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Sammendrag

De siste arene har det forekommet et gkende antall hendelser med hydrogensulfid (H2S) ved
norske settefiskanlegg som har fart til stor fiskeded. Oppdretterne har valgt a produsere starre
deler av biomassen pa land, i resirkulerende systemer (RAS) som gjar det mulig a produsere
mer fisk med mindre vann. Dette fordi de gnsker a utnytte sine eksisterende tillatelser bedre,
for a kunne produsere mer fisk, da myndighetene har vert restriktive med a utdele nye
konsesjoner grunnet problemer sykdom, lakselus og remming. @kt fiskestarrelse pa land, har
fart til gkt bruk av sjevann i RAS, som har fgrt med seg flere vannkvalitetsutfordringer, blant
annet den giftige gassen H.S, som i sma mengder kan veere dedelig for fisk. Gassen oppstar
ved at organisk materiale brytes ned av bakterier uten oksygen tilstede. Disse bakteriene vil da
ga over til reduksjon av sulfat, noe som det finnes mye av i sjgvann, som farer til at
hydrogensulfid dannes. Ved fravaer av oksygen kan bakteriene ogsa redusere nitrat, som vil
veere foretrukket av bakteriene foran sulfat, noe som ikke danner H>S. Det finnes i dag lite
dokumentert informasjon om hendelser med H.S pa landbaserte oppdrettsanlegg med laks.

Formalet med denne oppgaven var a avdekke eventuelle bakgrunnsnivaer av hydrogensulfid
ved kommersielle oppdrettsanlegg pa land, analysere H.S-produksjon ved ulike saliniteter, se
pa hvilken effekt nitrat har pa Hz2S og kartlegge hendelser og kunnskap om H2S blant anlegg
med RAS.

Det ble plassert ut passive H2S-malere pa 5 kommersielle RAS-anlegg i ca. 1 uke for hver
malerunde. Malerne viste at det er lave, men malbare mengder av H,S ved RAS-anlegg med
laks. Det ble malt H.S-mengder fra 1 til 27,7 pg/L i anleggene, og det sa ut til & vaere lokale
variasjoner i systemene. Bakgrunnsnivaene av H,S sa ogsa ut til & gke med tid, foring,
salinitet og biomasse. Labforsgk viste at det produseres kritiske mengder H,S fra fiskeslam
etter fa dager, bade ved lav og hgy salinitet. Det var i midlertidig stor forskjell i H2S-
konsentrasjon mellom sjgvann og ferskvann, det ble produsert 0,80 mg H.S/g slam i
ferskvann og 20,5 mg H2S/g slam i sjgvann ved hgyeste H2S-konsentrasjon. Nitrat (NOs) sa
ut til & ha en positiv effekt pa H2S nar det ble tilsatt vanmasser med H2S-konsentrasjoner. 10
minutter etter tilsetning var opprinnelig H2S-konsentrasjon redusert med 35-40%. Nitrat kan
dermed se ut a veere et viktig verktgy mot H,S. Oppdretterne sa ut til a veere oppmerksomme
pa H2S og dataene fra spgrreundersgkelsen viser at RAS-anlegg bgr veere oppmerksomme pa

partikkelfjerning, sedimentering, vask og gode driftsrutiner for & minimere risikoen for H»S.



Abstract

In recent years there has been an increasing number of events with hydrogen sulphide (H2S) at
Norwegian fish farms that have led to large fish deaths. The farmers have chosen to produce
larger parts of their biomass on land, in recycling aquaculture systems (RAS), which makes it
possible to produce more fish with less water. This is because they want to better utilize their
existing permits, in order to produce more fish, as the authorities have been restrictive of
distributing new licenses due to problems with diseases and sea lice. Increased fish size on
land, has led to increased use of seawater in RAS, which has brought with it several water
quality challenges, including the toxic gas H»S, which in small amounts may be deadly for
fish. The gas is formed by the decomposition of organic matter by bacteria without oxygen
present. These bacteria will then switch to the reduction of sulphate, which leads to hydrogen
sulphide formation. In the absence of oxygen, the bacteria can also reduce nitrate, which will
be preferred by bacteria before sulphate, which does not form any H.S. There is little
documented information on happenings with H>S on land-based fish farms with salmon.

The purpose of this thesis was to uncover any background levels of hydrogen sulfide at
commercial farms on land, analyze H>S production at various salinities, look at what effect
nitrates have on H>S and map events and knowledge of H>S among farmers with RAS.

Passive H>S measure units were placed on 5 commercial RAS plants for approx. 1 week for
each round of measurement. The units showed that there are low but measurable amounts of
H>S at RAS plants with salmon. H2S levels were measured from 1 to 27.7 pug / L in the plants,
and there were local variations in the systems. Background levels of H.S also looked like they
were increasing with time, feeding, salinity and biomass. Laboratory trials also showed that
critical amounts of HS are produced from fish sludge after a few days, both at low and high
salinity. But there was a large difference in H.S concentration between seawater and fresh
water. It was produced 0.80 mg H2S/g sludge in freshwater and 20.5 mg H.S/g sludge in
seawater at the highest HzS concentrations. Nitrate (NO3") was found to have a positive effect
on H2S when added to water with H>S concentrations. 10 minutes after the addition, the
original H2S concentration was reduced by 35-40%. Nitrate can therefore look like an
important tool against H»S. The farmers appeared to be aware of H>S and the data from the
survey show that RAS plants should be aware of particle removal, sedimentation, washing

and good operating routines to minimize the risk of HS.
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1. Introduksjon

Norsk oppdrett av laks (Salmo salar) har ikke hatt noen betydelig gkning i produsert biomasse
de siste arene, og siden 2012 har den totale produksjonen av oppdrettslaks, og grret, ligget
mellom 1,2 til 1,3 millioner tonn per ar (Fiskeridirektoratet, 2018). De norske myndighetene
har vert restriktive med a tildele nye tillatelser for oppdrett, med to tildelingsrunder av
oppdrettskonsesjoner siden 2012: i 2013 og 2018, samt en tillat gkning i biomasse pa 5% med
strenge reguleringer vedtatt i 2015 (Fiskeridepartementet, 2013, 2015a, 2017). Grunnen til dette
er gkende problemer med oppdrett og produksjon av laksefisk i sjg, samt politisk uenighet rundt
malet og hensikten med tildeling av tillatelsene (Fiskeridepartementet, 2015b). Noen av
problemene er parasitter og gkende utbrudd av virussykdommer som for eksempel
pankreassykdom som er svert utbredt pa Vestlandet (Hjeltnes, B. Jensen, Borng, Haukaas, &
S. Walde, 2019). Oppdrett av laks farer ogsa til problemer med villaks, der villaksstammer
blant annet blir pavirket genetisk av ramt oppdrettslaks (Glover, Quintela, Wennevik, Besnier,
Servik, Skaala, & Krkosek, 2012). Norske myndigheter har derfor veert restriktive med a utdele

tillatelser til produksjon av laksefisk i sjg, sa lenge disse problemene vedvarer.

En av mange lgsninger pa disse problemene, har veert & korte ned pa sjgvannsfasen for fisken,
slik at tiden den blir eksponert for sjgvann reduseres. Dette har blant annet blitt gjort ved a
produsere en stgrre smolt pa land, kalt postsmolt (lversen, Hermansen, Andreassen, K.
Brandvik, Marthinussen, & Nystayl, 2015). Flere oppdrettere har latt starre del av veksten
foregd i landbaserte oppdrettsanlegg, kalt postsmolt anlegg, for & kunne fa en bedre
kapasitetsutnyttelse av tillatelsene (maksimal tillat biomasse, MTB) man har tilgjengelig
(Ilversen, Hermansen, Nystayl, Marthinussen, & Harshol, 2018). Dette har resultert i at det i de
siste arene har blitt investert i flere og flere postsmoltanlegg, noe som trolig gjenspeiles i
investeringene gjort i varige driftsmidler for settefisk de siste arene (Figur 1). Den
gjennomsnittlige smoltvekten ved utsett har ogsa gkt, fra 100 til 130g siden 2012, og andelen
av smolt over 250g har gkt fra 3-4% i 2016 til ca. 10% i 2018 (Iversen et al., 2018). @nsket om
a produsere mer av biomassen pa land, farer til at ferskvannstilgangen for mange oppdrettere
blir knapp. Dette har mange valgt a lgse ved a gjenbruke produksjonsvannet til fisken. Dette
kan gjeres med et resirkulerende akvakultursystem, forkortet til RAS. RAS-anlegg benytter seg
av flere vannbehandlingskomponenter, som fjerner organiske og uorganiske stoffer fra vannet,
og som gjar det mulig a resirkulere opptil 98% av produksjonsvannet (Kolarevic, Baeverfjord,
Takle, Ytteborg, Reiten, Nergard, & Terjesen, 2014). Vannkvalitet er et veldig viktig tema i



RAS-anlegg, da feil i vannbehandlingskomponentene kan pavirke vannkvaliteten og dermed
fiskehelsen. RAS-anlegg har fart med seg flere utfordringer, blant annet den giftige gassen
hydrogensulfid (H2S), noe 57,2% av oppdrettere med RAS-anlegg svarer de har erfart i
fiskehelserapporten 2018 (Hjeltnes et al., 2019). H,S nevnes ogsa som en betydelig faktor i en
konsekvensanalyse av landbasert oppdrett gjort av SINTEF Ocean (Hilmarsen, A. Holte,
Brendelgkken, Hayli, & S. Hognes, 2018).

Kjgp varige driftsmidler, settefisk 1994-2017
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Figur 1: Kigp av varige driftsmidler i norsk settefiskbransje per dr, med verdi i MNOK (Fiskeridirektoratet, 2018)

1.1 RAS-anlegg og H>S

Det vites lite om dagens situasjon for H.S i RAS-anlegg, og det er vanskelig a finne
dokumenterte hendelser og informasjon. Men det kan se ut til at H.S er et problem for farst og
fremst RAS-anlegg, og ikke de mer tradisjonelle gjennomstrgmningsanleggene (FT). Dette har
sannsynligvis sammenheng med at vannet resirkuleres, og dermed har stgrre sannsynlighet for
bade a oppkonsentrere H,S i systemet og a fare H:S til fisken. Dette kan sees pa statistikken til
forsikringsselskapet Gjensidige (Gjensidige Forsikring ASA, Norge) over erstatningssaker hos
settefiskanlegg i Norge, der vannmiljg star for 25% hos RAS-anlegg og 2% hos FT-anlegg
(Egeland, 2019). Ved erstatningssakene pa vannmiljg hos RAS-anleggene, er det H,S-hendelser
som har fart til gkt dedelighet pa fisken. En av de starste fordelene med RAS sammenlignet
med et FT-anlegg er at det kan driftes uavhengig av arstid, da man holder pa vanntemperaturen
ved resirkulering av produksjonsvannet. RAS-anlegg for laks holder typisk temperaturen pa 12-
14 grader. Det er flere hendelser med store fisketap de siste 10 arene der H2S mistenkes

(Hilmarsen et al., 2018), men det er fa som er dokumenterte.



| et typisk RAS-anlegg bestar vannbehandlingskomponentene av et mekanisk filter, biofilter,
lufter og oksygenkjegler, og enkelte systemer bruker i tillegg denitrifikasjonsfiltre og
fosforfelling ved ekstra hgy resirkulasjonsgrad (Lekang, 2013). Det benyttes ogsa pH-
regulering ved buffertilsetning og salt eller sjgvann for & regulere saliniteten. Ofte er systemet
designet slik at alt vannet gar igjennom alle komponentene i en slgyfe, mens enkelte har system-
komponenter som tar ut en delstram fra slgyfen for vannbehandling. Uansett design gar vannet
gjennom flere komponenter og steg sammenlignet med et FT-anlegg, der vannet blir brukt kun
en gang far det gar ut av anlegget. Det farste steget etter at vannet har veert i karet, er mekanisk
filtrering som fjerner organiske stoffer, avfgring og forrester, som utgjer partikkelmengden i
vannet (Dalsgaard & Pedersen, 2011). Det er gnskelig a fjerne disse partiklene sa effektivt som
mulig, da de kan veere substrat for ugnskede bakterier (Pedersen, von Ahnen, Fernandes, Naas,
Pedersen, & Dalsgaard, 2017), pavirke gjellene til fisken (Au, Pollino, Wu, Shin, Lau, & Tang,
2004), og sedimentere ukontrollert. Dette kan skape anaerobe soner, som vil produsere H,S-

gass fra de anaerobe sedimentene (Dunnette, Chynoweth, & Mancy, 1985).

Etter mekanisk filtrering gar vannet gjennom et biofilter. To typer biofilter, som ofte brukes
innenfor fiskeoppdrett, er neddykkede biofiltre med fiksert eller bevegelig biomedium.
Biofilteret er fylt med biomedium for & gke overflaten som bakteriene kan vokse pa, og er det
som angir effektiviteten til biofilteret sammen med vannmiljget (Ebeling & Timmons, 2012;
Lekang, 2013). Fikserte biofilter, kalt fixed bed biofilter reaktor (FBBR), ma vaskes for a unnga
at partikler etterhvert tetter filteret. Bevegelige biofilter, kalt moving bed biofilter reaktor
(MBBR), trenger ikke & vaskes da biomedium blir satt i bevegelse med luft, og er i konstant
bevegelse som hindrer at partikler samler seg. Biofilterets oppgave er hovedsakelig & handtere
nitrogenforbindelser. Fisken skiller ut ammoniakk, som omdannes til nitritt og sa til nitrat, av
bakterier i biofilteret (Ebeling & Timmons, 2012; Lekang, 2013). Ammoniakk (NHz3) og nitritt
(NO?) er giftig for fisken i sma mengder, og mattilsynet har satt veiledende grenseverdier pa 2
ug/L NHs og 0,1 mg/L NO2 (Hjeltnes, Baverfjord, Erikson, Mortensen, Rosten, & @stergard,
2012). Nitrat er kun giftig i stgrre konsentrasjoner over 75 mg/l, som vist pa regnbuegrret
(Davidson, Good, Welsh, & Summerfelt, 2014; Westin, 1974). Det anbefales a holde
konsentrasjonen av NOs™-N under 100 mg/I for postsmolt laks i RAS-anlegg (Davidson, Good,
Williams, & Summerfelt, 2017). Etter biofilteret blir vannet «luftet» for blant annet a fjerne
CO- som fisken skiller ut (Lekang, 2013). Slik unngar man for hgye konsentrasjoner som kan
veere skadelig og veksthemmende for fisken dersom det far akkumulere i vannet (Mota, Nilsen,

Gerwins, Gallo, Ytteborg, Baeverfjord, Kolarevic, Summerfelt, & Terjesen, 2019). Etter



lufteren tilsettes oksygen, ofte via oksygenkjegler, for a holde gnsket niva av oksygen for

fisken.

RAS-anlegg ma dimensjoneres etter produksjon og foring slik at det er mulig & holde gnsket
vannkvalitet i systemet (Terjesen, Summerfelt, Nerland, Ulgenes, Fjera, Megard Reiten, Selset,
Kolarevic, Brunsvik, Beverfjord, Takle, Kittelsen, & Asgard, 2013). Starrelsen pa
komponentene dimensjoneres etter biomasse produsert, som igjen bestemmer hvor mye som
ma fores. Vannskiftet beregnes ut fra for som blir tilsatt systemet, og nytt vann per kilo for kan

brukes som en benevning pa dette.

1.2 H>S og giftighet

Da det ikke finnes mye forskning eller artikler pa hydrogensulfid i RAS-anlegg, blir
kloakksystemer det nermeste relevante forskningsomradet, som til en viss grad har lignende
problemstillinger med gassen (Zhang, De Schryver, De Gusseme, De Muynck, Boon, &
Verstraete, 2008). Hydrogensulfid (H2S) er en naturlig forekommende gass, som finnes i mange
biologiske systemer, og kan veere veldig farlig da den hindrer anderettsmetabolismen (Forgan
& Donald, 2016). H,S har en molekylvekt pa 34,089 og er i likevekt med bisulfid (HS") og
sulfid (S2°) (Reiffenstein, Hulbert, & Roth, 1992).

Alle disse svovelforbindelsene utgjer den totale sulfidkonsentrasjonen, og fordelingen er
avhengig av pH (Yongsiri, Hvitved-Jacobsen, Vollertsen, Tanaka, Yongsiri, Bertrand-
Krajewski, & Chebbo, 2003). Dette gjer at H.S og HS hovedsakelig er de aktuelle
forbindelsene i et kloakksystem, da pH ligger pa rundt 7 (Yang, Vollertsen, Hvitved-Jacobsen,
Yang, & Matos, 2005). Det samme prinsippet vil gjelde i et RAS-system der pH ogsa normalt
ligger omkring 7. Sulfid er ikke aktuell i RAS-sammenheng da andelen av denne farst gker ved
pH 12, som er et uaktuelt niva i fiskeproduksjon. Bisulfid er mye mindre giftig sammenlignet
med H2S, som er sveert lgselig i vann og luftes dermed ikke s lett ut (Atland & K. Stenberg,
2019). Som vi ser av Figur 2, vil andelen H2S gke raskt nar pH synker, og ved pH 6 er naermere
90% av totalt sulfid H2S. Ved pH 7 vil fordelingen ligge pa 50/50 hydrogensulfid og bisulfid.
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Figur 2: Likevekten mellom hydrogensulfid (H2S), bisulfid (HS-) og sulfid (S2-) vist ved fordelingen ved ulik pH
(Atland & K. Stenberg, 2019).

H2S er en giftig gass bade for mennesker og dyr, og har en sterk, gjenkjennelig lukt (Manahan,
1994). Det har blitt rapportert at en 20 minutters akutt dose pa 22-29 uM HzS per liter, som
tilsvarer 0,95 mg/l, farte til betraktelig stress og betydelig skader pa gjellevev hos atlantisk
laksesmolt pa 150-200g (Kiemer, Black, Lussot, Bullock, & Ezzi, 1995). De viktigste
observasjonene var fortykning av primere lameller mens sekundzre lameller klumpet seg og
fusjonerte. Kiemer et al. (1995) avdekket ogsa at kronisk konsentrasjoner pa 0,25 mg/L over
18 uker farte til skader pa lever hos laksesmolt pa 40-55g, men uten at vekten ble pavirket.
Fisken viste ogsa delvis tegn til tilpasning, og det oppstod ingen gkt dgdelighet.

Pa regnbuegrret- (Oncorhynchus mykiss) og brungrretyngel (Salmo trutta) er HzS vist a veere
giftig i langt lavere konsentrasjoner. Pa brungrretyngel var akutt 96 timers LC50 (dgdelig dose
for 50% av individene etter 96 timer) pa 7 pg/liter (Reynolds & Haines, 1980), og for
regnbuegrret var konsentrasjonen pa 12,7 pg/liter (Smith, 1976). 1 tillegg har det blitt vist at
sma kroniske konsentrasjoner av HS kan ha en positiv effekt pa overlevelsen til fisk (Reynolds
& Haines, 1980; Smith Jr, Oseid, Kimball, & El-Kandelgy, 1976). Pa brungrretyngel ble det
vist at en kronisk konsentrasjon pa 2-5 pg/liter over 8 og 22 dager, ga 100 % overlevelse, mens
kontrollgruppen med 0 pg/liter hadde en dgdelighet pa 8-15%. Grunnen til dette er at man tror
H2S kan ha en antibiotisk effekt (Smith Jr et al., 1976), men det er ogsa observert at fisk likevel
viser ubehag ved mindre aktivitet og gkt respirasjon, selv om disse observasjonene ikke kunne
kvantifiseres (Reynolds & Haines, 1980). Ulike fiskearter har ogsa ulik toleranse overfor for
H.S. Smith (1976) foreslar en akutt grense pa 8,7 ug/liter for regnbuegrret, mens tilsvarende

grense for gullfisk foreslaes til 84 ug/liter.



1.2.1 Dannelse av hydrogensulfid og organisk nedbrytning

H>S kan forekomme naturlig ved anaerob bakteriell nedbrytning av organisk materiale ved
redusering av sulfat, og i kloakksystemer skjer dette ofte i biofilm eller sedimenter under vann
(Beardsley, Krotinger, & Rigdon, 1958; Carpenter, 1932; Parande, Ramsamy, Ethirajan, Rao,
& Palanisamy, 2006). Det er ogsa observert at H2S-produksjon skijer lettere i kloakksystemer
med lav vannhastighet under 30cm pr sekund, darlig lufting og temperaturer pa 15-20 °C
(Hvitved-Jacobsen, Vollertsen, Tanaka, Hvitved-Jacobsen, Stuetz, & Boon, 2000). Pa 80-tallet
ble H,S-produksjon fra sedimenter under oppdrettsmerder mistenkt a forarsake sykdommer og
redusert tilvekst ved anlegg som hadde veert i drift i 2 ar (Braaten, Aure, Ervik, & Boge, 1983).
Dette ble bekreftet ved funn av svart slam uten dyreliv som luktet av hydrogensulfid (Aure,
Ervik, Johannessen, & Ordemann, 1988).

Sa lenge oksygen er tilstede, vil det fungere som elektronakseptor for nedbrytning av organisk
materiale til karbondioksid (CO2). Nar oksygen forsvinner vil bakteriene begynne a redusere
nitrat (NO3") for & kunne fortsette nedbrytningen, dette kalles denitrifikasjon. | denne prosessen
er dinitrogen (N2) og CO; produktene som dannes. Nar nitrat forsvinner, vil sulfat (S04>) bli
den neste foretrukne elektronakseptoren for de anaerobe bakteriene. | disse tilfellene blir det
produsert H.S (Manahan, 1994). Dette kan visualiseres med forenklede ligninger, som i Figur
3 (modifisert fra Manahan, 1994). | sjgvann finnes det naturlig sterre mengder sulfat, enn i
ferskvann. | sjgvann finner man opptil 2700 mg/l sulfat (Morris & Riley, 1966), mens i
ferskvann er konsentrasjonen betydelig lavere. Gjennomsnittlig sulfatkonsentrasjon i Glomma
var 3,93 mg/L i 2018 (NRVA, 2018). FN’s miljgovervakning for vann har ogsa anslatt at vanlig
sulfatkonsentrasjon i ferskvann ligger pa rundt 20 mg/L pa verdensbasis (UNEP Water, 1987).

Derfor vil det trolig veere et hgyere potensiale for H2S-produksjon i sjgvann enn ferskvann.

Aerob nedbrytning

O2 + organisk materiale - CO,

Anaerob nedbrytning med nitrat

NO," + organisk materiale = CO,+ N,

Anaerob nedbrytning med sulfat

SO,* + organisk materiale - CO,+ H,S

Figur 3: Organisk aerob og anaerob nedbrytning med oksygen, nitrat og sulfat. Modifisert fra figurer og
ligninger av Manahan, (1994).



H>S i RAS-anlegg kan ha flere kilder. Det har veert tilfeller med store mengder tapt fisk, der
H>S mistenkes, og utbruddet har blitt opplevd som plutselig, og fra intet. Det er rapportert at
partikler har sedimentert ett sted i systemet, og skapt anaerobe soner med slam som farer til
produksjon av HS, og tap av fisk (Sergard, 2019). | andre tilfeller kan det vare at stillestaende
vann, i for eksempel ubrukte rar, som skaper anaerobe forhold og produserer H,S. Sma mengder
av gassen kan ogsa trolig komme fra biofilm i anlegget. RAS-anlegg har store overflater nar
man inkluderer hele systemet med Kkar, rer og vannbehandling. Det er vist at redokspotensialet
synker jo dypere man gar inn i biofilmen, og at reduksjon av sulfat finner sted i anaerobe soner
i biofilmen (Yu & Bishop, 1998). Det har blitt rapportert at oksygen er oppbrukt 550um ned i
biofilmen fra overflaten, og at reduksjonspotensialet minker raskt i et lag pa 50um mellom den
aerobe og anaerobe sonen i biofilmen (Bishop & Bishop, 1998). Ved tykk biofilm vil man
derfor kunne forvente en betydelig H2S-produksjon i RAS.

1.2.2 Effekten av nitrat og oksidering av svovel

Nitrat (NO3") virker ikke & ha fatt sa mye fokus og oppmerksomhet i RAS-anlegg annet enn at
det er et produkt av nitrifikasjonen som skjer i biofilteret, og ma fjernes med kontinuerlig og
kontrollert vannskifte, eller med denitrifikasjonsfiltre (Lekang, 2013). Innenfor forskning pa
kloakksystemer har det lenge vert kjent at nitrat kan ha en reduserende effekt pa H2S (Allen,
1949; Bentzen, Smit, Bennett, Webster, Reinholt, Sletholt, & Hobsont, 1995; Yang et al., 2005),
og kan brukes som en tilsetning for a redusere mengden HS produsert, da det vil bli redusert
far sulfat under oksygenfattige forhold i kloakksystemer (Heukelekian, 1943). Under forsgk
med slam fra kloakk, har det blitt funnet at 1,0g nitrat per liter kan forhindre sulfid produksjon
i minst 29 dager, pa grunn av gkt redokspotensial forarsaket av nitrat (Allen, 1949). Videre
forskning har vist at et redokspotensial pa over 300mV i vannet kan kontrollere sulfid
produksjonen, blant annet ved at bakteriene som star for produksjonen farst bli aktive ved -
200mV (Poduska & Anderson, 1981). Det har ogsa blitt observert at H,S kan omdannes til
sulfat ved reduksjon av nitrat, der svovel er mellomprodukt, noe som krever 0,18 til 0,44 g NOs
per gram svovel oksidert (Gadekar, Nemati, & Hill, 2006; Yang et al., 2005). Dette betyr ogsa
at sulfatkonsentrasjonen kan gke i sulfatfattige vannmasser der det er svovelforbindelser tilstede
i det organiske materialet, og igjen gke potensialet for sulfatreduksjon dersom det oppstar

miljeendringer.



Den Danske bransjeorganisasjonen AquaCircle har i en intern rapport, anbefalt at RAS-anlegg
holder en konsentrasjon pa minimum 40 mg/l NOs-N, for & veere pa den sikre siden mot HS
(Hgjgaard, 2017). De mener at et typisk scenario for et H2S utbrudd i RAS er nar fisken blir
sultet blant annet fer levering, og nitrat konsentrasjonen gar ned pa grunn av lavere omsetning

av nitrogenforbindelser i biofilteret.

1.2.3 Sulfatreduserende bakterier

De bakteriene som star for produksjonen av H2S blir kalt sulfatreduserende bakterier (SRB) og
er spesialtilpasset for & bryte ned organisk materiale under anaerobiske forhold (Muyzer &
Stams, 2008). Disse mikroorganismene er utbredt i anaerobe habitater, og det er antatt at de star
for mer enn 50% av den organiske karbonomsetningen i marine sedimenter (Jergensen, 1982).
| denne oppgaven er det ikke lagt vekt pa hvordan disse bakteriene pavirker H,S-
konsentrasjoner, men de er en viktig faktor for produksjonen av H.S. Det vites lite om hvordan
de lever i RAS-anlegg, hvordan de blir introdusert eller replikerer under slike forhold.

1.2.4 Malemetoder for hydrogensulfid

o

Maling av H2S i akvakultur sammenheng virker ikke & vere veldig utbredt og vanlig.
Vannprgver ved RAS-anlegg tas med sensorer eller manuelt med vannprgvesett der man
tilsetter reagenser og leser av fargeintensitet med spektrofotometri. Det finnes ogsa automatiske
malestasjoner fra produsenter som Blue Unit (Blue Unit A/S, Danmark), der malinger kan
utfares flere ganger hele dggnet, for blant annet H,S. Bade sensoriske og kjemiske metoder kan
brukes for & male H2S. En vanlig kjemisk metode er metylene-bla, som er utviklet av Fischer
(1883), og forbedret av Fonselius og Cline (1969) (Grasshoff, Kremling, & Erhardt, 1999).
Reagensene reagerer med mengden HS og utvikler tilsvarende blafarge, som deretter males
med spektrofotometri. Sensoriske metoder, kan veere handholdte apparater med
membransensorer, blant annet levert av AquaMS (Aqua Monitoring System SAS, Frankrike).
Slike sensorer senkes ned i vann og lar H>S passere over en membran og reagere med en
katalysator der resultatet er et produkt som oksideres av en elektrode som kan leses av
elektronisk (AquaMsS, 2018). En annen metode som kan benyttes, er “diffusive gradient i tynne
filmer”, kalt DGT (Teasdale, Hayward, & Davison, 1999). Disse blir ogsa kalt passive malere,
da de ikke aktivt maler mengden HS i vannet, men reagerer med mengden i vannet over tid.
En DGT-maler bestar av to lag med tynne gel-filmer. Vannet diffunderer gjennom en
polyacrylamide hydrogel og H2S reagerer med sglvjodid (Agl) innlemmet i overflaten pa den
andre gelen. Dette danner disglv sulfid (Ag.S) som gir en svart farge. Avhengig av
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konsentrasjonen av H,S tilstede, vil DGT-maleren gi en gradient av grafarge som kan
analyseres og H2S belastningen for perioden kan regnes ut. Disse malerne er sensitive overfor

lys og hgye temperaturer, og ma derfor oppbevares markt og kjglig.

1.3 mal

Malet med denne oppgaven var a leere mer om situasjonen rundt H.S pa settefiskanlegg med
RAS-teknologi, ved a kartlegge bakgrunnsnivaer i kommersielle anlegg. | tillegg var det et mal
a undersgke produksjon av gassen ved ulike saliniteter (innblandingsforhold mellom sjgvann
og ferskvann). Det var ogsa et mal a undersgke effekten av a tilsette nitrat til vann med H-S.
Arbeidet med oppgaven bestod derfor i a:
1. Kartlegge eventuelle bakgrunnsnivaer av hydrogensulfid, og lokale variasjoner i
konsentrasjoner i kommersielle settefiskanlegg med RAS.
2. Analysere produksjon av hydrogensulfid ved forskjellige saliniteter.
3. Analysere effekten av a tilsette nitrat (NO3") til vann med H.S.
4. Kartlegge erfaringer og tiltak mot uhell med H>S blant kommersielle settefiskanlegg
med RAS.



2. Materiale og metode

Arbeidet har veert delt i fire deler. En del bestod av prgvetakning med passive HzS-malere i
kommersielle settefiskanlegg med RAS. Den andre delen bestod av analyse av H2S fra slam
ved forskjellige saliniteter i slamreaktorer. Den tredje bestod av a undersgke den reduserende
effekten tilsatt nitrat har pad H.S. Den fjerde delen bestod av en sparreundersgkelse hos
settefiskanlegg med RAS, om hvilke erfaringer de har med H>S, og hvordan de jobber med

problemstillingen.

2.1 Prgvetakning av H2S pa RAS-anlegg

Pravetakning ble gjort ved 5 ulike RAS-anlegg, og av hensyn til anleggene er identiteten
anonymisert. Det ble valgt anlegg som kjgrer RAS pa ulike salinitets-niva, og det ble malt pa
ulike steder i systemet for & kunne fange opp evt. lokal dannelse av H,S i anlegget. Pa alle
malepunkter ble malere satt ut i parallell. Grunnet ulik design og utforming pa anleggene som
deltok, kunne ikke malere settes ut pa like eller tilsvarende steder pa alle anlegg. Alle malinger
ble gjort i kommersielle anlegg i full drift, s& enkelte hensyn matte tas for malerne og
utplasseringen av dem. Valgt malemetode falt pA DGT-malere levert fra Norsk institutt for
vannforskning (NIVA).

2.1.1 Utplassering av DGT pa anlegg

| dialog med de ansatte pd RAS-anleggene ble DGT satt ut pa passende steder, slik at de sto
trygt og ikke var i veien for daglig drift. Det ble ogsa forsgkt a finne sarbare steder der man
trodde vannhastigheten var lavere eller partikkelmengden hgyere. Alle DGT ble plassert i
parallell, med sensorgelen (stempelet) vendt innover i en rgrstump, som sgrget for a skjerme

gelen mot direkte lys (Figur 4).

Ved behov ble det festet et lodd pa denne rgrstumpen, slik at den holdt seg mer stabil i
vannmassene. Et tau ble festet i raret, slik at det kunne senkes ned til bunnen, og lett tas opp
igjen. Alle DGT ble plassert ut i minimum 1 uke, i parallell, og fikk std i ro hele perioden. Etter
en uke ble de tatt opp, og puttet i lufttette ziplock-poser. Temperatur og eksponeringstid ble
registrert, og sendt inn sammen med DGT-malerne til NIVA for analyse. Gjennomsnittlige

produksjonsdata ble hentet fra anleggenes egne malesystemer, vannprgver og registreringer.
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Stempel = tynn del

Figur 4: Montering av DGT-mdler for utplassering i et RAS-anlegg, og en ubrukt DGT-mdler.

2.1.2 Analyse av DGT

Analysering ble utfert av NIVA i Tromsg. Analysen av DGT-malerne ble gjort ved a overfare
den fargede gelen til et hvitt papir, for sa & skanne arket med en digital scanner, slik at man fikk
en digital fil. Denne filen ble sa behandlet i bildeprogrammet ImageJ, der grafargen ble
analysert. Denne verdien ble utregnet fra en standardkurve, basert pa andre DGT som har malt

kjent konsentrasjon av H2S pa laboratorium hos NIVA.

2.2 H>S-produksjon ved ulik salinitet i slamreaktor

For denne delen av oppgaven ble det brukt oppsett fra Carlos L. Gordo ved Danmarks tekniske
universitet (DTU). Fiskeslam fra sjgvann ble innhentet fra anlegg med fisk p4 NTNU SealLab
og fiskeslam fra fersk- og brakk-vann ble hentet fra et RAS-anlegg i Trgndelag, Norge.
Slammet ble puttet i 1 liters Duran glassflasker, 3 replikater per salinitet, og plassert pa hver sin
magnetrgrer for a sikre konstant bevegelse og homogen fordeling av H.S-konsentrasjon i
flasken. Om lag 20-25 gram slam per liter (tarrvekt) ble plassert i hver reaktor og fylt opp med
ferskvann, sjgvann eller brakkvann. Mengde gram slam ble malt ved a tarke en 10ml prave tatt
fra reaktorene, i et tarkeskap ved 90 grader celsius i 24 timer. Flasken ble tettet av en skrukork
med ventil med en gummislange, og fart ned i reaktormassen. Pa utsiden av ventilkorken ble
det festet en gummislange med en spragyte i enden for prgvetakning (Figur 5). Alle reaktorene

ble plassert i et inkubatorskap med en kontinuerlig temperaturregulering pa 14 °C.
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Figur 5: Oppsett av slamreaktor for produksjon av H2S ved ulike saliniteter. Flaske plassert pG magnetrgrer, og
pravetakning via ventilkork med sprgyte tilkoblet.

Vannprgver ble tatt med sprgyten, og en klemme ble satt pa gummislangen nar spragyten ble
koblet av, deretter ble sprayten koblet til igjen. Ved prgvetakning ble sprayten fylt og temt
internt med vannet fra reaktoren for & sikre en homogen preve uten eventuell pavirkning fra
vann som kan ha ligget stille i slangen. Fra reaktorene ble det tatt 10 ml for hver prave nar
fortynning ikke var ngdvendig, og 5 ml nar fortynning ble gjort. Praven ble overfart til et rent
glass og deretter ble korrekt mengde pipettert over til et praveglass. Alle praver ble sentrifugert
i 15 minutter pa 4500 omdreininger i minuttet. Praver ble tatt ved dag 0, 1 og 2 etter oppstart

og deretter annenhver dag i 4 uker.

2.2.1 Analysemetode for Hz2S fra slamreaktorer

Til analyse av prgvene fra slamreaktorene ble analysesett med produktnummer 223801 fra Hach
(Hach Company, USA) brukt. Det er basert pa metylene-bla metoden, innfgrt av Fischer i 1883,
og brukes enda i ulike metoder for totalsulfid. I analysesettet er det brukt to reagenser:
svovelsyre og kaliumdikromat. Syren tilsettes for & senke pH, slik at sulfidlikevekten gar over
til H2S, og kaliumdikromat oksiderer H,S-gassen til svovel, og i prosessen utvikles en klar bla
farge. Basert pa metode av Cline (1969), analyseres mengden metylene-bla i spektrometer ved
670 nm. Spektrofotometeret ble nullstilt ved a tilsette reagensene til samme vann som ble brukt
til a fylle reaktorene, og lese av disse som blanke. Ved fortynning av prgvene ble oksygenfritt
destillert vann brukt. Dette ble gjort ved & boble nitrogen gjennom destillert vann, med en
diffusor, for a fa sma bobler, og deretter male oksygennivaet. H.S-konsentrasjonen ble regnet
ut fra en standardkurve basert pa en stamlgsning med kjent mengde H.S, regnet ut fra kjent
NaxS tilsatt til oksygenfritt destillert vann.
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2.3 Tilsetting av nitrat

Oksygenfritt vann ble produsert som nevnt i 2.2.1. Det ble deretter tilsatt H.S fra stamlgsning
og analysert med samme metode brukt i 2.2.1. Nar opprinnelig H.S-konsentrasjon var malt, ble
nitratsalt tilsvarende 40 mg/l NOz-N tilsatt, og prevebeholderen vendt til nitratsaltet var opplast.
En kontrollprgve ble vendt samtidig som prgven med tilsatt nitrat. HoS-konsentrasjonen ble sa

analysert etter 10 minutter.

2.4 Spgrreundersgkelse

Sperreundersgkelsen ble laget og distribuert digitalt. Tjenesten Google forms ble brukt til a
sette sammen spgrreskjemaet, som genererer en link som kan deles via e-post. For a finne
aktuelle anlegg og personer for a sende skjemaet til, ble RAS-anlegg kartlagt og identifisert ved
a sperre myndigheter som mattilsynet og fiskeridirektoratet, samt sgke opp anlegg via internett
og nyhetssaker. Sparreskjemaet ble bygget opp ved a stille spgrsmal i en innledende del der
anleggets starrelse, system, design og utforming, samt personalets tanker om H>S ble kartlagt.
Undersgkelsen var deretter delt i to spor: ett spor for dem som oppga a ha hatt H.S-hendelser
og ett spor for dem som oppga a ikke ha hatt H:S-hendelser. Spgrsmalene fra

sparreundersgkelse finnes i appendiks 1.
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3. Resultater

3.1 Prgver fra kommersielle RAS-anlegg

Det ble malt HzS-konsentrasjoner fra 1 til 27,7 pg/L pa de fem anleggene (Tabell 1), og
standardavviket 13 pa 0,3 til 2,8 med unntak av den hgyest malte konsentrasjonen, som har et
standardavvik pad 26,5. Dette grunnet stor forskjell pd de to replikatene som malte
konsentrasjoner pa henholdsvis 8,9 og 46,5 ug/L. Det ble malt H,S-konsentrasjoner i alle
malerundene, sett bort fra RAS C.2 og RAS D.1. Ved disse to anledningene regnes det med at
DGT-malerne som ble brukt ikke fungerte, og ga dermed ingen utslag for H2S.

Det ble malt noen lokale variasjoner i HoS-konsentrasjoner pa anleggene. | RAS A ble det malt
H2S-konsentrasjoner fra 1 til 10,8 pg/L. Ved farste runde ble det malt veldig lave nivaer, mens
ved andre runde ble det malt hgyere konsentrasjoner i kar, biofilter og pumpesump. RAS B
viste HzS-konsentrasjoner fra 0 til 27,7 ug/L, og ved farste runde males den hgyeste
konsentrasjonen av alle anleggene, malt i karet, men standardavviket var stort grunnet stor
forskjell pa de to replikatene. Det ble ogsa malt H.S i biofilter og lufter. Ved andre runde males
det mer HS i lufteren sammenlignet med farste runde, noe lavere niva i biofilter og ingen H2S
ble malt i kar. I RAS C ble det malt HzS pa alle punkter med nivaer fra 7,7 til 22,7 ug/L, hvor
den hgyeste konsentrasjonen ble malt i karet. Ved andre runde viste ingen av de utplasserte
DGT-malerne H.S. RAS E viste tilnaermet lik konsentrasjon ved begge malepunkt, med 12,5
09 12,9 pg/L HS.

Tabell 1: Gjennomsnittlig H2S-mengde mdlt i ug/L pd ulike i punkter i 5 kommersielle RAS-anlegg.

DGT HS pgram pr. liter
Anlegg/posisjon | Bunn av kar  Biofilter Pumpesump Trommelfilter Lufter

RASA.1| 1,0(%1,5) 0,0 1,0 (£1,3) - -
RASA.2 | 10,8(#1,7) 8,6(+0,9) 8,9 (%0,5) - =
RASB.1 | 27,7 (+26,5) 7,2(+1,2) - - 8,3(+1,4)
RAS B.2 0,0 6,5 (20,9) - - 19,0 (0,5)
RASC.1 | 22,7 (+0,3) 8,9(%1,7) 9,1(+1,5) 7,7 (+0,8)
RAS C.2 0,0 0,0 - 0,0 -

RAS D.1 - 0,0 0,0 0,0 -
RASE.1 | 125 (£2,8) - 12,9 (+2,3) - -

De gjennomsnittlige produksjonsdataene fra de ulike anleggene viste temperaturer fra 8,1 til
14,9 grader og en salinitet fra O til 20,6 promille (Tabell 2). Det var mindre variasjon i pH og
oksygen nivaer blant anleggene, mens nitrat konsentrasjonen var fra 5,6 til 66,3 mg/L nitrat-

N. Fiskevekten viser ogsa hvor stor snittvekten pa fisken i system var i begynnelsen og i
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slutten av perioden. Tabellen viser ogsa gjennomsnittlig, hvor mye nytt vann per kilo for som

ble brukt i maleperioden.

Tabell 2: Gjennomsnittlige produksjonsdata fra mdleperiodene pa de 5 kommersielle RAS-anlegge. For enkelte
anlegg var ikke data tilgjengelig, eller mulig G madle.

DGT Gjennomsnittlige produksjonsdata for maleperiode pG RAS-anlegg A-E
Anlegg | Temp Salppt pH %02 RedoxmV mg/LNO3-N Vektg Lvann/kg for
RASA.1| 14,6 16,7 7,20 924 293 - - -
RASA.2 | 14,9 206 7,10 85,1 287 - - -
RASB.1 | 134 24 690 90,0 - 5,6* 50-60 ca. 1000
RASB.2 | 11,0 14,2 6,94 90,0 - - 105-115 ca. 1000
RASC.1| 9,1 1,5 6,95 94,8 - 61,0 160-180 ca. 600
RASC.2 | 8,1 1,5 6,94 93,3 - 66,3 175-190 ca. 600
RAS D.1 - - - - - - - -
RASE. 1| 12,0 0 7,09 96,2 - 6,0 5-6 ca. 2100

*Kun en enkel maling tatt i Igpet av maleperioden.

Malingene ved RAS A ble utfart pa samme fiskegruppe, henholdsvis midt under produksjonen

og rett far utsett av fisken. DGT ble plassert i bunn av et av karene, i biofilteret og i pumpesump

(Figur 6). Farste runde ga ingen betydelig H>S-konsentrasjoner, men ved andre runde ble det
malt HzS-konsentrasjoner fra 8,6 til 10,8 ug/L. Saliniteten gkte fra 16,7 farste runde, til 20,6

andre runde, og gjennomsnittlig oksygen og reduksjonspotensiale var noe lavere ved andre

runde. Det foreld ikke ngyaktig biomasse og foringsdata fra dette anlegget, men bade biomasse

og total foring var gkt fra farste til andre runde. Anlegget opererer med et konstant vannskifte,

som gjer at vann per kg for minker jo mer som fores.

H,S pg/L

RAS A, H,S konsentrasjoner, DGT

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0
0,0

2.0 RAS A.1

Runde

RAS A.2

m 1. Kar
1. Biofilter

1. Sump

Figur 6: H2S-mengde (ug/L) mdlt i kar, biofilter og pumpesump i RAS A, ved farste og andre mdlerunde.
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Ved RAS B, ble malingene utfart pa to ulike fiskegrupper men i samme RAS (Figur 7). Det ble
plassert DGT-malere i kar, etter biofilter og i lufteren, begge runder. Ved farste runde var
saliniteten pa 2,36 og fisken hadde en starrelse pa 50-60 gram, mens ved andre runde var
saliniteten 14,2 og fisken hadde en starrelse pa 105-116 gram. Vannskiftet var likt ved begge
runder (1000 liter nytt vann per kg for), og begge runder var det utslag pa samtlige DGT malere,
med unntak i karet ved andre runde. Den malte konsentrasjonen i lufteren var hgyere ved andre
runde, sammenlignet med forste runde, mens det ikke var noen betydelig forskjell i

konsentrasjon i biofilteret mellom rundene.

RAS B, H,S konsentrasjoner, DGT

—
o
3 30 M Kar
Y -
I 20 :: M Biofilter
Degasser
10 I
: 1 ]
RAS B.1 RAS B.2
Runde

Figur 7: H2S-mengde (ug/L) mdlt i kar, biofilter og lufter, ved farste og andre mélerunde.

Ved farste runde i RAS B var det stor forskjell pa de to replikatene plassert i karet (Figur 8).
Replikat 1 viste en H2S-mengde pa 8,9 ug/L, mens replikat viste en mengde pa 46,5 pg/l.

RAS B.1, Kar parallell

H,S pg/L

: ]

Kar 1.1 Kar 1.2
DGT malere

Figur 8: H2S-mengden (ug/L) mdlt av replikatene plassert i kar pG RAS B.1.
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I RAS C ble det ble plassert ut DGT i kar, etter trommelfilter, pa toppen av biofilter og etter
lufteren (Figur 9). Ved farste runde, ble det malt H2S pa samtlige steder. Hayeste konsentrasjon
ble malt i kar, pa 22,7 pg/L H2S, noe som er mer enn dobbelt s& mye som konsentrasjonene
som ble malt andre steder i systemet. Ved de tre andre plasseringene ble det malt en H,S-
konsentrasjon pa 7,7 til 9,1 pg/L. Under farste runde var det 1,5 promille salinitet, 9,0 °C, 61
mg/L nitrat-N og fiskevekt pa 160-175 gram. Vannskiftet per kg for 1a pa 600 liter. Andre runde
ga ingen utslag pa samtlige av malerne som var utplassert. Her ble ikke malerne plasser ut i

samme RAS, men i et helt identisk system med samme skala og konfigurasjon.

RAS C, H,S konsentrasjoner, DGT

< 20
oo | Kar
315
N, B E/trommelfilter
T 10
M Biofilter
I
5 Lufter
0
RAS C.1 RAS C.2
Runde

Figur 9: H,S mengde (ug/L) mdlt i RAS C i kar, trommelfilter, biofilter og lufter.

I RAS E ble DGT plassert i bunn av et kar, og i en sensorkum med kontinuerlig flow fra
pumpesump (Figur 10). Det ble malt ganske lik mengde pa begge malesteder, med 12,5 og 12,9
ug HoS per liter.

RAS E, H,S konsentrasjoner, DGT

S
N B OY 0

W Kar

H,S ug/L
5

B Pumpesump

o N B O

RASD.1

Figur 10: H2S-konsentrasjoner (ug/L) mdlt i kar og pumpesump i RAS E.
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3.2 Labforsgk med slamreaktorer

Det ble produsert H>S i samtlige reaktorer, men med ulike konsentrasjoner (Figur 11). Det ble
tilsatt ca. 21 gram fiskeslam i ferskvann- (Oppt) og sjgvannsreaktorene (35ppt), og ca. 26 gram
i brakkvannsreaktoren (14ppt), og fra hgyeste H.S-konsentrasjon ble det produsert 0,80 mg H.S
per gram slam i ferskvann, og 20,5 mg H.S per gram slam i sjgvann (Tabell 3). Grunnet
problemer med prgvene fra brakkvann stemmer ikke konsentrasjonene for disse, men det regnes
med at prevene fra de to ferste dagene er riktige. H>S-konsentrasjonen i sjgvann viser en rask
og tidlig produksjon, og ga utslag pa vannprgvene allerede etter dag 1, og ved dag 2 ble det
malt konsentrasjoner som regnes som kritiske (Figur 11). Det var stor variasjon mellom alle de
tre sjgvannsreplikatene, og de nadde hgyeste konsentrasjon ved ulike dager, men ved dag 29
ble hgyeste gjennomsnittlige konsentrasjon malt, og deretter minket den. Ferskvann ga mye
lavere konsentrasjoner sammenlignet med sjgvann (Figur 12), men ga i likhet med sjgvann, en
kritisk H2S-konsentrasjon etter 2 dager, noe som kan ses mer ngyaktig pa Figur 13. Hgyeste
konsentrasjon ble nadd ved dag 28 i ferskvannsreaktoren, og deretter minket den. | brakkvann
kunne det ogsa males H.S etter farste dag (Figur 12), men lavere sammenlignet med sjgvann.
Det ble ogsa malt en kritisk konsentrasjon ved dag 2 i brakkvann, men lavere sammenlignet

med sjgvann og ferskvann.

H,S konsentrasjoner malt i slamreaktorer

450
400
350
300
—
?D 250
S —i— 35 ppt
m 200
T 0 ppt
150
14 ppt*

0 '‘mi

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
Dager

Figur 11: H2S-konsentrasjonen (mg/L) mdlt i slamreaktorene med salinitet pd 35, 14, 0 ppt, over tid.
*Konsentrasjonene for 14 ppt er ikke riktige etter dag 2.
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Tabell 3: Mengde slam (tarrvekt) (g/L) som ble tilsatt hver slamreaktor, og mg H25/g slam som ble produsert
ved hgyeste konsentrasjon.

Slamreaktor  Slam tilsatt (g/L) mg H»S/g slam ved
Tarrvekt hgyeste konsentrasjon
Ferskvann (Oppt) 21,7(#0,6) 0,80(#0,7)
Brakkvann (14ppt) 25,8(+1,3) -
Sj@vann (35ppt) ‘ 21,1(#0,7) 20,5(+0,1)

H,S konsentrasjoner malt i slamreaktorer

=0 ppt

@®— 14 ppt*

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Dager

Figur 12: H2S-konsentrasjon (mg/L) i ferskvann og brakkvann reaktorene, over tid. Konsentrasjonene for
brakkvann (14ppt) er ikke riktige etter dag 2.

H,S konsentrasjoner i slamreaktorer etter 2 dager

3,5

2,5

H,S mg/L

| 35 ppt

1,5

0

0 1 2

m 14 ppt*
m 0 ppt

Dager

Figur 13: Mdlte H2S-konsentrasjoner (mg/L) fra reaktorer i Figur 11, etter 2 dager.
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3.3 Reduksjon av H>S med nitrat

Reduksjon av H.S-konsentrasjonen kunne observeres i samtlige replikater, etter tilsetning av
40 mg/L nitrat-N (Tabell 4). H2S-konsentrasjonen pa 0,4 mg/L ble redusert til 0,26 mg/L, som
betyr en reduksjon pa 35%. Det samme kunne observeres i replikatene med hgyere HS-
konsentrasjon, men disse viste en noe bedre reduksjon. Det sa ut til at hgyere konsentrasjon av
H.S, ga en mer effektiv reduksjon da replikatene med 2,25 mg/L H.S hadde en reduksjon pa
39,6%.

Tabell 4: Reduksjon i H,S-konsentrasjoner 10 minutter etter tilsetning av 40 mg/I NO3-N, ved tre ulike konsentrasjoner.

H:S mg/| Etter 10 min

For nitrat Etter nitrat (10 min) % reduksjon
0,40(+0,01) 0,26(+0,26) 35,0(+1,43)
1,92(+0,03) 1,20(£1,20) 37,6(+1,19)
2,25(+0,03) 1,36(+1,36) 39,6(+0,26)

3.4 Spgrreundersgkelse

Totalt ble 19 svar registrert pa spgrreundersgkelsen, men en besvarelse hadde ikke RAS-anlegg,
og er fjernet fra resultatene. I tillegg ble data fra en spgrreundersgkelse gjort i forbindelse med
fiskehelserapporten 2018, brukt med tillatelse fra Veterinarinstituttet og NIVA. | egen
sparreundersgkelse ble kun RAS-anlegg spurt, mens i spgrreundersgkelse fra
fiskehelerapporten ble 21 RAS-anlegg, og 30 gjennomstrgmmingsanlegg spurt.

3.4.1 Anlegg med H2S-hendelser

Fra egen sparreundersgkelse svarte 10 av anleggene at de ikke hadde opplevd hendelser med
H>S, mens 8 anlegg har det. Av de 8 anleggene som rapporterte H>S-hendelse svarte 6 at de har
hatt dgdelighet, og 2 svarte at ingen gkt eller akutt dedelighet oppstod (Figur 14). Av de 6 som
svarte at de har opplevd dadelighet svarte 3 anlegg at 90-100% av fisken dgde, ett anlegg svarte
at 50% dade, ett anlegg svarte at 10-30% dgde, mens ett anlegg ikke kjente til antallet. Dette er

visualisert i Figur 14.

Hos de anlegg som hadde dgdelighet fra 50-100% (totalt 4 stk.), var saliniteten fra 7 til 20
promille fgr og etter hendelsen, og pH var fra 6,8 til 7,5. To av de tre anleggene med 90-100%
degdelighet, hadde 70 mg nitrat/L ved hendelsen, mens ett hadde 17 mg nitrat/L. Anlegget med
50% dgdelighet hadde ogsa 17 mg nitrat/L ved hendelsen.
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90-100%: 3
18-20 salinitet: 2
70 mg/l nitrat: 2

Dadelighet: 6
50%: 1 I 7-9 salinitet; 1 I
H2S Hendelse: 8
. 17 mg/l nitrat: 2
10-30%: 1 13 salinitet: 1
Usikker: 1
1 salinitet: 1

Ingen dadelighet: 2

Figur 14: Fordeling av RAS-anlegg med H:S-hendelser med oversikt pa hvilken dgdelighet som oppstod, samt
hvilken salinitet og nitratkonsentrasjon det var i systemet ved hendelsen.

Anleggene med H.S-hendelser iverksatte tiltak, fant slam etter hendelsen og observerte flere
atferdsendringer pa fisken under hendelsen (Tabell 5). Tre av anleggene opplevde at fisken
svimte og ble slapp, mens to opplevde at fisken stod hgyt i vannet, eller hadde kaotiske
bevegelser. Enkelte anlegg rapporterte at fisken svemte pa siden, sluttet & spise, eller snappet
etter luft. Flere av anleggene fant ogsa slam i vannbehandlingssystemet eller i karet. Tre anlegg
fant slam i biofilter, to fant i lufter eller pumpesump. Enkelte anlegg fant slam i vanntarn eller
under utstyr i karet.

Pa hvilke tiltak som ble gjort i etterkant av hendelse, svarte tre anlegg at de har innfert bedre
rutiner for sjekk av dgdsoner og vasking. To anlegg svarte de har utfart nedvask og fjerning av
slam, mens enkelte anlegg svarte at de har bygget om, begynt & bruke ozon eller gkt
vannhastigheten. Flere svarte at grunnen til at de mistenker H,S er fordi de har funnet svart

slam, og noen sier at de brukt eliminasjonsmetoden og utelukket andre muligheter.

Tabell 5: Liste over hva RAS-anleggene svarer pd spgrsmdl relatert til H2S-hendelser i anlegget, og hvor mange
som har svart. N=8.

Tiltak etter H.S-hendelse Antall svart

Innfart bedre rutiner for sjekk og vask 3
Nedvask og fjerning av slam 2

Bygget om | 1

Bruk av ozon | 1

@kt vannhastighet | 1
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Slam funnet ved H2S-hendelse
Biofilter

Lufter

Pumpesump

Vanntarn

Under utstyr i kar
Atferdsendringer pa fisk ved H>S-hendelse
Svimer/slapp

Star hegyt i vannet

Kaotisk bevegelse

Svgmming pa siden

Slutter a spise

Snapper etter luft

Hvorfor mistenkes H2S

Funn av slam/svart slam
Eliminasjon

Lukt

Oksygen malt til 0%

P P DNDN®

P R, R NN W
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3.4.2 Anlegg uten H2S-hendelser

Av de 10 anleggene som svarte at de ikke hadde opplevd noen H.S-hendelser, ble det oppgitt 9
forskjellige svar (Tabell 6). Tre anlegg svarte at de har fokus pa kunnskap og drift eller at de
ikke bruker sjgvann. To anlegg svarte at de har fokus pa fa partikler i vannet eller bruker lite
sjevann. Enkelte anlegg svarte at de alltid har hgy flow, rutinemessig vask av biofilter, bruker

kun moving bed biofilter reaktor (MBBR), god vannutskiftning eller bruker salsnesfilter.

Tabell 6: Liste over hva RAS-anleggene svarer pa hvorfor de tror de ikke har opplevd noen HzS-hendelser, og
hvor mange som har svart det samme.

Hvorfor ingen H2S-problemer?  Antall svart
Fokus pa kunnskap og drift
Bruker ikke sjgvann

Fa partikler i vannet

Bruker lite sjgvann

Alltid hay flow

Rutinemessig vask av biofilter
Bruker kun MBBR

God vannutskiftning

Bruker salnesfilter

w
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3.4.3 Tiltak mot H2S, vask og anleggsdesign

Anleggene nevnte flere ulike tiltak de bruker mot H2S, hva de tror er sarbare punkter i anlegget,
samt at de maler nitrogenforbindelser, oksygen, CO- og temperatur, men ikke H2S (Tabell 7).

Av tiltakene som ble nevnt, er det fjerning av slam og & unnga sedimenteringssoner som ble
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svart av flest, etterfulgt av rutinemessig vasking og tamming av ubrukte rgr. Noen anlegg svarte
at de ikke bruker sjgvann, eller lite sjgvann, og andre svarte at de alltid har full flow i anlegget
og kontroll pa nitrat konsentrasjonen i anlegget. Enkelte svarte at de bruker ozon, har kontroll
pa pH, bruker godt design pa anlegget sitt og at de har nitrat i beredskap.

Flere av anleggene tror at ukjente dgdsoner er et sarbart punkt nar det gjelder H2S, noen svarte
fixed bed biofilter, og transportrar med ubrukt vann. Det var ingen anlegg som svarte at de
maler for H,S, sett bort fra ett anlegg, som maler i luft ved vask av biofilter. Fa anlegg maler
turbiditet, redox og tar bakterieprgver, mens ingen anlegg maler antall partikler i vannet.

De fleste anleggene vasker kar etter hver produksjonssyklus med fisk eller hver gang karet star
tomt, flere bruker moving bed biofilter og 500-1000 liter nytt vann per kg for, mens det er ulike
rutiner pa vasking av fixed bed biofilter (Tabell 8).

Tabell 7: Liste over hva RAS-anleggene svarte pd om hvilke tiltak de bruker mot H:S, hva de tror er sarbare
punkter i RAS, om de mdler H2S og hvilke andre vannparametre de mdler.

Séarbare punkter Antall svart

Ukjente dgdsoner 7
Fixed bed
Transportrgr
Trommelfilter
Sedimentering i RAS
Pumper

= W w oo

Tiltak mot H2S ~ Antall svart
Fjerne/stavsuge slam
Unnga ded-/sedimenteringssoner
Rutinemessig vasking
Temming av ubrukte rar
Bruke lite sjgvann

Alltid full flow i anlegget
Ikke bruke sjgvann
Kontroll pa nitrat

Bruk av ozon

Kontroll pa pH

Bruke godt design

Nitrat i beredskap

Maler H2S

Nei 15

Nei, planlegges 2

Ja, i luft ved biofiltervask 1
Vannprgveparameter
TAN, Nitritt, Nitrat, CO2, 02, Temp 18
Alkalinitet 15

Redox 5

Turbiditet 3
Bakteriepraver 1

»
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Tabell 8: Liste over hva RAS-anleggene svarte pa hvor ofte de vasker karene, hvilke typer biofilter de har, hvor
ofte de vasker fixed bed biofilter og hvilket vannskifte de opererer med.

Vask av kar Antall svart

Etter hvert innlegg 11
Ved behov 4
Hver gang karet er tomt 11
Biofilter
Moving bed 17
Fixed bed 10
Vask av fixed bed biofilter
Hver uke 4
Hver 2. uke 3
Hver 3. uke 3
Hver mnd. 1
Ved behov 3
Vannskifte, nytt vann per kg for
300 liter 1
500-1000 liter 15
Under 100 liter 1

Sparreundersgkelsen viste videre at RAS-anleggene har en alder fra 0 til over 20 ar, at det
produseres fra 1000-5000 tonn fisk per anlegg, at det brukes flere saliniteter blant anleggene,
0g at det for det meste er stor smolt som produseres (Tabell 9). Flere av anleggene har flere
systemer med ulik alder. Fem oppdrettere svarer at de har to eller flere RAS med ulik alder pa
sine anlegg. Det var kun to systemer som er over 10 ar gamle, mens resten er under 10 ar. Av

disse, er 14 systemer fra 0-5 ar gamle, mens 8 er mellom 5 og 10 ar gamle.

Nar det gjelder biomasse, sa svarte flest anlegg at de har en biomasse pa under 1000 tonn,
eller mellom 1000-3000 tonn, og at fisken som produseres er opp til 300-500g. De fleste
anleggene bruker en salinitet fra 0-3 promille, men det er flere anlegg som har en salinitet opp

til 16 promille. Svarene viste at anleggene bruker flere ulike saliniteter i systemene sine.

Tabell 9: Liste over alder pd RAS hos anleggene, hvor mye biomasse som produseres drlig, hvilke stgrrelser som produseres
og hvilke saliniteter som brukes.

Alder pA RAS Antall svart

0-2 ar 8
3-5ar 6
5-10 ar 8
10-20 ar 1
Over 20 ar 1

Biomasse produsert arlig
Under 1000 tonn 8
1000-3000 tonn 8
3000-5000 tonn 2
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Saliniteter brukt i anlegget
0-3 promille 14

4-9 promille 6

10-16 promille 9

16-25 promille 3
2

1

10-15 promille
over 25 promille

Stgrrelse fisk produsert

0 til 100-200g 11
100 til 300-500g 11
0 til 80g 3

3.4.4 Sparreundersgkelse fra Fiskehelserapporten 2018

Data fra spgrreundersgkelsen i Fiskehelserapporten 2018 er gjengitt med tillatelse fra
Veteringrinstituttet og NIVA. 21 RAS-anlegg og 30 gjennomstrgmningsanlegg (FT), som
produserer settefisk i Norge, ble spurt om de har opplevd eller mistenkt H.S-hendelser i sitt
anlegg (Figur 15). For RAS-anleggene har 28,6% aldri hatt H.S-hendelser pa sitt anlegg.
57,1% har opplevd eller mistenkt H.S, hvor 4,8% har opplevd eller mistenkt det mer enn 5
ganger. For FT er andelen mye lavere. Her har 6,7% opplevd H.S maks 5 ganger, mens 83,3%

aldri har opplevd, eller mistenkt H2S.

H,S hendelser i RAS og FT, Fiskehelserapporten 2018
Vet ikke
Ja, mer enn 5 ganger

m
Ja, maks 5 ganger _
Nei F
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Prosentandel

B FT ®mRAS

Figur 15: Fordeling av RAS-anlegg og gjennomstrgmningsanlegg (FT) sine svar pG om de har opplevd, eller mistenkt, H,S-
hendelser pad sine anlegg i prosent. RAS N= 21, FT N=30. Data fra spgrreundersgkelsen i Fiskehelserapporten 2018, gjengitt
med tillatelse fra Veterineerinstituttet og NIVA. (Fiskeridirektoratet, 2019).
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4. Diskusjon

Fra resultatene kan det se ut som HS er synonymt med slam i RAS-anlegg. Det kunne males
H2S i sma mengder ved flere av anleggene under normal drift, noe som det har veert sveert lite
kunnskap om tidligere, fordi det er sveert fa anlegg som maler dette. Ingen anlegg som deltok i
undersgkelsen maler H2S til vanlig, bortsett fra ett anlegg som maler konsentrasjonen i luft ved
vask av biofilter. Dette kan komme av at det ikke har veert gode nok lgsninger tilgjengelig pa
markedet som kan male lave konsentrasjoner av HS under aktuelle forhold. De passive malerne
brukt i denne oppgaven, er ogsa nettopp blitt tilgjengelig fra NIVA. Allikevel virker det som
mange av anleggene er klar over problemstillingene rundt slam og H>S-produksjon, og tar
avgjarelser basert pa faren for HzS-produksjon som er dgdelig for fisken. | slamreaktorene
under labforsgket, ble det malt hgye konsentrasjoner med H-S ved alle saliniteter. Dette viser
som forventet at, slam fra laks er i stand til & produsere hgye konsentrasjoner av H2S, under
anaerobe forhold. Nitrat (40 mg/L Nitrat-N) sa ut til & redusere konsentrasjonen av H>S med
30-40% i et kontrollert labforsgk, men da i en lukket enhet uten vannflow, i motsetning til et
RAS-anlegg.

Det mistenkes at H>S er ansvarlig for flere store tap hos landbaserte oppdrettsanlegg i Norge de
siste arene, men vi vet veldig lite om problemstillingen. Malene med denne oppgaven var a
avdekke eventuelle bakgrunnsniva av H2S pa RAS-anlegg, analysere H,S-konsentrasjoner ved
ulike saliniteter og undersgke hvordan nitrat pavirker H,S-konsentrasjoner for & kunne bruke
dette i videre arbeid med & forstd hvordan man kan handtere og jobbe med H2S-problematikk,
knyttet til RAS-anlegg.

4.1 Bakgrunnsnivaer pa RAS-anlegg

Resultatene viste at det er lave, men malbare niva av H,S i kommersielle anlegg med RAS-
teknologi. Ser man bort fra de passivmalerne (DGT) som mistenkes & ikke ha virket, sa var det
utslag pa HzS i alle anlegg som ble malt i denne oppgaven. Dette kan tyde pa at H2S-produksjon
forekommer mer eller mindre naturlig, men i sma mengder under produksjonsforholdene i RAS
for laks. De malte H2S-mengdene i RAS A, viser at HzS-konsentrasjonen gker med gkende
biomasse og foring, og/eller over tid utover i produksjonssyklusen. Dette kan tyde pa at H2S-
produksjonen henger sammen med gkende partikkelmengde/slammengde og/eller gkende

biofilm/biofilmtykkelse, som antas a gke utover i produksjonen.
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| RAS B, hvor saliniteten gkte fra farste til andre runde, ble den malte H2S-mengden i lufteren
doblet, mens det ikke ble registrert noen stor forskjell i biofilteret. Den gkte mengden i lufteren
kan potensielt ha veert et resultat av gkt salinitet og mer tilgjengelig sulfat, men dette kan ikke
fastslas nar biofilteret og karet viste lavere og null mengde H2S. | RAS C ble det malt dobbelt
sa mye HS i karet, sammenlignet med de andre malepunktene i systemet. Det kan se ut som
det har veert en lokal H>S-produksjon i karet, hvor mengden H,S er stgrre enn de andre
malepunktene i systemet. Det kan ogsa se slik ut i RAS B.1, der mengden malt i karet er hay,
men usikker pa grunn av stor forskjell pa replikatene. Dette kan muligens komme av en kort
ket lokal produksjon av H2S, som kun har gitt utslag pa den ene maleren, eller at biofilm eller

partikler har lagt seg pa den ene maleren og gitt hayere utslag.

Det understrekes at malingene i dette arbeidet ikke er noen kontinuerlig maling over lengre tid,
men heller nermere et gyeblikksbilde av situasjonen i lgpet av en generasjon med fisk som gar
gjennom anlegget. Det var lavere mengder H.S som ble registrert, og ingen av anleggene har
rapportert om noen uvanlige hendelser i lgpet av perioden malerne har veert utplassert. Likevel
er det et viktig funn at man kan registrere sma mengder pa flere anlegg.

Flere av anleggene bruker ett sted mellom 500 til 1000 liter nytt vann per. kilo for tilsatt
systemet. Det kan tyde pa at dette nivaet av resirkulering, gir en svak H.S-produksjon og
akkumulering, uavhengig av ukontrollerte slamansamlinger eller stillestaende vannvolum. Det
kan veere resultatet av den store totale overflaten i systemet (kar, rer,
vannbehandlingskomponenter) der biofilm vokser seg tykkere over tid. De innerste lagene i
biofilmen kan vaere anaerobe og uten nitrat, selv om vannet har tilstrekkelige verdier, fordi bade
oksygen og nitrat brukes opp fort pa vei inn i biofilmen (Yu & Bishop, 1998).
Nitratkonsentrasjonen i RAS B.1 var mye lavere enn i RAS C.1, likevel ble det malt HS-
konsentrasjoner i begge systemene. RAS C.1 hadde i tillegg en nitratkonsentrasjon over det
som er anbefalt av Hgjgaard (2017), noe som kan vise at H2S-produksjon kan forekomme selv
om det er optimale forhold i systemet. Denne bakgrunnsproduksjonen av H.S kommer i tillegg
til H2S som produseres i eventuelle slamansamlinger og stillestdende omrader i systemet.
Forsgkene med slamreaktorene viste at H.S-konsentrasjonen kan gke raskt hvis forholdene er
optimale for produksjon av gassen. Det vil derfor vaere sardeles viktig & ha kontroll over
sedimenteringssoner, for a unnga forhold som tillater raskt produksjons av H.S, som

demonstrert i forsgket med slamreaktorene i denne oppgaven.
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4.2 Labforsgk

| slamreaktorene oppstod det raskt relativt hgye nivaer av HzS, og konsentrasjonen gkte ogsa
raskt i flere av reaktorene. Grunnet problemer med pravene fra brakkvannsreaktorene, blir ikke
resultatene fra disse diskutert i helhet, men det antas at de to farste dagene ga korrekte malinger

da konsentrasjonen var relativt lav.

Den raskeste og starste konsentrasjonsgkningen ble observert i slamreaktorene med fullt
sjsvann. Allerede etter 24 timer blir det malt betydelige H2S-konsentrasjoner, og ved dag 2 ble
det malt en konsentrasjon pa 2,47 mg/L som ville veert sveert kritisk for fisken. Konsentrasjoner
pa over 0,95 mg/L i 20 minutter gir betydelige gjelleskader pa fisken (Kiemer et al., 1995).
Hayeste konsentrasjon malt var over 380 mg/L, et niva som ikke vil vare relevant i RAS
sammenheng, men det viser potensialet for H2S-produksjon i sjgvann. Det er viktig & merke seg
at ferskvannsreaktorene, som inneholder mye mindre mengder sulfat enn sjgvann, ogsa nadde
en betydelig konsentrasjon av H,S med tanke pa hva som er giftig for fisk. I likhet med
sjgvannsreaktorene, var det etter to dager ogsa blitt produsert en kritisk mengde HzS i
ferskvann. Det samme kunne observeres i brakkvann, men med en noe mindre konsentrasjon.
Det viser at H»S kan veere like kritisk i ferskvann, som i sjgvann. Dette kan veere fordi det er
svovelforbindelser i vannet eller foret som kan omdannes til sulfat (Gadekar et al., 2006), og
dermed gke sulfatkonsentrasjonen. Ferskvann brukte tilnzrmet like lang tid som sjgvann pa a
oppna sin hgyeste konsentrasjon, og deretter minket begge konsentrasjonene. Mest sannsynlig
fordi alt tilgjengelig sulfat var oppbrukt, og det ikke var mulighet for mer H.>S-produksjon,
siden det antas et overskudd av tilgjengelig organisk materiale i reaktorene. Eller fordi mengden

H2S som gar fra vann til luft, var sterre enn produksjonen av H,S.

Selv om det ble produsert over 20 ganger mer HzS per gram slam i sjgvann sammenlignet med
ferskvann, sa ser det ut til at det kan oppsta problematiske konsentrasjoner pa kort tid i begge
saliniteter. Likevel viste den store mengden som ble dannet i sjgvann at HS-konsentrasjonen
er sterkt avhengig av gkt salinitet, som gir gkt sulfatkonsentrasjon. Av de anleggene som svarte
de opplevde betydelig dgdelighet fra HzS i sparreundersgkelsen, hadde samtlige salinitet over
7 promille. Dette kan videre stgtte pastanden om at starre mengder sulfat, som det vil vaere med
gkt salinitet, gker potensialet for betydelig H2S-produksjon. Det kunne ikke males H2S etter 24
timer i ferskvannreaktorene, men i sjgvann kunne det males 0,64 mg/L, som viser at mer sulfat
gyeblikkelig tilgjengelig gir en raskere dannelse av H.S. Det samme kunne observeres i
brakkvann der konsentrasjonen ble malt til 0,33 mg/L H3S etter 24 timer.
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Under reelle forhold i et RAS-anlegg vil det veere flere pavirkninger og et mer dynamisk
vannmiljg sammenlignet med slamreaktorene, og eventuell H,S-produksjon vil mest sannsynlig
bli fortynnet i det store vannvolumet som er i bevegelse gjennom anlegget. Men flere dedsoner
der partikler kan sedimentere, og en tykk biofilm, kan potensielt til sammen danne betydelige
H.S-konsentrasjoner og pavirke fisken, noe som trolig vil skje raskere i et anlegg med hgyere
salinitet. Det ville veert interessant & se hvordan sulfatkonsentrasjonen endret seg i takt med
produksjonen av HS, slik at man kan ansla hvor mye sulfat det trengs for & produsere en
bestemt mengde H,S, samt male nitratkonsentrasjonen og se hvordan denne blir pavirket over
tid. Videre vill det vaert ogsa vert interessant a kontinuerlig male reduksjonspotensialet i

slamreaktoren for a se hvordan det blir pavirket.

Resultatene fra reduksjon av H2S med nitrat viser at nitrat har en positiv effekt pa H.S, ved at
det blir redusert til sulfat, som vist av Allen, 1949 og Yang et al., 2005. Dette viser at nitrat kan
ha en viktig rolle i RAS-anlegg som et tiltak mot H>S, og eventuelt bar tilsettes dersom
nitratkonsentrasjonen i systemet synker pa grunn av redusert foring eller gkt vannskifte. En
synkende nitratkonsentrasjon utenom disse tilfellene, kan bety at nitrat blir redusert i anaerob
nedbrytning eller ved omdannelse av H>S til sulfat (Allen, 1949; Yang et al., 2005). Derfor kan
det vaere ngdvendig & overvake nitratkonsentrasjonen i anlegget ngye, og vurdere tilsetning
dersom konsentrasjonen minker unormalt mye. Likevel kan en lokal produksjon av H.S
potensielt «gad under radaren» der sma konsentrasjoner mest sannsynlig ikke vil oppdages i
starten, etterfulgt av stgrre og dedelige konsentrasjoner som oppstar etter fa dager, som sett i
slamreaktorene i denne oppgaven. | sjgvannsreaktorene ble det malt en H,S-konsentrasjon pa
40 mg/L etter fem dager, som viser hvor kjapt gassen kan produseres i uforstyrrede anaerobe
forhold med sterre mengder sulfat tilgjengelig. Om effekten av tilsatt nitrat vil veere stor nok til
a redde fisken under et akutt utbrudd av H.S i et RAS-anlegg er usikkert, men ved sma
konsentrasjoner kan tilsetning av nitrat trolig bedre utfallet og gi et bredere handlingsrom for

oppdretteren.

4.3 Dagens H»S-situasjon ved norske RAS-anlegg

Fra spgrreundersgkelsen kan det observeres at mange av RAS-anleggene er relativt sett nye,
flere er fra 0-2 ar gamle, og at biomassen som produseres er fra under 1000 tonn til 3000 tonn.
Dette bekrefter at det er flere nybygg innenfor settefisk med RAS, og at de produserer en
betydelig biomasse. Anleggene bruker ogsa gkt salinitet i systemene sine, men det skal nevnes

at sparreundersgkelsen ikke har kartlagt hvor mange av disse som bruker kunstig sjgvann ved
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a tilsette salt, istedenfor & benytte sjgvann. Men det virker som bruk av sjgvann og gkt salinitet
i slike anlegg er etablert, og er den del av produksjonsstrategien. Resultatene viser ogsa at
oppdretterne er klare over farene ved sedimentering og ukjente dedsoner, som gjer at det ser ut
som de er kjent med problemstillingen rundt H2S. Det nevnes mange tiltak, der de tre oftest
svarte inneberer a unnga sedimentering, fjerning av slam og vasking. Samtlige svarte at de
maler nitrat, men ikke H2S eller partikkelmengde, og fa maler turbiditet eller redoxniva. Det
viser at oppdretterne har fa indikatorer, tiltak, og malinger pa parametere som kan pavirke H,S-
produksjonen i systemet, annet enn a fjerne slam og male nitrat. Turbiditetsmalinger eller
partikkelmengde kan potensielt avdekke perioder med mye partikler i vannet, og gi mer fokus
pa & unngd sedimenter, mens en reduksjonsmaler kan avdekke eventuelle dropp i
reduksjonspotensialet som kan indikere gkt reduksjon i systemet. Allikevel er alle malinger i et
stort system ingen garanti, da det potensielt kan oppsta lokal produksjon av HzS, som ikke
fanges opp av sentrale maleinstrumenter. Selv om samtlige anlegg svarte at de maler nitrat, er
det kun to anlegg som svarte at de har kontroll pa nitrat som et tiltak mot H2S, mens ett anlegg
svarte at de har nitrat i beredskap. Det kan vise at fokuset pa nitrat er a holde det under anbefalt
niva, og trolig bruke det som en indikator pa at nitrogenforbindelsene blir omsatt i biofilteret,

og ikke som et verktgy mot H,S-produksjon.

Kun ett anlegg svarte at god design av anlegget er et tiltak de benytter. Dette vil trolig veere
veldig viktig i det videre arbeidet mot H»S, da et anleggsdesign som eliminerer faren for
ukontrollert sedimentering og dannelse av tykk biofilm, kan veere et kritisk punkt for & unnga
H2S-hendelser i fremtiden. Nar man ser pa data fra sparreundersgkelsene i denne oppgaven
under ett, sa har over 50% av RAS-anleggene mistenkt eller hatt hendelser med H2S, mens det
knapt er rapportert i FT-anlegg. Det kan tyde pa at dagens design og drift av RAS-anlegg ikke
er optimale og tilrettelagt for & unnga forhold som fremmer produksjon av H,S. Det vil ogsa
trolig veere sterre designmessige utfordringer hos RAS sammenlignet med FT-anlegg, da
resirkulasjonen av vannet farer til utfordringer med vannkvaliteten, og gkt belastning av
partikler i systemet. Det er hovedsakelig de store partiklene som blir fjernet i RAS-anlegg, mens
de mindre partiklene akkumuleres og er vanskeligere a fjerne med mekaniske filtre (Krumins,
Ebeling, & Wheaton, 2001; Summerfelt, Hankins, Weber, & Durant, 1997). Det er ogsa vist at
det kan oppsta en knusing av starre partikler i trommelfiltre (Fernandes, Pedersen, & Pedersen,
2015) og at pumping, noe som skjer kontinuerlig i et RAS-anlegg, kan pavirke
starrelsesfordelingen pa partiklene (McMillan, Wheaton, Hochheimer, & Soares, 2003). Godt
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design og effektiv partikkelhandtering vil derfor mest sannsynlig vere en viktig forsikring mot

problemer med H>S.

Flere av anleggene svarte at de ikke har hatt problemer med H2S, og det oppagis flere ulike svar
pa hvorfor. Det kan se ut til at fokus pa rutiner, drift og kunnskap, samt bruk av lite sjgvann kan
veere forsikringer mot H,S i anleggene. De fleste anleggene svarte ogsa at de har gode
vaskerutiner av kar, og fixed bed biofilter. Intervallene pa biofiltervask var noe varierende
mellom anleggene, men det viser at det er innfarte rutiner pa vask og kontroll av sedimentering
i fixed bed biofiltre. Det kan ogsa se ut til at fokus pa a ha fa partikler i vannet kan ha en
hjelpende effekt pa sedimentering og H2S-problemer i RAS-anlegg, pa bakgrunn av svarene fra

sparreundersgkelsen.
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5. Konklusjon

Det ser ut til a veere lave men detekterbare bakgrunnsniva av HzS i kommersielle RAS-anlegg
med laks, som gker med tid, salinitet, biomasse og foring. Det ser ogsa ut som det kan oppsta
kritiske mengder H2S bade ved hgy og lav salinitet, men med stor forskjell i hgyeste
konsentrasjon mellom sjgvann og ferskvann. Den store forskjellen i konsentrasjon viser at HoS-
produksjonen fra fiskeslam er sterkt avhengig av saliniteten i vannet, da det kan produseres
over 20 ganger med H:S i sjgvann sammenlignet med ferskvann. Dette kan bety at kontroll pa
vannkvaliteten, sedimenteringssoner og rutiner for vask svert viktig pa slike anlegg, da H2S
raskt kan oppsta i store mengder fra fiskeslam, bade i sjgvann og ferskvann.

Nitrat ser ut til 4 ha en positiv effekt pa H.S ved at HzS-konsentrasjonen blir redusert etter
tilsetning av nitrat, men det er uvisst hvordan eventuell nitrattilsetning vil fungere i praksis pa
store RAS-anlegg. Fra spgrreundersgkelsen viste resultatene at flere oppdrettere har opplevd
hendelser pa sine RAS-anlegg og at det er en betydelig problemstilling som mange har iverksatt
bevisste tiltak mot. Sparreundersgkelsen viste ogsa at partikkelmengde og partikkelfjerning bar
veere i fokus, da dette hovedsakelig er kilden til anaerobe soner og sedimenter som kan
produsere H2S. I tillegg til gode driftsrutiner pa vask og vedlikehold, vil trolig ogsa godt design

pa anlegg veere viktig for & unnga ukontrollert sedimentering.

Funnene i denne oppgaven kan bidra til & senke risikoen for store tap i RAS-anlegg, ved a gke
og dele kunnskapen rundt H,S, under slike produksjonsforhold.
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Appendiks 1 — Spgrsmal fra sparreundersgkelse

Spegrsmal

Totalt karvolum pa anlegget?

Hvilken fisk produseres?

Starrelse pa produsert fisk i RAS?

Hvor mye fisk produseres totalt p& anlegget i aret?

Hvor mye nytt vann brukes i timen inn til RAS-anlegget?

Hvor lenge star fisken i RAS-avdelingen?

Hvor ofte vaskes avdeling og kar?

Hvilken RAS leverandgr har levert systemet?

Alder pa anlegget? Huk av flere ved avdelinger med ulik alder
Hvilket type biofilter? Huk av flere ved behov

Har RAS systemet denitrifisering?

Vannskifte, nytt vann per kg fér?

Vanlig salinitet i anlegget?

Hovedforleverandgr?

Hvor ofte "vaskes" biofilter/tammes for slam? (For deg med fixed bed)
Hvor ofte tas vannprgver vanligvis?

Hvilke vannparameter males det vanligvis pa?

Maler dere for H2S?

Hvilke tiltak brukes, eller planlegges mot H2S?

Hvor er de mest sarbare punktene i anlegget? Hva er mest kritisk?
Har du hatt hendelser, problemer eller mistenkt H2S?

Har du hatt plutselige hendelser med akutt dgdelighet av fisk, knyttet til H2S?

Hvor stor andel av fisken i det aktuelle RAS systemet dgde?
Hvilke tiltak ble gjort? Hva funket og hva funket ikke?
Hendelser med redusert fiskehelse eller gkt dgdelighet, knyttet til H2S?
Hvilke atferdsendringer pa fisken?

Salinitets niva far og etter hendelsen?

pH niva far og etter hendelsen?

Nitrat niva far og etter hendelsen?

Noen andre uvanlige malinger?

Hvorfor mistenkes H2S?

Hvor ble slam funnet?

Noen handteringer gjort i forkant av hendelsen?

Hva tror du grunnen til du ikke har problemer med H2S?
Noe du vil legge til?

Antall svar
17
18
18
18
15
18
18
18
18
18
18
17
18
18
12
18
18
18
18
16
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