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Sammendrag
Ved Agdersmolt i Flekkefjord ble det hgsten 2004 gjennomfart et eksperiment for & undersgke effekten av vannbehandling med
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révannkvaliteten som var under forsgksperioden og ved dosering av §evann til 0,3%. sainitet, var de malte konsentrasjoner av
labilt aluminium og avsetninger pé fiskegjellene lave. Ved dosering av 2 mg SiO,/L reduseres labilt Al ytterligere, og
konsentrasjonen pa gjellene blir svaat lav. Denne dosen ber derfor etterstrebes under episoder med dérligere rdvannskvalitet. En
gkning av sj@vannstilsetningen opp mot og over 4,5 %o vil forverre situasgionen med hensyn pa aluminiumsutfellinger pa
gjellene. Ogsa ved s gvannstilsetning pa 8,0 %o var det tydelig at den hgyeste silikatdosen gav den beste reduksjonen av labilt
aluminiun malt bade med DGT og SCF-teknikk samt at den gav reduksion i Al-avsetningen pa fiskegjellene.
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Forord

Pa bakgrunn av problemer med révannskvaliteten ved Agdersmolt ble
NIVA involvert for agi rad om vannbehandling. Det ble deretter tatt
initiativ fraNIVAs side for afai stand et brukerstyrt prosiekt for a
studere naamere vannbehandling med silikat i kombinason med bruk av
sgvann. | tillegg til hovedbevilgningen fra Norges Forskningsrad har
Agdersmolt og BIM Krystal i Drammen bidratt med finansiering av
progektet. Midler fraNFR progekt 153202/120 og FHF/NFR
155157/120 har ogsa vaat benyttet for a utvide prevetakingen og
analysene.

Bjern Olav Rosseland, NLH, har vaat ekstern kvalitetssikrer av
pros ektet og rapporten

Bergen, 30. august 2004

Ase Atland
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1. Sammendrag

Ved Agdersmolt i Flekkefjord ble det hasten 2004 gjennomfart et omfattende eksperiment for &
undersgke effekten av vannbehandling med silikat i kombinasjon med g gvannstil setning. Anleggets
ravann ble tilsatt 3 ulike silikatdoser (0,5, 1,0 og 2,0 mg SiO, pr. L). | tillegg til dette ble ogsa
kalkslurry-tilsetning og ubehandler rdvann testet. Etter ulike oppholdstider i freakvann ble det deretter
pa hver av disse karrekke tilfart 5jgvann til sainiteter pa henholdsvis 0,3, 4,5 og 8 %o. | hvert av
karene ble det eksponert hagstsmolt av laks fra anlegget, og de ble pravertatt ved avslutningen av
forsgket etter en ukes eksponering.

Resulatene viste at ved den ravannkvaliteten som var under forsaksperioden og ved dosering av
ggvann til 0,3%. sdinitet, var de malte konsentragoner av labilt aluminium og avsetninger pa
fiskegjellene lave og tilnaamet lik bakgrunnskonsentrasjoner. Det er under forsgksperioden derfor
ingen indikasjoner pa at aluminium skulle ha noen negative effekter pa fisken under de aktuelle
driftsforholdene. Ved dosering av 2 mg SiO,/L reduseres labilt Al ytterligere, og konsentrasjonen pa
gjellene blir svaat lav. Denne dosen bar derfor etterstrebes under episoder med dérligere
ravannskvalitet. En gkning av §jgvannstilsetningen opp mot og over 4,5 %o Vil forverre situasjonen
med hensyn pa aluminiumsutfellinger pa gjellene. Ogsa ved §gvannstilsetning pa 8,0 %o var det
tydelig at den heyeste silikatdosen gav den beste reduksjonen av labilt aluminiun malt bade med DGT
og SCF-teknikk samt at den gav reduksjon i Al-avsetningen pa fiskegjellene.
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2. Bakgrunn

Allerede for mer enn 10 &r siden rapporterte britiske forskerei "Nature" at silisium hadde
evnetil davgifte duminium i vann slik at metallet ikke avsettes pafiskens gjeller og gir
opphav til fiskeded (Birchall m.fl. 1989). Forsgkene viste at tilsetning av silisium reduserte
dadelighet og gjelleskader hos lakseyngel forarsaket av aluminium i surt vann. Senere studier
har vist at avgiftningsmekanismen har sasmmenheng med dannelsen av hydroksy-
auminiumsilikater (Exley m. fl. 1997).

Vannbehandling i form av kalking, luting eller tilsetning av §@vann medfarer at vannets pH
oker (surheten avtar). Dette medfarer at positivt ladde (lavmolekylaare) auminiumsformer
hydrolyserer og danner starre Al-polymerer (store Al-forbindelser) som kan avsettes pa
fiskegjeller (Figur 1). Mens prosessen (polymerisering) pagar, er vannkvaliteten ustabil, ofte
omtalt som giftig blandsonekjemi. Denne ustabile vannkvaliteten er svaat giftig for fisken
(Rosseland m.fl. 1992, Lydersen m.fl. 1994). Med tiden oppnas ny likevekt, og vannet er
avgiftet. Vannbehandling med silikat medfarer ogsa pH-gkning og polymerisering av
aluminium, men dannelsen av hydroksy-aluminiumsilikater er rask, og disse har lav
biotilgjengelighet og avsettesi liten grad pafiskens gjeller (Figur 1).

Enkle, monomere Al-former

Avgiftning med silikat Avgiftning med kalk, lut, sjgvann
pH-gkning | pH-gkning
Hydroksy - Al - silikater Polymerisering
lav biotilgjengelighet av Al hgy biotilgjengelighet av Al
("mixing zones")
tid
Al-polymerer

lav biotilgjengelighet av Al

Figur 1. Skjematisk framstilling av virkningsmekanismen for avgiftning av aluminium ved
bruk av flytende silikatlut ssmmenlignet med bruk av kalk, lut eller gavann.

Deforste forsgkenei Norge ble gjort av NIVA ved Bygland fiskeanlegg i 1995 (Rosseland m.
fl. 1996). Dette innledende forseket ble fulgt opp i 1996 med et mer omfattende eksperiment
der silikatlut som vannbehandlingsmetode ble sammenlignet med effekten av lut ved ulike
aluminiumkonsentrasjoner og ulike oppholdstider etter dosering (Atland m. fl. 1997a). | kar
hvor en tilsatte 50 pg/L ekstra Al (total-Al) ved 10 minutters oppholdstid hadde fisk i kar
behandlet med lut hele 6 ganger mer Al pa gjellene, mensi tilsvarende kar uten ekstra Al-
tilsetning var mengden 4 ganger hayere hos fisk i kar med aviftet med lut i forhold til
silikatlut.

To eksperimentelle forsgk har blitt gjennomfert for & sammenligne bruk av flytende silikatlut
med kalk, ett med lakseparr i vann fra Mandalsvassdraget i Vest-Agder fylke (Kroglund m. fl.
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1999) og ett med laksesmolt i vann fra Suldal svassdraget i Rogaland (Kroglund m. fl. 1998).
Begge forsgkene viste at silikat avgiftet aluminium raskere og ved lavere pH enn ved bruk av
kalk. Dette ble dokumentert ut fraforskjeller i dedelighet, blodverdier (plasmaklorid,
hematokritt, glukose) og gjellealuminium (>100ug/g i forskjell mellom gruppene).

Basert pa resultatene av de eksperimentelle forsgkene har det vaat gjort en rekke forsgk med
bruk av silikat som aternativ til kalking i Tangedalselvai Masfjorden kommune i Hordaland
(Atland m. fl. 1997b, Atland m. fl. 1998a; Atland m. fl. 2003). De siste resultatene fra
Tangedalselva har vist at avgiftningen av aluminium skjedde i |gpet av kortere tid enn ett
minutt.

Det har i tillegg veat gjort forsgk for & undersgke farene ved overdosering av silikat, og det
har vist seg at doser inntil 80 mg SiO; (dvs. ca. 40 ganger normal dose) ikke medfarte
omfattende biologiske responser hos laks (Kroglund m. fl. 2000). Faren ved overdosering er
dermed a anse som lav.

Resultatene av forsgksvirksomheten med silikat ble formidlet til oppdretternei Norsk
Fiskeoppdrett (Atland m. fl. 1998b). P& bakgrunn av rapportene fraNIVA begynte en del
settefiskanlegg med dosering av silikatlut fra 1997-98. Noen av disse anleggene har hatt
overvaking av silikatdose og fiskeresponsi regi av NIVA i samarbeid med Institutt for jord-
og vannfag ved NLH (IJVF). Resultatene av denne overvakingen er oppsummert i en egen
artikkel (Atland m. fl. 2001). Resultatene viste at kun to faktorer hadde statistisk signifikant
betydning for konsentrasonen av gjellealuminium: silikatdose og pH i driftsvannet.
Silikatdose var den viktigste av disse to faktorene. For to av anleggene ble det tatt praver for
og like etter oppstart av dosering. Resultatene fra disse to anleggene er presentert i Figur 2.
Resultatene viser en tydelig reduksion av gjellealuminium etter oppstart av silikatdosering
ned mot de nivaene vi finner hos fisk som ikke er pavirket av surt/aluminiumsrikt vann

(<10ug/g).
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Figur 2. Konsentrason av gjellealuminium (ug pr. gram gjelle tarrvekt) pato av anleggene fer og
etter oppstart av silikatdosering.

Virkningsmekanismen for silikatlut og effektene pafisk har etterhvert blitt godt dokumentert,
men det er fortsatt manglende dokumentasjon pa hva som skjer nar dosering av silikat
kombineres med tilsetning av §gvann. Det er kjent at tilsetting av §@vann i settefiskanlegg
kan medfare at aluminium fra det sure vannet blir mere giftig.
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Disse observasonene gav det faglige grunnlaget for NFR prog ektene: "Endringer av
metallerstilstandsform i overgangen fra ferskvann til sjgvann (estuarier) og virkningen pa
laks og marine organismer”, BF, MAREMI, progektnr. 108102/110, periode 1995-1997
(Rosseland m.fl. 1998) og "Mobilisering av metaller i estuarier og virkningen pa marine
organismer”, periode 1997-1999 (Kristensen m.fl. 2000).

| det farste programmet ble forsgkene utfart pa HI' s forskningsstasion, Matre. Forsakene viste
at fisk i §gvann pavirkes negativt av Al og at gifteffekten vedvarer i flere timer (Kroglund
m.fl., 2003). Remobilisering av Al frakolloider er lik prosessene som beskrivesi forbindelse
med s @saltepisoder paland (Teien m.fl. 2001, 2004). Remobilisering av Al pa giftig form
tiltar nar saliniteten overskrider 1-2 ppt og avtar igjen nar saliniteten overskrider ca 15 ppt.

Basert paforsgk hvor vannet ble filtrert far tilsetning av §jgvannet er det dokumentert at kun i
tilfeller der kolloidalt materiale var tilstede i elvevannet ble betydelig mengder Al mobilisert
og avsatt pafiskegjellene (Teien m.fl. 2001). | forsgk hvor den kolloidale fraksjonen ble
fjernet far innblanding var det en betydelig lavere konsentragion av reaktivt Al i
estuarieblandsonen.

En pilotstudie fra Tangedalselvai Hordaland viste at ved behandling av elvevannet med
silikat far §evannstilsetning (salinitet ca. 6%o) ble mobilseringen av giftig Al kraftig redusert
— dette ble observert bade kjemisk og ved malinger av Al-konsentrasjonen pa fiskegjeller
(Figur 3) (Atland m. fl. 2003).
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Figur 3. Innblanding av sj@vann til Surt Tangedalsvann og Si-behandlet Tangedalsvann A)
fordeling av ulike Al tilstandsformene B) Al-avsetning pa gjeller til eksponert fisk (n=5). Den
rade delen av sgylen representerer den giftige Al-komponenten
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3. For sk soppsett

Forsgket foregikk i perioden 24. september til 1. oktober 2003. Det ble brukt hgstsmolt av laks fra
anlegget med en snittlengde pa 18,3 (+ 1,3) cm og en snittvekt pa 59,0 (= 9,0) gram. Fisken ble
eksponert i 90L svarte murerstamper i et oppsett somvist i Figur 4. | hvert av karene ble det satt ut 15
fisk. Hver av karrekkene bestod av 9 kar som var seriekoblet. | det gverste karet ble vannet behandl et
med en av de fglgende 5 méter:

Ravann uten behandling

Ravann med tilsetning av 0,5 mg SIO,
Ravann med tilsetning av 1,0 mg SiO,
Ravann med tilsetning av 2,0 mg SiO,
Kakdlurry til pH 6,4

Etter det tredje karet ble vannet fra hvert av de 5 karrekkene delt i to eller tre, og det ble tilsatt §gvann
til 0,5, 4,5 0g 8 %o, i tillegg til a hver av de 5 rekkene hadde en ubehandlet serie uten
ggvannstilsetning (Figur 4,Figur 6). Det ble tatt prever av fisk eksponert i ubehandlet rdvann ved
oppstarten av forsgket, mens hovedprevetakingen ble gjort ved avslutningen av forsgket etter en ukes
eksponering. | tillegg til fisken eksponert i forsgkoppsettet ble det ogsa tatt kontrollprever av fisk som
hadde gatt p& anlegget med ordinaa vannbehandling.

| de viktigste av karene ble det utfert in situ frakgonering av vann for & skille ulike starrel ses- og
ladningsfraksgoner av aluminium. For & fainformasjon om mobilisering av Al ble vannet pumpet
direkte opp fra karene, og online ultrafiltrering (10 kDa), ionebytting (Chelex-100) og ” pa-stedet”
ekstrakgon ble utfert for & skille mellom ulike ladningsfraksjonene. Utfaring av Al fraksjoneringen og
mélingen av de enkelte Al fraksjonene er beskrevet av Atland m.fl (2003). | denne rapporten

oppais kun konsentragonen av ngkkel parameteren, LMM Ali, konsentrasionen av Al som er mindre
enn 10kDa og som har en positiv ladning (holdes igjen i kationbytter).

Vannet ble videre pravetatt med SCF-teknikk (Size Charge Fractionation) en metode som deler vannet
inni tre prever som analyseres med egnet analyseteknikk:

. En totalpreve (T) som er en vanlig vannpreve konservert med syre.
. En filtrert prove (F) som passerer et filter med porestarrelse 0,45 pm.
. En filtrert og ionebyttet preve (FIB) som passerer et filter med poresterrelse 0,45 um og en

kolonne med Chelex-100 kuler.

Fraksjonen som stoppes av filteret (T-F) betegnes som partikulaa fraksgon. Fraksonen som gar
gjennom béde filter og ionebytterkolonne (FIB) betegnes som inert og bestar av kolloidal e/organisk
bundne eller anioniske spesier, mens fraksjonen som blir sittende igjen paionebytteren (F-FIB)
betegnes som | abil.

DGT (Diffusion Gradientsin Thin films) er en metode for prevetakning av metaller i vann, og saalig
for positivt ladede metaller som er pa en gjellereaktiv form (Rayset m.fl. 2004). Metoden er basert pa
passiv prevetakning som integrerer metallkonsentragoner (f.eks. Al) i vannet over tid. Provetakeren
kan stai vannet i perioder fratimer til uker/maneder, og gi et bilde pa den totale Al-belastningen over
en gitt tid. Dette gir verdifull tilleggsinformason til vannprever tatt ved bestemte tidspunkt, og et
bedre bilde av den totale belastningen organismene i systemet utsettes for.
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Fiskeprovetakingen omfattet lengde, vekt samt prever av blod, gjeller og lever. De viktigste
resultatene som er presentert her omfatter

. fysiologiske parametre - plasma Na, Cl, glukose, blod-pH, pCO2 og hematokritt
. dadelighet
. aluminium pagjeller (kvalitativt og kvantitativt)

Forsgksoppsett; optimal vannkvalitet

Vanntilfersel; Q=30 L/min Vannkvaliteter
Révann
0,5mg Si
1,0 mg Si
2,0 mg Si

pH 6.4 Ca
Tilsetningspunkt
Saltvann

saltvann
M 0,5

4,5
8,0 ppt

Tilsetningspunkt
kjemikalier

— Avigp

Detalj av
kopling
mellom kar

Ubeh. 0,5 10 20 Ca

Figur 4. Skjematisk framstilling av forseksoppsettet ved Agdersmolt.
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iur 5. Foto som viser forsgksoppsettet. De tre overste nivaene bestr av ferskvann med ulik opp-
holdstid etter vannbehandling, mens de tre nederste nivaene bestér av tre ulike oppholdstider etter
§evannstilsetning (Foto: F. Kroglund).
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Figur 6. Foto som viser de 5 hovedtypene av vannbehandling i forsgket (Foto: F. Kroglund).
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4. Resultater og diskusgon

4.1 Vannkjemi

Like fer oppstarten av forsaket var det flom, og rdvannet hadde en pH pa 6,16, og en konsentrasjon av
totalt og labilt aluminum pa henholdsvis 115 og 14 pug/L (Tabell 1). Under forseket var pH ekt til

6,41, mens total og labilt aluminium var pa henholdsvis 132 og 11 pg/L.

Resultater av daglige salinitetsmalinger viser at salinitetsnivaene var omtrent som planlagt. Parennene
hvor det var dosert kalkslurry var imidlertid saliniteten noe for hay pa 4,5%o og noe for lav pa 8,0%o

(Tabell 2) .

Tabell 1. Vannkjemi i rdvannet til Agdersmolt like far og under forsaket.

Provenr Ravann Ravann
Analysevariabel Enhet flom smolt
18.09.2003 29.09.2003
pH 6,16 6,41
Ledningsevne us/cm 39,0 39,7
Salinitet (Na)* % 0,02 0,02
Alkalitet umol/1 56 62
Korr. Alk* nekv/1 25,1 30,8
Turbiditet FNU 0,49 0,42
Nitrogen, total pg/l N 475 350
Nitrat ng/l N 315 535
Ammonium ng/1
Ammoniakk* ug/1
TOC mg/l 2,10 2,30
Klorid mg/1l 7,13 7,33
Sulfat mg/1l 2,76 2,78
Tot. Al (ALA) ug/1 115 132
Reaktivt Al (RAL) ng/1l 63 69
Kolloidalt Al ug/1 52 63
Ikke labilt Al (ILAl) ng/l 49 58
Labilt Al (Lal)* ug/1 14 11
Kalsium mg/1l 1,46 1,57
Jern ug/1 69 74
Jern/TOC 32,9 32,2
Kalium mg/1l 0,25 0,26
Magnesium mg/1l 0,55 0,56
Natrium mg/1l 4,64 4,57
Sjesaltkorr. Na* uekv/1 29,7 21,8
Silisium mg/1
c, fritt mg/1l
co2 mg/1l
CO2* teoretisk mg/1l 3,87 2,41
ANC nekv/1 44,9 40,1

12
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Tabell 2. Resultatene av salinitetmalinger ved utlgpet av det nederste karet pa hver av karrekkene.
Verdiene representerer gjennomsnitt og standardavvik for malinger gjort morgen og kveld gjennom
hele forsgksperioden.

Sdlinitet snitt  Standard avvik

R&0,3%o 0,34 0,07
R&4,5%o 4,13 0,83
R& 8,0%o 7,47 0,71
0,5 mg Si02 0,3%o 0,36 0,07
0,5 mg SiO2 8,0%o 8,96 0,64
1,0 mg Si02 0,3%o 0,42 0,11
1,0 mg Si02 4,5%o 3,54 0,98
1,0 mg SiO2 8,0%o 9,32 2,50
2,0 mg Si02 0,3%o 0,22 0,11
2,0 mg SiO2 8,0%o 6,90 0,57
Ca 0,3%o 0,28 0,18
Ca 4,5%o 533 1,10
Ca 8,0%o 6,27 1,46

DGT-prgvene viser at gkende §gvannstilsetning medfarer en gkning av gjellereaktivt labilt aluminium
(Figur 7). | karene uten gavannstilsetning var det ingen saarlige forskjeller mellom gruppene, mens
ved 0,3%o var det tydelig at silikatdosen pa 2mg/L var den som gav en tydelig effekt for & redusere
giellereaktivt aluminium. Ved 4,5 %o ble bare en av de tre silikatdosene testet av ressursmessige
arsaker, men her var det en tydelig redukson av gjellereaktivt aluminium ved dosering av 1 mg SiO2
sammenlignet med ubehandlet ravann og tilsetning av kalkslurry. Ved gkning av saliniteten til 8%o gav
ale detre silikatdosene samt kalktil setningen reduksjon av labilt aluminium sammenlignet med
ravannet, men denne haye saliniteten er ikke realistisk & bruke ved anlegget.

Pa samme méte som DGT-pravene, viset in-situ frakgonering tydelig en mobilisering av labilt
aluminium (LMM Ali) ved gkning av saliniteten (Figur 8). Denne prevetakingen er gjort utenom
finansieringen av progektet i relativt fakar, og egner seg derfor best til a vise effekten av
sjgvannstilsetning og ikke for & sammenligne effekten av ulike silikatdoser.

SCF-pravene er en annen metode for a skille de ulike fraksonene av aluminium. Her er det vanskelig
a sammenligne total nivaene direkte mellom ulike saliniteter ettersom det brukes ulike ionebyttere i
ferskvann og i jgvann. Innen hver salinitet er det gode muligheter for & sammenligne nivaene, og
resultatene viser i hovedtrekk det samme som DGT-pravene. Ved bade 0,3 og 8,0 %o var det den
hgyeste silikatdosen som viste de laveste konsentrasonene av labilt aluminium (Figur 9).

13
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Figur 7. Resultater av DGT-pravene som ble tatt ved Agdersmolt.
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Figur 8. Resultater av in-situ pravetaking av labilt aluminium (LMM Ali) ved Agdersmolt.
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Figur 9. Resultater av SCF-praver tatt ved Agdersmolt. Den gverste figuren viser SCF-labilt
aluminium ved 0,3%o, mens den nederste viser resultatene ved 8,0%o salinitet.

4.2 Fisk

Gjellepravene av fisken viste at det ikke var forskjeller i nivéene av gjelle-alumininumi de tre gverste
karnivaene dvs. fer tilsetning av 5jevann (Figur 10). Dette har trolig sammenheng med at
aluminiumskonsentragonen inn var relativt lave ved forsgkstidspunktet, og at en dermed ikke fikk
saalige utfellinger pa gjellene uten §evannstilsetning. Til tross for at det ikke var noen statistisk
signifikante forskjeller mellom gruppene, er det en tendenstil at fisk i karene med den hgyeste
silikatdosen hadde de laveste konsentrasionene av gjellealuminium, men forskjellene er trolig ikke sa
store at de har noen praktisk betydning.

Somvist i Figur 11 er det tydelig at §jgvannstilsetningen medferer gkt aluminiumsavsetning pa
gjellene. Dette er mest utpreget ved 4,5%0, men ogsa ved 8,0%o var det en gkt al uminiumsavsetning pa
gjelene. Ved 0,3%0, som er naamest opp til den §gvannstilsetningen anlegget bruker i sin ordinagre
drift, var det ingen gkning i Al-avsetningen pagjellene. Ved denne saliniteten viste resultatene likevel
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at en dose pa 2,0 mg SiO2 som gav en reduksion i gjellealuminium ned til om lag 5 pug/g. Ved 8%o
viste resultateneogsa at det var en reduksjon i gjelle-aluminium ved dosering av 2 mg SiO, pr. liter.
Bade de laveste silikatdosene og kalktilsetningen sa ut til & gke avsetningen noe.

Sammenhengen mellom DGT-labilt auminium og gjellealuminium er presentert i Figur 13.
Resultatene av en regres onsanalyse pa hele materialet viste en signifikant, positiv sammenheng
mellom de to hvor DGT-labilt aluminium forklarer 15% av variasionen i gjellealuminium (r* = 0,15,
p=0,005). | karene uten §@vannstilsetning forklarte DGT-labilt duminium imidlertid hele 42% av
variasoneni gjelle-aluminium (r? = 0,42, p=0,017), mens for de §gvannstilsatte karene var det ingen
signifikant sammenheng mellom de to. Det er usikert hva som er arsaken til dette, men det er tydelig at
g evannet er en kompliserende faktor.

35
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25

N
o

Gjelle-Al (ug/g)

=
o

10

Ravann 0,5 mg Si02 1,0 mg SiO2 2,0 mg Si02 CapH 6,4 Anleggsreferanse

Figur 10. Gjelle-aluminiumi de ulike karrekkene i de tre gverste nivaene far §gvannstilsetning.
Verdiene representerer gjennomsnitt av frakarene 1, 2 og 3 i hver av rekkene.
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Figur 11. Gjele-aluminiumi de ulike karrekkene i de tre nederste nivaene etter §@vannstilsetning.
Verdiene representerer gjennomsnitt frakarene 4, 5 og 6 i hver av rekkene.

Resultatene av blodprevene viser at all fisken ligger innenfor normalomradet (Figur 12).

17



NIVA 4869-2004

144,0

142,0

140,0 A

138,0

136,0 A

Plasma-klorid (mmol/l)

134,0

132,0

142

140

138

136

134

plasma-klorid (mmol/L)

132

130

128 -

Figur 12. Plasmaklorid malt hosfisk frakar 1 og 3i hver av karrekkene (gverst) og som et
gjennomsnitt av karene 4 og 6 etter §avannstilsetning (nederst).
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Figur 13. Plott av sammenhengen mellom aluminium tatt opp av DGT-prevetakeren mot
konsentragonen av gjellealuminium. Verdiene for gjellea uminium representerer gjennomsnittsverdier
for hvert enkelt av karenefar eler etter §gvannstilsetning.

4.3 Anbefalinger

Det var en relativt god vannkvalitet i anleggets ravann under forsakene, noe som vanskeliggjar en
konklusjon som skal dekke hele variasjonsbredden i ravannet (se Rosseland 20023). Gitt den
vannkvaliteten som var under forsgksperioden viser resultatene at ved dosering av §@vann til 0,3%o
var de malte konsentrasjoner av labilt aluminium og avsetninger pa fiskegjellene lave og tilnea'met lik
bakgrunnskonsentrasjoner. Det er under forsgksperioden derfor ingen indikasjoner pa at auminium
skulle ha noen negative effekter pafisken under de aktuelle driftsforholdene. Ved dosering av 2 mg
SiO,/L reduseres labilt Al ytterligere, og konsentrasjonen pa gjellene blir svaart lav. Denne dosen ber
derfor etterstrebes under episoder med darligere ravannskvalitet. En gkning av §gvannstilsetningen
opp mot 4,5 0og 8 %o Vil forverre situasjonen noe med hensyn pa aluminiumsutfellinger pa gjellene,
men med den konsentrasjonen av aluminium som var i rdvannet ved forsgkstidspunktet var nivaene av
gjellealuminium ikke sa hgye at de skulle ha noen negative effekter pa fisken.

Anlegget vurderer pa grunnlag av |PN-utbrudd varen 2004 & ga helt bort fra §evannstilsetning, og i
stedet bruke en kombinasjon av kalkslurry og silikatdosering. Dette er fullt mulig & gjare, og vi har
ogsa testet denne kombinasjonenii et forsek i Suldal svassdraget (Kroglund mf.fl. 1998). Resultatene
viste som tidligere forsgk at silikatdosering resultertei raskere avgiftning av aluminium enn
kalktilsetning, og at avgiftningen ble oppnadd ved lavere pH enn med kalk. K ombinasjonen som ble
testet hadde en pH pa 6,25, og dette var oppnadd ved tilsetning av 0,24 mg Ca pr. liter i kombinasion
med ca. 0,4 mg SiO2. Ravannet hadde far behandling en pH pa 5,8, en Ca-konsentrasion pa 0,9 mg/L,
og en total-aluminum konsentrasion pa 144ug/L . Resultatene viser at etter 1 minutts oppholdstid var
konsentragonen av gjelle-aluminium hayerei CaSi —gruppaenn i den rene silikatbehandlede gruppen.
Etter 7 minutters oppholdstid er forskjellen noe mindre, men det var fortsatt omtrent dobbelt sa hay
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gielle-Al i de kalkede og kalk/silikatbehandl ede rennene sammenlignet med ren silikatbehandling
(Tabell 3). Nér det gjelder fiskens fysiol ogiske tilstand malt som blodplasma-klorid var det tydelig at
fisken i det silikatbehandlede vannet hadde en bedre fysiologisk tilstand enn kalk og kalk/silikatfisken
bade etter 1 og 7 minutters oppholdstid etter en vannbehandling, mens forskjellene ikke er sporbare
ved oppholdstider fra 14 minutter opptil 100 minutter (Tabell 3). Det som imidlertid ble observert i
forsgket var at ndr det gjaldt skader pa gjellevev sa tydet resultatene pa at reparasjonen av skader var
noe bedre i de kalkede rennene.

Tabell 3. Resultater av renneforsek i Suldal svassdraget. Gjengitt fra Kroglund m.fl.1998.Type
vannbehandling samt resultat-pH er angitt i de to gverste linjene av tabellen.

Al pa gjeller (ug Allg gjelle tv) Plasmaklorid (mM)

Ca Casi Si NaOH p= Ca Casi Si NaOH p=

6.3 6.2 6.4 6.3 6.3 6.2 6.4 6.3
1 555 632 376" remt 0.0018 83 89 110" romt 0.0031
7 241 216 116* 312 0.0003 | 123 116 128 117 0.0051
14 233 196* 119* 264 0.0002 | 124 124 123 109* 0.0049
30 160 159 g1* 186* 0.0003 | 124 133~ 126 124 0.0773
60 156 137 86" ekskl 0.0002 | 127 131 134 127 0.0287
100 134 157 75* ekskl 0.0001 129 126 129 128 0.4172

Basert paresultatene fraforsgket pa Agdersmolt virker kombinasjonen av en silikatdose pa 2 mg SiO,
0g g gvannstilsetning som en god metode. Denne kombinasjonen er den som gir den beste reduks onen
av labilt aluminium, og de laveste gjellenivaene av aluminium. Forsgkene vi gjorde med
kombinasionen av kalk og silikat i Suldal viser som tidligere forsak at avgiftningen av aluminium gar
raskere ved bruk av silikat sammenlignet med kalk og silikat i kombinagon.

Ved bruk av kalkslurry vil en imidlertid kunne fa problemer med kalkpartikler somirriterer gjellene,
spesielt ved lave temperaturer (Rosseland 200b, Staurnes m.fl. 1998). Dette vil saalig veare et problem
nar pH er hay ettersom | gseligheten av kalkslurryen davil avta betraktelig. En kunne datenke seg &
"bytte om" pa doseringene med a kjare kalkslurryen inn far den farste holdetanken for afalengst
mulig oppholdstid pa denne, og muligens noe utfelling av overfladig kalkslurry i holdetanken.

En kan dosere inn silikat i etterkant ved den neste holdetanken, men det er da noe mer usikkert hva
slags binding av aluminium og evt. jern en davil fa. Ved & hadosert kalk paforhand vil bade
aluminium, jern og kalk "slass om" binding med silikat. Som forsgkene fra Suldal viste sa er
avgiftningen av aluminium omtrent like treg ved bruk av kalk som ved bruk av kombinasjonen
kalk/silikat, noe som muligens kan forklares med denne konkurransen om binding med silikat.

Lgfter en pH for mye (opp mot 7) vil ogsa effekten av silikaten vagre svaat liten. Flere anlegg bruker
pr. i dag bare silikat og ingen §@vannstilsetning, og de rapporterer om gode resultater og lite IPN. De
bruker en dose pa mellom 0,5 og 1 mg silikat og | gfter pH til omkring 6,0-6,2. ledningsevnen etter
silikatdosering ved disse anleggene ligger i omrédet 3,4-3,7 mS/m dvs. omtrent som en ville ha fatt
ved Agdersmolt med samme silikatdosering. Det er ikke noe som tyder pa at dette er for lavt. Ca-
konsentragonen ved Agdersmolt ligger fra1til 1,5 mg/L, og sammenligner en med VK-databasen
ligger dette omtrent som gjennomsnittet for ravann til norske settefiskanlegg.

Ut fraresultatene fra Agdersmolt sd kan vi ikke se at gjelle-aluminium skal havaat sa hayt at det
skulle ha gitt problemer for fisken. Ut fravart forsgk savi at §evannstilsetning medfarte en gkning av
gjelle-duminium, men ferst ved 4,5 promille, og heller ikke daopp i kritiske nivaer.
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