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FGRORD

Foreliggende rapport er utarbeidet etter oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn, SFT. Rapporten oppsummerer resultatene fra fase
2 av prosjektet "Utvikling av modell for miljebelastningen fra
fiskeoppdrettsanlegg”. Hovedformdlet var & teste den modellen som ble
utviklet under prosjektets fase 1, samt studere utskillelse av

fosfor og nitrogen fra marine matfiskanlegg.

Ved NIVA har prosjektet vart kjert sammen med et internt
forskningsprosjekt "E-87729 Miljebelastning fra fiskeoppdrettsaniegg"”.

Prosjektet har latt seg gjennomfere takket vare velviliig samarbeid fra
MOWI Atlantic Salmon A/S i Bergen. En spesiell takk rettes til Harald
Kvalheim og Anne Marte RArsether.

Professor Anders Stigebrandt, Geteborg, har hatt ansvaret for selve
testingen. John Arthur Berge, Vilhelm Bjerknes og Jarle Molvar, NIVA,
har hatt ansvar for datainnsamling og litteraturgjennomgdelse.
Sistnevnte har veart prosjektleder.
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1. SAMMENDRAG

Det er utfert en undersekelse av utskillelse av fosfor og nitrogen fra
et oppdrettsanlegg for laks. Anlegget 18 i et sund mellom to eyer, og
vannutskiftningen, som ble regulert vha. pumper og stremsettere, ble
dermed relativt godt kjent. Gjennom & mdle pd konsentrasjonene i inn-
gdende og utgdende vann ble utskillelsen fra fisken studert.
Resultatene er anvendt i test av en modell for miljebelastning fra

oppdrettsanlegg. Modellen ble presentert i prosjektfase 1.

Ma&lingene viser at fosfor og nitrogen tilferes omgivelsene i hovedsak
som fosfat og ammonium, og stemmer bra med forutsetningene i modellen.

Modellen er testet pd to miter: ved sammenligning av forholds-
tall mellom nitrogen og fosfor, og ved sammenligning av mdite og
beregnede konsentrasjoner.

Forholdstall beregnet pd grunnlag av modellresultater stemmer godt med
tilsvarende forholdstall beregnet av mdlte verdier.

Sammenligning av modellens deggnmiddelverdier med mdlinger tatt en
gang pr. deogn er vanskelig pga. tidsvariasjoner i vannmassene, 0g
svart varierende forfaktor i mdleperioden.

Dertil gir en viss usikkerhet i oppgitt gjennomstremming, innhold av
nitrogen og fosfor i foret og fettinnhold i fisken en usikkerhet i
beregnede konsentrasjoner - og mengder.

Disse forhold tatt i betraktning, vil vi med det foreliggende
datamateriale likevel konkludere at modellen synes & beregne
gjennomsnittlig utskilling av fosfor og nitrogen fra et
oppdrettsanlegg for laks pd en tilfredsstillende mate.
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2. INNLEDNING

Inntil for f3 &r siden regnet man med at laksefisk hovedsakelig avgir
fosfor via faste ekskrementer. Fosforet skulle dermed raskt havne pa
bunnen hvorfra en viss langsom lekkasje ville skje.

1 Stigebrandt (1986) ble det foresldtt at fosforet i hovedsak
vil foreligge som lgst fosfor i Tikhet med nitrogen.

For narmere & studere utskillelse av fosfor og nitrogen fra
fiskeoppdrettsanlegg, har det blitt gjennomfert et mdleprogram i A/S
MOWI Atlantic Salmons anlegg i Veloykjelpo p& Sotra. Dette anlegget
besto av et avstengt sund der vann pumpes gjennom {fig. 1). God
gjennomstregmming sikret av syv stremsettere ved sendre sperring, o0g av
fire pumper plassert i fra ca. 2 m til 7 m dyp. Effekten ble oppgitt
til ca. 0.8 m3/s pr. stromsetter, og 2.7 m3/s pr. pumpe. Fra MOWI
blir det opplyst at man normalt regnet med en vannutskiftning pd 13-15
m3/s, avhengig av hvor mange pumper og stremsettere som til

enhver tid var i drift.

Ved middelvannstand er arealet av havoverflaten innenfor av-
grensningen 35.500 m? og volumet ca 194.100 m3®. Sterste dyp er 11 m. -

3. MRLEPROGRAMMET

Vannproever ble innsamlet ved 10 anledninger i perioden 23. november
1987 i1 12. februar 1988. Tonnasjen i anlegget avtok i dette
tidsrommet fra 722 tonn til 350 tonn pga. slakting (Vedlegg 1}.

I dette tidsrommet ble fisken foret fra ca. k1. 8-9 til ca. k1. 11, og

deretter en periode etter ca. k1. 15. Formengden varierte i hovedsak i
takt med tonnasjen, fra. 6000 kg/degn i begynnelsen av mdleperioden

£il 2500 kg/degn mot slutten, fig. 2. Vi merker oss at fisken ble gitt
relativt lite for under den andre og den tredje proveserien.

I november og desember var gjennomsnittlig forfaktor henholdsvis 1.56
og 1.78. Tilsvarende forfaktorer i januar og februar 1988 var
henholdsvis 5.9 og 2.9

Fiskeforets sammensetning har betydning for utslippet fra fisken samt
for fiskens appetitt og oksygenforbruk. I lgpet av observasjons-

perioden fikk fisken (middelvekt 2.5 kg} for av typen Edel nr. 10 med
falgende sammensetning: protein 44.5%, fett 22.5%, karbohydrater 14.0%
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aske 9% og resten vann. I folge standard sammensetning vil da
nitrogeninnholdet vare ca. 71 gN/kg for, og fosforinnholdet ca.

10 gP/kg for. Fra MOWI er det blitt opplyst at fiskens fettinnhold
var i intervallet 12-18%, og protein-innholdet var 20%.

Provetakingslokalitetene var st. V1 {inngdende vann), st. V3
{utgdende vann) samt st. V4 (nedstrems foringsbrygga), se fig. 1. Pa
st. V1 og V3 ble provene tatt i 1 m dyp., mens prgvene ble tatt i 1 m
dyp og 1 m over bunnen (10 m dyp) pd st. V4.

Prgvene ble 1innsamlet av MOWIs personale etter forutgdende
opplering av NIVA. Til vanlig ble prevene innsamlet i tidsrommet
k1.12-13, dvs. 2-3 timer etter at formiddagens foring var avsluttet.

Totalnitrogen {(TN), ammonium {NH4), nitritt+nitrat (NO2+NO3),
totalfosfor (TP) og fosfatfosfor (PO4P) ble analysert pd NIVAs
Taboratorium i Oslo i samsvar med Norsk Standard. Oksygen (02) ble
dels analysert av MOWI i samsvar med Norsk Standard, og dels mdlt med
sonde. Saltholdighet og temperatur ble md&lt med salinoterm.

En selvregistrerende strgmmdler (Sensordata SD-2000) ble satt ut i
ca. 1.5 m dyp mellom st. V4 og utlgpet (fig. 1). Maleren registrerte
stromretning, stremhastighet og temperatur med 24. minutters intervall
i tidsrommet 23. november til 27. desember 1987.

Vi har ogsd kunnet benytte en del mdlinger fra NIVAs undersekelser i
Veloykjelpo og Flogaykjelpo (nd nedlagt) i 1984-85 (Braaten et al.,
1984, Skei, 1985), og andre mdlinger av temperatur, saltholdighet og
oksygen stilt til r&dighet av MOWI.
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4 pumper, effekt 10.8 m?/s (P1 — P4)

Fig. 1. Skisse over Velgy-anlegget. Stasjoner for prevetaking samt
stremmdling er inntegnet.
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4. RESULTATER 0G DISKUSJON
4.1. Stremforhold og hydrografi.

Fig. 3a-c¢ gir en statistisk oppsummering av stremmdlingene. Som ventet
stremmet vannet hele tiden fra nord til ser. Aritmetisk middel av
hastigheten var 11.5 cm/s.

En  hydrodynamisk 1interessant observasjon er at strommen viste en
tydelig variasjon med det halvdaglige tidevannet og at stromstyrken
var inverst korrelert med vannstanden. Grunnen er at med konstant
gjennomstrommingsvolum pr.tidsenhet vil stremhastigheten variere
inverst med det vertikale gjennomstremningsarealet i 8pningene. Minst
areal {lavvann) gir dermed heyest stremhastighet. Typisk hastighet ved
Tavvann var 12-14 cm/s, og 9-11 cm/s ved hoyvann.

Effekten av stremsettere og pumper gir grunnlag for & ansli
vannmassenes oppholdstid i bassenget. Ved sperringen i sgr var
midlere vanndyp ca. 2 m. De syv stromsetterne gav normalt en effekt
pd ca. 5.5 m3/s. Vanligvis var to pumper i drift i 2-3 m dyp. Dermed
kan vi grovt regne med en vannutskiftning av ca. 11 m?®/s i de sverste
3 m av bassenget. Midlere vannvolum i 0-3 m dyp er ca. 85.000 m?, som
dermed gir en gjennomsnittlig oppholdstid p& 9500 sekund eller ca. 2.4
timer. Vannvolumet dypere enn 3 m er ca. 100.000 m?®, og med bruk av
1-2 pumper antyder det en oppholdstid pd 5-10 timer.

For bassenget under ett (ca. 195.000 m®) var midlere oppholdstid ca.
4 timer.

I mdleperioden avtok temperaturen i 1 m dyp fra 8.4OC til

5.2 C. Dette var en uvanlig hey temperatur fgr drstiden.
Saltholdigheten varierte i intervallet 25-29 /oo. Siden alt vann

i bassenget stremmet inn over den ca. 3 m dype sperringen i nord, og
oppholdstiden var betydelig mindre enn ett degn, var det ingen
lagdeling av betydning i bassenget. I 1985 var til gksempel forskjell
i saltholdighet mellom 1 m dyp og bunn bare 0.1-0.3 /oo.
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¢: Midlere stremhastighet i de forskjellige sektorer.
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4.2. Hitrogen, fosfor og oksygen.

Innledningsvis pdpekes at planteplanktonproduksjon i omrddet
pd denne tiden av dret var liten. Vi kan derfor se bort fra opptak av
neringsalter i1 planteplankton.

Resultatet av analysene pd inn- og utgdende vann {1 m dyp) gis i fig.
4-5, og i Datavedlegg, tabell 2. Som man skulle vente viser konsen-
trasjonene i inngdende vann relativt sm& variasjoner, med unntak for
totalfosfor-verdiene fra 10.2.88 og 12.2.88. Det er ikke mulig a se
noen grunn til at disse to verdiene skal ligge sd haeyt, ca. 10 mg/m3
over de foregdende, og uten noen tilsvarende gkning for fosfat. Ikke
er det nerliggende utslipp utenfor innlgpet, og ikke er det noen som
tyder pd at det har inntruffet en upwelling av naringérikt dypvann
omkring Velsy. I det siste tilfellet skulle man ogsad ventet en
betydelig skning i fosfatkonsentrasjonen.

Overflatevann med konsentrasjoner pd 35-40 mgP/m3, omtales

vanligvis som markert forurensningspdvirket. Etter vart skjenn er
disse totalfosfor-verdiene svart tvilsomme, og vi velger & se bort fra
dem 1 den videre dataanalysen.

Middelverdier av mdlingene fra 1 m dyp og 10 m pd st. V4 (1itt ser for
foringsbrygga) er vist nedenfor. 0gsd mht. naringssalter og oksygen
kan vannmassene betraktes som homogene. De etterfelgende beregningene
51ir dermed basert pd m8lingene 1 1 m dyp.

Dyp TOTP pPo4p TOTN NO3N NHAN 0z

m mg/m3® mg/m? mg/m® mg/m® mg/m® mg/]
im 44 36 371 107 85 8.8
i0m 42 32 371 107 88 8.5

Yi har beregnet hvor mye konsentrasjonen av nitrogen (N} og fosfor
{P} @kte mens vannet streommet gjennom aniegget, og hvor store mengder
dette totalt utgjorde pr. degn. Endring av konsentrasjonene
{DTN=endring av konsentrasjonen av totalnitrogen etc.} i vannet fra
innlsp til utlep gis i Datavedlegg, tabell 3, bdde som mdlte verdier
og beregnet ved bruk av modellen for miljebelastning. For begge
metoder gir vi ogs@ (i parentes) det totale utslippet av N cg P pr.
dogn.
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Gjennomsnittlig gkning 1 konsentrasjonen av totalfosfor (DTP) var 15.8
ma/m3, mens fosfatkonsentrasjonen i gjennomsnitt okte med 14.5 mg/m?3.
Dette viser at fosforet som forble i vannmassene i alt vesentlig
foreld som fosfat, (fig. 4). Den partikulere fraksjonen var i
hovedsak sedimentert.

Mht. nitrogen var gjennomsnittlig DTN 1ik 87.2 mg/m*, mens til-

svarende ammoniumekning var 57.5 mg/m?, (fig. 5). DMNH4 utgjorde i
gjennomsnitt ca. 66% av DTN. I denne sammenheng er resultatene fra
27.11. og 1.12.87 spesielt interessant, fordi fisken da ble gitt
relativt lite for. Man skulle da vente en viss nedgang i DTN, og en
relativt sterre andel av ammonium. Dette stemmer klart for 27.11., og
tilsynelatende ogsd for 1.12., (fig. 5-6). Nedgangen i DNH4 fra 27.11
til 1.12. passer med resultater av Kaushik (1980}, som fant at
ammoniakkutskillelsen fra regnbuesrret som sultet stabiliserte seg pd et
lavere nivd etter ca. en uke.

Resultatene samsvarer bra med Persson (1987) som fant at ca. 85% av
fosforet som tilferes et oppdrettsanlegg gjennom foret tapes til
omgivelsene som fekalier og forspill, og minst 60% av dette lgses

opp i vannet. For nitrogen fant Persson henholdsvis 70% og minst 80%,
i hovedsak som ammonium. Hakanson et al. {1988) oppgir at ca. 70% av
fosforet utskilles gjennom faeces, og ca. 80% av nitrogenet utskilles
gjennom gjellene som ammoniakk.

Ved regresjonsanalyse vil vi sgke etter enkle sammenhenger mellom
forforbruk og tonnasje pd den ene siden, og ekning i konsentrasjonen

av nzringssalter pd den annen side. En slik analyse vil ikke vare
fullstendig fordi forforbruk og tonnasje langt pd vei varierer i takt
{(r=0.70) pga. slakting, og fordi begge i denne sammenheng ogsd varierer
med temperaturen. De vesentligste resultatene for fosfor:

DPO4P = 0.6+0.004*FORFORBRUK (r=0.95, r?=0.91, jfr. fig. 7)
DPD4P = 2.77+0.024*TONNASJE (r=0.81, r?=0.65)

DTP = -3.9+0.00546*FORFORBRUK (r=0.86, r?=0.74)

DTP = 3.5+0.024*TONNASJE {r=0.50, r2=0.25)

Forforbruket gav altsd sterre forklaringsprosent {som r?) enn
tonnasjen.

For nitrogen:
DNH4 = 32.6+0.005*FQRFORBRUK (r=0.41, r?=0.17)
DNH4 29 .5+0.058*TONNASJE {r=0.66, r2=0.44)

it
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DTN
DTN

49 .6+0.011*FORFORBRUK (r=0.79, r2=0.62)
52.5+ 0.07*TONNASJE (r=0.74, r?=0.55)

it

Arsaken til den generelt 1itt svake sammenhengen mellom forforbruk,
tonnasje og nitrogenskning er ikke klar. En grunn kan vare at
nitrogenutski]1elsen fra fisken, og dermed konsentrasjonen i
vannmassene vil variere mye med tidspunktet i forhold til foringen.
Brett og Zala (1975) fant at nitrogenekskresjonen nddde sitt maksimum
forst ca. 3 timer etter foringen. Kaushik (1980) viste i hovedsak det
samme for regnbuesrret som fikk to mdltider pr. dag. I dette tilfellet
ble prevene tatt 3-4 timer etter at foringen begynte, og 1-2 timer
etter at den var avsluttet. Det virker rimelig at nitrogenutskillelsen
p& det tidspunktet var hsy og under endring, jfr. fig. 8c. P3 dette
tidspunktet var det derfor vanskelig & fa representative enkeltprever.

Varierende forforbruk (forfaktor i intervallet ca. 1.6-6) er en annen
kompliserende faktor.

Yi har ogsd tilfeyet mdleresultat fra tidligere NIVA-undersokelser
{jfr. Datavedlegg ,tabell 2). Eldre mdledata som der markeres med F
kommer fra Flogsy-anlegget.

I fig. 9 har vi plottet samtlige DNH4 mot DTOTP. Som det fremgdr av
figuren er det en forholdsvis god korrelasjon mellom endringene i
ammonium- og totalfosforkonsentrasjonene. Helningen pd& linjen er
omtrent 1/6 {0.17), som betyr at nitrogenproduksjonen er 6 ganger
sterre enn tilfellet er for fosfor.

I fig. 10 har vi plottet alle tilgjengelige DNH4 vs. D02, inkludert
eldre data fra Veley og Flogey. Vi ser at forholdstallet mellom

nitrogenutskillelse 0g oksygenforbruk er omtrent 0.04, samt at
oksygenforbruket gdr mot null n&r ammoniakkutskillelsen gdr mot null.

En del av oksygenforbruket, samt gkningen av ammonium og fosfat, kan
tenkes & stamme fra prosesser i sedimentene. Malinger under fiske-
oppdrettsaniegg (bl.a. Veleaykjelpo) viser at tykke sedimentlag (™ 10
cm organisk materiale vannfritt) kan absorbere oksygen av sterreises-
orden 10 mmol102/m2/t, og lekke ammonium med 2 mmolN/m?t (Pia Kupka-
Hansen, pers. medd.). Anvendt pd Veleykjelpo, der vi antar at ca.
15.000 m? var dekket av organisk materiale, gir dette er
oksygenforbruk p& 4-5 kg/time og en ammoniumlekkasje pd ca. 0.4
kg/time. Med en gjennomstrsmning av ca. 13 m3®/s skulle sedimentene gi
en reduksjon av 0.1 m1 0/1 og ske ammoniumkonsentrasjonen med ca. 8

mg N/m3. Med et N:P-forhold pd ca. 7:1, skulle sedimentene bidra med
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ca. 1.1 mg P/m3.

Siden oksygenforbruket i Velesykjelpo var typisk 30-40 kg/time som
degnmiddel, og ammoniumutskillelsen 4 kg/time, kan vi konstatere at
bidraget fra sedimentprosessene pd konsentrasjonene i overflatevannet
var mindre enn 10% av bidraget fra fisken.

I tillegg til nitrogenekskresjonen, studerte Brett og Zala {1975)
daglige variasjoner ag oksygenforbruket hos sockeye salmon (middelvekt
29 g, temperatur 15 C). Oksygenforbruket varierte i lepet av

degnet med en faktor 2, med minimum noen timer for dagslyset og
maksimum under foringen (k1. 8-9). Nitrogenekskresjonen og oksygen-
forbruket wvar altsd ikke helt i fase.

Forholdstallet mellom nitrogenekskresjonen og oksygenforbruket
varierte kraftig i 1Tepet av degnet. [ Brett og Zalas forsek
varierte det i intervallet 0.02-0.10. Den relativt store
spredningen som vi observerte (fig. 10) kan formodentlig for en stor
del forklares ved at N-ekskresjon 18 etter oksygenforbruket i tid.

menytest:rap



15

ug P/i
60 -

50 —

404" Tot P — utigp

\'\\\_ S mmm—— Fosfat — utlep
30l Pty o T e
...... et \\~__,__/// \‘\\”_,,«— Tot P — innlgp
209 ~~. T =
—_— Fosfat — innlep
10—
0 T T T T T T 1 T 1
23/11 27/11 112 7/1 15/1 -~ 20/1 26/1 28/1 10/2 12/2
1987 1988

Fig. 4. M3linger av fosfor 1 inn- og utstremmende vann.
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Fig. 5. M3linger av nitrogen i inn- og utstremmende vann.
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Fig. 6. Prosentvis egkning i konsentrasjon av ammonium (DNH4/DTN) og
forforbruk.
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Fig. 7. Bkning i fosfatkonsentrasjon (DPO4P) mot forforbruk.
Regresjonslinje er inntegnet.
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Fig. 8. Utskillelse av ammoniakk fra regnbuesrret (fra Kaushik, 1980)..
a: sultende fisk.
b: et md1tid pr. dag (k1. 09).
c: to mdltider pr. dag (k1. 09 og k1. 16).

Dognmiddelverdien av forholdstallet mellom nitrogenekskresjon og
oksygenforbruk i Brett og Zalas forsgk var omtrent 0.06. Dette er en
hoyere verdi enn hva vi fikk. Dessverre angir ikke Brett og Zala
hvilket for fisken fikk 1 deres forsek. Har de anvendt et for der
en storre del av energiinnholdet kommer fra protein, kan det forklare
deres hgyere forholdstall mellom nitrogenekskresjon og
oksygenforbruk. En annen drsak kan som nevnt vere at tidspunktene for
provetaking og varierende foring har gitt oss noe sprikende N-verdier.

Den spredning som vi observerte i N:P-forholdstallet kan ha en

1ikedan forklaring, dvs. at "produksjonen" av nitrogen og fosfor
i anlegget har noe forskjellig tidsvariasjon.
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Fig. 9. Bkning i ammoniumkonsentrasjon {(DNH4N) mot, ekning i
konsentrasjon av totalfosfor.
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Fig. 10. @kning i ammoniumkonsentrasjon (DNH4N) mot nedgang i
oksygenkonsentrasjon (D02).
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5. JEVNFBRING MED MODELLBEREGNINGER

Modellen FISKEMENY (Stigebrandt 1986} har blitt kjert med de
foreliggende opplysninger om vannutskiftning, fisketetthet,
vanntemperatur, saltholdighet mv. som foreld for hver enkelt madleserie
{(jfr. tabell 1, 2 og 3 i Vedlegg). Etter opplysninger fra MOWI er
fiskens proteininnhold satt til 20%. Fettprosenten har ligget i
intervallet 12-18%, og i modellkjeringene er brukt 15%. Foret
innholdt 7.12% nitrogen og 1.2% fosfor.

Det er sannsynlig at en betydelig del av utskilt fosfor og nitrogen
forekommer i lgst organisk form (nitrogen i hovedsak som ammonium og
urea, Jjfr. Brett og Zala 1975, Kaushik, 1980, og Persson 1987).
M3Tlingene at fosfor og nitrogen i anlegget bekreftet at stoffene i
hovedsak ble tilfert vannmassene som fosfat og ammonium. Modellens
forutsetning om at fosfor hovedsakelig foreligger i last form og
sammen med ammonium ber derfor vare holdbar.

I kap. 4.2 fant vi at det beregnede forholdstallet mellom utskilt
fosfor og nitrogen var ca 0.16, som stemte bra med 0.17 som vi fikk
p& grunnlag av mdlinger (fig. 9).

Forholdstallet mellom nitrogeniekkasje {ammonium) og oksygenforbruk
er av modellen beregnet til 0.046. Observasjonene gir ca 0.041
{fig. 10). Altsd er det ogsd her god overensstemmelse.

Enkeltmdlinger og beregnede degnmiddelverdier for totalnitrogen,
korrigert for bidraget fra sedimentene (8 mg/m3, jfr. s. 13}, er vist
i fig. 1la. M&lingene i november viste god overensstemmelse. For de
andre tidspunktene var degnmiddelverdiene klart lavere enn mdlingene.
For totalfosfor {(fig. 11b) er bildet mer uryddig, men hovedtrekkene er
det samme.

Jevnfeores middelverdiene av de mdite og beregnede konsentrasjonene av
totalfosfor og totalnitrogen, er resultatene som folger:

Parameter M&1t  Korr. for Beregnet
sediment-
bidrag
Totalfosfor {mg/m3) 15.8 14.8 10.8 + 1.5
Totalnitrogen {mg/m3) 87.2 79.2 77.4 = 10

menytest:rap
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Usikkerheten i de beregnede middelverdiene angir variasjonene nér
fiskens fettinnhold settes til hhv. 12% og 18%

Det er ikke uventet at bdde enkeltverdier og middelverdier av malte
data avviker fra modellens dggnmiddelverdiene. Vi ser to hovedgrunner
til det. For det ferste kan de mdlte enkeltverdiene kan ikke ventes &
vere representative for et helt degn. Bade nitrogenutskillelse og
oksygenforbruk varierer over degnet (jfr. fig. 8). I dette tilfelle
ble provene vanligvis tatt 1-2 timer etter et langt tidsom med foring,
sannsynligvis pd tidspunkt da ammoniakkutskillelsen endret seg raskt

med tiden.

Det er derfor ikke urimelig at neringssaltkonsentrasjonene pd det
tidspunktet var heyere enn degnmidiet. Malinger gjort med f.eks. 1
+times mellomrom over ett eller flere dogn ville ha vart nedvendig for
4 bekrefte eller avkrefte denne forklaringen.

En vesentlig grunn til at de beregnede verdiene for januar-februar
systematisk var lavere enn mdleverdiene, er overforing i dette
tidsrommet. Mens gjennomsnittiig forfaktor for november og desember
var henholdsvis 1.52 og 1.72, var som nevnt tilsvarende forfaktorer i
januar og februar s& hsye som 5.9 og 2.9. Det meste av forspillet
sank nok raskt til bunns, men det er sannsynlig at bl.a. finfraksjonen
i foret kan ha bidratt til ekte konsentrasjoner i vannmassene.

Fn annen usikkerhet er knyttet til hvorvidt volumtransporten gjennom

anlegget er korrekt. Hvis volumtransporten var lavere enn oppgitt, gir
modellen hsyere konsentrasjoner.
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Fig. 1i. Jevnfaring mellom m&lte og beregnede konsentrasjonsgkninger.
A: Totalnitrogen.
B: Totalfosfor.
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6. KONKLUSJON

Med det foreliggende datamaterialet har riktigheten av modellen
FISKMENY blitt testet pd to mdter: ved relative forhold mellom
konsentrasjonene av fosfor og nitrogen, og ved sammenligning av mdlte
0g beregnede verdier.

Hva forholdstall angdr samsvarer modellberegningene godt med de
observerte forholdstall i Veley-anlegget. I gjennomsnitt kommer
fosfor og nitrogen ut i samme forhold som modellen beregner, hvilket
styrker hypotesen om at fosfor hovedsakelig gédr wut i 1lgst form
og ikke bunden til ekskrement.

0gsd det beregnede forholdstallet mellom oksygenforbruk og ammonium-
Tekkasje stemmer med den mdlte verdien.

P8 dette punkt beskriver modellen virkeligheten si langt vi har

kunnet teste.

Sammenligning av m8lte og beregnede konsentrasjoner er vanskelig 4
trekke sikre konklusjoner av. Det synes sannsyniig at avvik mellom
malte og beregnede konsentrasjoner i hovedsak skyldes overforing i
forhold til modellens forutsetninger, og tidsvariasjoner mht.
konsentrasjoner 1 vannmassene.

Disse forholdene tatt i betraktning, blir konklusjonen dermed at
modellen synes &4 fungere tilfredsstillende. Inntil videre anbefaler vi

derfor at man bruker modellen som den er.

N:P-forholdstallet (vekt) av utslippet fra oppdrettsanlegget er ca 6,
som er nar det man generelt regner er optimalt for marint plankton
{s.k. Redfield-forholdet 7.2:1). Planteplankton vil derfor kunne
utnytte det meste av bdde fosfor og nitrogen som utskilles fra
anlegget.

Tidvis forbrukte fisken i Velsy-anlegget mindre oksygen og produserte
mindre fosfor og nitrogen enn modellen beregner. Dette gjelder
de tre provetakingene i november - desember 1987. 0Ogsa fiskens
neringsomsetning var under disse tilfellene lavere enn den burde

vare i felge modellen. Dette kan vare ettervirkninger fra at fisken i

[}

anlegget stoppet a spise i september-oktober.
Med tanke pd de store naturlige variasjonene mht. oksygenforbruk og
utskillelse av neringssalter i lepet av degnet kan man imidlertid

ikke trekke noen definitiv konklusjon mht. neringsomsetningen.
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DATAVEDLEGG

Tabell 1. Tonnasje og forforbruk

Tabell 2. M3leresultater pd innstrsmmende vann {(st. V1) og
utstremmende vann {st. V3).

Tabell 3. Malt og modellberegnet konsentrasjonsforskjell mellom

innstreommende og utstremmende vann {pg/1). I parantes:
utslipp pr. degn. F: eldre data fra Flogeykjelpo.
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Tabell 1. Tonnasje og forforbruk.

Dato Tonnasje Forforbruk
tonn kg/degn
871123 722 6000
871127 700 3000
871201 650 4000
880107 480 3500
880115 450 3800
880120 400 3000
880126 380 3000
880128 370 2500
880210 360 2500
880212 350 3000
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