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SAMMENDRAG

P3 bakgrunn av relevant litteratur beskriver rapporten ulike sider ved
fosfor-stoffskiftet hos laksefisk i forhold til forets innhold og
tilgjengelighet av fosfor. Kommersielt produsert tgrrfor inneholder
normalt 1,5 - 2 ganger fiskens behov for tilgjengelig fosfor.
Normalnivéet i moderne tgrrfor er 11 - 15 g totalfosfor (TP) pr. kg
dominert av uorganisk fosfor, mens laksefisk krever 6 - 7 g uorganisk
fosfor pr. kg for. Den viktigste fosforkilden i forblandinger til
laksefisk er normalt fiskemel som har en fordgyelighet (laks) pa 50 -
80 %. Fisk mangler evnen til & fordgye fytin-fosfor, organisk bundet
fosfor i plantemateriale.

Det hgye fosforinnholdet i fiskefor medfgrer at avfallet fra
oppdrettsanlegg - forpartikler, fekalier og opplgste stoffer - belaster
miljget med ungdvendig mye fosfor. Ved studier foretatt i landbaserte
anlegg er det mélt at gjennomsnittlig 60 % av alt tilfgrt fosfor blir fgrt
ut av anleggene til resipienten. Belastningene tilsvarer 7 - 8 g TP/kg
tilfgrt for. Ved en hgyere forfaktor, over 1,3 kg for/kg tilvekst, vil
fosfor-belastningen bli enda hgyere.

Effektene i resipienten er ikke bare avhengig av det totale
fosforutslippet, men er ogs i stor grad avhengig av i hvilken form
fosfor foreligger. I tgrrfor og fekalier utgjgr den lettlgselige fosfor-
fraksjonen, som er direkte tilgjengelig for alger og planter i resipienten,
ca. 1/3 del av totalfosfor. Dette er ogsé et forhold som ma tas hensyn til
ved utvikling av fiskefér med bedre miljgmessige egenskaper. Normalt
regnes fosfor 4 vaere den begrensende nringsfaktor for plantevekst i
ferskvann.

I 1ppet av de siste drene er det utviklet fortyper til regnbuegrret i
ferskvann med redusert totalfosfor (< 10 g TP/kg). De prinsippielle
metodene har vart & erstatte en del av fiskemelet med andre
proteinkilder (f.eks. soyamel) og/eller & gke forets innhold av fett og
dermed energi. Produksjonstester med denne typen for har vist at
fosforbelastningene kan reduseres til ca. 50 % sammenlignet med ved
bruk av vanlig kommersielt for.

Med effektive metoder for avlgpsrensing, dvs. mekanisk
partikkelfjerning, vil 50 - 70 % av totalfosforet rutinemessig kunne
holdes tilbake. Med andre ord vil bruk av et velutviklet "miljgfor"
kombinert med kontrollert fortildeling og rensing/oppsamling av
forspill og fekalier kunne redusere fosforutslippet fra oppdrettsanlegg
til omlag en 1/3 del av dagens niva.




LITTERATUROVERSIKT

1. Fosfor i fisk

1.1. Innhold, metabolisme

Etter kalsium er fosfor er det kvantitativt viktigste mineral hos beinfisk.
Omlag 86 - 88 % av kroppens totale fosformengde er inkorporert i
beinvevet der det forekommer som kalsiumfosfat og hydroksyapatitt
(Lall, 1991). Den resterende mengden finnes intracellulart (f. eks. i
nucleinsyrene) og i kroppsvesker som fosfo-proteiner og -lipider, og
som uorganiske fosfationer (2- og 3- verdige).

Undersgkelser av ulike fiskearter, deriblant laksefisk (Lall, 1991),
viser et relativt konstant fosforinnholdet pd 0,4 - 0,5% av rund
fiskevekt. Persson (1988) refererer et tilsvarende fosforinnhold pé
0,36 - 0,47 vekt-% hos regnbuegrret mellom 100 - 4650 g stgrrelse.
Hos regnbuegrret er det funnet en klar positiv sammenheng mellom
fosforinnhold (vekt-%) og fiskens tgrrstoffinnhold som igjen gker med
fiskens stgrrelse og alder (Persson, 1986). Fosforinnholdet i
ryggbeinet var ca. 10 ganger hgyere enn innholdet i hel fisk.

Opptak av fosfor fra det omgivende vann spiller, i motsetning til for
kalsium, en ubetydelig rolle for det totale fosforopptaket hos fisk (Lall,
1989a). Fosforinnholdet i bdde salt- og ferskvann er normalt under
0,02 mg/l og alt fosfor mé derfor tilfgres gjennom foéret. Derfor regnes
fosforreguleringen hos akvatiske organismer & vere relativt kritisk og
krever effektive mekanismer til 3 absorbere, lagre og mobilisere fosfor.
Det vesentlige fosfortapet fra fisk, ca. 90%, skjer over nyrene selv om
fosforkonsentrasjonen i urin er meget lav.




1.2. Behov-mangelsymptomer

Det er mulig 4 ansld det ngdvendige fosforbehovet for en fiskeart pa
basis av fosforinnholdet i fisken dersom det foreligger tilstrekkelige
kunnskaper om de aktuelle fosforkildenes biotilgjengelighet og det
samtidig tas hensyn til fiskens uungielige fosfortap i urin. Basert p&
denne beregningsmdten fant Wiesmann et al. (1988) at fosforbehovet
hos regnbuegrret tilfgrt hovedsakelig gjennom aske i fiskemel var
maksimalt 7 g pr. kg fortgrrstoff. For regnbuegrret, atlantisk laks og
stillehavslaks (chum salmon) er oppgitt et behov for uorganisk fosfor
pé hhv. 0,7, 0,6 og 0,6 vekt-% pr. kg for (vitvekt) (Ketola, 1975;
Lall, 1989a). Det er ikke funnet noen endring i fosforbehovet hos
atlantisk laks fra ferskvannsfasen (presmolt) til sjgfasen (postsmolt)
(Lall & Bishop, 1977).

Mangel pé tilfgrt tilgjengelig fosfor i forhold til ngdvendig behov hos
regnbuegrret og atlantisk laks er rapportert & medfgre redusert vekst,
nedsatt forutnyttelse og dérlig skjelettutvikling med svak mineralisering
(Lall,1989b). Tilstrekkelig fosfortilfgrsel gjennom foéret er mao.
avgjgrende for & oppnd et godt produksjonsresultat.

2. Fosfor i for

2.1. Aktuelle kilder

Det er hgyest konsentrasjoner av fosfor i formidler av animalsk
opprinnelse. Blant de dominerende fosforkildene i kommersielt
fiskefor er fiskemel med 1,8 - 2,6% P (sild, lodde,hyse; Lall, 1989b)
og kjgtt- og beinmel med 3,5 - 5,5% P. I disse formidlene er det
fosfor fra beinsubstans som dominerer. Dette er uorganisk fosfor
bundet til kalsium (apatittforbindelser). Bernatsky (1991) opplyser at
fosfor i fiskemel hovedsakelig forekommer som hydroksyapatitt,
Ca10(PO4)6(OH)2. Mel av animalsk opprinnelse inneholder ogsi en
organisk fosforfraksjon komplekst bundet til lipider, proteiner og
karbohydrater.




Planter lagrer fosfor i frgene som fytater; salter av fytinsyre. Lall
(1991) refererer en undersgkelse over fosforforbindelsene i soyamel
som hadde fordelingen 75 % fytinsyrer, 12 % fosfatider og 4 %

uorganiske fosfor.

Ved bruk av en anerkjent metode for fosforfraksjonering (Hieltjes &
Lijklema, 1980) studerte Petterson & Barten (1989) fosforinnholdet i
"fiskemel", soyamel og hvetemel. I "fiskemel" var ca. 35 % lettlgselig,
uorganisk P (labilt P), ca. 40 % Ca-bunde P, 3-4 % Fe-, Al-bundet P
og 15-25 % organisk P. I soyamel utgjorde fytinsyre P 2/3 deler (67
%), mens ca. 30 % var pd lettlgselig, uorganisk form (labilt P).
Fosforet i hvetemel var faktisk dominert av lettlgselig, uorganisk P (63
%), mens den resterende fraksjonen besto vesentlig av fytinsyre P.

Innholdet av total fosfor og fytinsyre i vegetabilske formidler er
framstilt i Tabell 1. Typiske foringredienser fra fiskeindustrien
inneholder 17 - 23 g total P pr. kg for. Aktuelle planteprodukter, som

soyamel og hvete, inneholder 8 - 16 g total P pr. kg.

2.2. Biotilgjengelighet

Som det framgdr av Tabell 1 varierer biotilgjengeligheten til fosfor i
ulike formidler sterkt. Hos laks synes fordgyeligheten for fosfor i
fiskemel & vare 50 - 80 %. I vegetabilske formidler er tilgjengeligheten
av fosfor begrenset da fytinsyre P mi anses som praktisk talt
ufordgyelig (fisk mangler fytat-spaltende enzymer). Fordgyeligheten
av plantefosfor er derfor begrenset til ikke-fytinsyre delen. De
uorganiske fosforforbindelsene har gjennomgiende hgy tilgjengelighet
hos laksefisk, men tilgjengeligheten avtar med avtakende lgselighet i
vann. For Ca-P-forbindelsene avtar lgselighet og fordgyelighet med
gkende dissosiasjonsgrad : HyPO4- , HPO42- , PO43-.

2.3. Forblandinger

Det foreligger lite eksakte analyseverdier over fosforinnholdet i
forblandinger til laks. @kende miljgbevissthet har imidlertid medfgrt at
ogsa fosfor i laksefor er kommet mer i fokus de siste drene og ikke
lenger kun tillegges ern@ringsmessig betydning. I for til regnbuegrret

er fosfor blitt tillagt stor vekt i en arrekke, spesielt i land der



produksjonen har betydelig pavirkning pd ferskvannsforekomstene
(f.eks. Finland, Sverige, Danmark ).

Persson (1988) refererer fosforinnholdet i forskjellige kommersielle
tgrrfortyper oppgitt av produsent (% av totalvekt) : EWOS f6r 0,9 - 1,3
% TP, Tess (Skretting A/S) 1,2 - 1,3 % TP, Ecolife (Dansk @rretfoder
A/S) 0,9 - 1,0 % TP. Analyser av de samme fortypene (Lab. for
Miljokontroll, Uppsala, Persson, 1986) viste godt samsvar med
oppgitt fosforinnhold fra produsent. Imidlertid ble det registrert
betydelig variasjon i fosformengde innen samme fortype, ca. 10%.
Pettersson (1986) fant fra 10,2 - 15,5 g TP pr. kg tgrrstoff (tilsv. 9,2
- 14,0 g TP pr. kg totalvekt) i 11 vanlig forekommende tgrrfortyper.

I dagens kommersielle fortyper fra Felleskjgpet er det kalkulerte
innhold 11,5 - 12,0 g TP/kg totalvekt (G. I. Auklend, pers. medd.).
Det foreligger mao. lite resultater av direkte fosforanalyser av
forblandinger.

Med utgangspunkt i oppgitt fosforbehov, hhv.6 og 7 g pr. kg for (0,6-
0,7 %) til laks og regnbuegrret, er innholdet av fosfor i vanlige
kommersielle fortyper ungdig hgyt, gjerne 1,5 - 2 ganger behovet for
tilgjengelig fosfor (ikke-fytin P).

3. Fosfor i utslipp

3.1. Belastningsniva

Utslippsdataene i Tabell 2 refererer seg til mélte eller beregnede verdier
fra landanlegg der fisken er tilfgrt vanlig kommersielt for som har
dominert markedet de siste 5 - 7 4rene. Dette er for som normalt
inneholder 10 - 14 g TP/kg. Det framgér at utslippsbelastningene
uttrykt som g TP pr. kg tilfgrt for varierte mye bade innen og mellom
ulike undersgkelser. Forhold som momentan appetitt ved miling
(dggnregistreringer), grad av representativ prgvetaking av avlgpet etc.
gjor at store variasjoner er forventet. Den midlere utslippsbelastning fra
laks presentert i Tabell 2 er ca. 7 g TP/ kg tilfgrt for eller ca. 60 % av
tilfgrt fosfor. Foret til yngel-settefisk av regnbuegrret holdt hgyere




Tabell 1.

Totalt fosforinnhold og innhold av fytinsyre (vegetabilske kilder) i
noen aktuelle férmidler til laksefisk.
Biotilgjengelighet er "apparent" fordgyelighet eller resorpsjon.

Lall (1991) refererer ogsa sammenstilte data etter andre forfattere.

Formiddel Innhold, g/kg véatvekt Biotilgiengelighet,% Referanse
Total P Fytinsyre Atl. laks [Regnbuegrret

Animalske/marine :

Blodmel 35 81 - Lall (1991)

Beinmel 55 - - o

Sildemel 23 52 - Lall (1989b, 1991)

Loddemel 18 53 - .o

Mel av kolje,hyse 26 79 60 - 72 .

"Fiskemel"

(Svensk produkt) 17,4-20,5a - - Pettersson & Barten (1989)

Vegetabilske :

Soyabegnnemel 7,8 10 -14,7 36b - Alsted (1991), Lall (1991)

Soyaprotein 15,7a 16 - 22 - - "o

Hvete, middelkval. - 11,3 32 - Lall (1991)

Mais - 8,9 - - "

Fytinsyre 0 0 Ketola & Westers (1990)

Uorganisk fosfor :

Natrium fosfat 95 98 Lall (1991)

Kalium fosfat 94 98 .

Kalsium fosfat,

CaH4(PO4)* H20 90 94 Lall (1991)

CaHPO4 72 71 .

Cal10(OH)2(P0O4)6 56 64 .o

a . % av torrstoff

b : "soybean meal, with hulls"




Tabell 2.

Fosforbelastning i utslipp fra basseng med laksefisk tilfart kommersielt fér

med fosforinnhold pa4 10 - 15 g TP/kg totalvekt.

Fiskebestand Fortype FF, Total fosfor Referanse

kg for/kg tilv. | Fér, g TP/kg | Utslipp, g TP/kg for | Utslipp/Fér, %
Laks :
Voksen, 2 kg Tess* Edel 1,1 ca. 13 0- 11 0-85 Fivelstad et al. (1990)
Voksen, 4 kg Biofor 1,3 ca. 11 8,2 - 14 75 - > 100 "
Voksen, 1 -2 kg FK Vekst Ultra 1,2 10,5 3,9 (1,3 - 12,6) 13 - > 100 Bergheim (1991b)
Voksen, 0,5 - 2 kg Tess Elite 1,5 11 79 (4,1 - 12,2) 37 - >100 Bergheim (1991a)
Parr, 30 - 70 g Tess Edel 0,8 - 25 13 6,3 (5,1 - 8,1) 40 - 60 "
Regnbuegrret :
5-10g¢ "Svensk for" 0,94 14 9,7 69 Ketola (1982)
20 - 300 g "Comm. diets" 1,0 - 1,1 13,8 - 15,6 10,1 - 10,7 ca. 70 Wiesmann et al. (1988)
Roye, 50 - 70 g Tess Elite Pluss| 1,1 12 4,2 - 7,1 35 -59 Fivelstad et al. (1990)
Alle 08 - 25 10,5 - 15,6 7,6 (0 - 14) 60 (0 - >100)

*: Fosforinnhold i Tess for er etter Persson (1988)




fosforinnhold (14 - 15,6 g TP/kg) og det midlere utslippsniviet 13 p&
hele 10 g TP/kg for eller 64 - 72 % av tilfgrt mengde i for. Mikinen et
al. (1988) beregnet at ca. 76 % av tilfgrt fosfor ble fgrt ut av
bassengene ved et settefiskanlegg (80 % laks, 20 % regnbuegrret) ved
FF 1,6 og bruk av for med 12,7 - 15, 6 g TP/kg for. Prosentandelen
av det tilfprte fosforet som gr tapt til resipienten er sterkt avhengig av
forfaktoren (FF); Bergheim (1991a) fant f. eks. at det daglig
fosforutslipp ¢kte 3,5 ganger ndr FF gkte fra 1,0 til 2,0.
Fosforbelastningen uttrykt som g TP/kg produsert fisk inkluderer ogsé
FF i beregningen og er egentlig et mer relevant uttrykk enn belastning i
forhold til tilfgrt formengde.

Veiledende fosforbelastning ved bruk av kommersielt tgrrfor med
standard fosforinnhold (10 - 14 g TP/kg) kan oppgis til 6 - 8 g TP/kg
tilfgrt for ved FF 0,9 - 1,3 og tilsvarende hgyere ved stigende FF/andel
forspill. For hvert tonn produsert laks (FF 1,2) utgjgr belastningen 8 -
10 kg TP.

Fra norsk oppdrettsnaring i 1990 ble det estimert en totalbelastning pa
2600 tonn TP ved en total produksjon pd 199.300 tonn, hovedsakelig
laks (Eikebrokk et al. 1991). Den midlere beregnede belastning var
altsd 13 kg TP/tonn produsert fisk (FF 1,35).eller vesentlig hgyere enn
funnet i undersgkelser (Tabell 2). Beregningen var forgvrig ogsa basert
pé en fordgyelighet av fosfor pd 50 % (spist for).

3.2. Ulike fraksjoner

Fosforbelastningen fra oppdrettsanlegg utgjgr summen av ufordgyd
fosfor (fekalier), fosfor i uspist for og fosfor fra ekskresjonen. Fosfor
anrikes i fekalier; Pettersson (1988) mélte i middel hhv. 12,8 0g 22,5 ¢
TP/kg terrstoff i for og fekalier hos regnbuegrret (Tabell 3).
Fosforfraksjonering viste at innholdet av lettlgselig fosfor utgjorde ca.
1/3 del av total P bdde i for og fekalier. Denne lettlgselige (labile)
fosforfraksjonen kan anses 4 vare direkte tilgjengelig for alger og
planter i resipienten. Den prosentvise andel av Ca-bundet P gker
gjennom fordgyelsesprosessen, fra 13 % (1/8 del) i for til 32 % (1/3
del) i fekalier. Dette er vesentlig mht. resipienteffekten da Ca-bundet P
ikke anses som tilgjengelig for alger/planter (Persson,1988).




Tabell 3. Fosforinnhold og -fraksjoner i hhv. kommersielt tgrrfor og
fekalier fra regnbuegrret (Pettersson, 1988).

Fraksjon For Fekalier
Total P, g/kg t@rrstoff 12,8 22,5
Lettlgselig P, % av TP 32 (26 - 36) 33 (16 - 51)
Ca-bundet P, " " 138-17) 32(9-42)
Organisk P, " " 53 (46 - 60) 33 (15-49)

I'bdde for og fekalier var dessuten 1 - 4 % av total P bundet som jern-,
aluminium-P.

I utslipp fra basseng med stor laks var i gjennomsnitt 46 % av TP i
opplgst form (SRP, syre reaktivt P), men den prosentvise fraksjonen
av opplgst P avtok med gkende totalkonsentrasjon (Bergheim, 1991b).
Tilsvarende ble registrert som dggnmiddel ved et settefiskanlegg (FF
ca. 2,0, 1978) der den opplgste fraksjonen utgjorde 50 % av utslippets
TP (Bergheim et a. 1984).

P4 bakgrunn av limnologiske undersgkelser og forutsetninger om
forspill, fosforfordpyelighet og fosforinnhold i fér og fisk beregnet
Skogheim & Bremnes (1984) fosforomsetningen ved et flyteanlegg
med laks og regnbuegrret i Viksvatnet, Nord-Trgndelag (Figur 1). Av
den tilfgrte totalmengden fosfor ble ca. 13 % akkumulert av fisken og
altsd hele ca. 87 % belastet miljget. Den omfattende miljgbelastningen
hadde sin bakgrunn i ca. 40 % forspill og hgy férfaktor (FF 2,5), lav
bioakkumulering av spist fosfor (ca. 20 %) og ungdig heyt
fosforinnhold i foret (ca. 14 g TP/kg totalvekt). Undersgkelsen
illustrerer vanlige forhold ved ferskvannsanlegg for 10 - 15 r siden og
var et viktig bidrag til miljgmyndighetens meget restriktive holdning til
bruk av ferskvannsresipienter; spesielt overfor merdoppdrett i innsjger.

Persson (1988) refererer flere tilsvarende undersgkelser med
merdoppdrett av regnbuegrret i svenske innsjger som alle viste 81 - 89
% tap til omgivelsene av totalt tilfgrt fosfor. I en oversikt oppgir
Braaten (1992) pd basis av flere forfattere at 30 - 37 % av spist fosfor
blir inkorporert i fisken. Den utskilte fosforfraksjonen (fekalier,
ekskresjon) besto av ca. 2/3 deler partikulert P og ca. 1/3 del opplgst
P. Forspillet utgjorde 3 - 20 %.
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FIGUR 1. Fosforomsetning ved et merdanlegg i Viksvatnet,
Nord-Trgndelag i 1982. (Skogheim & Bremnes, 1984).
Midlere forfaktor 2,5 kg for/kg tilvekst
13,8 g TP/kg for.
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4. Tiltak for reduserte fosforutslipp

4.1. Forkvalitet

Det er flere prinsippielle metoder for & redusere forets miljgbelastende
potensial mht. fosfor :

A) redusere det totale fosforinnholdet i foret

B) erstatte eksisterende fosforkilder med bedre biotilgjengelige
fosforkilder

C) redusere den for planter lettilgjengelige fosforfraksjonen
D) gke forets energiinnhold og fordgyelighet

Siden 1970-4rene har det vert en vesentlig forbedring i forkvaliteten
som ogs4 har bidratt sterkt til reduserte miljgbelastninger. I Finland ble
fosforinnholdet i kommersielt for redusert fra 1,9 % i 1979 til 1,0 % i
1986 (Henriksson, 1989). Det ferskvannsbaserte oppdrettet i Danmark
har naturlig nok blitt sterkt miljgfokusert de siste drene. I fglge Jensen
(1991) er miljpmyndighetenes krav/mélsetning at den midlere férfaktor
(FF) skal reduseres fra 1,2 til 1,0, mens fosforinnholdet i for skal
reduseres fra 1,1 til under 1,0 % i 1gpet av perioden 1989 - 1992.

Flere undersgkelser er utfgrt med laksefisk der sammenhengen mellom
fosforinnhold/fosforkilder i for, férutnyttelse og fosforutslipp er
studert (Ketola, 1982; Ketola, 1985; Ketola & Westers, 1990; Pfeffer
& Beckmann-Toussaint, 1991). I Ketola's studier er ulike typer
forsgksfor med soyamel, blodmel og eventuelt kasein som
dominerende proteinkilder sammenlignet mot fiskemelbasert
kommersielt for ("hgy-energi-for"). Fosforinnholdet i forspksforet ble
justert med tilsetning av di-kalsium-fosfat (DKP) eller defluorisert
mineralsk fosfat (DFP). Til tross for det reduserte total P innholdet i
forspksforet (ca. 10 g TP/kg) medfgrte en svakere forutnyttelse (FF
komm. for > 0,9, forsgksfor 1,0 - 1,5) at fosforutslippet pr. kg
produsert fisk var pd samme nivd eller hgyere enn ved bruk av
kommersielt for. Belastningsnivdene var hhv. 5,7 - 11,3 0g 6,0 g
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TP/kg prod. fisk for forsgksfor og kommersielt for (EWOS T-40). Et
forhold er imidlertid av vesentlig betydning : forsgksforet med lavest
belastning (5,7 g TP/kg) var tilsatt fosfor som DFP som har hgy
biologisk tilgjengelighet for fisk, men som er svart lite lgselig i vann.
Mao. var en stgrre del av fosforutslippet utilgjengelig for plantene i
resipienten enn ved bruk av de andre fortypene.

Til regnbuegrret har forsgk (Pfeffer & Beckmann-Toussaint, 1991)
vist at en stor del av proteinet i fiskemel kan erstattes av behandlet
soyamel. 50% fiskemel/50% soyamel (trykkokte soyabgnner)
reduserte forutnyttelsen minimalt, mens fordelingen 20% fiskemel/80%
soyamel gkte FF (tgrrstoffbasert) fra 0,95-0,98 til 1,08. Samtidig
avtok forets total P-innhold fra 11,6 til 7,8 g/kg tgrrstoff (fra 100 til 20
% fiskemel). Fosforutslippet ble ikke milt, men enkel masseberegning
tyder pé klart redusert belastning i takt med gkt soyainnhold (30 - 60
%). Med kun soya som proteinkilde avtok forutnyttelsen sterkt (1,3 -
1.5 tgrrfor FF) og en medvirkende &rsak var trolig manglende innhold
av biotilgjengelig fosfor (5,1 - 5,2 g TP/kg tgrrstoff dominert av
fytinsyre P).

Ved gkende innhold av soyakonsentrat (Danpro-A) fra 0 til 56 % av
forets totale proteininnhold, og en tilsvarende reduksjon i sildemel (LT
kvalitet), ble det ikke registrert statistisk sikker endring i
tilveksthastighet eller forutnyttelse hos laksunger (Ravndal &
Thodesen, 1991). Fosforinnholdet i fortypene ble ikke analysert.

I fglge Alsted (1988) er det ikke industrielt aktuelt & redusere
fosforinnholdet i fiskemel. Av gkonomiske arsaker er det derfor kun
mulig 4 erstatte fosforholdig fiskemel med fiskemel med relativt lavt
fosforinnhold.

Betydelige reduksjoner i utslippene av bide nitrogen og fosfor er
oppnédd ved 4 gke forets fett- og energiinnhold kombinert med bevisst
bruk av ristoffer med hgy fordgyelighet (Alsted, 1988; Alsted, 1991;
Johnsen & Wandsvik, 1991 ,Kizrskou, 1991). EWOS har utviklet et
sikalt MILJ@FOR med 21,5 % fett (22,6 kJ GE/g) og fosforkilder
med en hgy "apparent" fordgyelighet pd 61,4 % (Kizrskou, op. cit.).
Sammenlignet med kommersielt "vanlig" for (15,2 % fett, 13,4 g
TP/kg med fosfor-fordgyelighet 21,2 %) reduserer bruk av
MILJBFOR fosforbelastningen med 55 % (nitrogen med 45 %). Ved
en ytterligere gkning i fettinnholdet fra 22 til 30 % i laksefér oppgir

12



4.2. Forspill

Johnsen & Wandsvik ( op. cit.) at fosforbelastningen reduseres i takt
med den reduserte FF pa ca. 20 %.

Cho et al. (1991) utviklet et sikalt HND-for ("High-nutrition-diet") til
laksefisk der protein- og fosforkildene var fiskemel (35 %), blodmel (9
%) og soyabgnnemel (14 %). Foret inneholdt max. 8 g TP/kg for med
en "apparent" fordgyelighet pa 61 %. Ved en forventet FF under 1,2
var estimert fosforbelastning pr. kg prod. fisk : 3 g partikkelbundet P +
1,5 g opplgst P = 4,5 g TP.

Bruk av ulike typer fiskemel, kaseinmel og soyamel som proteinkilde
(60 - 70 % av protein fra fiskemel) til regnbuegrret viste sterkt
varierende utslipp av opplgst P (Alsted, 1991). Sammenlignet med
kommersielt for med 10,1 g TP/kg for var fosforutslippene fra for
tilsatt "Helmel 24/3", "presskakemel" Jkasein- og soyamel redusert til
10 - 30 % (mg opplgst P/kg tilvekst/dag). Forfatteren papeker
betydningen av & kunne pévirke forholdet mellom partikulert og
opplgst P i utslippet ved valg av protein- og fosforkilde : i landbaserte
anlegg med mulighet for 4 fjerne partikler ved mekanisk rensing er det
gnskelig med en hgy fraksjon av partikkelbundet P i utslippet. I
merdanlegg, derimot, kan det veere gunstig med en hgyere fraksjon av
opplgst P som raskt transporteres bort fra anlegget i stedet for 4 bindes
i sedimentene under merdene.

Som omtalt tidligere er ca. 1/3 del av total P bide i for og fekalier i
opplgst form, lettilgjengelig for planter i resipienten. Organisk bundet
P i spillfor vil i stor grad sedimentere under merdene eller ved
utslippsstedet og gradvis frigjgres til vannmassene. Med gkende grad
av spillfér gker fosforbelastningen dramatisk (jevnf. Bergheim 1991a,
Kap. 4.1). Eikebrokk et al. (1991) beregnet at ca. 35 % av den totale
fosforbelastningen i Norge i 1990 skyldtes direkte forspill (FF 1,35).

De fleste oppdrettere forer fisken med utgangspunkt i anbefalte
fortabeller lgpende justert utfra testing av fiskens varierende
appetittnivd. Et naturlig spgrsmél er da om darlig férutnyttelse/hgyt
forspill ved enkelte anlegg kan skyldes at fortildelingen skjer i utakt
med fiskens naturlige spiserytmer. Det er bl. a. vist at voksen laks i
sommerménedene har hgyest aktivitet og féropptak tidlig om morgenen
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4.3. Rensing

og pa kveldstid, og lavest om ettermiddagen (Kadri et al. 1991). For
laksesmolt gjennom fgrste sommer i sjgmerder er det ogsd funnet et
typisk dggnvarierende mgnster for foropptak med hgyest appetitt midt
pa dagen (Rawlings et al. 1991).

I lgpet av de to siste &rene er det publisert undersgkelser over
varierende foringsfrekvenser og pavirkning av veksthastighet og
forutnyttelse hos stor laks (Ferng et al. 1991; Forsberg, 1992). Studier
under kontrollerte betingelser viser at det er mulig & oppné god tilvekst
hos stor laks ved en FF pd 1,0 - 1,2.

Avlgpsvann fra oppdrettsanlegg er karakterisert ved store vannmengder
og tilsvarende lave konsentrasjoner av avfallsprodukter fra for og fisk.
Selv ved sterkt redusert vannforbruk og hgy grad av
oksygenovermetning av inntaksvannet (0,1 - 0,2 I/kg fisk/min, 200 %
oksygenmetning), er karakteristiske konsentrasjonspgkninger gjennom
fiskebasseng 1 - 10 mg suspendert tgrrstoff(STS)/1 og 20 - 200 ug
TP/l (Bergheim, 1991b). Typiske konsentrasjonsnivéd i ubehandlet
kommunalt avlgpsvann er til sammenligning 4 - 15 mg TP/l eller 50 -
750 ganger nivaet i relativt hgykonsentrert avlgp fra oppdrettsanlegg.

De svart hgye vannmengdene tilknyttet oppdrettsnaringa aktualiserer
rensemetoder med stor hydraulisk kapasitet og lave rensekostnader i
forhold til vannmengden. Liltved (1987) mener at partikkelfjerning er
det eneste vannbehandlingstiltak som i dag kan anbefales i
oppdrettsnzringa. Den klassiske metoden, sedimentering i
basseng/dammer, har vist seg lite effektiv ved rutinemessig
avlgpsbehandling i oppdrettsanlegg (Hennessy, 1991; Heerfordt &
Rand, 1992). Fosfor i sedimenterte partikler vil i stor grad frigjgres til
vann i lgpet av 1 - 2 dggns henstand (Pettersson, 1986). Det er mao.
avgjgrende at fraskilte partikler med tilknyttet fosfor fjernes fra
vannfasen s& hurtig som mulig. Aktuelle metoder som har vist gode
potensielle renseegenskaper for denne typen avlgp er bruk av
virvelseparator (Lygren et al. 1983; Mikinen, 1982) og bruk av
forskjellige typer mikrosiler (Ohren, 1987; Mikinen et al. 1988;
Liltved, 1988; Bergheim, 1991b). Disse systemene har variabel
renseeffekt, men et generelt fellestrekk er at renseeffekten gker ved
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stigende partikkelkonsentrasjoner i avlgpsvannet, f. eks. i forbindelse
med rengjgring av fiskebasseng.

Med utgangspunkt i de ovenfornevnte undersgkelsene er en
rutinemessig fjerning av 30 - 60 % av TP ved bruk av mikrosiler med
60 - 80 um lysapning et realistisk nivd. De hgye rensenivéene funnet
ved rutinemessig rengjgring av fiskekar flere ganger ukentlig (Ohren,
1987) er egentlig lite aktuelle da kravet til effektiv selvrensing av
karene reduserer behovet for rengjgring i moderne anlegg.

Et studie over avlgpsrensing ved bruk av UNIK hjulfilter illustrerer
frasiling av de ulike fosforkomponentene (Figur 2). Mens partikulert P
(> 1um) nermest ble fullstendig fjernet (> 92 %) varierte renseeffekten
til totalfraksjonen, TP, mellom 51 og 84 %. Ved periodevis gkt
partikkelbelastning (Serie 3,4 : fekalier, forspill) vil ogsd den
prosentvise renseeffekten gke. Det ble ogsd registrert en viss
renseeffekt for lgst fosfat (28 - 52 %) som kan forklares ved
adsorpsjon av fosfationer til partikler ved vannets passasje gjennom
silene.

Ved vanlige mekaniske rensemetoder - siling, filtrering og
sedimentering - vil den relative andelen partikkelbundet P og
partiklenes stgrrelsesfordeling vaere avgjgrende for renseeffekten.
P4virkning av forkvaliteten som bidrar til en gkt andel partikkelbundet
P, f. eks. ved 4 benytte alternative protein- og fosforkilder (jevnf.
Alsted, 1991), vil bidra til forbedret renseeffekt.

En trinns mekanisk behandling av avlgpet med utprgvde metoder bgr
rutinemessig kunne fjerne/holde tilbake ca. 50 % av det totale
fosforutslippet. Samtlige refererte studier over renseeffekter er basert
pa bruk av kommersielt for. Med utgangspunkt i Alsted’s (1991)
omtalte undersgkelse med bruk av ulike animalske og vegetabilske
protein- og fosforkilder foreligger det betydelige muligheter til hgyere
renseeffekter.
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FIGUR 2. Renseeffekter for tre fosforfraksjoner med UNIK
hjulfilter (HF).
Avlgp fra basseng med stor laks (nettobelastning), Norsk
Bioakva 12.9. 1991.
Lysdpning hjulfilter 150 pum (Sil I) og 60 pm (Sil II).
4 etterfglgende maleserier.
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