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FORORD

Foreliggande rapport har utarbetats pd uppdrag av Statens forurens-
ningstilsyn (SFT-kontrakt 2/86). Rapporten innehdller resultat fran en
modell som berdknar mil jobelastningen fran en fiskodling i sjon vid

varierande fodertyper/mangder, fiskstorlek och temperatur.

En fullstédndig provning av modellen Aterstdr, men det anses att model-

lens nyttovdrde redan nu dr s& stort att resultaten rapporteras.

Modellen har utvecklats av Anders Stigebrandt, Goteborg. Han har ockséa

skrivit denna rapport.

Vid NIVA har Kjell Maroni och Jarle Molvaer deltagit i arbetet, den

sistndmnde har ocksd varit projektledare.
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SAMMANFATTNING.

I denna rapport presenteras beridkningar av fléden av biologiskt aktivt
material mellan en fiskodling och dess omgivning {(virdsystemet). Mate-
rialfloden till naturliga system, sdsom sjoar, dlvar och fjordar,

bendmnes ofta belastning eller miljtbelastning.

For berdkningar av en fiskodlings effekter pa yﬁrdsystemet, miljo-
effekter, &r kunskap om belastningen nédvidndig men ej tillrécklig. For
odlingens miljoeffekter spelar ocksa virdsystemets egenskaper, sdsom
volym, areal och vattenomsdttning, en avgbérande roll. Foér berdkningar
av miljoeffekter krdvs sdledes dels att belastningen dr kind dels en

modell for vardsystemet, se Fig. 1.

Denna rapport behandlar miljobelastningen fran fiskodlingar (laxfisk).
Berdkningarna, som presenteras i grafisk form, har gjorts med hjdlp av
en modell for fiskens energi- och materialomséttning: dvs en modell
som beskriver hur fisken omsdtter intagen féda (en 'fiskmodell'). De
presenterade belastningsberdkningarna bor vara av speciellt intresse
for odlare och myndigheter. En systematisk prﬁvning mot data fran
norska fiskodlingar har dnnu ej genomforts. Det bor darfor understry-
kas att resultaten‘tills vidare skall betraktas som prelimindira, och

sdledes anvdndas med forsiktighet.

Ett exempel pa utskrifter fran datormodellen "FISKMENY", vilken be-
ridknar dels miljébelastningen och dels vissa miljoeffekter orsakade av

en fiskodling, visas i ett Appendix till denna rapport.



ENERGI-OCH MATERIALFLYDES-
MODELL F8R FISK > MILJOBELASTNING

l

FYSISK/KEMISK/BIOLOGISK

(FISKMODELL)

> MILJOEFFEKTER

MODELL FUR VHRDSYSTEMET

Fig. 1. Illustration av begreppen miljobelastning och miljoeffekter. I
denna rapport presenteras resultat fran en fiskmodell,dvs. en
modell som berdknar miljobelastning. Om fiskmodellen kombi-
neras med en (fysisk/kemisk/biologisk) modell for vidrdsystemet
kan miljoeffekter berdknas. Modellen 'FISKMENY' som presente-
ras i Appendix dr exempel pa& en modell som ocksd beridknar

vissa miljoeffekter.



1. FORUTSATTNINGAR

I den for berakningarna underliggande modellen beskrivs laxfiskens
fodointag (aptit), matsmdltning, andning, tillviaxt och exkretion som
funktion av vattnets temperatur och fiskens vikt (massa). Vid modell-
utvecklingen har en generell fiskmodell (Webb, 1978) anvidnts som
utgéngspunkt. Ett antal artspecifika konstanter (laxfisk) ingédr i
modellen. Dessa har bestdmts fran uppgifter i litteraturen. I modellen
antas att fisken icke &dr stressad samt att den far sin aptit till-
fredsstdlld. Genom framgéng med olika former av avelsarbete kan man
rdkna med att 'fiskkonstanterna' kan komma att #andras négot i fram-

tiden.

En skiss av modellen visas i Figur 2. Foér en valfri fodersammansidtt-
ning berdknar modellen bl.a. f6ljande komponenter av mil jobelast-
ningen: 1) fiskens oxygenférbrukning, 2) fiskens utséndring av nitro-
gen {(ammonium) och fosfor i lést form direkt till vattnet, 3) fiskens
utsondring av nitrogen och fosfor bundet i exkrement, 4) flodena av
nitrogen och fosfor bundet i eventuellt foderdverskott, 5) flddet av
'latent oxygenforbrukning' (UOD) bunden i exkrement och foderdver-
skott. Vid berdkningarna som presenteras i denna rapport har antagits
att laxfisken innehdller 18% protein och 12% fett. Protein—- och fett-
halterna i odlad norsk lax kan avvika fran dessa 'standardvidrden'. (I
'"FISKMENY' kan protein- och fetthalter vidljas fritt).

Fodrets sammansdttning spelar en stor roll for fiskodlingens emission
av speciellt fosfor och nitrogen. Fosfor.och nitrogen ar koncentrerat
till proteinet i fodret. For de berdkningar som presenteras i denna
rapport har antagits att nitrogen och fosfor utgdér 14.7 resp. 2.3% av
proteinets massa. For fodrets energiinnehdll spelar férutom protein-
halten &ven fetthalten en stor roll men ocksd innehillet av karbo-
hydrater ar av betydelse. Karbohydraterna dr ofta fdérbehandlade, van-
ligt i handelsfoder, s8 att fisken kan tillgodogtra sig cirka 60% av
energiinnehdllet i dessa. (I 'FISKMENY' kan fodersammansdttningen

valjas fritt).



[ denna rapport arbetar vi med s.k. torrfoder vilket antas innehalla
10% vatten. For att rdkna om fréan torrfoder till vatfoder (70% vatten)
eller mjukfoder (45% vatten) multipliceras angivna fodermidngder med 3

(vatfoder) resp. 1.6 (mjukfoder).

FODER
FETT ‘ e |
KOLHYDRAT | FrekvikT ﬁ]; | TEMPERATUR |
] PROTEIN |
FETT ;
]
____.%L.____.ﬂm_ -
- TILLVAXT % ,
FODERUPPTAG - e |-
. FODERUFRIRG - FORBRANNING (o= UTSONDRING
=] (NHg, PO, .. 0 |
OXYGEN N
\i/
FODERSPILL EXKREMENT
(UOD, NITROGEN, FOSFOR) (UOD, NITROGEN, FOSFOR) ]

Fig.2 Skiss av 'fiskmodellen'. Foder spisas av fisken {(foderupptag)
eller sjunker till bottnen (foderspill). Fisken tillvidxer var-
vid protein och fett upplagras i fisken. Vid forbréanningen for-
brukar fisken oxygen som tas fran vattnet. Fisken utsdndrar
ammonium (NH4) och fosfat (PO4) i 16st form till vattnet.
Exkrementen, liksom foderspillet, sjunker till bottnen med sitt
innehall av UOD, nitrogen och fosfor. De skisserade processerna

regleras av fiskvikten och temperaturen.

2. FODEROVERSKOTT.

Genom sitt innehdll av nitrogen, fosfor och oxygenférbrukande material

dr foderdverskottet en viktig post i odlingens miljobelastning. Foder-

overskottet &r skillnaden mellan den fodermingd som fisken verkligen
spisar och den fodermingd som odlaren tillfér. Man antar att den
fodermingd fisken spisar kan beridknas fran en teoretisk modell. Ett
vanligt sdtt att beridkna foderdverskottet ar att ga via den s.k.

foderkoefficienten (Fk). Denna definieras som kvoten mellan tillford

fodermidngd och fiskens viktokning. Den teoretiska foderkoefficienten

(tFk) 4r kvoten mellan fiskens aptit och dess viktokning. Den teoret-

iska foderkoefficienten beridknas fran en 'fiskmodell'.



Exempel .

Odlaren har per 1500 kg torrfoder erhdllit 1000 kg fisk. Detta ger

Fk = 1500/1000 = 1.5

Antag att den teoretiska foderkoefficienten for den aktuella fisken &r
lika med 1. Detta innebidr att odlaren, i teorin, endast hade behdvt
anvanda 1000 kg torrfoder for att producera 1000 kg fisk. Alltsa éar
foderoverskottet 1 detta exempel 500 kg per 1000 kg odlad fisk.

Foderoverskottets storlek kan alltsé beridknas fran féljande formel

Foderoversk. = (Fk - tFk) x fiskproduktionen

Den teoretiska foderkoefficienten, berdknad fran var modell, presen-
teras i Fig. 3. Som synes ar den teoretiska koefficienten inte kon-
stant utan varierar bade med fiskens vikt och med fodrets energiinne-
hall. Danska experiment (Bregnballe och Jochumsen, 1985) bekraftar att
foderkoefficienten sjunker med okande energiinnehdll i fodret. Vi
noterar ocksa att stor fisk behdver &ta mer &n liten fisk for samma
absoluta tillvaxt. Maroni (1985) refererar virden av den teoretiska
foderkoefficienten i intervallet 0.8-1.0 vilket &r helt i Gverens-

stdmmelse med vara modellresultat.

tFk

A

2500 (kcalsky)

3000

3500
4000

1.2

1.0

_ FISKVIKT
(kg)

0.01 04 1 10

Figur 3. Teoretiska foderkoefficientens variation med fiskvikten for
olika energiinneh&ll i fodret. Norskt fiskfoder innehéaller

vanligtvis 3000-4000 kcal/kg. (1 kcal=4.18 kJ)



3. FISKENS APTIT.

For att en odlare skall kunna ge fisken r#tt méngd foder maste han
kdnna till fiskens aptit (foderbehov). Fisken dr ett vixelvarmt djur
vars dmnesomsdttning och aktivitet okar med okande temperatur. Var
modell berdknar hur fiskens aptit varierar med fiskvikt och tempera-
tur, se Fig. 4. Modellen har korts med fodersammansittningar fran
flera tillverkare. En jidmfdorelse mellan fabrikanternas utfodrings-
rekommendationer och modellens berdkningar av fiskens aptit visar
generellt god Overensstdmmelse. Om man har ett perfekt utfodrings-
system, sa& att inget foder gdr till spillo, bor fisken kunna utfodras

efter diagrammen i Figur 4.

kg torrfoder/dag /1000 kg fisk

A
TS aJ kg torr foder/dag /1000 kg fisk
fodrets energi-
0 innehtilt: 2500 keal / kg 4
140 : »
50 50 fodrets energi-
18° innehdll : 4000 kcal /kg
. lD 1 100 1‘0 I
3) 60 30 3 119
]
0 2° 20 1 120
0 I
; ; ; s FISKVIKT . . : FISKVIKT
001 01 1 10 k) 001 01 1 10 . (kg)

Fig.4 Variationen av fiskens aptit med kroppsvikt och temperatur fér

tva olika energiinnehdll hos fodret.

Fig. 4 visar att, i forhdllande till kroppsvikten, dr aptiten hos en
liten fisk mycket stdrre dn aptiten hos en stor fisk samt att aptiten
véxer snabbt med temperaturen. En jédmforelse mellan figurerna 4a och
4b visar att foderdtgangen (i kilo ridknat) 4r betydligt ldgre for det

energirika fodret.

Genom att kombinera informationen i Fig. 3 och 4 kan fiskens tillviaxt-
takt fas fram. For att gdra det enklare for ldsaren har vi ritat Fig.
5 som visar hur tillvéxttakten varierar med fiskvikt och temperatur.
Det forutsdttes i modellen att fisken icke dr konsmogen (inga kons-

produkter produceras).
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Fig. 5. Variationen av fiskens tillviaxt med kroppsvikt och temperatur.
4. FISKENS OXYGENFORBRUKNING.

Fiskens aptit bestédmmer matkonsumtionen. En del av fodan assimileras
inte utan lamnar fisken via exkrementer. Det protein som inte behdvs
for tillvaxt bryts ner. Hiarvid frigores ammonium och fosfat som fisken
gor sig av med, fridmst genom gdlarna (exkretion). Vid foérbranning av
protein, fett och karbohydrater atgdr oxygen soﬁ fisken tar fran
vattnet genom andning. Var modell berdknar bade oxygenfdérbrukning och

exkretion av nitrogen och fosfor vilka redovisas hidrnast.

Figur 6 visar hur dygnsmedelvidrdet av oxygenfdrbrukningen varierar med
fiskens storlek (massa) for olika temperaturer for ett tédmligen ener-
gifattigt foder (OE=3100 kcal/kg). Berdkningarna gdller icke-stressad
fisk vilken far sin aptit tillfredsstdlld, se Fig. 4. For fisk som
befinner sig i kassar i starkt strommande vatten (t.ex. i &lvar) leder
kroppsarbete till storre oxygenforbrukning (och aptit) &dn den har
redovisade. Observera att oxygenforbrukningen beror pi fodersamman-
sdttningen och forbrukningen kan pa grund av detta avvika med +20%
fran den som visas i Fig. 6. Med hjalp av modellen kan ett foder som
medfdr minimal oxygenfoérbrukning berdknas. Detta kan vara viktigt i

perioder med kritiskt laga oxygenkoncentrationer i en odling.



Transporten av oxygen fran luften genom havsytan lokalt i odlingen &r,
vid stora fiskkoncentrationer, helt otillricklig for att ersdtta de
oxygenforluster som uppstar genom fiskens andning. Fisken &r darfor
helt beroende av att friskt vatten, med tillrackligt hog oxygenkoncen-
tration, sténdigt tillfoéres. Tillforseln av oxygenrikt vatten sker
genom strommar i vattnet vilka kan vara naturliga (tidvattenstrommar,
vinddrivna strommar m.fl.) eller artificiellt drivna av s.k. strom-

sittare. Ocksa vattenrodrelser inducerade av fisken kan ha betydelse.

kg oz/dygn/aooo kg fisk

4&
P+ e
ol W

S

1 6°
h z K

, , FISKVIKT
0,01 0 1 10 {kg)

Figur 6. Variationen av dygnsbehovet av oxygen for andning, for 1000
kg fisk, med fiskvikt och temperaturer. Torrfodret i detta
exempel innehdller 36.5% protein, 16.5% fett och 30% karbo-
hydrater (fodertyp II, se Fig. 8).

Fran Fig. 6 ser vi att oxygenkonsumtionen okar snabbt med tkande
temperatur. Samtidigt minskar vattnets formaga att losa oxygen med
tkande temperatur, se Fig. 7. Sommaren &r alltsi den mest kritiska
perioden vad oxygenkoncentrationen betraffar. I den mdn vinddrivna
strommar dr viktiga for odlingens oxygenforsorjning &r aterigen som-—
maren minst gynnsam eftersom det helt enkelt bldser mindre da. Infor-
mationen i Fig. 6 kan ligga till grund fér berdkningar av den genom-
stromning som dr nddviandig for att oxygenhalterna i en odling ej skall
bli skadligt l3ga. Man bor dédrvid ta hénsyn till att oxygenkonsum-
tionen under kortare perioder, till exempel efter utfodring, vésent-

ligt kan Overstiga dygnsmedelvirdet, se Pedersen (1982).




OXYGENKONCENTRATION

(gOzlmB)
A
10
0%
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Figur 7. Variationen av oxygenets l16slighet med temperaturen for ndgra
olika salthalter.

5. UTSONDRING AV NITROGEN OCH FOSFOR DIREKT TILL VATTNET.
Den del av det assimilerade proteinet som inte anvidndes for tillvaxt,
overskottsproteinet, bryts ner. Nitrogenet i Hverskottsproteinet bil-

dar hdrvid ammonium (ammoniak) vilket utsodndras, fridmst genom gédlarna.

Fosforn i overskottsproteinet utsondras som fosfat. Figur 8a-b visar

den dagliga utsondringen fran 1000 kg fisk av nitrogen och Figur 9a-b

visar utsdndringen av fosfor. Det dr vart att notera att liten fisk
utsondrar, per vikts- och tidsenhet, betydligt mer dn stor fisk.
Uppgifterna i Fig. 8 kan ligga till grund for berdkningar av den
genomstromning som dr nodvdndig for att ammoniumhalterna skall hallas
pé acceptabla nivder. Fig. 8 och 9 visar att utsdndringen av nitrogen
och fosfor dr starkt beroende av mingden dverskottsprotein. Det fram-
gar att i perioder med kritiskt hoga ammoniumkoncentrationer bor foder

med lagre proteinhalt anvédndas.
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Figur 8. Dagliga utsondringen av nitrogen (som ammonium) fran 1000 kg

fisk for varierande fiskvikt och temperatur. Fodret i a)

innehdller 50% protein, 16% fett och 14% karbohydrat (foder-

typ I) och i b) 36.5% protein,

(fodertyp I1I1).
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16.5% fett och 30% karbohydrat
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Figur 9. Dagliga utsondringen av fosfor fran 1000 kg fisk for varier-

ande fiskvikt och temperatur. a) gdller for fodertyp I och

b) for fodertyp II.
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Om man istdllet beridknar utsondringen av ammonium och fosfor per

producerad enhet finner man att denna inte varierar med temperaturen

utan endast med den individuella fiskvikten, se Fig. 10. Det ar vart
att notera att liten fisk utsondrar mindre mdngder av bade nitrogen

och fosfor &n stor fisk for samma mdngd producerad fisk.

kg N/ (1000kg prod. )

A
60 + I
A} / in
20 1
‘ , . __, FISKVIKT
001 02 1 0 (kg)

Figur 10. Utsondringen av nitrogen/1000 kg fiskproduktion for varier-
ande fiskvikter. (I) gédller fodertyp I och (II) gdller
fodertyp II.
kg P/( 1000 kg prod.}

4
10 T I

. , ‘  FISKVIKT
001 01 1 10 (kg)

Figur 11. Utsondringen av fosfor/1000 kg fiskproduktion for varierande
fiskvikter. (I) géaller fodertyp I och (II) gdller fodertyp
1I1.

Utsondrat ammonium kan tas upp av vaxtplankton for anvadndning i pri-

marproduktionen (varvid oxygen frigores). I annat fall nitrifieras

ammoniet (oxideras till nitrat) varvid oxygen forbrukas.
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6. INNEHALL AV NITROGEN OCH FOSFOR I EXKREMENT.

Det 4r endast en liten del av det fortdrda proteinet som inte assimi-
leras. Nitrogen och fosfor i ej assimilerat protein gar ut med exkre-
menten. Fig. 12 och 13 visar hur nitrogen och fosfor i exkrementen

varierar med fiskvikt for en given fiskproduktion.

kg N/ (1000 kg prod.)

4

CFISKVIKT
001 01 1 10 (ikg)

Fig. 12. Nitrogen bunden i exkrementer per 1000 kg fiskproduktion for
tva fodertyper I och II, se text till Fig. 8.

kgP /(1000 kg prod)

ES

Ob E /
II

0.2

001 0] 1 10

Fig. 13. Fosfor bunden i exkrementer per 1000 kg fiskproduktion for
tvé fodertyper I och II, se text till Fig. 8.
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7. INNEHALL AV NITROGEN OCH FOSFOR I FODEROVERSKOTTET.

Om fodret har en sjunkhastighet av 5-20 cm/s och vattendjupet under
kassarna &r 20 m drdjer det 100-400 sekunder innan fodret har lagt sig
pd bottnen. Laboratoriefdrsdk (Svensson, 1984} tyder pa att urlak-
ningen av fosfor och nitrogen fran dverskottsfodret under sa korta
tidsrymder dr forsumbar. Uverskottsfodrets nitrogen och fosfor bor
darfor, rimligen, sedimentera pa bottnen. Tabell 1 visar mangderna av
fosfor och nitrogen i 100 kilo foder av typ I resp. II (se text till
Fig. 8). Dessa fosfor- och nitrogeninnehall &r typiska fo6r norskt

fiskfoder, se Maroni {(1985).

Tabell 1. Inneh&dllet av nitrogen, fosfor och UOD i 100 kg foder av
typerna I och II (jfr. figurtext till Fig. 8).

Fodertyp I Fodertyp II
Nitrogen (kg) 7.35 5.37
Fosfor (kg) 1.15 0.84
Uob (kg 03) 180 186

Om teoretiska foderkoefficienten (tFk), &r lika med 1 (jamfor Fig. 3)
och foderkoefficienten (Fk) ar 1.8 dr foderdverskottet (1.8-1)+fisk-
prod. For en fiskproduktion av 1000 kg &4r alltsd foderdverskottet 800
kg. Fdr att f& nitrogen- och fosformingderna i overskottsfodret multi-
plicerar vi siffrorna i Tabell 1 med 8 (tabellen gdller ju 100 kg
foder). Denna bverutfodring ger alltsd upphov till en nitrogentran-
sport till bottnen av storleksordning 50 kg och en fosfortransport av
storleksordning 8 kg per 1000 kg producerad fisk. Om vi jamfor med
Fig. 12 och 13 finner vi att detta 3r en storleksordning stdrre &n
transporterna till bottnen genom exkrement. Alltsd kommer foderdver-
skottet att vara den dominerande kdllan for sedimenterande nitrogen

och fosfor #ven for fiskodlingar med mycket bra utfodringssystem.

13



8. SAMMANFATTNING AV NITROGEN OCH FOSFORFLOUDENA.

Vi kan nu sitta upp de olika posterna i nitrogen- och fosforbalanserna
(budget). Fig. 14 visar hur nitrogenet i 1800 kg foder fordelar sig pa
olika poster d& 1000 kg fisk producerats och dé& foder av typ I (Fig.
14a) eller av typ II (Fig. 14b) har anvénts. Fiskens proteininnehéll
antas vara 18%. Vi antar att 14.7% av proteinet utgdres av nitrogen
och 2.3% utgéres av fosfor. Detta ger att 2.65 resp. 0.41% av fiskens
vatvikt utgdres av nitrogen resp. fosfor. Figur 14a,b visar att foder-
Sverskottet i detta exempel Hr stdrst for smafisken. Detta dr i Over-
ensstiammelse med Fig. 3 som ju visar att teoretiska foderkoefficienten

Ay ldgre for sméfisken.

Fig. 15a,b visar hur fosforn i 1800 kg foder fordelar sig pa de olika
posterna (fosforbudget) for de tvd fodertyperna I och II. Fig. 14 och
15 visar tydligt att det proteinrika fodret ger upphov till en storre

miljoébelastning #n det 'proteinfattiga'’ fodret. Att nitrogen och fos-

kg N /{1000 kg prod.) kg N/( 1000 kg prod. )

£

Upplés?i vatinet

100 100

Uppldst i vatinet

1 foderoverskoftet | \N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

{sedimenterar)
%0 5 [ foderdverskottet
{sedimenterar)

xkre- I exkre-
mentet ——~4-f~———~--——-—~‘/menfef
Upptageft Upp#age?
i fisken i fisken
FISKVIKT AFlSKV}KT
001 04 1 10 (kg 001 01 1 10 (kg)

a) Fodertyp 1 b Fodertyp IT

Fig. 14. Nitrogenbudget. Figuren visar hur det med fodret (1800 kg)

tillférda nitrogenet fordelas pia olika poster for produktion

av 1000 kg fisk. a) géller fodertyp I och b) fodertyp II.
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{sedimenterar)

Lee- | “memet
Upptaget Upptaget
i fisken i fisken
CFISKVIKT FISKVIKT
001 01 1 10 (kg) 001 0.1 1 70 (kg)
o) Fodertyp 1 b Fodertyp II

Fig. 15. Fosforbudget. Figuren visar hur den med fodret (1800 kg)
tiliforda fosforn fordelas p& olika poster for produktion av

1000 kg fisk. a) gdller fodertyp I och b) fodertyp II.

for bundet till foderdverskottet for en given fiskvikt ar storre for
det proteinrika fodret fdrklaras endast delvis av att detta foder
inneh&ller mer nitrogen och fosfor. En kompletterande forklaring #r

att den teoretiska foderkoefficienten dr ndgot ldgre for detta foder.

9. INNEHALLET AV UOD I EXKREMENT OCH FODEROVERSKOTT.

Termen UOD (eng. ultimate oxygen demand) ar ett mitt pd totala (fram-
tida} oxygenférbrukningen dd en viss mingd av ett visst organiskt
material oxiderats. UOD-vArdet for fiskfodret &r alltsd det latenta
oxygenbehovet for att fullstdndigt forbrinna fodret. UOD-véardet i 100
kg foder av typerna I och II ges i Tabell 1. Fig. 16 nedan visar UOD-
innehdllet i exkrement, som producerats under 1 dygn av 1000 kg fisk,
for varierande fiskvikt och vid ndgra olika temperaturer. En jamfor-
else mellan Fig. 16a och 18b visar att den karbchydratrika fodertypen
11 ger nagot stérre UOD-belastning 4n fodertypen I.
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Exkrement- UOD; Exkrement-UOD
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Fig. 16. Innehdllet av UOD i exkrementer, for varierande fiskvikt och

temperatur. Exkrementerna produceras av 1000 kg fisk per

dygn.
J0D; Fodertypl UCD; Fodertyp II
{(+30,/(1000kgprod.)) (kg 0, /(1000 kg prod.})
4 A
Nitrifikation
3006 I ———— 3000 e — YT
Andning Andning
250 \ 2500
2007 2000
Foderdverskot f Fodergverskott
B0 1500
1000 1 - 1000 + R
Exkrement Exkrement
500 Fisk ~00 Fisk
FISKVIKT FISKVIKT
001 01 i 10 (ko) 001 04 1 10 tkg)

Fig. 17. UOD-budget for 1800 kg foder for varierande fiskvikt vid en

fiskproduktion av 1000 kg fir de tvd fodertyperna I {(a) och
IT (b).
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Fig. 17a och 17b visar UOD-budgeten f&r produktion av 1000 kg fisk med
1800 kg foder av typerna I resp. II (foderkoefficienten dr alltsi
1.8). Det finns tre ungefdr lika stora poster, nidmligen oxygenfor-
brukning genom fiskens andning, UOD i foderdverskottet samt UOD i
fisk. Nitrifikation (oxidering av i vattnet 16st ammonium till nitrat)
samt UOD i exkrement dr bada smd poster. Nitrifikationen #r under
stora delar av aret sdkerligen mindre #&n vad som anges i figurerna
eftersom mycket av ammoniet tas upp av vixtplankton innan oxidering
hinner &dga rum. Vi konstaterar &terigen att UOD-inneh&llet i exkrement
ar storre for det karbohydratrika fodret (II) men skillnaden #r natur-
ligtvis liten jdmfort med, exempelvis, UOD i overskottsfoder. Fran
dessa figurer dr det uppenbart att redan en mycket mattlig Gverutfod-
ring leder till att UOD-bidraget fran foderdverskottet dominerar stort

over bidraget fran exkrement.

Observera att resultaten i Fig. 17 #4r oberoende av temperaturen si
ldnge denna inte #r si hog att fisken blir stressad av vidrmen. Av det
totala oxygenbehovet for forbrdnning av fodret regleras en del genast,
och lokalt i odlingen, genom fiskens andning. En smirre del reglefas i
eller straxt utanfor odlingen vid oxidering av ammonium. Den del av
oxygenbehovet som har flyttats dver till fisken forsvinner ur systemet
(med undantag for eventuella slaktrester som kan aterféras till viard-
systemet). Oxygenbehovet fior att bryta ner exkrement och foderdver-
skott som ansamlas pd bottnen under odlingen kvarstir. Enell och LOf
(1983) matte oxygenforbrukningen i sedimenten under fiskkassar i in-
sjoar. De fann att oxygenférbrukningen endast var nigra f4 procent av
UOD-tillfoérseln. Detta visar att UOD i exkrement och foderdverskott
inte dr en relevant belastningsparameter for sedimentets omedelbara
oxygenbehov. Stora oreglerade oxygen-skulder kan tydligen byggas upp
under en fiskodling och kvarstd under ling tid efter det att en odling
lagts ner. UOD-innehdllet i exkrement och foderdverskott #r snarast

ett mdtt pad den mycket langsiktiga belastningen.

Det bor papekas att de ndrsalter (nitrogen, fosfor) som fisken ut-
sondrar direkt i vattnet kan medfora biologisk produktion i omgiv-
ningen under en stor del av &ret. Nedfallande material fr&n denna
(sekundédra) produktion kan sdkerligen ha stor betydelse fér den ome-

delbara oxygenbelastningen av djupvattnet.
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10. KOMMENTARER.

Det ar viktigt att komma ihdg att en modell for ett system &Ar en, mer
eller mindre, férenklad beskrivning av systemet. For komplexa system
ar det en stor fordel om modellen kan formuleras som en uppsattning
matematiska ekvationer eftersom man knappast i huvudet kan h3lla reda
pa allt samtidigt. Existensen av en modell kan ofta paskynda utveck-
lingen av forstéelsen av ett system eftersom modellen kan peka ut vad
som ar mer eller mindre betydelsefullt. En modells krav pd ingéngsdata
ar ocksi betydelsefull vid genomfdrandet av experimentella undersok-
ningar eftersom modellen kan 'tvinga fram' mdtdata som annars kanske
inte skulle ha insamlats. Genom att jamféra modellresultat med obser-
vationer tagna fran vidl kontrollerade system kan en modell vidareut-
vecklas och forbattras genom att koefficienter bestdmmes med hogre
noggrannhet och/eller genom att modellen omformuleras och nya proces-

ser infores.

De modellresultat som presenterats i denna rapport har jamforts med
data fran litteraturen. Inga direkta orimligheter har kunnat fast-
stdllas. Tvartom ser det mesta mycket rimligt ut. Ett stort problem
med m3nga uppgifter fran litteraturen ar emellertid att viktig infor-
mation ofta saknas. For en detal jerad jamforelse med modellresultaten
krdvs att &tminstone fodersammansadttning, fiskvikt, antal fisk, tem-
peratur,salthalt, genomstromningshastighet samt halter av olika kompo-

nenter (oxygen, ammonium mm) i in- och utgéende vatten presenteras.

Vid en fordjupad genomgdng av litteraturen kan man med stor sannolik-
het finna dnnu inte utnyttjad information fér vidare modelltest. For
att uppnd storsta mojliga sdkerhet vid anvédndning av modellen bor
ytterligare test mot data fran litteraturen och fran existerande

norska fiskodlingar genomforas.

Belastningen &r kanske inte sd& intressant i sig. Som péapekats i inled-
ningen kan effekter av en given belastning beddmas férst nar belast-
ningen kombineras med en modell for védrdsystemet. Som redan némnts har
fiskmodellen kombinerats med en enkel miljomodell for berakning av
vissa mil joeffekter av en fiskodling, se Appendix dédr modellen 'FISK-
MENY' presenteras. Genom att till miljomodellen ge data dels om od-

lingen (odlingsvolym, kassedjup, bredd mot strommen, fiskstorlek och
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antal) dels om miljon (strom, salthalt, temperatur, vindstyrka samt
topografiska karakteristika siasom eventuell djuphdlas troskeldjup,
areal och volym) kan berdkning av minimala oxygenhalter, maximala
ammoniumhalter, oxygenforbrukning i djupvattnet pa grund av direkt och

indirekt belastning, mm goras.

Denna rapport beskriver endast fiskmodellens prediktion av den miljo-
belastning som primart orsakas av utfodringen av fisken. I den mdn man
kan beskriva hur fisken processar (assimilation - sonderdelning -
exkretion) t.ex. antibiotika som ges med fédan kan modellen komplet-
teras med en delmodell for antibiotika. Det vore naturligtvis mycket
intressant for bade myndigheter och odlare att kunna anvdnda en och
samma modell for berdkningar av alla typer av miljobelastningar. En
vividgad belastningsmodell {inneh&llande ocksa t.ex. antibiotika,
virus och bakterier som emitteras frén fisken) skulle kunna kombineras
med en modell for punktutslidpp, t.ex. av den typ som beskrives i
Stigebrandt {(1983). Man skulle d& skapa ett bra redskap for beridk-

ningar av hur ndrliggande anlédggningar kan paverka varandra.
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APPENDIX
I detta appendix till rapporten 'Modellberdkningar av en fiskodlings
mil jobelastning' presenteras utskrifter i form av tabeller fran dator-
programmet 'FISKMENY'.

Programmet ar ténkt att anvandas for

1) Berakning av en fiskodlings miljobelastning (som i denna rapport)

samt berdkning av vissa miljoeffekter i virdsystemet.
2) Dimensionering av kasseodlingar. For en given lokalitet beridknas
lagsta oxygenhalter och hogsta ammoniumhalter inne i en fiskodling

(fiskens miljo).

3} Hjdlpmedel vid fiskodling. Berdkning av miljoforhallandena for

fisken i odlingen, utfodringstabeller mm.

Nedan féljer en kort beskrivning av de utskrivna tabellerna, se sid 5.

Al. MODELLENS KRAV PA INGANGSDATA.

For att kunna giéra sina berdkningar maste modellen forses med vissa
data vilka karakteriserar lokaliteten, fodret och fisken. Ingéngsdata,
vilka modelloperatdren sjalv foérser modellen med, dar utskrivna i tabel-

lerna 1-4. Ovriga tabeller visar beridkningsresultat frin modellen.

Al.1. Fysiska data for lokaliteten. (Tabell 1.)

Som poédngterats i rapporten kan en 'fiskmodell' endast beridkna miljobe-
lastningen. For att kunna berdkna miljoeffekter pd vardsystemet samt
fiskens miljo i kassarna maste man ha tillgdng till en del uppgifter om
vardsystemet. I Tabell 1 visas de fysiska data for virdsystemet som
nuvarande version av 'FISKMENY' anvander. De sju forsta uppgifterna
beskriver strdm-, temperatur-, salthalts- och vindforhiallanden. For att
uppnd storsta mojliga sidkerhet i berakningarna bér om méjligt métningar
foretagas pd lokaliteten. De fyra sista uppgifterna kan bestammas fran

s jokort.
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Huvudstrom-
riktning

Fig. Al. Skiss av en fiskodling.

Al.2. Anldggningens dimensioner. (Tabell 2)

Med odlingsvolymen menas kassarnas sammanlagda volym. Langden av od-
lingen ar ldngden av den sida, L, som visas mot huvudstrommens rikt-
ning, se Fig. Al. Reduktionsfaktorn for genomstromning beror bl.a. pa

graden av paviaxt pa kassarna.

Al.3. Fodersammansidttning. (Tabell 3)

Behovs for den grundldggande fiskmodellen. I exemplet (Tabell 3a,b) har

ett torrfoder anvants. Om annat foder anvidnds behover man inte rakna om

till torrfoder utan anger helt enkelt respektive viktsprocent av pro-

tein, fett och karbohydrater for det aktuella fodret.
Modellen beridknar sjalv fodrets energiinnehall (OE).

Innehdllet av nitrogen och fosfor som anges i Tab. 3 4r 'norsk stan-

dard'. Kan, liksom fodrets sjunkhastighet, #ndras vid behov.
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Al.4. Fisksammansdttning. (Tabell 4)

Proteinhalten hos de flesta 'vilda' fiskar ligger 1 narheten av 18%.
Fetthalten kan variera. For odlad fisk kan andra vidrden an de i Tabell
4 angivna forekomma varfor mojlighet finnes att dndra vardena. I rap-
porten, se sid. 3, har vi satt fiskens fetthalt till 12 %. P& forslag
fran NIVA har vi har satt fetthalten till 20%. Detta medfor att berak-
ningsresultaten som redovisats i rapporten och de som redovisas i
tabellerna 5-10 nedan skiljer sig ndgot fran varandra. Nitrogen- och
fosforinnehdllet 1 proteinet &r 'norsk standard' men kan vid behov

andras.

A2. EFFEKTER PA FISKENS MILJO. (Tabell 5)

I Tabell 5 visas resultaten av tre olika berdkningar av lagsta oxygen-
koncentrationer {(oxygen min) och hogsta ammoniumkoncentrationer {(ammo-
nium min) i kassarna. Forst redovisas forvantade varden da medel-
strommen skoter transporterna. Ingdende vatten antages i detta fall
vara mattat m.a.p. oxygen (jfr. Fig. 7 i rapporten) medan ammoniumkon-
centrationen ar satt till 0. Den andra berdkningen visar situationen da
tidvattnet tillsammans med viss blandning skéter transporterna medan
den tredje berdkningen giller ett nédra slutet omrade med huvudsakligen
vinddrivna strommar. I de bada senare exemplen &r medelstrommen=0 och
det sker recirkulering i vardsystemet varfor inkommande vatten ej ar

helt opdverkat av odlingen.

Dessa berdkningar kan ligga till grund for dimensionering av en odling.
Om man finner att oxygen- och ammoniumhalterna blir oacceptabla kan
odlingen konfigureras om sa att t.ex. sidan mot huvudstromriktningen (L

i Fig. A1) okas for effektivare genomstromning.
Dessa berdkningsresultat kan ocksa anvandas direkt av en odlare, t.ex.

for att studera effekten av utfodring med olika, alternativa fodertyper

pa fiskens miljo i odlingen.
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A3. MILJUOBELASTNING.

Fiskodlingens miljobelastning berdknas av modellen och redovisas i

tabellerna 6-8.

A3.1. Emission av upplost ammonium och fosfor fran kassarna. (Tabell 6)

Fran denna tabell kan man avlidsa hur mycket nitrogen och fosfor som
dagligen emitteras fran odlingen i 16st form, med uppgiven fisktidthet
och fiskmedelvikt (jmf. kap. 5 sid. 9 i rapporten).

A3.2. Sedimenterande UOD nitrogen och fosfor. (Tabell 7)

Daglig sedimentation av bl.a. UOD, nitrogen och fosfor fran foderdver-
skott och exkrementer fir olika grader av overutfodring och vid olika

temperaturer (jamfor kap. 6,7 och 9).

Under tabellen anges den berédknade storleken av sedimentytan direkt
orsakad av foderdverskott och exkrement.
En grov uppskattning av oxygenkonsumtionen i djupvattnet (under trés-

keldjupet) visas ockséa.

A3.3 Totala emissionen av nitrogen och fosfor for en viss produktion.

{Tabell 8)

Totala emissionen (ldst+fast) av nitrogen och fosfor per producerad
enhet fisk. Emissionerna 8r uttryckta i kg per 1000 kg fiskproduktion,
jmf. kap. 8.

OXYGENKONSUMTIONEN 1 DJUPVATTNET

Ad4. UTFODRING. {Tabell 9,10}

I dessa tabeller ges féorslag till utfodring med det aktuella fodret
{(Tabell 3). Tabell 9 ger en odversikt for négra olika fiskvikter och
temperaturer medan Tabell 10 ger foderbehovet for hela odlingen vid den
aktuella medelvikten hos fisken och aktuellt témperaturintervall. I
Tabell 10 ges ocksd berdknad fiskvikt efter 30 dagar om temperaturen

under denna tid hdller sig nagorlunda konstant.
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HFISEMENY"

Detta program berdknar en fiskodlings miljébelasthing samt vissa mil jéfaktorar
i och kring en fiskodling. Frogrammet ar utvecklat av

AMNCYLUS
Milssonsberg 19
5-4114% Béteborg
(Tel. (456) QZ1-B2Z7086)

Tabell 1 Fysiska data f5r lokaliteten

Medelstrdom ~ langtids {(sommar) .1 m/sek

Standardavvikelse (strdm) .1 m/sek

Madelstrdidm ~ tidvatten .1 m/sak

Hogsta Temperatuw = 18 Grader Celcius (typiskt hiégsta sommartemperatw)
Typisk Salthalt= 0 o/o0 (vid hdéga vattentemperaturer)
L.édgsta temperatuw = 2 Grader Celcius (typiskt lédgsta vintertemperatw )
Vindhastighet 4 meter/sekund {(typiskt sommarvarde)
Troskeldjup (utanfdr odlingen) 10 metar

Areal innanfdr ev. triskel 1 kvadratkilometer

Medeldjiup innantdr ev. triskel Z0 meter

Medel vattendjup vid odlingen 15

Tabell 2 Anl dggningsdimensioner

Volym= BOOO Kubikmeter (kassarnas sammanlagda volym)

Liangd= 70 Meter (vinkelratt mot huvudstromriktningen)

Diup= 5 Meter (kassarnas diup)

Fisktathet= 2 kilo/kubikmeter (hégsta varde under juli - september)
Reduktionsfaktor 19r genomstromning= .S (lagsta vérde)
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Tabell 3a Fodersammansdttning

Frotein I6H.E A

Fett 16.3 4

Farbohydrat 0 %

Aska S %

Energiinneh&ll 3130 kKecal/kg (OE, beridknat)
Tabell 3 Fodersammansdttning (komplement)

Froteinet innehaller:

Nitrogen 14.7 %
Fostor 2.3 %
Fodrets sjunkhastighet .1 m/s
Tabell 4 Fiskens sammanséttning
Frotein 18 %
Fett 20 %
Froteinet innehAller:
Nitrogen 14.7 A
Fosfor 2.3 %
Tabell o Foérdndring av oxygen och ammonium—koncentrationer i kassarna
p& grund av fiskens andning respektive exkretion.
Fiskvikt= 1000 gram : Temperatur= 18 C
Haserat pa Oxvygen in Oxygen min Ammonium in Ammonium min
tmg/12 {(mg/1) (mg/1) (mg/1)
Medelstrdm 7.64 b.56 0 . 0586
Tidvatternstrdm *) 5.34 4.25 . 041 L0994
Fiordytan *) 4.01 2.93 . 0645 123
*) OBS! Medelvirden -~ lagre (hégre f8r ammonium) varden kan +&re-

komma. A andra sidan har inte f&rh8ining av oxygenhalterna
{(s&nkning av ammoniumhalt) p.g.a. eventuell primdrproduktion

i véardsystemet medtagits

OBS! Vid ev omdimensionering: f6rsbk géra odlingens lingd stdrre
(odlingen bér visa sd stor yta mot strdmmen som mdiligt)
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Ohservera att
Om oxygenhalten ldgre an S mg/l bBér anliggningen dimensioneras om

e

Om ammoniumhalten hégre an 0.5 mg/l (ppm) bdr anlaggningeh dimensioneras om

Tabell & Emission av upplést nitrogen och fosfor fran kassarna wvid
hogstal 18 ) och lagsta (2 ) temperatur. For jamfirelse
uttryockes resultaten ocksa i person—ekvivalenter (F.E.). *i

Temperatur Nitrogen Fosfor
) (kg/dygn) (F.E.) (kg/dygn) (F.E.)
ig8 88.7 7090 173.% SE50
10 46.8 740 7.31 25T0
= o4.7 1970 Z.88 154G

N

#) Firutsatt att fisken f&r maximal ranson,se Tab.9,av foder
enl. specifikation i Tab.3. 0BS! emissionerna kan minskas
genom att proteinhalten i fodret sdnks

Tabell 7 Sedimenterande latent syrefdrbrukning (UOD), nitrogen (N), fosfor
(F), askfri torrsubstans (T) samt aska (A) wvid hbgsta, medel och
ldgsta temperatur f6r olika grader av dverutfedring. Om foder
ges enligt Tah. 9 & &verutfodringen O Z.

dverutfodring Temp. fran foder + exkrementer

% o kg 02/d kg T/d kg A/d kg P/d (kg N/d
O 18 563 411 13 . 702 4.48
25 18 1720 789 174 &.55 41.8
S0 .18 2880 1570 209 12.4 79,2
G 10 297 217 73.4 .37 2,36
25 10 {08 521 71.8 3.45 22,

50 10 1520 826 110 &, 54 41.8
Q 2 157 114 3B.7 . 195 1.25
25 2 479 275 48.4 .82 11.6
50 2 =iale 436 8.1 3.43 22

Kommentarer till Tabell 7

Sedimentyta= =800 kvadratmeter (Foderrester + exkrementer)

Dartill kommer sedimentation dver ett stdérre omrdde av organiskt material
som véxtplankton genererar m.h.a. emissionen av ldsta vastnarsalter direkt
fran kassarna (jfr. Tab. 5

Rerdkning av oxygenkonsumtionen i diupvattnet per 1000 kg fiskproduktion:

Oxygenkons = 019 mg/l/ (1l ton fiskproduktion)

ORS! Om totala Arliga konsumtiomen 1 djupvattnet (oxygenkons x Arsprod (i ton)i
blir stérre &n 1 mg/l bdér oceanografisk expertis radfragas
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Tabell 8 Totala smissionen (18st + fast material) av kvave (N} och fosfor

(F) +5r olika grader av dverutfodring. Fiskvikt= 100 T Em
Emissionerna &~ uttryckta i kile nitrogen eller fostor
per 1000 kg fiskproduktion
Sverutfodring List Fast totala utslipp
A M (kg Foolkg) N (kg! FooCkgr Mo(kgo Foolkg
Q 41.7 b.52 2.1l L33 4.8 &. 85
25 41.7 6.52 1%.7 .08 b1 7. 5%
S50 41.7 6. 52 7.2 5. 8% TE. T 12,3
73 41.7 b, 52 S54.9 8.487 75,4 15.1
100 41.7 6. 52 72.3 11.3 114 17.8
Tabell 9 Utfodringstabell. Rekommenderad utfodring med foder enl. Tab. 3.
(kg foder/100 kg fisk/dygn)
Temperatur Vikt (kg
« O 0.1 0.3 1.0 .0
4 1.1 .82 .57 41
8 1.6 1.1 .78 .56
2 2.2 1.5 1.1 .78
16 K 2.1 1.5 1.1
20 4.1 2.9 2 1.5
Tabell 10 Aktuell utfcdringsﬁabell (med foder enl. Tab. 3Z). Total
fiskvikt 1 kassarna & nu 160000 kg, (medelvikt 1 kg?

Férvantad fiskvikt efter en I0-dagars period visas ocksa

Temperatur Fodermérngd kg/dvgn Berdknad vikt efter 20 dyan
6 1070 1.1&

7 11840 1.18

8 13280 1.2

g 1360 1.2

10 1470 .23
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