
plasmaklorid. Selv om hematokrit verdiene for fisken i rdvannet og tanken med lut og korteste
oppholdstid fortsatt var noe hgyere, synes ikke dette 4 vere av vesentlig betydning. Det er derfor
tydelig at det initielle stresset som klart var tilstede etter 16 dggn, mélt som lavere plasmaklorid, nd
var kompensert for, sansynligvis ved hjelp av fisken ulike "kompensatoriske" mekanismer (hormoner
etc., se Rosseland og Staurnes 1994). I tillegg viser vannkvaliteten i ravannet (figur 1), at denne ble
betydelig bedre i perioden bide mht gkt pH og redusert Ali.

Tabell 4. Blodparametre mélt under fiskeforsgk ved Syrtveit fiskeanlegg i 1995.
Blodplasma klorid (CI) er malt som mM. Hematrokritt (Hct) er malt i %. Signifikante
forskjeller i forhold til driftsvannet (ANOV A) er markert med “a”.

Vannkvalitet xx T=0 T =16 dggn T =41 dogn
Cl Het Cl Hect Cl Hct

P= 0.0001 0.0014 0.8714 0.0133
Révann ' al23.6+9.3 a39.2+0.8 134.2+5.2 a34.8+2.7
NaOH-A all7.24£5.9 37.2+0.8 1334473 a35.2x2.6
NaOH-B 131.8£3.5 34,0+1.0 135.0+0.7 322413
Kisel-A 134.0+3.1 35.6x1.3 134.0+8.1 34.8+2.0
Kisel-B 132.0+3.4 35.6x3.0 133.2+7.2 32.8+3.3
Driftsvann 132.4+3.8 35819 137.8+2.4 29.6+3.3
Karhall , 134.1x1.5 35.2+1.8 134.2+2.9 35.2+1.6 135.8+2.0 31.0£2.2
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Nér man ser pi effekten pi gjellene etter 16 dggn eksponering i de ulike vannkvalitetene, synes bildet
4 vere svaert entydig og sammenfallende med resultatene fra de fysiologiske prgvene etter 16 dggn.
Aluminium p gjelleoverflaten var tilstede pa fisk i driftsvann, rAvann og lut-behandling med kort
oppholdstid, ikke pa fisk i lut med lang oppholdstid eller med silika dosering uansett oppholdstid.
Aluminium i epitelet ble funnet pa fisk i driftsvann, rdvann og karhall, og bare antydningsvis pd
enkelte fisk i Iut (kort og lang oppholdstid) og silika med kort oppholdstid. Aluminium mellom
primerlamellene ble kun funnet pa fisk i rdvann og lutbehandling med kort oppholdstid (tabell 5).

Tabell 5. Histologiske undersgkelser av gjeller fra fisk i de ulike vannkvaliteter etter 16 dggns
eksponering. Undersgkelsene er utfgrt av Agnar Kvellestad, Norges Veterinerhggskole
(NVH). Prgvene var kodet, uten mulighet til 4 koble disse mot en spesifikk vannbehandling.
Gradering er 0, x, xx eller xxx (gkende mengde). Ferske blgdninger er oppstitt i samband
med avlivingen. ASA+ angir farging for aluminium.

Fisk Forsgk ASA+ ASA+  ASA+ Ferske
or. - overflate  iepitel mellom blgdingar
prim.Jam

40433 1  Karhall he,asa,uf 0 0

40414 2 Karhall he,asa,uf 0 0 XX
40418 3 Karhall he,asa 0 0

40423 4  Karhall he,asa,uf 0 0 X
40421 5  Karhall he,asa,uf 0 0 XX
40413 201 Driftsvann he,asa,uf 0 XX

40415 202 Driftsvann he,asa,uf X X
. 40419 203 Driftsvann he,asa,uf X X X
40427 207 Ravann he,asa X X

40417 208 Réavann he,asa XX X

40437 209 Rivann he,asa,uf X X XX

40416 212 NaOH-A he,asauf x) 0 XX

40429 213 NaOH-A  he,asauf X (x)

40438 214 NaOH-A  he,asauf x) (x) X X
40425 217 NaOH-B  he,asa 0 0 ’

40430 218 NaOH-B  he,asa,uf 0 (x)

40435 219 NaOH-B  he,asauf 0 0 XX
40420 222 Kisel-A he,asa,uf 0 (x)

40431 223 Kisel-A he,asa,uf 0 0 XX
40422 224 Kisel-A he,asa,uf (%)

40434 227 Kisel-B he,asa 0 0

40428 228 Kisel-B he,asa 0 0

40432 229 Kisel-B he,asauf 0 0 X
40436 232 Karhall he,asa,uf 0 0

40424 233 Karhall he,asa,uf 0 X

40426 234 Karhall he,asa,uf 0 X

40418 Ved framfgring/stgyping forsvann desse bitane ut av brikettane.
40427 Materiale som framleis 1ag pa formalin, vart lagd p4 brikettar med
sma hol og stgypt inn.
40417 Sett pd desse snitta i januar 1996.
40425
40434
40428
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5. KONKLUSJON

.Resultatene fra den ettirige vannkjemiske undersgkelsen, viser at vannkvaliteten i inntaksvannet til
Syrtveit Fiskeanlegg er moderat forsuret og varierer over dret. Til tross for at det ikke har
forekommet ekstreme perioder, viser enkeltmdlinger at aluminium kan foreligge i konsentrasjoner
som i litteraturen er dokumentert giftig for laks, serlig under smoltifiseringsperioden. At dette er
tilfellet ogsa for blege ved anlegget, viser enkelte resultater fra forsgkene med lut- og silika dosering i
februar-mars 1995, der fisk i rivannet var fysiologisk stresset med aluminiumsutfellinger p gjellene.

Anlegget har i en relativ lang periode tilsatt lut ved elveinntaket. Den vannkjemiske undersgkelsen
viser at dette stort sett har gitt tilfredstillende forhold under de driftsforhold som var pa anlegget i
undersgkelsesperioden, d.v.s. en periode med lang oppholdstid mellom lut-behandlingen til vannet
nddde inn i karhallen. Ved stgrre fiskebelegg, stgrre vannbehov og lavere oppholdstid, kan imidlertid
lutbehandling vere mindre optimal.

Forsgkene med silika m4 regnes som innledene, bl.a. pd grunn av mangel pé reell kontroll. Til tross
for dette, viser resultatene at silika virket svaert positivt og bedre enn lut ved en oppholdstid pé bare
17 minutt. De fysiologiske resultatene ble bekreftet av de histologiske underspkelsene av gjelleepitel.
NIVA anbefaler at niverende lutbehandling fortsetter, men at det foretas et bedre kontrollert forspk
med silika-tilsetting under blega's smoltifiseringsperiode i april - mai.
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Prosjektet vil fremskaffe data om den generelle
ravannskvaliteten ved anlegget. Ved at man tar
prover pa ulike steder i anlegget, vil effekten av
den navaerende og fremtidige vannbehandlingen
bli karakterisert. Forslaget innbefatter tre ulike
nivier, rutinemessig lokal vannprgvetaking og
vannlagring, mer intense prgvetakingsperioder
og en rutinemessig vannprgvetaking med

- utsendelse av vannprgver til NIVA.

1. Daglig rutinemessig
vannprgvetaking

Hver dag pd samme tidspunkt tas vannprgver pé to

stasjoner i anlegget;

1. Ved vanninntaket (rdvann) - Stasjon 1

2. Etter lufting (behandlet vann), prgve tatt i
"luftetank” s& neer utlgpet til fiskekarene som
mulig - Stasjon 2

Samtidig med vannprgvetakingen méiles temperatur.

P4 laboratoriet males pH og konduktivitet, og vannet

fra de to stasjoner ionebyttes. Vannflasken og de

ionebyttede prgvene merkes med:

@  Stasjonsnr

& Dato

® Prgve som er ionebyttet merkes med O

Prgvene settes i kjgleskap for lagring i 10 - 14 dager.
Alle data fgres inn i protokoll.

2. Intensiv progvetaking

Denne prgvetakingsprosedyre fglges nér det gnskes
totalkarakterisering av vannkvaliteten. I fgrste

prgvetaking, men prosedyren fglges i tilfeller med
stor dgdelighet pd anlegget. Prgvetakingen har som
formél & karakterisere hvor langt aluminiumskjemien
er fra en likevektssituasjon i anleggets ulike deler.
Provetakingen foregir pa tre steder:

1. Stasjon1
2. Stasjon2 ‘

3. Tet fiskekar - Stasjon 3.

Fiskekaret (Stasjon 3) foreslas 4 vere et
startforingskar uten fisk med normal ‘
vanngjennomstrgmning, slik at oppholdstiden i karet
tilsvarer forhold som fiske lever under.

Tonebytterutstyret for aluminium medbringes til
stasjon 2 og stasjon 3, idet her skal gyeblikksbildet
av den pigdende aluminiumskjemien kartlegges.
Mens prgven fra Stasjon 1 kan foretas pd labben som
under daglig rutine, m altsa ionebyttingen for
aluminium skje lokalt pd stasjon 2 og 3.

Prosedyren blir siledes:

Stasjon 1:

Prgve tas ved inntaket. Prgven fraktes til labben, og
den rutinemessige prosedyren fglges.
Stasjon 2 og 3:

Slangen til ionebytterenheten plasseres i
luftetanken/fiskekaret slik at oppholdstiden fra
provetaking til filtrering blir s kort som mulig.
Samtidig tas en vannlig vannprgve. Etter
ionebytting, méiles pH og konduktivitet pi labben.
NB! det md ikke komme luftbobler inn i slangen -
pass pd i luftekammer.

‘Alle prgvene merkes med:

Prosjektnr. O-92058 .

Stasjonsnr.

Dato

Temperatur

Prgver som er ionebyttet merkes med O




e [gpenr.

e Intensivprgve

Samtlige data noteres ogsé i journalen pé labben.
NB! - husk lgpenr. (eks. 1/94, 2/94 etc.) 0gsd i
journalen!

Prgvene sendes til NIVA for analyse.

3. Rutineinnsendelse av prever.

Hver 14. dag tas det prgver pd Stasjon 1,2 0g 3.
Disse prgvene skal primert vise variasjonenen i
rdvanns- og driftsvann og veere en kontroll mot de
kontinuerlige og daglige malingene som foretas pi
anlegget. Prgvene fra stasjon 2 og 3 bringes hurtigst
mulig opp til labben for ionebytting. pH og
konduktivitet méles pa labben. Flaskene merkes:
®  Prosjektnr. O-92058
®  Stasjonsnt.
® Dato

Temperatur
Prgver som er ionebyttet merkes med O
Lgpenr.

Rutineprgve.

Prgvene sendes NIVA for analyse

4. Analyseskjema for NIVA

analyser

Type Stasjon | pH Hoved | Alr | Alo

prgver - | Kond | komp.

Intensiv 1 * * * *
2 * * *
3 * 3k *

Rutine 1 * * * *
2 * *® *
3 * * *
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