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Sammendrag

Resirkulerende akvakultursystemer (RAS) har gkt i popularitet som en baerekraftig og
effektiv metode for oppdrett av fisk. Dette er lukkede systemer hvor vannet kontinuerlig
blir resirkulert gjennom ulike vannbehandlingskomponenter for a opprettholde en stabil
vannkvalitet. Dette reduserer behovet for vannutskiftning og minimerer miljgpavirkningen
sammenlignet med tradisjonelle oppdrettsmetoder. Forméalet med bacheloroppgaven var a
undersgke hvordan implementering av proteinskimmer pavirker vannturbiditet og nivaer
av finpartikler i et RAS-anlegg, og hvilken effekt det har pa vannkvalitet og fiskehelse og
-velferd hos Atlantisk laks.

I oppgaven ble det brukt metodetriangulering for & fa mer innsikt og en dypere forstaelse
av bruken av proteinskimmer i resirkulerende akvakultursystemer. Det ble utfort et grundig
litteraturstudie ved a undersgke eksisterende litteratur og forskning for & kunne si noe om
forventet effekt ved implementering av proteinskimmer. Resultatene indikererte at hgyere
konsentrasjoner av suspenderte og opplgste partikler kan gke turbiditet og vannfarge,
samtidig som de kan redusere effekten av desinfiserende behandlingsmetoder som UV
og ozon. Finpartikler og turbiditet kan pavirke fiskehelsen bade direkte og indirekte.
Resultatene av studiet avdekket imidlertid motstridende forskning nar det gjaldt den direkte

pavirkningen av suspenderte partikler pa fiskehelsen.

Oppgaven konkluderer med at implementering av proteinskimmer i resirkulerende
akvakultursystemer har vist seg a vaere en effektiv metode for 4 redusere turbiditet og
finpartikler i vannet. Pa grunn av begrenset litteratur og forskning er det usikkert hvordan
turbiditet og finpartikler pavirker fiskehelse og -velferd i RAS-anlegg. Det er derfor viktig
a utforske denne sammenhengen for a4 kunne sikre optimale miljgforhold, samt bidra til

optimalisering av RAS som en barekraftig og effektiv metode for oppdrett av atlantisk laks.




Abstract

Recirculating aquaculture systems (RAS) have gained popularity as a sustainable and
efficient method for fish farming. These closed systems continuously recycle water through
various water treatment components to maintain stable water quality, reducing the need
for water exchange and minimizing environmental impact compared to traditional farming
methods. The aim of the bachelor’s thesis was to investigate how the implementation of a
protein skimmer affects water turbidity and levels of fine particles in a RAS, and its impact

on water quality, fish health, and welfare in Atlantic salmon.

The thesis is based on methodological triangulation to gain insights and a deeper
understanding of the use of protein skimmers in recirculating aquaculture systems. A
comprehensive literature review was conducted to examine existing literature and research,
in order to assess the expected effects of implementation of a protein skimmer. The results
indicated that higher concentrations of suspended and dissolved particles can increase
turbidity and water color, while also reducing the effectiveness of disinfection treatment
methods such as UV and ozone. Fine particles and turbidity can have both direct and indirect
effects on fish health. However, the study revealed conflicting research findings regarding the

direct impact of suspended particles on fish health.

The study concludes that the implementation of protein skimmers in recirculating
aquaculture systems has proven to be an effective method for reducing turbidity and fine
particles in the water. Due to limited literature and research, it remains unclear how
turbidity and fine particles affect fish health and welfare in RAS facilities. Therefore, it is
important to explore this in order to ensure optimal environmental conditions and contribute
to the optimization of RAS as a sustainable and efficient method for farming of Atlantic

salmon.




1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Akvakultur spiller en viktig rolle i mgte med gkende global matetterspgrsel. Med stadig
gkende befolkning og begrensede ressurser gker behovet for baerekraftig og effektiv
matproduksjon. For a sikre baerekraftig oppdrett av fisk er det ngdvendig 4 kontinuerlig
forbedre samt utvikle nye driftsmetoder og teknologier. I denne sammenhengen har
resirkulerende akvakultursystemer (RAS) blitt mer og mer populeert, grunnet deres

potensiale til & minimere miljgpavirkningen og gke produksjonseffektiviteten.

En fordel ved RAS-anlegg er at vannet kontinuerlig blir resirkulert og renset, noe som fgrer til
redusert vannforbruk og dermed avhengigheten av naturlige vannressurser. Imidlertid kan
det oppsta visse utfordringer i slike systemer, og en av dem er tilstedevaerelsen av organisk
materiale og partikler i vannet, noe som kan pavirke bade fiskehelse og vekst negativt.
Partikler kan fare til gkt turbiditet i vannet og redusere vannkvaliteten, noe som igjen kan

fore til nedsatt levevilkar hos fisken.

Proteinskimmere er en kjent teknologi som benyttes for & fjerne partikler fra vannet ved
hjelp av skumming og luftbobler. Vi gnsker a utforske hvordan denne teknologien kan
implementeres og optimaliseres i RAS-anlegg for a redusere turbiditet og finpartikler, som

igjen kan ha positive effekter pa vannkvalitet, fiskehelse, vekst og generell trivsel.

Denne bacheloroppgaven tar sikte pa a undersgke og evaluere effekten av proteinskimmere,
som et mulig tiltak for & redusere vannturbiditet, vannfarge og mengden finpartikler i
RAS-anlegg. Vi har samlet inn eksisterende data fra et RAS-anlegg i samarbeid med Grieg
Seafood. Disse dataene gir oss verdifull innsikt i vannkvaliteten fgr implementeringen av
proteinskimmer. Ved a kombinere et grundig litteraturstudie med analyse av driftsdata fer
innsett av proteinskimmer, har denne bacheloroppgaven som mal a generere ny kunnskap
om effektiviteten av proteinskimmere. Slik at komponenten kan benyttes som et verktgy for

a forbedre vannkvalitet og fiskevelferd i akvakulturindustrien.

Gjennom denne oppgaven gnsker vi a gi et vitenskapelig grunnlag for implementering av
proteinskimmere i RAS. Ved a ngye undersgke og analysere effekten av proteinskimmer,
har vi som mal at oppgaven skal kunne bidra til forbedret fiskevelferd og vannkvalitet,
gkt foringskapasitet og redusert belastning pa anleggets komponenter. Gjennom grundige
studier og evaluering av proteinskimmer sin virkemate og effektivitet, gnsker vi a gi verdifull
innsikt som kan hjelpe industrien med & implementere tiltak som har positiv innvirkning
pa operasjonell effektivitet og baerekraftig produksjon. Vart overordnede mal er 4 fremme

baerekraftig akvakulturpraksis og bidra til gkt velferd og trivsel for fisk.




1.2 Problemstilling

*Hvordan pdvirker implementering av proteinskimmer vannturbiditet og nivder av
finpartikler i et RAS-anlegg, og hvilken effekt har dette pd vannkvalitet og fiskehelse
og -velferd hos Atlantisk laks?”

Denne problemstillingen sgker & utforske og evaluere potensialet til proteinskimmere som
et tiltak for & redusere turbiditet og finpartikler i resirkulerende akvakultursystemer.
Oppgaven tar sikte pa 4 undersgke om implementering av proteinskimmer kan bidra til &

bedre vannkvalitet, fiskevelferd og operasjonell effektivitet.

1.3 Avgrensning

Det er viktig a papeke at denne bacheloroppgaven har noen avgrensninger som pavirker
studiens omfang og presentasjon av resultatene. Det er viktig & merke seg at at oppgaven
fokuserer spesifikt pa effekten av proteinskimmer pa vannturbiditet, finpartikler, vann-
kvalitet og fiskevelferd i et RAS-anlegg. Andre aspekter ved akvakulturdrift, som for
eksempel vannstrgmning, foringsteknikker samt andre vannbehandlingskomponenter- og
systemer, er ikke inkludert i studien. Av denne grunn kan det veere faktorer som péavirker

resultatene, men som ikke blir hensyntatt og undersgkt i oppgaven.

Videre er det ogsa viktig & merke seg at deler av resultat- og diskusjonskapitlene er
konfidensielle pa grunn av sensitive opplysninger knyttet til Grieg Seafoods driftsdata og
informasjon. Dette er ngdvendig for & respektere kontraktsmessige forpliktelser mellom
oppgavens forfattere, veiledere og bedriften som har deltatt i oppgaven. Visse detaljer og

spesifikke funn vil derfor ikke bli presentert for allmennheten.

Til tross for disse avgrensningene, vil oppgaven gi en verdifull innsikt i bruken og effekten
av proteinskimmere som et verktgy for a forbedre vannkvalitet og fiskevelferd i RAS-anlegg.
Resultatene og diskusjonen som presenteres, er basert pa tilgjengelig og offentlig litteratur

og forskning som kan deles innenfor rammene av konfidensiellavtalen.

1.4 Struktur

Bacheloroppgaven er strukturert pa en mate som sikrer en oversiktlig og sammenhengende
presentasjon av forskningsarbeidet. I dette kapittelet presenteres oppgavens struktur samt

gir en gjennomgang av de ulike kapitlene som utgjgr oppgaven.

Etter innledningen presenteres litteraturstudiet. Dette kapittelet tar for seg relevant
litteratur og forskning som er relevant for oppgaven. Kapittelet gir leseren en solid

forstaelse av det faglige fundamentet og de teoretiske konseptene som er viktige for a forsta




problemstillingen. Videre fglger metodekapittelet, der valg av metode, forskningsprosessen,
kildesgk og begrensninger beskrives. Etter metodekapittelet fglger resultater, hvor

resultatene fra studien blir presentert.

I diskusjonen blir resultatene og problemstillingen drgftet samt tolket ut fra litteratur og
forskning. I denne delen presenteres ogsa forslag til muligheter for videre arbeid og forskning.
Til slutt presenteres konklusjonen, der de viktigste funnene fra studien blir oppsummert.

Kapittelet gir ogsa en oppsummering av studiens bidrag og betydning.




2 Litteraturstudie

Dette litteraturstudiet presenterer det teoretiske rammeverket som utgjgr grunnlaget
for bacheloroppgaven. Ved hjelp av relevant teori fra faglitteratur, forskningsartikler og
tilsvarende rapporter for a4 belyse relevante temaer for oppgaven. Formalet med dette
er 4 bygge et solid teoretisk rammeverk for 4 gke forstaelsen rundt problemstillingen.
Avsnittet vil gi en innfgring i resirkulerende akvakultursystemer, konsekvenser av partikler
og organisk materiale med hensyn pa fiskevelferd, proteinskimming, vannturbulens og

vannfarge samt informasjon om produksjonsdata.

2.1 Resirkulerende akvakultursystemer

Ilgpet av de siste arene har det veert betydelig vekst innen den globale akvakulturindustrien.
Dette har fgrt til forbedringer i teknologi som tillater redusert vannforbruk og utvikling
av resirkuleringssystemer. Det finnes hovedsakelig to ulike produksjonsteknologier
for landbaserte akvakultursystemer: gjennomstrgmningsanlegg og resirkulerende
akvakultursystemer. I gjennomstrgmningsanlegg sirkuleres inntaksvannet gjennom
fiskekarene og videre ut av systemet. Tradisjonelt ble hele vannmengden byttet ut
kontinuerlig uten noen form for gjenbruk, men i dag designes slike systemer hovedsakelig
med en viss andel gjenbruk av inntaksvannet, 30-70%. Vannet blir tilfgrt oksygen samt

luftes for COy (Bjgrndal mfl. 2018).
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Figur 1: Prinsippskisse for gjennomstrgmningsanlegg. Bla pil indikerer inntaksvann og
oransje pil indikerer avlgpsvann. Desinfeksjon er en komponent som ikke ngdvendigvis er

installert alle anlegg.




Resirkulerende akvakultursystemer er landbaserte oppdrettsanlegg som resirkulerer store
deler av inntaksvannet. Resirkulasjon av vannet i et lukket system gjor det mulig & ha full
kontroll over det biologiske miljget fisken produseres i. I tradisjonelle RAS-anlegg renses
utlgpsvannet fra fiskekarene og brukes om igjen. Typisk resirkulasjonsgrad ligger pa 95-
99%, noe som betyr at mengden nytt vann som tilfgres anlegget kan reduseres betraktelig.
Resirkulasjonsgrad vil i dette tilfellet vaere andel resirkulert vann i forhold til nytt vann i

den sirkulerende vannstrgmmen i anlegget (Bjgrndal mfl. 2018).
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Figur 2: Prinsippskisse for resirkulerende akvakultursystem (RAS). Mgrkebla pil indikerer

inntaksvann, lysebla pil indikerer resirkulert vann og oransje pil indikerer avlgpsvann.

Et slikt system bestar av kar, et tilpasset vannbehandlingssystem og en pumpe
for & transportere vannet rundt systemet. Vannbehandlingssystemet samt pumpen
skiller resirkulerende akvakultursystemer fra tradisjonelle gjennomstrgmningsanlegg.
Vannbehandlingssystemet kan omfatte mekaniske, kjemiske og biologiske prosesser for a

forbedre vannkvaliteten (Lekang 2020d).

RAS-anlegg kan etableres ved & bruke kontinuerlig vanntilfgrsel eller batchutveksling.
Av disse metodene er den fgrstnevnte mest vanlig, da den opprettholder en stabil vann-
kvalitet. Resirkuleringssystemet kan ogsa utformes pa to ulike mater: et sentralisert
system som behandler vann fra flere kar eller som et internt system som kun behandler
vannet fra det enkelte karet. De fleste anleggene er basert pa det sentraliserte
systemet. Her fraktes utlgpsvannet fra fiskekarene samlet i en rgrledning og gjennom
vannbehandlingskomponentene. Det ferdigbehandlet vannet returneres til fiskekarene via et

felles innlgpsrgr, hvor ogsa det foretas ngdvendig vannutskiftning og inntak (Lekang 2020d).

I RAS-anlegg vil fiskens metabolisme fgre til at foret blir omgjort til COy, TAN (total

ammoniakk-nitrogen), avfgring og urea som skilles ut i vannet. Disse stoffene kan




akkumuleres i vannet og na skadelige konsentrasjoner for fisken. Hgye konsentrasjoner av
partikler i vannet vil ha negativ effekt pa vekst og kan fgre til gkt dgdelighet. Derfor er
det viktig at vannbehandlingen i systemet kontinuerlig fjerner disse stoffene, samt tilfgre

oksygen for & opprettholde en optimal vannkvalitet for fisken (Attramadal mfl. 2016).

2.1.1 Komponenter i RAS

Rekkefglgen pa vannbehandlingskomponentene og plassering av pumpe varierer mellom
ulike RAS-leverandgrer. Enkelte bruker ogsa komponenter som kombinerer ulike
vannbehandlingsprosesser. Ulike lokaliteter og forutsetninger vil ogsa ha en innvirkning
pa systemets design. Man kan generelt dele opp vannbehandlingssystemet i fglgende
hovedkomponenter: I) Mekanisk filtrering, II) Biologisk filtrering, III) Avgassing og
oksygentilsetning og IV) Desinfisering (Attramadal mfl. 2016).

ﬁvg:;fning@ksygen- ——> | Desinfisering | ——p A
1lse 4

Pumpe G— Biofilter {——  Mekanisk filter
Figur 3: Flytskjema av de vanligste komponentene i et RAS-anlegg.

I et resirkuleringsanlegg er det viktig a fjerne partikler og stoffer fra vannet, slik at det kan
gjenbrukes. Et mekanisk filter er en hindring som er satt inn i vannstrgmmen for & samle
opp partikler som er stgrre enn hullene i filteret, mens vannet og mindre partikler passerer
gjennom. Mekanisk filtrering fjerner stgrre partikler som for eksempel avfgring og forspill
(Lekang 2020f). Renseeffekten til mekaniske filtre gker med gkt innhold av suspenderte
stoffer (SS) (Attramadal mfl. 2016).

For 4 unnga at vannstrgmmen stopper opp nar filteret blir fullt, ma det renses. For a lgse
dette problemet finnes det forskjellige typer selvrensende filtre tilgjengelig. Selvrensing kan
enten gjgres ved a vibrere filteret (en sjelden brukt metode) eller ved a erstatte et fullt filter
med et nytt fgr det tas opp til overflaten og spyles med vann eller luft. Det er vanlig a bruke
roterende filter. Disse filtrene er delvis over og under vann, og renses nar de er over vann.
De to vanligste typene for mekanisk filtrering i RAS er trommelfilter og beltefilter (Lekang
20201).




Biofilteret er en viktig del av resirkulerende akvakultursystemer, og bestar av bakterier
som danner en biofilm som fjerner forurensninger fra fiskens avfall. Biofilteret har to
hovedfunksjoner, nemlig 4 fjerne resterende forspill og avfgring samt avfallsstoffer som fisken
produserer. Bakteriell nedbryting av forspill og avfgring bidrar til en dannelse av TAN i
vannet. Avfallsstoffene fisken skiller ut og nedbryting av andre nitrogenholdige avfallsstoffer
forer ogsa til stgrre andel TAN i vannet. TAN forekommer i to ulike former i driftsvannet:
NH;3 og NH4+, avhengig av pH-verdi. Ved hgy pH vil det vaere mest av NH3, ammoniakk.
Ammoniakk er giftig for fisk, og ved hgye konsentrasjoner er det sveert skadelig for fisken.
Derfor er det viktig at biofilteret fungerer optimalt for & opprettholde god vannkvalitet i
systemet (Attramadal mfl. 2016).

I biofilteret foregar prosessen nitrifikasjon. Dette er en bakteriell prosess hvor TAN blir
omdannes via nitritt (NOg-) til nitrat (NOs-). Prosessen utfgres av to grupper nitrifiserende
bakterier; ammoniumoksiderende bakterier (AOB) som omdanner TAN til nitritt og
nitrittoksiderende bakterier (NOB) som omdanner nitritt til nitrat. Ammoniumoksiderende
arker bidrar ogsa i denne prosessen ved a utfgre komplett oksidasjon av ammonium til nitrat

(Attramadal mfl. 2016).

For & oppna optimal omdanning mé forholdene ligge til rette for at de nitrifiserende
bakteriene skal trives og utgjgre den stgrste andelen av biofilteret. Disse bakteriene har en
langsom vekstrate sammenlignet med de ogsa tilstedevaerende heterotrofe bakteriene, som
ogsa bruker organisk materialet som karbonkilde til vekst. Av denne grunn er det viktig at
systemet ikke har for hgyt innhold av organisk materiale, da dette vil fgre til at de heterotrofe
bakteriene utkonkurrere de nitrifiserende. Det er ogsa viktig a sikre god oksygentilgang til

de nitrifiserende bakteriene (Attramadal mfl. 2016).

Fisken trenger oksygen for & kunne forbrenne naeringsstoffene i foret og produsere energi.
Dersom fisken utsettes for stress, vil den bruke mer oksygen. Stress kan oppsta som faglge av
darlig vannkvalitet, hyppig handtering, hgy tetthet i bestanden og stgy. For a4 opprettholde
hgy tetthet av fisk og samtidig sikre gunstige levevilkar, er oksygenstyring avgjgrende i RAS-
anlegg. I tillegg er oksygen viktig for vannbehandlingen, ettersom nitrifiserende bakterier
pa biofilteret trenger oksygen for & konvertere ammoniakk og for a overleve. Det finnes to
hovedmater a tilfgre oksygen til vannet i RAS-anlegg: enten ved lufting eller ved injeksjon av
ren oksygen. Oksygenering kan ogsa oppnas ved en kombinasjon av begge metodene (Lekang

2020d).

Nitrat er sluttproduktet fra nitrifikasjonsprosessen i biofilteret, og er mindre giftig for fisk.
I RAS-anlegg kontrolleres nitratnivaet som regel ved vannutskifting, men anlegg med lav
grad av vannutskiftning kan ha behov for et denitrifikasjonsfilter. Dette filteret omgjgr nitrat
til nitrogengass, og ma ogsa fjernes fra driftsvannet. En lufter kan bade fjerne COs og Ng,

samt tilsette Oq. Lufteren fungerer ved a skape bevegelse og turbulens i vannoverflaten, slik
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at overfgringen av gasser fra vannet til luften skjer pa en mest mulig effektiv mate. Dette
oppnas ved a gke overflatearealet hvor det er kontakt mellom vann og luft. Dersom lufteren
er designet til a tilsette oksygen kalles det gassing, og dersom den er designet for a fjerne

nitrogen og karbondioksid kalles det degassing (Lekang 2020e).

CO2 ma fjernes fra vannet for det kan gjenbrukes, ettersom hgy konsentrasjon kan pavirke
pH-verdien i vannet samt fiskens oksygenopptak negativt. Lufting vil fjerne COg, men det
kan ogsa veere ngdvendig med en prosess kalt stripping. Stripping innebaerer at luft blases
inn i bunnen av en beholder som inneholder vaeske med hgye COq-konsentrasjoner, og tar

med seg COgq ut av vaesken (Lekang 2020b).

Bakterie-, sopp- og virussykdommer kan potensielt sett skape problemer hos fisk i
resirkuleringsanlegg. Desinfisering er et steg i vannbehandlingen i RAS-anleggene for a
redusere antallet mikroorganismer i driftsvannet. Det kan ogsa bidra til 4 redusere faren
for sykdomsutbrudd. I oppdrettssammenheng er det i hovedsak ozon og UV som brukes for
desinfisering av vannet. UV og ozon er effektive metoder for & redusere bakteriemengden i
driftsvannet. Reduksjonen i bakterieantall vil imidlertid variere avhengig av ulike faktorer
som organismens toleranse, dosering, mengden partikler og organisk materiale i vannet samt
kontakttid. UV-straling dreper bakterier og virus hovedsakelig ved a forarsake skade pa
organismenes DNA, noe som fgrer til at replikasjon og normal funksjon stoppes (Attramadal

mfl. 2016).

Ozon er en veldig reaktiv oksidant som har evnen til & drepe bade bakterier og virus. I tillegg
brukes ozon til a4 forbedre vannkvaliteten ved a redusere farge og bidrar til at partikler lettere
kan filtreres bort. Ozon gdelegger celleveggene til bakterier og er pa denne maten dgdelig.
Lave ozon-konsentrasjoner er giftig for fisk, og det er derfor sveert viktig at det ikke er noe
restozon i vannet som tilfgres fiskekarene. Restozon kan fjernes ved & la vannet passere

gjennom aktive kullfiltre eller ved a lufte vannet grundig (Attramadal mfl. 2016).

2.2 Partikler og organisk materiale - fiskehelse og -velferd

Oppsamling av organisk materiale i RAS-anlegg er blant de stgrste utfordringene i naeringen.
Moderne akvakulturanlegg er vanligvis utstyrt med teknologier for fjerning av faste partikler
basert pa partikkelsedimentering og filtrering. Som et resultat av forlengede retensjonstider i
RAS, sammen med bruk av teknologier som hovedsakelig retter seg mot stgrre partikler, fore
til opphopning av fine partikler og opplgst organisk materiale i systemet. Dette kan skyldes
foring, forstgv, fiskeavfering og avskalling av biofilm fra overflater i systemet (Attramadal

mfl. 2016).

Mikroorganismer spiller en viktig rolle for fiskehelsen i lukkede anlegg. Ulike typer

bakterier kan pavirke fiskehelse og vannkvalitet bade positivt og negativt, og det er derfor
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viktig med en god, stabil og kontrollert mikrobiell sammensetning (Dahle mfl. 2020).
Fine partikler er en utfordring pa grunn av deres sma stgrrelse og hgye overflate-volum-
forhold, noe som gir en gunstig vekstbetingelse for bakterier. @kende partikkelbelastning
kan fgre til forhgyet infeksjonstrykk, som fglge av gkningen i overflateareal tilgjengelig
for vekst av mikroorganismer, inkludert potensielle patogener. Suspenderte partikler kan
ha innvirkning pa effektiviteten til flere prosedyrer som brukes til 4 redusere og fjerne
patogener. I studier utfgrt i 2017 og i 2019 ble det observert en sterk korrelasjon
mellom totalt partikkeloverflateareal og bakteriell aktivitet, i tre ulike systemer med ulik
resirkulasjonsgrad. Det er sett at patogene virus og bakterier fester seg til partikler i
avlgpsvann. Dette kan veere problematisk da enkelte patogener er knyttet til partikler og
derfor delvis beskyttet mot noen former for behandling, som UV og ozon (Schumann og
Brinker 2020).

Ugnskede verdier av partikler og organisk materiale kan skjerme fiskepatogene
mikroorganismer for UV-straling. Dette reduserer effekten av UV-behandling og gker
risikoen for sykdomsutbrudd. Hgye partikkelnivier kan ogsa redusere effekten av
desinfeksjon med ozon. For a gke effektiviteten pa partikkelfjerning kan det veere nyttig
med konstant ozonering med lav dose. Partikler kan ogsa fgre til slamansamling i rgr og
kar (stillestaende soner), noe som kan gi anaerobe soner og fgre til oppblomstring av HyS
(Attramadal mfl. 2016). Dannelsen av fiskegiftig hydrogensulfid (HsS) kan fgre til alvorlige
og potensielt dgdelige konsekvenser. For 4 kunne produsere HyS trenger bakteriene sulfat.
Sjgvann inneholder omtrent 1000 ganger mer sulfat enn ferskvann, noe som gjgr RAS-anlegg
med sjgvannstilsetning langt mer utsatt for HyS-problemer (K. Attramadal mfl. 2019). I
anaerobe soner samt i fraveer av nitrat, reduseres sulfat til hydrogensulfid av heterotrofe
sulfatreduserende bakterier (Schumann og Brinker 2020). Sma mengder av slamansamling
under rette forhold kan fare til betydelige mengder HsS (K. Attramadal mfl. 2019). Selv sma
konsentrasjoner av HyS kan vaere betydelige, og kan resultere i kronisk redusert vekstevne.
Ferskvannsfisker er spesielt utsatt, og HoS-konsentrasjoner mellom 5 og 40 ug/l kan veere

dgdelig. Marine fiskearter er noe mer tolerante (Schumann og Brinker 2020).

Organisk materiale fungerer som en neringskilde for heterotrofe bakterier, hovedsakelig
i form av opplgst organisk karbon (DOC), som kan fgre til oppblomstring av heterotrofe
bakterier i systemet. Nedbrytning av organisk materiale fgrer til gkt oksygenforbruk og
produksjon av avfallsstoffer som COs og ammoniakk. Atlantisk laks er spesielt utsatt for
noe forhgyet nivaer av COg, som direkte kan pavirke vekstresultatet (Schumann og Brinker
2020). Produksjon av avfallsstoffene kan ogsa fore til redusert vannkvalitet og gkt behov for
vannutskiftning (Attramadal mfl. 2016).

I RAS-anlegg kan gkt mengde partikler og bakterievekst ogsa fare til hgyt oksygenforbruk,
tilstopping av biofiltre og potensiell reduksjon i nitrifikasjonskapasitet i biofiltret. Dette
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skyldes konkurranse mellom autotrofe (nitrifiserende) og heterotrofe (organisk materie-
forbrukende) bakterier om oksygen (Attramadal mfl. 2016). Organisk materiale kan hemme
biofilterytelsen ved & gke veksten og replikasjonen av heterotrofe bakterier, som har langt
hgyere veksthastighet og biomasse enn de gnskelige nitrifiserende bakteriene. De vil derfor
konkurrere om plass, oksygen og neringsstoffer (Schumann og Brinker 2020). En redusert
biofilterkapasitet kan hemme fjerningen av fiskegiftige stoffer, slik som ammoniakk og

nitritt, som kan ha negative effekter pa fiskens ytelse og helse (Attramadal mfl. 2016).

Mikroorganismer forbruker oksygen ved nedbryting av organisk materialet, mens de
produserer karbondioksid. I en studie utfgrt i 2002 varierte oksygenforbruket til de
heterotrofe bakteriene mellom 140-500 g/kg for. Selv moderate konsentrasjoner av
totalt suspendet stoff (TSS) kan i kommersielle systemer fgre til betydelig gkning i
oksygenforbruket. I tanker med Atlantisk laks ble det observert at etterspgrselen etter
oksygen mer enn doblet seg fra omtrent 0,3 til 0,6 kg oksygen per kg for, nar TSS-
konsentrasjonene gkte fra 3 til 10-12 mg/l (Schumann og Brinker 2020).

Partikkelbelastninger antas & veere problematiske for fisk nar de overskrider kritiske
terskelnivaer. Dette er grunnet at de kan forarsake direkte fysiologisk skade pa fiskevev og
indirekte effekter som redusert sikt pa grunn av gkt turbiditet. Hgye nivaer av partikler
og organisk materiale kan fgre til gjelleirritasjon hos fisken. Nar partikkelstgrrelsen
reduseres, gker belastningen av suspendert stoff pa fiskens gjeller betydelig. Dette skyldes
at partiklene lettere kan trenge inn i gjellene og gke det totale overflatearealet som
kommer i kontakt med gjellene. Dette forer igjen til ugnskede effekter pa fisken, som gkt
stress, redusert gjellefunksjon og forstyrre fiskens respirasjonssystem. Imidlertid avhenger
alvorlighetsgraden av disse pavirkningene av flere faktorer, inkludert konsentrasjonen,
stgrrelsesfordelingen og den kjemiske sammensetningen av partiklene, samt forekomsten av
mikroorganismer som avhenger av partikler og organisk materiale. Partikler av mineralsk
opprinnelse kan forarsake stgrre fysisk skade pa grunn av hgyere tetthet, hardhet og
skarphet sammenlignet med organiske materialer. I de fleste systemer, inkludert RAS, er
suspensjonen av faste stoffer vanligvis holdt under 20-25 mg/l, som betraktes som kritisk for
laksefisk. Partikkelbelastningen og nivaet av suspenderte stoffer kan kontrolleres effektivt

ved riktig systemutforming og bruk av egnet for (Schumann og Brinker 2020).

I et studie utfert i 2017 ble det sett pa pavirkningen av kortsiktig eksponering for fine
uopplgste partikler, som primeert besto av avfgring. Studiet ble utfart pa regnbuegrret i RAS,
under kontrollerte forhold. Fisken ble eksponert for TSS-konsentrasjoner pa mer enn 30mg/1
over en periode pa 15 dager. Alle andre vannparameterne ble opprettholdt under anbefalte
nivaer. Pa slutten av forsgksperioden ble det gjort ulike tester, inkludert histologisk analyser
av gjellene og stressparametere. Verken gjelle- eller stressprgvene avslgrte noen form for

negativ innvirkning pa fisken. Det ble utfgrt et oppfolgingsekspriment som testet effekten av
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eksponering over atte uker med T'SS-konsentrasjoner mellom 30-70 mg/l, som er langt over
anbefalte nivéaer. Igjen var det ingen tilsynelatende innvirkninger pa verken fiskeytelse eller

fiskehelse (Schumann og Brinker 2020).

Turbiditet varierer etter konsentrasjon, form og stgrrelsesfordeling av partikler. De
rapporterte effektene pa fiskeatferd er noe ambivalent, men i akvakultur hvor effektiv
foring er viktig, kan grumsete vann fgre til redusert foropptak. Dette gjelder spesielt hos
visuelt orienterte rovdyr inkludert de fleste laksefiskene i oppdrett. Det ble ogsa rapportert
endringer i foringsatferd assosiert med forhgyet nivaer av partikler, der gkt turbiditet i

tankene fgrte til forsinket foropptak (Schumann og Brinker 2020).

I RAS-systemer kan partikler og organisk materiale fgre til negative konsekvenser for bade
fisk og systemet. Tilstedeveerelse av partikler pavirker ogsa systemytelsen, og gker risikoen
for sammenbrudd i systemkomponenter. Partikkelavsetninger kan tette rgr og pumper og kan
begrense funksjonaliteten til fglsomme komponenter som for eksempel overvakningssonder.
Slike sammenbrudd gker risikoen for teknisk svikt og fiskedgd (Schumann og Brinker 2020).
Det er derfor viktig a sgrge for god kontroll av organisk materiale og partikkelinnhold i
resirkuleringsanlegg for a opprettholde en stabil og god vannkvalitet, systemfunksjon samt
fiskevelferd. Bade mekanisk filtrering og proteinskimming kan benyttes til partikkelfjerning,
og jevnlig vedlikehold av filter og biofilter er viktig for a sikre optimal og effektiv ytelse
(Attramadal mfl. 2016). Implementering av effektive teknologier for partikkelfjerning og
kontroll av organisk materiale er avgjgrende for a sikre god vannkvalitet og fiskevelferd i

RAS-systemer (Schumann og Brinker 2020).

2.3 Proteinskimmer

Proteinskimming, ogsa kalt skumfraksjonering eller skumflotasjon, er en prosess som fjerner
partikler fra forurenset vann. Gjennom prosesser, som beskrives senere i litteraturstudiet,
kan en proteinskimmer danne et lag av skum som inneholder en forhgyet konsentrasjon
av partikuleere forurensninger. Dette skummet kan sa fjernes slik at konsentrasjonen av
partikler i vannet gar ned. Drenering av skummet med partikuleere forurensinger til avlgp
vises i figur 4. I akvakulturanlegg er formalet til proteinskimmere & fjaerene partiklene
som gar gjennom den mekaniske filtreringen (Lekang 2020c). De mekaniske filtrene i et
typisk akvakulturanlegg har maskestgrrelse pa 20-100 pum avhengig av om de filtrerer
inntaksvann, resirkulert vann eller avlgpsvann (Lekang 2020f). Partikler som er mindre enn
maskestgrrelsen pa filtrene blir ikke fanget opp. Disse fine partiklene kan derimot skilles ut

av vannet ved hjelp av en proteinskimmer (Lekang 2020c¢).

En vanlig virkemate til en proteinskimmer er at det introduseres komprimert luft ved

bunnen av en vannsgyle, og nar disse gassboblene stiger til overflaten kolliderer de
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med partikler, kolloider og opplgste stoffer. Gassboblene kan da feste seg til overflaten,
absorbere eller kollidere med disse ugnskede partiklene, og med dette bevege forurensningen
oppover i vannsgylen. Disse prosessene er en del av absorberende boble separasjon (ABS).
ABS skiller mellom assistert eller naturlig flytning, der assistert flytning er tilsetting av
kjemikalier eller gassbobler i veesken. Proteinskimmere som benytter seg av ABS har veert
brukt i flere tiar i kjemisk prosessindustri, naeringsmiddelindustri, farmasgytisk industri,
gruveindustri og for behandling av kommunalt og industrielt avlgpsvann. Proteinskimming
blir stadig mer vanlig i akvakulturanlegg for innlgpsbehandling, i resirkuleringssystemer og
for avlgpsvannbehandling. Dette er grunnet at det er et system som har fa bevegelige deler
og er en kostnadseffektiv mate a redusere sma partikler, kolloider og opplgste stoffer som

trenger gjennom den mekaniske filtreringen i grovfiltrene (Lekang 2020c).
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Figur 4: Skisse av virkemate til proteinskimmer med navngitte komponenter. Inspirasjon til

skisse hentet fra boken Aquaculture Engineering av Odd-Ivar Lekang (Lekang 2020a)

2.3.1 Effektiviteten og virkemate til proteinskimmer

Effektiviteten til en proteinskimmer avhenger av en rekke faktorer som temperatur,
partikkelstgrrelse, tettheten til partiklene, partikkelform, salinitet, gassboblestgrrelse,
potensialdifferanse, den kjemiske sammensetningen til det suspenderte stoffet i vannet
samt mer. Siden det er mange faktorer med komplekse matematiske, kjemiske og
fysiske sammenhenger er det vanskelig og teoretisk optimalisere en proteinskimmer.

Faktorene nevnt over pavirker hverandre, og for & finne de optimale driftsforholdene til
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en proteinskimmer kreves det derfor kunnskap innenfor mange felt. Det er vanlig a skille
mellom de tre ulike matene som gassboblene i en proteinskimmer interagerer med partikler
i vannet. Disse tre metodene er at I) gassboblene knytter seg til partikkelen, II) gassboblene

kolliderer med partikkelen eller III) gassboblene absorberer partikkelen (Lekang 2020c).

Separasjon av partikler i en vaeske, ved hjelp av at gassboblene fester seg til partikkelen og
flyter den til overflaten, styres av en rekke av faktorer som nevnt over. Sannsynligheten for at
en gassboble og partikkel fester seg til hverandre i vannsgylen gkes nar hastighetsforskjellen
mellom gassboblen og partikkelen er lav (Lekang 2020c). Synkehastigheten til neert sfeeriske
partikler, samt stigningshastigheten til gassbobler, med diameter under 125 pm kan med stor
ngyaktighet beskrives etter en omskrivning av Stoke’s lov (Gulliver mfl. 2010) (Gregersen
2021). Den omskrevede likningen kan sees i likning 1. For partikler eller gassbobler som
har diameter over 125 um, gir likning 1 en for lav synkehastighet for partikler og en for lav

stigningshastigheten for gassbobler (Gulliver mfl. 2010) (Lekang 2020c).

_g-d*-(pL—p)
V_—ISM (1)

V' = hastighet til gassboble/partikkel
g = gravitasjonskonstanten
d = diameter til gassboble/partikkel
pL = massetetthet vaeske
p = massetetthet gassboble/partikkel

w = dynamisk viskositet veeske

Fra likning 1 ser man at massetettheten og diameteren til partikkelen og massetettheten
og viskositeten til vesken er variablene som avgjgr synkehastigheten til neert sferiske
partikler med diameter under 125 pm (Gulliver mfl. 2010). Siden vannet i landbaserte
akvakulturanlegg holdes innenfor et veldig smalt temperaturomrade, er det ikke
store forskjeller i tettheten eller den dynamiske viskositeten til vannet (Kestin mfl.
1978) (Attramadal mfl. 2016). En kan derfor si at synkehastigheten til partiklene i
akvakulturanlegg hovedsakelig er forskjellig grunnet varierende diameter og massetetthet
til partiklene. For gassboblene blir dette enda mer forenklet da det er liten variasjon i
massetettheten til gassboblene. Dette gjor at endringer i stigningshastigheten til gassboblene
under 125 pm i veeskesgylen hovedsakelig skyldes diameteren pa gassboblene. Siden
hastighetforskjellen mellom gassbobler med liten diameter og partikler er mindre enn
for gassbobler med stgrre diameter, vil sannsynligheten for at partiklene fester seg til
gassboblene vaere stgrre. En ulempe med gassbobler med mindre diameter er at de har mye
mindre evne til & flyte partiklene opp i veeskesgylen. Der en gassboble med stgrre diameter

klarer & flyte opp en partikkel grunnet gkt oppdrift, er det ikke sikkert en gassboble med
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mindre diameter klarer dette (Lekang 2020c).

Partikler i akvakulturanlegg er typisk svakt negativt ladet, noe som gjor at partiklene
frastgter hverandre og dermed hindres flokkulering. Dette gjgr at de fleste partikler som
er mindre enn maskestgrrelsen i det mekaniske filteret ikke blir filtrert ut og gar i loop
til de tilfeldig blir skylt ut i avlgpsvannet (Lekang 2020c). Gassbobler av luft, som mest
vanlige gassen brukt i proteinskimmere i akvakultur, er ogsa svakt negativt ladet. Dette
forer til en svak frastgtende kraft som delvis hindrer at gassbobler av luft og partikler a
feste seg til hverandre (Jia mfl. 2013). Overflateladningen til partiklene kan ngytraliseres
ved tilsetning av koaguleringskjemikalier. Disse kjemikaliene har sveert god effekt til en
lav kostnad. Men bruken av disse er sveert begrenset, ettersom koaguleringskjemikaliene
bestar av metallsalter som i lave doser kan veere svaert giftige for fisk (Lekang 2020c).
Disse metallsaltene kan med stor effekt brukes for & behandle avlgpsvann der stgrre doser
kan benyttes (Heiderscheidt mfl. 2020). Organiske polymerer brukes og til & gke graden av
flokkulering, men disse er dyrere i bruk. Ved for store doseringer av polymerer kan det ogsa
ha ingen effekt. Dette skjer ved at polymerene kan dekke en partikkel helt slik at det ikke
er noe plass til a feste seg for polymerer som allerede har en partikkel festet til seg. Vannet i
RAS inneholder ogsa noen naturlige polymerer i form av proteiner, karbohydrater og lipider.
Slike naturlige polymerer har mindre effekt enn utvalgte eller designede polymere som er

bedre egnet til a fungere som koaguleringsmiddel (Lekang 2020c).
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Figur 5: Gassbobler og interaksjon med partiklene i vann. Venstre side viser partikler

festet til utsiden av gassboblene, mens hgyre side viser partikler absorbert av gassboblene.
Inspirasjon til skisse hentet fra boken Aquaculture Engineering av Odd-Ivar Lekang (Lekang

2020a)
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For sma partikler bestaende av hydrofobiske eller amfipatiske molekyler er disse mer
tiltrukket av overflaten mellom gass og vann, enn & vaere omringet av vannmolekyler.
Stoffene som disse partiklene bestar av kalles ofte for overflateaktive stoffer. Normalt er
disse partiklene s& sma at de gjennom Brownske bevegelser og diffusjon fester seg til
overflaten av gassboblene eller vannoverflaten. Mange av de organiske avfallsstoffene som
utgjer de ugnskede partiklene i RAS bestar av slike hydrofobiske eller amfipatiske molekyler.
Eksempler pa disse er urea, proteiner, aminosyrer, fosfater, humussyrer, aminer og fettsyrer.
Det finnes derimot noen stoffer som bestar av molekyler som har en hydrofobisk struktur

som gjgr at de ikke fester seg til gassbobler (Lekang 2020c).

Nar gassboblene stiger i veskesgylen, kan de ogsa absorbere partikler for a sa flyte de opp mot
overflaten. Absorbsjonen av partiklene kan skje ved tilfeldige kollisjoner, men kan a skyldes
et fenomen knyttet til Henryloven. Ved a oversaturere veesken med gass nar vaesken er under
trykk sier Henryloven at det vil dannes gassbobler nar trykket i denne vaesken faller. Den
tilgjengelige overflaten pa suspenderte partikler kan da gjgre det lettere for disse boblene og
dannes. Dette kan da igjen medfgre at gassboblene som dannes absorberer den suspenderte

partikkelen og flyter denne opp i veeskesgylen (Lekang 2020c).

Partikler kan ogsa bli hjulpet mot vannoverflaten ved a kollidere med gassboblene i
vaeskesgylen. Kollisjoner mellom gassboblene og partiklene avhenger ikke av a feste seg, og
fungerer dermed for alle partikler som befinner seg i vannet. Diameteren pa gassboblene
vil da ha mye a si for hvor mye kinetisk energi som overfgres til partiklene. Som nevnt
over bestemmer diameteren pa gassboblen under like vannforhold stigningshastigheten til
boblen. En stgrre gassboblediameter er dermed gunstig for a overfgre mer kinetisk energi
i en kollisjon med en partikkel. Selv om stigningshastigheten er viktig, er det ogsa viktig
med overflatearealet til gassboblene. Overflaten til gassboblene er det som kommer i kontakt
med partiklene i en kollisjon. Skal man tilsette et fiksert volum gass oppnar man stgrre
samlet overflateareal ved & danne mindre gassbobler, og dermed en stgrre sannsynlighet for
a kollidere med partiklene i vannsgylen. Diameteren pa gassboblene har dermed mye a si for

effekten av kollisjoner mellom gassboblene og partiklene (Lekang 2020c).

2.3.2 Effekten av salinitet

Det har vist seg at salinitetsniviene i RAS har pavirkning pa partikkelfjerning ved
hjelp av proteinskimmer. Diameteren til gassboblene som dannes blir pavirket av
saliniteten. Under samme forhold har gassbobler av luft som dannes i sjgvann bare % av
diameteren til gassboblen dannet i ferskvann (Lekang 2020c). Dette har en innvirkning
pa proteinskimmerens evne til a fjerne partikler fra vannet. Studier viser at ved bruk av
ferskvann er effekten av partikkelfjerningen til en proteinskimmer signifikant lavere, enn

den partikkelfjernende effekten proteinskimmeren har om det samme ferskvannet tilsettes
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salt. Det er dermed mulig & gke effektiviteten til en proteinskimmer i RAS ved & tilsette
salt. Selv ved sa lave salinitetsnivaer som 3%o er det en signifikant forskjell pa effektiviteten
(Jafari mfl. 2022). Forsgk gjort viser at parr fra Atlantisk laks med en gjennomsnittlig vekt pa
26 gram ikke har signifikant hgyere dgdelighet ved salinitetsniva opp til 10%0 enn i ferskvann
(Duston 1994). Men et annet forsgk gjort med Atlantisk lakse parr viser at veksten til parr
med en snittvekt rundt 30 gram blir signifikant svekket i salinitetsnivaene 6, 13.1 og 20.2%o
(Handeland og Stefansson 2002).

2.3.3 Bruk av Ozon i proteinskimmere

Gassen brukt for dannelse av gassbobler i veske pavirker ogsa diameteren til de dannede
gassboblene. Ved a bruke ozon er det mulig & danne gassboler med mindre diameter under
de samme forholdene som gassbobler dannet av luft (Lekang 2020c). Siden gassbobler
dannet med ozon har en liten diameter er ogsa stigningshastigheten i vannsgylen lav,
sammenheng vist i likning 1. Ozon er ogsa en sterk oksidant som har stort potensiale
som desinfeksjonsmiddel for & bedre vannkvaliteten. Behandler man vann i akvakultur
med ozon kan man inaktivere patogene organismer, bakterier og virus, oksidere organisk
avfall, nitritt og hydrogensulfid. Tilsetting av ozon kan ogsa forbedre effektiviteten av
andre vannbehandlingssteg i RAS som UV-behandling og biofiltrering (Gon¢alves og Gagnon
2011). Ved bruk av ozon i vann der salinitetsnivaene hgyere enn ferskvann er det viktig a
veere observant pa restprodukter som fritt bromin og bromaminer (Stiller mfl. 2020). Disse
restproduktene kan vaere giftige for Atlantisk laks og i verste fall fgre til hgy dgdelighet
(Lazado mfl. 2021).

2.3.4 Skumdannelse

Dannelsen av et stabilt lag med skum er ogsa viktig for a effektivt kunne fjerne skummet
som inneholder partiklene som er fjernet fra vannet. Skummet bestar av "skumbobler”
med varierende stgrrelse. Disse skumboblene blir dannet nar gassboblene kommer opp
gjennom vannoverflaten og er innkapslet av et tynt lag med vann. Dette vannlaget, som
innkapsler gassboblene, dreneres ved gravitasjon og kapillarkrefter. Nar tykkelsen pa dette
vannlaget nar en kritisk verdi sprekker skumboblen, og partiklene som var fraktet opp i
vannsgylen begynner igjen a synke. Overflateaktive midler, partikler og kollider hindrer
prosessen med dreneringen av vannlaget rundt gassboblen slik at skumboblen bruker lengre
tid pa a sprekke. Det er ogsa mulig bruke spesielle tilsetningsstoffer for a videre stabilisere
skummet, og dermed forlenge tiden det tar fgr skumboblene sprekker. Salt kan og hjelpe med
a stabilisere skummet slik at stabiliteten for skum ved salinitet pa 10%. er mer stabilt enn
skum for ferskvann, sa lenge alle andre forhold er like. I helt rent vann som ikke inneholder

noen urenheter er det ikke mulig 4 danne skum. Reduseres mengden av dannet skum over
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tid kan det veere en indikasjon pa vannet har mindre urenheter enn tidligere. Resirkulering
av skummet internt i proteinskimmeren, som vises i figur 4, kan ogsa bidra til & opprettholde

et stabilt lag med skum (Lekang 2020c).

Vannoverflate

\

Vannfilm

Figur 6: 1. gassboble suspendert i vann, 2. gassbole som har brutt gjennom overflaten og
vannfilmen begynner og dreneres og 3. skumboble pa pa vannoverflaten der vannfilmen
dreneres. Inspirasjon til skisse hentet fra boken Aquaculture Engineering av Odd-Ivar

Lekang (Lekang 2020a)

2.4 Fordeler og utfordringer med proteinskimmere i RAS

Bruken av proteinskimmer i RAS har sine fordeler og utfordringer. Det introduseres store
mengder gass, ofte i form av komprimert luft i proteinskimmere. Dette medfgrer at det
blir et stort overflateareal mellom vannet og overflatene pa gassboblene i vannsgylen. En
proteinskimmer vil derfor fungere som en lufter for & kvitte seg og hindre akkumulering
av COg i vannet. Introduseringen av komprimert luft kan ogsa by pa problemer grunnet
overmetning av gass. Vannet i proteinskimmeren er overmettet med gass, da den
grunnleggende virkematen til proteinskimmeren er & danne gassbobler. Totalgasstrykket
er dermed hgyere enn atmosfaeretrykket i selve proteinskimmeren (Lekang 2020c). Om
vann med totalgasstrykk over atmosfaeretrykket introduseres i oppdrettskarene kan dette
fere til bobledannelse i fiskens blod, gyne, finner og gjeller (Attramadal mfl. 2016). Ved
eksponeringer av totalgasskonsentrasjoner over 110% kan parr fra Atlantisk laks utvikle
akutt gassbleresyke og det vil vaere en hgy risiko for gkt dgdelighet. Det er derfor
viktig at totalgasstrykket i vannet utligner seg til atmosfaeretrykket fgr det introduseres i

oppdrettskarene (Pulg mfl. 2018).

Bruk av ozon kan redusere graden av farge i vannet og bedre sikten. Introduksjon av ozon i
proteinskimmeren kan derfor virke positivt pa vannkvaliteten (Lekang 2020c). Men ureagert

ozon ma hindres i 4 na oppdrettskarene og biofilteret. Ozon som nar oppdrettskarene kan
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fare til store vevskader og hgy dedelighet for fisk. Bakteriene i biofilteret har lav toleranse
for ureagert ozon og ved hgyere mengder risikerer man a drepe bakteriene og sta igjen med

et ikke-fungerende biofilter (Gongalves og Gagnon 2011).

2.5 Effektivitet av proteinskimmer for partikkelreduksjon i RAS

Et uavhengig feltforsgk gjort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har vist at
proteinskimmere er effektive til & fjerne partikler fra vannet i RAS-anlegg. NIVA gjorde
et forsgk for firmaet MAT-KULING Vannbehandling AS som selger proteinskimmere.
Feltforsgket ble gjennomfgrt med en MAT-KULING ferskvanns proteinskimmer. Resultatene
fra forsgket viser partikkelfjerning i partikkelomradene 0.8-32 pum. Ved de laveste
partikkelstgrrelsene 0.8 og 1 um fjernet proteinskimmeren mindre enn 10% av partiklene.
Etter hvert som partikkelstgrrelsen gkte fjernet proteinskimmeren gradvis stgrre prosent-
andel av partiklene. I partikkelomrade 6-10 um fjernet proteinskimmeren mer enn 25%
av partiklene. Proteinskimmeren fjernet over 40% av partiklene i partikkelomradet 11-32
um. For partikkelstgrrelser over 11 um ble det gjennomsnittlig malt under 100 partikler fgr
proteinskimmer per partikkelstgrrelse (MAMAT-KULING 2020).

En annen studie sa pa proteinskimmers effekt i fjerning av partikulaert materiale og
heterotrofe bakterier. I studien ble det testet tre forskjellige driftsmater av protein-
skimmeren. Disse tre driftsmétene gikk ut pa a kjgre proteinskimmeren 5, 15 og 30
minutter per time. Resultatene i studien viste at proteinskimmeren betydelig senket
konsentrasjonen av partikler med diameter over 60 pm. Proteinskimmeren senket ogsa
betydelig konsentrasjonen av partikler med diameter i partikkelomradet 0,22-1,2 um.
For partiklene i partikkelomradet mellom 1,2-60 pm var det en malbar reduksjon, men
reduksjonen var ikke like stor som utenfor dette partikkelomradet. Studien konkluderte med
at det var fordelingen av partikkelstgrrelsene som hadde stgrst betydning pa effekten til
proteinskimmeren. Sammensetningen og mengden av de ulike partikkelstgrrelsene er ulik
fra RAS-anlegg til RAS-anlegg da innlgpsvann, maskestgrrelse pa mekanisk filtrering og
andre faktorer pavirker fordeling av partikkelstgrrelsene (Brambilla mfl. 2008).

2.6 Turbiditet

Turbiditet er et mal pa vannets klarhet, og angir hvor mye partikler og andre stoffer som er
suspendert i vannet. Disse suspenderte partiklene pavirker passasjen av lys gjennom vannet
ved at partiklene hindrer lysgjennomtrenging. @kes turbiditeten synker sikten i vannet, noe
som hindrer observasjon av fisken samt struktur som bunnen av kar (Noble mfl. 2018). Ved
a gjore turbiditetsmalinger av vannet inn og ut av en proteinskimmer er det mulig & se om

proteinskimmeren fjerner partikler fra vannet. I en studie ble en 65% forbedring av turbiditet
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oppnadd gjennom proteinskimming mot kontrollmalingen (Jesus Gregersen mfl. 2021).
Turbiditet kan oppgis med forskjellige maleenheter, der spesifikke maleteknikker angir
hvilken maleenhet som skal oppgis(Kitchener mfl. 2017). Det som er likt for de standardiserte
malenhetene som brukes er at de blir kalibrert med standard formazinprgver spesifisert i
NS-EN ISO 7027-1:2016. Formazin Attenuation Units (FAU) er en av méaleenhetene som
brukes for turbiditet. Nar turbiditet blir oppgitt med maleenheten FAU spesifiserer dette
at instrumentet maler lyset som lyser 180 grader gjennom vannprgven. Dette er illustrert
i figur 7. NS-EN ISO 7027-1:2016 setter krav til instrumentet for maling av turbiditet med
maleenheten FAU. Kravene er at I) instrumentet ma ha en lyskilde med bglgelengder fra 830
til 890 nanometer, II) malevinkelen skal vare i linje med lyskilden med et maksimalt avvik
pa £2,5 grader og III) aperturvinkelen, (), i vannprgven bgr veere mellom 10 til 20 grader
vist i figur 8 (Norsk Standard 2016).

Vannprgve

Lys for prgve \ Partikler

J— @ —— — = = e _—_ | Lysdetektor

Lys som penetrerte prgve

Figur 7: Prinsippet bak turbiditetsmalinger med maleenheten FAU.

Lyskilde

Lysdetektor i linje med
vannprgve og lyskilde

Lysdetektor

Qo, aperturvinkelen

mellom 10 og 20°

Figur 8: Illustrasjon av lyskilde i linje med vannprgve og lysdetektor for FAU-
turbiditetsméaling. Anbefalt aperturvinkel mellom 10 til 20°.

I oppdrett av atlantisk laks er det ikke satt en gvre grense for turbiditet. Konsentrasjonen
av total suspendert tgrrstoff forteller om konsentrasjonen av partikler stgrre enn
1 pm i diameter. Turbiditet- og TSS-malinger er begge malinger som avhenger av

partikkelinnholdet i vannet. Malinger for turbiditet avhenger ogsa av stgrrelsesfordelingen
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av partiklene, noe TSS-malinger ikke gjor. I motsetning til turbiditet finnes det anbefalinger
for maksimal konsentrasjonen av TSS. Den anbefalte gvre konsentrasjonen av TSS for
Atlantisk laks er satt til 15mg/l. Suspenderte tgrrstoff kan bestd av bade uorganisk
og organisk materiale. Bestar det suspenderte tgrrstoffet av organisk materiale kan
oksygenforbruket gke (Noble mfl. 2018). Om TSS gkes, gkes som regel turbiditeten i vannet
(Bash mfl. 2001). Turbiditetsmalingen har sine begrensninger da den ikke kan avgjgre om
de suspenderte partiklene bestar av organisk eller uorganisk materiale. Malingen kan heller
ikke si noe om fordelingen av stgrrelsen til partiklene i prgven (Kleizen mfl. 1995). Partikler i
RAS fjernes ved hjelp av metoder som mekanisk filtrering, proteinskimmere og utbytting av

vann. Slike metoder er med pa a redusere turbiditeten til vannet (Lekang 2020c).

2.7 Vannfarge

Vannfarge er en vannkvalitetsparameter som er et resultat av lgste og suspenderte partikler
ivannet. Fargen pa vannet kan si mye om hvilken type forurensing vannet inneholder og kan
brukes som et parameter for 4 avgjgre vannkvalitet. Klart vann med lite lgste og suspenderte
partikler virker gjennomsiktig i mindre prgver. Vann som inneholder lgst organisk materiale
som humus, torv eller nedbrutt plantemateriale kan fa en gul eller brun farge. Alger kan
ogsa pavirke vannfargen og farge vannet rgdt, dypere gult eller grgnt (Team 2009). For a
avgjere vannfarge skilles det mellom I) vannets tilsynelatende farge og II) vannets sanne
farge. Forskjellen mellom disse er at for vannets tilsynelatende farge filtreres ikke prgven
fér man avgjer vannfargen. Vannets tilsynelatende farge pavirkes derfor av suspenderte
partikler i vannet. Skal man avgjgre vannets sanne farge filtrerer man vannprgven gjennom
en membran med poredpning pa 0,45 um, fer en maling av lyssvekkelse gjennomfgres ved
hjelp av optiske instrumenter (Norsk Standard 2011). Vannfarge méales som platinaenheter

som har benevningen mgPt/l (Hongve 2018.

Effektiviteten til UV-straling blir reduserert med gkende vannfarge. UV-straling brukes i
vannbehandling i RAS samt behandling av drikkevann for 4 uskadeliggjsre mikroorganismer.
Mattilsynet opplyser at intensiteten til UV-straling svekkes til 30% av sin originale styrke
50cm ned i vann med fargetall pa 20 mgPt/l (Folkehelseinstituttet 2021). Reduksjon av
vannfarge kan oppnas ved a tilsette ozon. Ved a tilsette ozon kan lgste organiske stoffer
oksideres til mindre og fargelgse molekyl. Forsgk gjort viser at ved tilsetning av ozon til en
konsentrasjon pa 5ppm kan vannfargen under gunstige forhold reduseres fra 80 mgPt/1 til

under 30 mgPt/l (O’'Donovan og Bean 1965).
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2.8 Produksjonsdata

I resirkulerende akvakultur systemer er det flere produksjonsdata som er viktige a overvake
for a sikre optimal produksjon og fiskevelferd. Dette inkluderer vannkvalitet, temperatur,
foringsmengde og forkvalitet, biomasse og dgdelighet. Disse faktorene pavirker hverandre
gjensidig, og endringer i en faktor kan pavirke hele systemet. Derfor er det viktig a ha god
kontroll pa produksjonsdataene og justere forholdene ved behov for & opprettholde et optimalt

miljg for fisken og maksimere produksjonen (Attramadal mfl. 2016).

Tabell 1: Mattilsynet legger fglgende stgrrelser til grunn som veiledende maleparametre for

landbaserte settefiskanlegg med laks (Binde n.d).

Parameter Verdier

pH innlgp 6,2-6,8

Oksygenmetning i kar Ikke over 100%

Oksygen (innlgp) Over 90% og maksimalt 120%
Oksygen (avlgp) Over 80%

Totalgassmetning (TGP) i karvann Ikke over 100%

COy Under 15 milligram/Liter
Total organisk materiale Under 10 milligram/Liter
Aluminium (labilt) Under 5 mikrogram/Liter

Ikke over 20 mikrogram/gram gjelle
Aluminium (gjeller)
(tgrrvekt for utsett i sjg)

Nitritt (ferskvann) Under 0,1 milligram/Liter
Nitritt (sjgvann) Under 0,5 milligram/Liter

Total Ammonium Nitrogen (TAN) Under 2milligram/Liter

Ammoniakk Under 2 mikrogram/Liter

2.8.1 Viktige parametre i RAS

For & sikre optimal vannkvalitet er det flere parametere som bgr overvakes og holdes
under kontroll. De viktigste parameterne er Ammoniakk og nitritt, pH-verdi, oksygenniva,
temperatur, CO; og mengden organisk materiale. Ammoniakk er et ekskresjonsprodukt som
dannes fra fiskens metabolisme, og skilles ut over gjellene. Det frigis ogsa gjennom bakteriell
nedbryting av organisk materiale. Som nevnt tidligere forekommer ammoniakk to ulike
former; NH3s og NH4+, avhengig av pH. Den uioniserte formen NH3 er mest giftig for fisk,
som medfgrer at vannets pH i hovedsak vil bestemme om en gitt TAN-verdi er giftig eller ikke
for fisken. Ugnskede verdier av ammoniakk kan pavirke respirasjon, hematologiske faktorer,

vann- og ionebalanse samt vevsstruktur i gjeller, lever og nyre. Dette kan fgre til stress og
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redusert vekst og overlevelse hos fisken (Attramadal mfl. 2016)

Nitritt er dannet i biofilteret, hvor nitrifiserende bakterier omgjgr ammoniakk til nitritt
og deretter til nitrat. Nitritt blir aktivt tatt opp i gjellene, i konkurranse med klorid. Ved
hgye verdier av nitritt i vannet, vil en del av kloridopptaket erstattet, og siden dette er
et aktivt opptak, vil nitritt konsentrasjonen i blodet bli mange ganger hgyere enn verdien
i vannet. Hgye verdier av nitritt er ogsa ugnsket da dette er giftig for fisken og kan
fore til skade pa gjellene og redusert oksygentransport i blodet. En kritisk konsekvens
av nitrittakkumulering er oksidasjon av hemoglobin til metahemoglobin, som fgrer til lav
oksygentransport evne i blodet. Mengden eksponering samt lengden er avgjgrende for
giftigheten til fisk. Nitrittgiftigheten blir pavirket av mengden oksygen i vannet, grunnet
at nitritt reduserer blodets evne til a transportere oksygen. Av samme grunn vil temperatur

og hvor aktiv/stresset fisken er vil ogsa pavirke virkningen av nitritt (Attramadal mfl. 2016).

Hgye nivaer av ammoniakk og nitritt kan oppsta pa grunn av flere faktorer. Overforing av
fisk kan fgre til at det akkumuleres for mye organisk materiale i vannet, som kan fare til
ugnskede verdier av ammoniakk og nitritt. En annen faktor er redusert vannkvalitet, som
kan oppsta av utilstrekkelig vannbehandling eller filtrering. For hgy fisketetthet i karene
kan ogsa fare til opphoping av disse stoffene, da dette farer til mer produksjon av avfgring og
urea i vannet. En annen faktor kan ogsa vare utilstrekkelig oksygentilsetting, da dette kan

pavirke bakteriene i biofilteret slik at de ikke fungerer optimalt (Attramadal mfl. 2016).

pH er et méal for vannets surhetsgrad. pH i en lgsning er i mange tilfeller med pa & bestemme
ulike kjemiske forbindelser sin tilstandsform, og dermed ogsa giftighetsgrad for fisken. De
viktigste pH-avhengige forbindelsene i RAS er: aluminium, NH3 (ammoniakk) og CO;. Av
denne grunn er det ekstremt viktig med en stabil pH-verdi for en stabil vannkvalitet i RAS.
@Onsket pH i RAS er rundt syv (ngytral) for & oppna effektiv nitrifisering i biofilteret og
samtidig sikre optimal fiskevelferd (Attramadal mfl. 2016).

Lgselighet av en gass i vann er avhengig av flere faktorer, hvorav temperatur, salinitet,
gassens egenskaper og gasstrykk spiller en viktig rolle. Total gassmetning i vannet vil veere
forholdet mellom totalt gasstrykk i vann og atmosfaeretrykket (Attramadal mfl. 2016). Nar
vannet er mettet med gass, vil det ikke vaere plass til & lgse opp mer av gassen i vannet,
og det vil veere en likevekt mellom gassen som er opplgst i vannet og gassen som er i
kontakt med vannoverflaten. Problemer kan oppsta nar totalgasstrykket i vannet er hgyere
enn gasstrykket i atmosfaeren, og vannet er dermed overmettet med gass (Lekang 2020b).
Dette kan fgre til at bobler dannes i vannet og i fisken. Bobledannelse kan ha alvorlige
konsekvenser for fisken, da det kan blokkere transport av blod i karene og forstyrre kroppens

funksjoner (Attramadal mfl. 2016).

Ved hgyere grad av overmetning vil bobler dannes i gjellene og gynene til fisken, og dette kan
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fare til fysisk skade og sykdom (Attramadal mfl. 2016). Gassbleresyke er en sykdom som kan
ramme fisk som oppholder seg i vann som er overmettet med gass (totalgassmetning). Dette
er ikke en smittsom sykdom, men skyldes hgye nivaer av gassovermetning som kan fgre til
irreversible skader og rask dgdelighet hos fisken. For a unnga slike problemer i akvakultur,
er det viktig a regulere gasstrykket og sgrge for at vannet ikke er overmettet med gass. Dette
kan oppnas ved a justere gasstrykket, temperaturen og saliniteten i vannet, samt a sgrge for

tilstrekkelig vannbevegelse og lufting i anlegget (Seether 2016).

Ved lav bufferevne vil hgye COq-nivaer redusere pH i karvannet. Ved hgy konsentrasjon av
karbondioksid i driftsvannet reduseres fisken sin kapasitet for oksygenopptak samt syre-
og basereguleringen. Dette skjer fordi konsentrasjonen av CO; i fiskens blod gker, noe som
senker blodets pH og reduserer hemoglobinets evne til a binde seg til oksygen. Tilstrekkelig
med oksygen er avgjgrende for a4 opprettholde en god vannkvalitet, da fisken trenger dette
for & overleve og vokse. Blir oksygennivaet i vannet for lavt kan det fore til redusert vekst,
svekket immunforsvar og eventuell dgd. Det kan ogsa fgre til gkt produksjon av giftige

forbindelser som eks. ammoniakk og nitritt (Attramadal mfl. 2016).

Vannets temperatur er ogsa viktig for god vannkvalitet, og bgr overvakes ngye. Temperaturen
har direkte innvirkning pa fiskens atferd, fysiologi og vekst. Hgyere temperaturer gker
metabolismen i fisken, som kan gi gkt appetitt og vekst. Behovet for oksygen gker ogsa ved
gkende temperaturer, og tilstrekkelig oksygen i vannet er derfor viktig. Lave temperaturer
har motsatt virkning, og kan senke atferd, stoffskifte og appetitt, som fgrer til redusert vekst.

Temperatur pavirker ogsa biofilteret og nitrifikasjonsprosessen (Attramadal mfl. 2016).

Foringsmengden og forsammensetning pavirker mengden organisk materialet i driftsvannet
og dermed vannkvaliteten. Overféring samt eller bruk av for med for hgy andel uopplgselig
organisk materiale kan fgre til gkt mengde organisk materiale og partikler i vannet. @kning
i foring kan ogsa fare til gkt produksjon av ekskresjonsprodukter hos fisken, som igjen fgrer

til mer organisk materiale (Attramadal mfl. 2016).
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3 Problembeskrivelse

Resirkulerende akvakultursystemer blir stadig mer anerkjent som en effektiv og
baerekraftig metode for oppdrett av fisk. Dette innovative oppdrettssystemet bestar
av vannbehandlingskomponenter som muliggjer resirkulasjon av vann. Dette betyr at
opprettholdelse av god vannkvalitet i RAS er avgjgrende for fiskehelse, velferd og trivsel. En
av de viktigste faktorene som pavirker vannkvaliteten i RAS er mengden organisk materiale
og partikler til stede i vannet. Hgye nivaer av organisk materiale og partikler kan fgre
til nedsatt systemeffektivitet, redusert vannkvalitet, nedsatt oksygenopptak, gkt risiko for
sykdom og redusert fiskevelferd. Av denne grunn er det avgjerende a implementere effektive

teknologier og metoder for fjerning av partikler.

I denne oppgaven er hovedfokuset rettet mot & adressere og handtere utfordringen knyttet
til forekomsten av fine partikler og turbiditet i akvakulturanlegg. Problembeskrivelsen som
skal adresseres er fglgende: Hvordan pdvirker implementering av proteinskimmer
vannturbiditet og nivder av finpartikler i et RAS-anlegg, og hvilken effekt har dette
pd vannkvalitet og fiskehelse og -velferd hos Atlantisk laks?”.

Fjerning av organisk materiale og partikler i et RAS-anlegg er av avgjgrende betydning
bade for systemfunksjonen og fiksevelferden. Nar det gjelder slike anlegg er det flere
aspekter som illustrerer hvorfor det er viktig & handtere gkte verdier av fine partikler og
turbiditet. @kte verdier av organisk materiale og fine partikler kan ha en negativ innvirkning
pa systemytelsen i RAS. En av hovedutfordringene er at gkt akkumulering av organisk
materiale kan fgre til en betydelig gkning i den organiske belastningen i systemet. Dette
kan ha negative konsekvenser for vannkvaliteten, inkludert gkt karbondioksidkonsentrasjon
og redusert oksygenmetning. Denne ubalansen kan pavirke fiskehelsen og systemytelsen
negativt. I tillegg kan det redusere effektiviteten av vannbehandlingssystemer og fore til
gkt belastning pa filtreringssystemer. Dette kan igjen resultere i redusert vekst, nedsatt

forutnyttelse, gkt sykdomsrisiko og generell darligere produksjonsresultater.

I tillegg kan gkte verdier av fine partikler fgre til turbiditet i vannet, som begrenser
lysgjennomtrengeligheten og reduserer tilgangen til lys. Dette har en direkte innvirkning
pa fiskevelferden, da fisken er avhengig av lys for & opprettholde en normal dggnrytme, finne
mat og orientere seg i anlegget. Redusert synlighet som fglge av turbiditet kan fgre til stress,

redusert féorinntak og generell nedsatt trivsel hos fisken.

Fine partikler kan ogsa fere til mekanisk irritasjon og skade pa fiskes gjeller. Dette
kan pavirke fiskens evne til a ta opp oksygen effektivt og kan fagre til redusert
respirasjonseffektivitet. Ved a fjerne fine partikler fra vannet kan man redusere risikoen for
gjelleskader og sikre god gjellehelse hos fisken. Fine partikler kan ogsa ha negativ virkning

pa fiskens hudbarriere og skjell, og kan forarsake mekaniske skader og irritasjon. Dette kan
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svekke fiskens forsvar mot patogener og ytre pakjenninger. Ved a fjerne fine partikler og
redusere turbiditet kan man opprettholde bedre vannkvalitet, optimalisere oksygennivaene

og skape et mer stabilt og optimalt miljg for fisken.

For 4 handtere denne utfordingen, er det ngdvendig a undersgke og implementere effektive
metoder og tiltak for a4 redusere mengden av fine partikler og turbiditet i RAS. En
mulig Igsning kan veere a4 implementere proteinskimmer i vannbehandlingsslgyfen, som
potensielt sett kan fgre til reduksjon av mengden fine partikler og turbiditet, og dermed
bidra til optimalisert systemfunksjon og forbedret vannkvalitet og fiskevelferd. Gjennom
en omfattende litteraturstudie vil vi utforske tidligere forskning og publiserte studier og
litteratur som dekker bruken av proteinskimmere i akvakultur. Vi vil se pa de ulike
bruksomradene, den forventede effekten og det generelle potensialet ved implementering
av proteinskimmere i RAS-systemer. Basert pa funnene fra litteraturstudiet, vil vi utvikle

en teoretisk ramme for & forsta virkningsmekanismene bak skimmere og pavirkningen pa

malte parametre og den generelle vannkvaliteten i RAS.

Videre vil vi analysere eksisterende data fra et RAS-anlegg fgr innsett av proteinskimmer.
Disse dataene vil omfatte informasjon om vannfarge, turbiditet, foringspraksis og andre
relevante parametre som kan pavirke vannkvaliteten og mengden av finepartikkler og
turbiditet i vannet. Videre vil dataene sammenlignes med funnene fra litteraturstudiet for a
kunne si noe mer om den forventede effekten av proteinskimmere pa de malte parameterene,

samt den totale effekten pa vannkvaliteten og fiskehelsen i RAS.

Gjennom a kombinere litteraturstudie og analyse av eksiterende data, vil vi kunne gi
en helhetlig vurdering av potensialet til proteinskimmere i akvakultur med hensyn pa
fiskevelferd, vannkvalitet og optimal systemfunksjon. Ved a identifisere forventet effekt
og potensiale til proteinskimmer, kan vi bidra til & styrke beerekraften og effektiviteten
til resirkulasjonsanlegg. Resultatene fra oppgaven vil bidra til gkt kunnskap om bruken
av proteinskimmere i RAS-systemer og vil veere nyttig bade akvakulturindustrien og
forskningsmiljget. Vi haper oppgaven kan bidra til a drive fremtidig forskning og utvikling

av teknologier som stgtter en baerekraftig vekst innen akvakultur.
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Figur 9: Skisse av problemstillingen.
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4 Metode

I dette kapittelet vil vi beskrive var metodikk for & evaluere hvordan turbiditet og nivaet av
finpartikler kan reduseres for 4 oppna optimal vannkvalitet i et resirkulasjonsanlegg, ved
hjelp av innsettelse av proteinskimmer. Fgrst presenterte vi et omfattende litteraturstudie
som omhandlet gjennomgang av bade resirkulasjonsanlegg og proteinskimmer sin struktur
og funksjon, og de viktigste faktorene og maleparametrene som pavirker vannkvaliteten. Med
denne bakgrunnskunnskapen kan vi na presentere vare metoder for a analysere eksisterende
data og evaluere den generelle tilstanden i anlegget. Vi vil ogsa beskrive hvordan vi brukte
ulike verktgy og programvare for a bearbeide og analysere dataene vare. Dette kapittelet vil
gi en omfattende beskrivelse av var metodikk, for & kunne besvare forskningsspgrsmaélet pa
en grundig mate. Metodedelen vil vaere en verdifull ressurs for andre som gnsker a evaluere
en proteinskimmers effekt pa reduksjon av turbiditet og nivaer av finpartikler for a4 bedre

vannkvaliteten i et resirkulasjonsanlegg.

4.1 Valg av metode

For 4 kunne besvare problemstillingen i bacheloroppgaven, “Hvordan pdvirker
implementering av proteinskimmer vannturbiditet og nivder av finpartikler i
et RAS-anlegg, og hvilken effekt har dette pd vannkvalitet og fiskehelse og -
velferd hos Atlantisk laks?”, er det benyttet en kombinasjon av kvantitativ og kvalitativ
metode. En kombinasjon av kvalitative og kvantitative forskningsmetoder, ogsa kjent som
metodetriangulering, kan gi mer helhetlig forstaelse, og styrke oppgavens gyldighet og
palitelighet.

I var bacheloroppgave har vi benyttet metodetriangulering for & f4 en dypere forstaelse av
bruken av proteinskimmer i akvakultur, og for & analysere data fra et konkret anlegg. Ved a
gjennomfgre et litteraturstudie har vi benyttet kvalitativ metode for a4 samle inn og analysere
informasjon om bruksomrader, utbredelse, potensiale og forventet effekt av proteinskimmer
i akvakultur systemer. Kvalitativ metode har gitt oss muligheten til a4 tolke og analysere
dataene pa en mer grundig og kontekstuell mate, og dermed bidratt til 4 gke var kunnskap

og forstaelse om emnet.

For a analysere data fra anlegget har vi benyttet kvantitativ metode. Vi har sett pa
eksisterende loggfgrte data fra anlegget fgr montering av proteinskimmer. Disse dataene
inneholdt informasjon om parametere som pH-verdi, salinitet, turbiditet og andre relevante
faktorer som kunne pavirke vannkvaliteten. Ved a analysere disse dataene kunne vi fa et
grunnlag for a evaluere potensielle forbedringer i vannkvaliteten etter implementeringen

av proteinskimmer. Kombinasjonen av disse metodene, metodetriangulering, har gitt oss
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en mer helhetlig forstaelse av temaet og har bidratt til 4 gke validiteten av var forskning.
Metoden har ogsa lagt grunnlaget for tilstrekkelig kunnskap som muliggjgr besvarelse av

problemstillingen.

4.2 Forskningsprosessen

I forskningsprosessen har vi fulgt en grundig og strukturert framgangsmate for & besvare

problemstillingen og oppna vare forskningsmal. Vi vil i dette kapittelet ta for oss hver av de

Mottatt data — .
Rapporte
Definere Klassifisere Tolkning av Presentasjon og
problemet litteratur data formidling

e

ulike fasene, som vist i figur 10.

Finne bedrnift og N
problemstilling —

Gjennomgang av
relevant litteratur

p:r;g:z::rlﬁz Valg av metode Dataanalyse
Formal og o Skrive a Drofting av data
forprosjekt litteraturstudie opp mot litteratur

Figur 10: Forskningsprosessen bak bacheloroppgaven.

Fgrst og fremst etablerte vi kontakt med Grieg Seafood for & utforske potensielle
problemstillinger innenfor vart interessefelt. Gjennom en dialog med selskapet fikk
vi forslag til ulike problemstillinger som var relevante for deres virksomhet og
vart forskningsomrade. Vi vurderte ngye hvert forslag basert pa deres potensial for
forskningsbidrag, tilgjengeligheten av data, ressursene vare og tidsomfang. I samarbeid
med veileder valgte vi en problemstilling som var bade interessant og gjennomfgrbar,
og som ville bidra til 4 utvide var kunnskap innenfor RAS-fagfeltet. Med denne
utvalgte problemstillingen som utgangspunkt, begynte vi a utforske og undersgke emnet
grundigere for a4 utvikle var forskningsmetodikk og tilneerming. Gjennom denne prosessen
oppnadde vi en solid og veldefinert problemstilling som dannet grunnlaget for resten av

forskningsprosessen.

Valget av metode for forskningsprosessen var ngye vurdert og tilpasset oppgavens formal og
problemstilling. Vi benyttet en kombinasjon av kvalitativ og kvantitativ tilneerming, med et

mal om a oppna metodetriangulering og fa et bredere og mer helhetlig perspektiv pa temaet.
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Litteraturstudiet var en sentral del av forskningsprosessen. Vi samlet inn og gjennomgikk
relevant litteratur, inkludert forskningsartikler, bgker og rapporter som omhandlet temaet
vart. Deretter klassifiserte vi hver kilde basert pa deres relevans for problemstillingen og
forskningsmalene. Underveis i oppgaveskrivingen oppdaget vi at det var noen omrader der
den eksisterende litteraturen ikke dekket alle aspekter av var problemstilling. Dette fgrte til
at vi matte ga tilbake til litteraturstudiet og utvide vart sgk etter ny teori for a fylle disse
kunnskapsgapene. Vi var ogsa i dialog med veileder og fagpersoner for a fa rad og veiledning
om potensielle kilder og litteratur som kunne veaere relevante. Det var viktig for oss a sikre
at var forskning var forankret i et solid teoretisk rammeverk og at vi kunne vise til relevant

teori og tidligere forskning pa omradet.

Datainnsamling var en viktig del av prosessen, og vi var avhengige av 4 samle inn relevant
og palitelig data for a svare pa problemstillingen. I samarbeid med Grieg Seafood fikk vi
tilgang til eksisterende data fra deres anlegg far innsettelsen av proteinskimmer. Disse
dataene inkluderte informasjon om biomasse, tetthet, lysregime, pH, salinitet, temperatur,
turbiditet og foringsmengde. Imidlertid ble innsettelsen av proteinskimmer utsatt pa grunn
av uforutsette omstendigheter. Dette medfarte at vi ikke fikk tilgang til data fra perioden
etter installasjonen, da det ikke var nok tid til & samle inn og analysere disse dataene i
Igpet av var forskningsperiode. Selv om dette var en uheldig situasjon, matte vi tilpasse
oss og fokusere pa a analysere og tolke de tilgjengelige dataene. Av denne grunn ble det
ngdvendig for oss & ga tilbake til litteraturstudiet og undersgke relevant litteratur som
kunne gi innsikt i forventet effekt av proteinskimmer. Vi matte finne vitenskapelige artikler,
tidligere studier og rapporter som omhandlet bruk av proteinskimmer i akvakultur og

lignende produksjonssystemer.

Vi gjennomfgrte en grundig analyse og tolkning av de innsamlede dataene fgr innsettelsen
av proteinskimmer for a identifisere eventuelle trender, mgnstre eller avvik som kunne
veere interessante for var forskning. Ved a <plotte> dataene utforsket vi sammenhenger
og mulige effekter av eksisterende faktorer pa vannkvaliteten og produksjonsparameterne
i anlegget. Det er verdt a4 merke seg at selv om vi ikke kunne fa tilgang til data etter
innsettelsen av skimmeren, hadde vi likevel et verdifull datasett som ga oss et grunnlag for
a vurdere potensielle effekter av proteinskimmer basert pa tidligere observasjoner og data,
samt litteratur. Til slutt skrev vi en strukturert og omfattende forskningsrapport, med fokus
pa god formidling og presentasjon. Gjennom denne omfattende forskningsprosessen har vi
fulgt en systematisk og velstrukturert tilnserming for a besvare problemstillingen og oppna

vare forskningsmal.
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4.3 Kildesgk

For a sikre tilgang til relevante kilder og litteratur, benyttet vi oss av flere metoder
til kildesgk i var forskningsprosess. Internett bidro som en viktig del i vart kildesgk
etter relevant litteratur, der vi gjorde omfattende sgk gjennom akademiske nettsider,
forskningsdatabaser og elektroniske tidsskrifter. Google Scholar var spesielt nyttig for a
identifisere relevante artikler og forskningspublikasjoner innenfor fagomradet vart. Vi tok
ogsa initiativ til 4 kontakte eksperter i neeringslivet som hadde god erfaring og kunnskap
innen RAS-teknologi. Ved 4 kommunisere med de fikk vi tilgang til en rekke relevant
litteratur og rapporter som omhandlet bruk av proteinskimmer. En av vare veiledere bidro
ogsa i a veilede oss i1 sgket etter relevant litteratur, og vi fikk verdifulle anbefalinger om

potensielle publikasjoner som var relevante for arbeidet.

Kildekritikk var ogsa en viktig del av sgket etter relevant teori og litteratur. I vurderingen
av kildene benyttet vi oss av flere kriterier for a sikre kvaliteten og paliteligheten av
informasjonen. Vi vurderte troverdigheten og autoriteten til publikasjonene og forfatterne,
samt litteraturen og teoriens relevans opp mot oppgaven. Det ble utarbeidet en litteraturliste
underveis i sgket etter relevant litteratur og studier. Denne listen ble lgpende oppdatert
og justert basert pa relevansen til hver kilde. Kilder som ble vurdert ble merket som
oransje, mens kilder som ikke var relevante ble merket som rgd. Denne fargekodingen ga oss
muligheten til 4 raskt identifisere hvilke kilder som var mest aktuelle for var studie, samtidig
som vi kunne ekskludere de som ikke bidro til & svare pa problemstillingen. Kildene brukt i

bacheloroppgaven star oppfart i referanselisten.

Selvkritikk spilte ogsa en viktig rolle i kildesgket og vurderingen av kildene. Vi var bevisste
pa a veere kritiske lesere av litteraturen vi kom over, og vi sgkte a identifisere eventuelle
skjevheter, mangler i kildene eller begrensninger. Selvkritikk har bidratt til en reflektert
og objektiv tilnaerming. Denne grundige kildesgk prosessen bidro til a sikre at vi benyttet

relevante og palitelige kilder i litteraturstudiet vart.

4.4 Behandling av historiske data

De historiske dataene fra Grieg Seafood ble sendt som en excel-fil som hadde filformatet xls.
For a bedre kunne arbeide, sortere og skille datane ble det opprettet flere excel-filer. Etter
dette ble excel-filene lagret som comma-separated values (CSV) filer. CSV-filene ble deretter
lastet opp i Python. Hele Python-koden med forklaringer finnes i vedlegg B. I Python ble
dataene fgrst importert og satt opp i en to dimensjonal data struktur ved a bruke pandas
DataFrame biblioteket. Det var noen kolonner som besto av data med feil dataformat, og
dermed matte formatet for dataen i noen kolonner endres til float64 -og datetime-format.

Deretter ble det framstilt plot av dataene som ble lagret som PNG-filer.
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4.5 Begrensninger

I enhver forskningsprosess og framgangsmate er det viktig 4 ta hensyn til potensielle
svakheter og begrensninger. I var metode og framgangsmate er det ogsa noen mulige
begrensninger som bgr tas i betraktning. En av svakhetene ved var tilnserming er
avhengigheten av eksisterende data. Vi var avhengige av a fa tilgang til data fra Grieg
Seafood bade far og etter innsettelsen av proteinskimmer. Imidlertid oppsto det forsinkelser
i innsettelsen, og vi fikk derfor ikke de ngdvendige driftsdataene etter installasjonen av
skimmeren. Dette begrenset var mulighet til & vurdere effekten av proteinskimmeren over
tid. Det er ogsa verdt & merke seg at tilgangen pa eksisterende litteratur og kilder som sier

noe om effekt av proteinskimmer, var noe begrenset i omfang og kvalitet.

En annen mulig begrensning kan veere tilgangen til relevant litteratur. Til tross for at vi
gjorde omfattende sgk pa nettet samt kontaktet relevante aktgrer i neeringslivet, kan det
veere at vi ikke har fatt tak i all tilgjengelig litteratur som kunne vert relevant for var
oppgave. Dette kan ha pavirket evnen var til a fa et komplett bilde av temaet og a vurdere
effektene av proteinskimmer grundig. I tillegg kan det vaere potensielle skjevheter og bias
knyttet til var vurdering av litteratur og tolkning av data. Vi har forsgkt a vaere bade kritiske
og objektive i var tilneerming, men det er alltid en risiko for at personlige erfaringer og

meninger, eventuelt manglende erfaring kan ha pavirket vare vurderinger samt tolkninger.

A veere bevisst pa disse potensielle svakhetene og begrensningene i var metode og tilnserming
er viktig. Gjennom a veere apne om disse begrensningene kan vi bidra til en mer helhetlig
forstaelse av var forskningsprosess og fremme en videre diskusjon om hvordan man kan

utvide og forbedre forskningen pa dette omradet.
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5 Resultater

I dette kapittelet presenteres resultatene, med litteraturgjennomgangen som bakgrunn.
Kapittelet gir en oversikt over hvordan implementering av proteinskimmer péavirker
fiskevelferd, turbiditet, vannfarge og generelle vannkvalitet. Resultatkapittelet er
avgjsrende for & besvare problemstillingen og bidrar til & danne grunnlaget for diskusjon

og konklusjon.

5.1 Partikler i RAS

Driftsvannet i RAS-anlegg inneholder varierende mengder partikler. Mengde, konsentrasjon
og fordeling av stgrrelsen pa partiklene pavirker turbiditet og vannfarge. Hgyere
konsentrasjoner av suspenderte og opplgste partikler, som resulterer i gkt TSS, vil med en
lik fordeling av partikkelstgrrelser fare til gkte malinger av turbiditet og vannfarge. Det
trenger altsa ikke & veere en sammenheng mellom TSS-konsentrasjonen og turbiditet- og
vannfargemalinger, da stgrrelsesfordelingen av partiklene pavirker malingene. Turbiditet
pavirker effekten til UV -og ozonbehandling. Litteratur har vist til at effekten av disse
desinfiserende behandlingsmetodene avtar med gkende turbiditet. Litteraturstudiet viser
at partikler i driftsvannet i RAS kan ha flere konsekvenser som pavirker fiskehelse og -
velferd, vannkvalitet, systemytelse og produksjonseffektivitet. Ved gkende konsentrasjoner
av suspendert organisk materiale gker risikoen for en gkning av slamavsetninger, HoS
og infeksjonstrykk. Litteraturstudiet avdekket motstridene forskning og litteratur nar det
gjelder den direkte pavirkningen av suspenderte partikler pa fiskehelsen. Det ble avdekket
at hgy turbiditet pavirker sikten til laksefisk.

5.2 Implementering av proteinskimmer i RAS

Nar det kommer til konsentrasjonen av suspenderte partikler i driftsvannet i RAS
viser litteraturstudiet til at implementering av proteinskimmer har en reduserende
effekt. Resultatene fra studiene, som har undersgkt den partikkelreduserende effekten
proteinskimmer har, varierer, men det er en malbar nedgang av de suspenderte partiklene.
Hvor effektiv proteinskimmerene fjerner suspenderte partikler varierte med stgrrelsen pa
partiklene. Selv om effekten til proteinskimmerne varierte for ulik partikkelstgrrelse, viste
studiene til en viss nedgang av alle partikkelstgrrelsene som var prevalent i vannet. Det
finnes proteinskimmere som bruker ozon i tillegg til komprimert luft. Studier har vist en

reduksjon av vannfarge grunnet tilsetning av ozon i vann.
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5.3 Behandling av eventuelle data etter implementering av

proteinskimmer

Hadde installasjonen av proteinskimmeren gatt som planlagt ville det veert mulig &
fremstille datane fra etter installasjonen. Ved a plotte parametrene fra de historiske dataene
sammen med data etter installasjonen, kunne effekten proteinskimmeren har pa de ulike
parametrene i dataene blitt framstilt. Datane fra for og etter installasjon kunne blitt
plottet i det samme plottet slik at endringer hadde veert lett & oppdage. Fremstilling av
prametrene turbiditet og vannfarge fgr og etter installasjonen av proteinskimmeren, ved gitte
foringsmengder pr. dggn, ville gitt resultater som kunne blitt sammenlignet med teorien og

forsgkene nevnt i litteraturstudiet.
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6 Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene fra studien drgftes og tolkes opp mot relevant litteratur
og forskning fra litteraturstudiet. Videre vil funnene analyseres for a drgfte rundt
problemstillingen som er presentert i oppgaven. Deretter vil diskusjonen fokusere pa
implikasjonene av resultatene og deres relevans for praksis og beslutningstaking i
oppdrettsnaeringen. Til slutt presenteres potensielle muligheter for videre arbeid og

forskning pa dette fagfeltet.

6.1 Effekter av finpartikler og turbiditet pa fiskehelse og -velferd

Effekten av fine partikler pa fiskevelferd og helse i RAS er et viktig tema som har blitt studert
i litteraturstudiet. Til tross for omfattende studier, eksisterer det fremdeles begrensede og
motstridende forskning samt litteratur pa dette fagomradet, som er preget av usikkerheter
og varierte teorier. Det er antatt at fine partikler kan ha bade direkte og indirekte negative
konsekvenser for fiskehelse og velferd. Likevel, har studier ogsa indikert at de direkte

virkningene pa fiskehelse, som gjelle- og stresspavirkning, kan vaere av mindre betydning.

Til tross for usikkerheter rundt partiklenes direkte innvirkning pa fiskehelse og velferd,
pavirker de fisken indirekte pa flere mater. Fine partikler gir gkt overflatearealet, noe som
gir gunstige vekstforhold til bakterier. Dette kan fgre til et gkt infeksjonstrykk og smitte
blant fisk samt mellom kar, i et sentralisert system. Infeksjoner er ugunstige da dette kan
fore til negative konsekvenser hos fisk, som stress, mindre foropptak, redusert vekst og i
verste fall hgy dgdelighet. Det er ogsa vist at gkt turbiditet pavirker fisken indirekte ved a
redusere sikt og appetitt, og dermed foropptak og vekst. Det er ogsa tenkelig at gkt vann-
farge kan pavirke fiskens sikt pa grunn av redusert lysgjennomtrenging i vannet, ved gkende
grad av vannnfarge. Redusert sikt vil kunne pavirke fiskens evne til 4 oppdage og reagere pa
omgivelsene, noe som trolig kan fgre til gkt stress og risiko for skader. Det er ikke definert en
gvre anbefalt grense av turbiditet og vannfarge, og hvilke verdier som vil pavirke fisken er
derfor usikkert. Ulike verdier vil ogsa trolig kunne pavirke fisken ulikt fra individ til individ,

og fra anlegg til anlegg.

Hgyere nivaer av fine partikler kan ogsa fgre til slamansamling i stillestdende soner som
kan danne anaerobe soner, og fare til HyS-oppblomstring. Hvor stort problem dette vil veere
i et ferskvanns RAS-anlegg kan diskuteres, da mengden sulfat er betraktelig mindre enn i
sjgvann. Av denne grunn vil det veere en mindre sannsynlighet for oppblomstring av HoS
i et ferskvannsdrevet anlegg, men det kan ikke utelukkes. Som nevnt i litteraturstudiet er
ferskvannsfisk mer utsatt for mindre konsentrasjoner av HyS. Med tanke pa den eksisterende

risikoen for oppblomstring, kan det veere avgjgrende a implementere tiltak som reduserer
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risikoen og kontrollerer partikkelnivaene i systemet.

Ugunstige nivaer av partikler bestdende av organisk materiale vil kunne fgre til gkning av
heterotrofe bakterier. Dette forer igjen til redusert nitrifiksasjonsprosess i biofilteret samt
gkt oksygenforbruk og produksjon av avfallsstoffer som COg, nitritt og TAN. Et biofilter
med nedsatt funskjon vil kunne pavirke fiskehelsen og velferden negativt, da det kan fgre
til opphopning av de fiskegiftige stoffene ammoniakk og nitrat. Forhgyet niva av COy vil ogsa
kunne pavirke fisken negativt, og danne ugunstige leveforhold. Tilstedevaerelsen av partikler
i et RAS-anlegg kan ha betydelig innvirkning pa systemets ytelse, og det kan fgre til gkt
risiko for sammenbrudd i viktige systemkomponenter. Slike sammenbrudd vil veere kritiske

for fiskehelse og velferd.

Videre kan det diskuteres om hvor stor direkte innvirkning finpartikler har pa fiskehelsen
og velferden til Atlantisk laks, og om det pavirker gjellehelsen. Dette omradet preges av
begrenset forskning og ulike teorier, og det enda ingen enighet om den eksakte effekten av
finpartikler pa laksens gjeller og dens generelle helse og velferd. Enkelte studier og litteratur
antyder at finpartikler kan ha direkte negativ innvirkning pa fiskens gjeller. Finpartikler kan
potensielt samle seg pa gjelleoverflaten, fgre til gjelleirritasjon, nedsatt gjellefunksjon, gkt
stress og forstyrre fiskens respirasjonssystem. Andre studier, som nevnt i litteraturstudiet,

har imidlertid ikke funnet en klar sammenheng mellom finpartikler og gjellehelse.

Studiet nevnt i litteraturstudiet viser imidlertid ikke en klar sammenheng mellom
finpartikler og gjellehelse. Resultatene i denne studien viser at selv ved hgye konsentrasjoner
av TTS i driftsvannet, langt over anbefalite nivaer, ble det ikke observert noen negative
effekter pa fiskens gjeller, ytelse eller helse. Det er verdt & merke seg at studien
ble gjennomfgrt pa regnbuegrret og ikke Atlantisk laks. Selv om begge artene tilhgrer
laksefamilien, kan det vaere variasjoner i deres fysiologi, toleranse og respons pa ulike
miljgforhold. Det er derfor viktig a ikke generalisere funnene fra dette enkelt studiet til alle

RAS-anlegg og fiskearter.

En viktig faktor 4 merke seg i denne studien er at den primeert fokuserte pa TSS som et
mal pa partikkelkonsentrasjon, uten a spesifisere partiklenes storrelsesfordeling. Dette betyr
at studien kun vurderte konsentrasjonen av partikler uten a ta hensyn til deres spesifikke
stgrrelse og sammensetning. Partikler kan variere i stgrrelse, form og sammensetning, og det
er denne variasjonen som ofte er avgjgrende for deres potensielle innvirkning pa fiskehelsen
og velferden. Sma partikler trenger lettere inn i gjellene og pavirke gjellehelsen. Derfor
er det utfordrende & trekke konkrete konklusjoner om hvordan ulike konsentrasjoner av

finpartikler vil pavirke fiskehelse og velferd utelukkende basert pa TSS-malinger.

Selv om det kan vare vanskelig a fastsla ngyaktig hvordan finpartikler pavirker fiskehelse

og velferd, er det allikevel gunstig a redusere tilstedeveerelsen av partikler i et RAS.
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Som nevnt kan partikler ha en betydelig innvirkning pa systemytelsen og funksjonen
til et RAS-anlegg. Ved a redusere partikkelnividene kan man opprettholde en stabil og
effektiv drift av RAS-anlegget, som er avgjgrende for fiskehelse og velferd. Videre pavirker
ogsa tilstedevaerelsen av partikler vannparametrene i anlegget, som kan pavirke fiskens
respirasjon, metabolisme og immunsystem. Ved & opprettholde lave partikkelnivaer kan
man sikre et stabilt og optimalt vannmiljs for fisken. Av disse grunnene er det viktig a
implementere tiltak som reduserer tilstedeveerelsen av partikler i et RAS-anlegg, for a oppna

en god og stabil fiskehelse og velferd.

6.2 Effektene av implementering av proteinskimmer i RAS-anlegg

Ved 4 implementere proteinskimmer i RAS-anlegg kan flere vannparametre forbedres.
Vannparametrene vannfarge og turbiditet blir direkte pavirket av mengden partikler
i driftsvannet. Fjerning av de stgrre partiklene fra driftsvannet i RAS-anlegg gjgres
ved mekanisk filtering, men partiklene mindre enn maskeapningen i filteret blir ikke
effektivt fjernet. De mindre partiklene blir fjernet gjennom utbytting av driftsvann. Det
er dermed ikke usannsynlig at RAS-anlegg med liten grad av vannerstatning opplever
hgyere verdier av fine partikler, enn RAS-anlegg med stgrre vannutskiftningsgrad. Ved
a installere en proteinskimmer kan partiklene som trenger gjennom den mekaniske
filtreringen kontinuerlig skilles ut gjennom skummet, som proteinskimmeren produserer.
Dermed kan poteinskimmeren bidra til a forhindre en forhgyet konsentrasjon av fine

partikler i driftsvannet. P4 denne méaten kan turbiditet og vannfarge reduseres.

Forhgyet konsentrasjon av partikler i vann har en hemmende effekt pa UV-staling og ozon.
I driftsvannet i RAS er det viktig og beholde en stabil og god mikrobiell sammensetning.
Til tross for dette finnes det ugnskede mikroorganismer, patogener, i driftsvannet. Hgye
konsentrasjoner av suspenderte partikler vil kunne blokkere eller absorbere UV-stalene.
Dette kan fare til at patogener blir skjermet for UV-stralene og dermed ikke uskadeliggjort
som fglge av UV-behandlingen. Ved hgy konsentrasjon av suspenderte partikler kan ogsa
desinfiseringspoteinsialet til ozon reduseres. Ozon oksidererer partikler og mikroorganismer
det kommer i kontakt med. Om konsentrasjonen av partikler blir stor brukes en stgrre del
av ozonet til & oksidere partiklene. Dermed er det mindre ozon tilgjengelig for & oksidere
og uskadeliggjgre patogenene. En proteinskimmer kan via a4 redusere mengden suspenderte
partikler i driftsvannet i RAS forbedre effekten av UV- og ozonbehandling av driftsvannet.
@Oker man mengden ozon eller gker styrken pa UV-stalingen kan den samme gnskede
desinfisernede effekten trolig oppnas. Spgrsmalet er da om dette er gnskelig eller i det
heletatt mulig & gjennomfgre. Patogener kan ogsa bli direkte fjernet og utskilt i skummet

proteinskimmeren produserer. Proteinskimmeren kan dermed direkte fjerne, samt bidra
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til bedre uskadeliggjgrelse av patogener i driftsvannet. I RAS-anlegg som benytter seg
av sentral vannbehandling kan patogener som ikke uskadeliggjgres eller fjernes gjennom
vannbehandlingstegene fgre til smitte mellom kar. Hvor mye en proteinskimmer kan forbedre

effekten av UV- og ozonbehandling er vanskelig si noe om.

En proteinskimmer kan ogsa, gjennom & senke konsentrasjonen av partikler i vannet,
redusere mengden DOC, noe som kan veere positivt for de autotrofe bakteriene i biofilteret.
Ved & begrense mengden organisk materiale kan proteinskimmeren bidra til & hindre
oppblomstring av heterotrofe bakterier. For biofilteret er dette spesielt viktig da de
autotrofe og nitrifiserende bakteriene har en langsom vekstrate sammenlignet med de
heterotrofe bakteriene. Begrenser man tilgangen til organisk materiale hemmer man veksten
til de heterotrofe bakteriene slik at leveforholdene til de nitrifiserene bakteriene ikke
reduseres. Ved forhgyede konsentrasjoner av partikler bestdende av organisk materiale vil
en velfungerende proteinskimmer bidra til at biofiltret bedre opprettholder sin funksjon.
Heterotrofe bakterier konsumerer oksygen og produserer COg, noe som kan redusere
vannkvaliteten og gke behovet for vannutskifting. Proteinskimmeren fungerer som en lufter
for COq, og vil kunne redusere konsentrasjonen av COg i driftsvannet. Implementering av
proteinskimmer i RAS-anlegg med hgy konsentrasjon av organisk materiale, og med en ikke

ubetydelig konsentrasjon av heterotrofe bakterier, vil trolig bedre vannkvaliteten.

Opprettholdelse av et godt og stabilt mikrobielt samfunn i et RAS-anlegg er avgjgrende
for optimal drift og fiskehelse. Mikroorganismer i RAS spiller bidrar til nedbryting av
avfallsstoffer, ommdanning av neeringsstoffer og opprettholdelse av vannkvalitet. De bidrar
ogsa til a forhindre vekst av skadelige patogener ved a konkurrere om ressurser, og dermed
opprettholde et helsemessig gunstig miljg for fisken. Nar det gjelder fjerning av partikler,
kan det potensielt pavirke det mikrobielle samfunnet i RAS-anlegget. Partikler fungerer som
en viktig naeringskilde for mikroorganismer, og de tilbyr ogsa et stgrre overflateareal som
muliggjegr kolonisering av mikroorganismer. Dermed kan fjerning av partikler ved hjelp av

en proteinskimmer fgre til redusert mengde og variasjon av mikroorganismer i vannet.

Det er viktig & merke seg at proteinskimmere ikke er selektive i sin partikkelfjerning, og
hvilken innvirkning dette vil ha pa det mikrobielle samfunnet kan diskuteres. De fjerner
bade organiske og uorganiske partikler fra vannet. Fjerning av uorganiske partikler og
patogener er gunstig, da det bidrar til & opprettholde lav turbiditet og forbedret vannkvalitet
i RAS-anlegget. Imidlertid kan fjerning av organiske partikler veere ugunstig da det kan fgre
til dannelse av et for sterilt miljg. Diskusjonen rundt fjerning av partikler og dens pavirkning
pa det mikrobielle samfunnet vektlegger behovet for & opprettholde en balanse. A oppna
optimal vannkvalitet i RAS innebarer a finne riktig balanse mellom partikkelfjerning for a

opprettholde optimal vannkvalitet og samtidig bevare et diversifisert mikrobielt samfunn.
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Dette kan oppnas gjennom tilpasning av partikkelfjerningsmetoder og ngye overvakning av

vannkvaliteten.

Den partikkelreduserende effekten til en proteinskimmer varierer pa grunn av forskjellige
faktorer. Dette er faktorer som kan vaere variere fra dag til dag og fra RAS-anlegg
til RAS-anlegg. Vannparametre som konsentrasjon og fordeling av partikkelstgrrelser,
konsentrasjonen av overflateaktive midler og salinitet kan utgjere en forskjell pa
effektiviteten til en proteinskimmer. Faktorer som gassboblestgrrelse, gassmengde og
tilsetning av ozon pavirker ogsd proteinskimmerens effektivitet. Disse faktorene og
vannparametrene kan ogsa pavirke hverandre. Proteinskimmeren baserer seg pa komplekse
fysiske og kjemiske sammenhenger. Det er sannsynlig at det er andre faktorer enn
de tidligere nevnte som kan pavirke effektiviteten til proteinskimmeren i ulik grad.
Siden effekten varierer med mange faktorer er det vanskelig & estimere den faktiske

partikkelreduserende effekten til en proteinskimmer rent teoretisk.

6.3 Utfordringer med proteinskimmer i RAS

Nar en proteinskimmer blir implementert i et RAS-anlegg er det flere faktorer som ma fglges
opp for a sikre optimal og sikker drift. For RAS-anlegg som benytter seg av ferksvann kan
det veere vanskelig og opprettholde et stabilt skumlag i proteinskimmeren. Stabiliteten til
skumlaget kan forbedres ved a gke salinitet eller tilsette overflateaktive stoffer, men det
er ikke sikkert at dette er verken mulig eller gnskelig. Problemet med et stabilt skumlag
forverres ogsa om konsentrasjonen av partiklene i driftsvannet synker. Det at skummet
skummer over kanten og ut i avlgpet til proteinskimmeren er en visuell bekreftelse pa at
proteinskimmeren fungerer. Om det ikke observeres et skumlag i proteinskimmeren kan
det indikere at proteinskimmeren ikke opererer som den skal eller at konsentrasjonen av
partikler i driftsvannet lavt. For driftpersonell er det da viktig & kunne benytte malinger

som turbiditet, og ut fra dette avgjgre om proteinskimmeren fungerer som den skal.

Ozon kan brukes i proteinskimmere og potensielt fgre til utfordringer og ugnskede hendelser.
Det er sveert viktig at ureagert ozon ikke nar oppdretskarene. Siden store mengder
komprimert luft introduseres i proteinskimmeren er det ogsa en risiko for overmetning
av gass. Totalgasstrykket i driftsvannet bgr holdes likt atmosferetrykket i det vannet nar
oppdrettskarene. Disse utfordringene burde ikke veere et problem med dagens maleutstyr.
Det er viktig a ta forhandsregler slik at ureagert ozon og driftsvann med for hgyt

totalgasstrykk ikke nar oppdrettskarene.
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6.4 Studiens relevans

Studien handler om hvordan implementering av proteinskimmer pavirker vannturbiditeten
og nivaene av finpartikler i RAS, og hvilken effekt dette har pa vannkvaliteten samt
fiskehelse og -velferd hos laks. Denne oppgaven er relevant pa grunn av den gkende
betydningen av resirkulerende akvakultursystemer som en baerekraftig og effektiv metode
for oppdrett av fisk. RAS-anlegg er avhengig av a opprettholde god vannkvalitet for a sikre
optimal fiskehelse, velferd og produksjonseffektivitet.

Oppgaven er av relevans bade for studenter, forskere, fagpersoner og akvakluturnaeringen.
Studien gir en stgrre forstdelse av viktigheten av vannkvalitet og partikkelfjerning i
RAS, samt effektiviteten til proteinskimmer og identifisering av faktorer som kan pavirke
komponenten. Den gir innsikt i mulige virkninger av finpartikler, turbiditet og vannfarge
pa fiskehelse og -velferd, vannkvalitet og systemytelse. Resultatene fra studien kan veere
nyttige for a utvikle retningslinjer og reguleringer som sikrer baerekraftig og effektiv drift

med hensyn til fiskehelse- og velferd.

Ved a vurdere effekten av proteinskimmer pa vannkvalitet, fiskehelse og -velferd,
kan oppgaven bidra til a veilede beslutningstaking i neeringen og muliggjgre
implementeringen av mer effektive vannbehandlingsteknologier. Dette kan fgre til forbedret
produksjonseffektivitet, redusert sykdomsrisiko, bedre fiskevelferd for oppdrettsfisken og
optimalisering av RAS-anlegg. Videre kan oppgaven bidra til 4 identifisere muligheter for

videre arbeid og forskning pa dette fagomradet.

6.5 Videre arbeid

Gjennom oppgavens fokus pa implementeringen av proteinskimmer i et RAS-anlegg for
a handtere partikler og turbiditet, har det blitt avdekket flere omrader der ytterligere
forskning kan bidra til gkt kunnskap og forbedret praksis innen akvakultur.

Pa grunn av uforutsette hendelser ved implementering av proteinskimmer, ble vinklingen
av oppgaven endret. Det ville veere sveert interessant og nyttig a fortsette denne oppgaven
ved 4 utfgre effektstudiet som egentlig skulle foretas. Effektstudiet ville bidratt med a
kartlegge den faktiske effekten av proteinskimmer, ved 4 sammenligne produksjonsdata og
vannparametre fgr og etter innsett av proteinskimmmeren i anlegget. Dette ville gi et mer
helhetlig bilde av proteinskimmerets effektivitet og funksjon i praksis. Dette ville fgrt til
langt dypere innsikt i hvordan nivaer av fine partikler og turbiditet pavirker systemet basert
pa faktiske malinger. Ved a se pa produksjonsdata for og etter innsett kunne man ha utfgrt
en grundigere analyse og bedre tolkning av resultatene. Dette ville fgrt til mer palitelige og

presise konklusjoner angaende effektiviteten og funksjonen til proteinskimmer i praksis.
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Det er ogsad behov for ytterligere forskning for & oppna en klarere forstaelse av
kompleksiteten knyttet til effekten av fine partikler og turbiditet pa fiskehelse og velferd
i RAS. Videre bgr forskning rette seg mot & identifisere og kvantifisere de spesifikke
virkningene av fine partikler og turbiditet pa disse omradene. Dette vil kunne bidra til a
utvikle retningslinjer og praksiser som kan opprettholde en stabil og optimal vannkvalitet,
leveforhold og fiskehelse i RAS.

Selv om proteinskimmere har vist seg a vaere effektive nar det gjelder partikkelfjerning
i RAS-anlegg, finnes det ogsa alternative metoder som kan veere interessante a utforske.
Det ville veere verdifullt 4 gjennomfgre en studie som sammenligner effektiviteten og
virkningen av ulike partikkelfjerningsmetoder pa fiskehelse og -velferd i RAS. Gjennom dette
kan man identifisere den mest hensiktsmessige og effektive metoden for & oppna optimal
partikkelfjerning og vannkvalitet i RAS-anlegg. En slik studie kan veere interessant bade
for forskere, fagfolk og driftspersonell innen akvakultur, og kan bidra til a veilede valg av

partikkelfjerningsteknologi og optimalisering av driftsprosesser.
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7 Konklusjon

Hensikten med denne bacheloroppgaven var a undersgke problemstillingen: "Hvordan
pdvirker implementering av proteinskimmer vannturbiditet og nivder av finpartikler i et RAS-
anlegg, og hvilken effekt har dette pd vannkvalitet og fiskehelse og -velferd hos Atlantisk
laks?”. Oppgaven understreker viktigheten av a forsta og handtere turbiditet og finpartikler
i resirkulerende akvakultursystemer. Dette vil kunne bidra til 4 opprettholde optimal vann-

kvalitet, bedre fiskehelse og -velferd og sikre optimal og effektiv drift av anlegget.

Proteinskimmeren er identifisert som en effektiv komponent for a redusere turbiditet og
mengden partikler i RAS. Til tross for dette er det enkelte utfordringer med implementering
av komponenten. Imidlertid er det fortsatt usikkerhet knyttet til effekten pa fiskehelse og
-velferd. Turbiditet sier noe om hvor lysgjennomtrengelig vannet er, mens T'SS er tgrrvekten
av totalt suspendert tgrrstoff. Disse to ulike malingene henger sammen da partikler som
bidrar til TSS ogsa vil pavirke turbiditeten. Partikkelstgrrelser som bidrar til gkt turbiditet
trenger ikke & bidra til gkt TSS. Det er ogsa viktig & merke seg at verken turbiditet eller TSS
gir informasjon om partiklenes stgrrelse eller sammensetning, som kan variere og omfatte
faktorer som for, avfering, bakterier og uorganiske partikler. Dette vil si at verken méaling av
turbiditet eller TSS gir en full forstaelse av pavirkningen pa vannkvalitet og hvordan dette

vil pavirke atlantisk laks sin helse og velferd i RAS.

Litteratur og studier bekrefter viktigheten og behovet av partikkelfjerning i RAS, da dette
har negativ innvirkning pa fisken. Nar det kommer til pavirkningen av turbiditet og
finpartikler pa fiskehelse er mengden studier begrenset. I litteraturstudiet ble det avdekket
en variasjon i resultatene fra tidligere studier nar det gjelder direkte pavirkning av turbiditet
pa fiskehelsen hos laks. Noen studier indikerte en direkte sammenheng mellom hgye nivaer
av turbiditet og negative effekter pa fisken, mens andre studier ikke fant en signifikant
pavirkning. Dette kunnskapsgapet understreker behovet for ytterligere forskning for &
kvantifisere og evaluere de spesifikke effektene av disse faktorene pa fiskehelse og -velferd i
et RAS-miljg.

Det konkluderes derfor med at proteinskimmer er et effektivt verktgy i reduksjon av
turbiditet og mengden finpartikler i vannet. Hvor stor grad dette pavirker fiskehelse og -
velferd er til dels enda uvisst, da det er mangel pa kunnskap og forskning pa dette omradet.
Dette er noe som bgr undersgkes naermere for a kunne sikre optimal fiskehelse og -velferd i

RAS, og fremme RAS som et baerekraftig og optimalt produksjonssystem av Atlantisk laks.
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Vedlegg

Vedlegg A - litteraturliste

I sammenheng med bacheloroppgaven ble det foretatt en rekke ulike sgk etter relevant
litteratur og studier. Et betydelig antall kilder ble gjennomgéatt for & finne materiale
som var knyttet til problemstillingen. Spesifikke sgk ble utfgrt ved hjelp av ngkkelord og
kombinasjoner av termer for a sikre at relevant litteratur ble identifisert. Da dette er et
omrade med til dels begrenset tilgjengelig litteratur, ble det gjennomfgrt mange ulike sgk i
ulike elektroniske databaser og bibliotekskataloger, i hap om a treffe pa relevante fagartikler
og studier. Malet var a samle inn omfattende og palitelige kilder for a stgtte oppgavens
formal og bidra til en solid kunnskapsbase. I litteraturlisten vises bade kilder som ble vurdert
(oransje) og kilder som ikke var relevante (rgd). Litteraturen og studiene som var relevante

og nyttige for bacheloroppgaven star oppfgrt i referanselisten.
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Vedlegg B - Pythonkode for databehandling og plotting av historiske
data

# Importerer nodvendig bibliotek

2 import math

import pandas as pd
4 import numpy as np

5 import matplotlib.pyplot as plt

; import csv

)

8 # NB! mye av koden er repitisjon. Det er derfor mulig at de repetive stegene av koden

ikke har like mye forklaring jo lengere ned 1 koden du leser.
10 # pne CSV filer
11 # Filplasering p PC for dataene fra karene i RAS 1
12 # NB! koden m endres om den skal kj res p en annen pc.

13 # m ogs ha tilgang til CSV-filene under

15 # KAR med 8m diameter:

16 KAR_801 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 801.
csv'

17 KAR_802 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 802.
csv'

18 KAR_803 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 803.
csv'

19 KAR_804 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 804.
csv'

20 KAR_805 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 805.
csv'

21 KAR_806 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR 806.
csv'

22

23 # KAR med 12m diamter:

24 KAR_1201 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR
1201.csv'

25 KAR_1202 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR
1202.csv'

26 KAR_1203 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR
1203.csv'

27 KAR_1204 = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\KAR
1204.csv'

28

29 # Grand total for RAS 1:

30 Grand_total = 'C:\\Users\\Ruben\\Programs\\Pictures\\Utdanning\\Bachelor\\Jupyter\\Grand
total.csv'

31

32 # Lage csv_header siden karene 801 til 806 og 1201 til 1204 og Grand total

33 # har samme header s trenger bare lage disse names i pd dataframe en gang.
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

48

49

66

68

69

70

K_801 = open (KAR_801)

# leser av data i csv filen

csv_reader = csv.reader (K_801)

# Trenger bare en csv_header siden alle filene har 1lik overskrift og format

csv_header = next (csv_reader)

# Stenger fil igjen
K_801.close ()

FHEHHER AR A A

# Lager dataframe og viser datene. Det er ogs fikset p formatet til noen av dataene
slik at
# alle mlinger er omgjort til float64 og formatet p datoen er fikset til dag.mnd.
r

# Dataframe for kar 801

df_K 801 = pd.read_csv(KAR_801, header=None, skiprows=1l, names=csv_header)

df_K_801['Closing Biomass'] = df_K_801['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(
float)
df_K_801['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_801['

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_801['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_801['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y')
df_K_80l.replace (0, np.nan, inplace=True)

# Fjernes '#' s vises pandas dataframe

#df_K_801

HHAF AR

# Dataframe for kar 802

df_K 802 = pd.read_csv(KAR_802, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

5 df_K_802['Closing Biomass'] = df_K 802['Closing Biomass'].str.replace(',"', '').astype(
float)
df_K_802['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_ 802["

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_802['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_802['Closing Date'], format='%d.%m.%Y"')
df_K_802.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_K_802
HHAHFAR A AR

# Dataframe for kar 803

df_K 803 = pd.read_csv(KAR_803, header=None, skiprows=3, names=csv_header)
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df_K_803['Closing Biomass'] = df_K 803['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(
float)

df_K_803['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_803["
Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')

df_K_803['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_803['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y"')

df_K_803.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_K_803

FHEH AR A R R

# Dataframe for kar 804

df_K_804 = pd.read_csv(KAR_804, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

7 df_K_804['Closing Biomass'] = df_K_804['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(
float)
df_K_804['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_804["

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_804['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_804['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y"')
df_K_804.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_K_804

FHEHH AR A R

# Dataframe for kar 805

7 df_K_805 = pd.read_csv (KAR_805, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

df_K_805['Closing Biomass'] = df_K 805['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(
float)
df_K_805['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_805["

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')

df_K_805['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_805['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y"')

df_K_805.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_K_805

FHEH AR A R

# Dataframe for kar 806

df_K_806 = pd.read_csv(KAR_806, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

df_K_806['Closing Biomass'] = df_K 806['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(
float)
df_K_806['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_K_806["

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_806['Closing Date'] = pd.to_datetime (df_K_806['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y"')
df_K_806.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_K_806

5 HHHHEHHHHFHEHE AR A S
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# Dataframe for kar 1201

df_K_1201 = pd.read_csv(KAR_1201, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

df_K_1201['Closing Biomass'] = df_K 1201['Closing Biomass'].str.replace(',"', '').astype
float)
df_K_1201['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric (df_K_1201["

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')

df_K_1201['Closing Date'] = pd.to_datetime(df_K_1201['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y")
df_K_1201.replace (0, np.nan, inplace=True)
#df_K_1201
FHEHEER A
# Dataframe for kar 1202
df_K_1202 = pd.read_csv(KAR_1202, header=None, skiprows=3, names=csv_header)
df_K_1202['Closing Biomass'] = df_K 1202['Closing Biomass'].str.replace(',"', '').astype(
float)
df_K_1202['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric (df_K_1202["
Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_1202['Closing Date'] = pd.to_datetime(df_K_1202['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y")
df_K_1202.replace (0, np.nan, inplace=True)
5 #df_K_1202
FHEEHEER A A
# Dataframe for kar 1203
df_K_1203 = pd.read_csv(KAR_1203, header=None, skiprows=3, names=csv_header)
df_K_1203['Closing Biomass'] = df_K 1203['Closing Biomass'].str.replace(',"', '').astype
float)
df_K_1203['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric (df_K_1203["
Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
df_K_1203['Closing Date'] = pd.to_datetime(df_K_1203['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y")
5 df_K _1203.replace (0, np.nan, inplace=True)
#df_K_1203
HHEEHFER A
# Dataframe for kar 1204
df_K_1204 = pd.read_csv(KAR_1204, header=None, skiprows=3, names=csv_header)
df_K_1204['Closing Biomass'] = df_K 1204['Closing Biomass'].str.replace(',"', '').astype/(
float)
df_K_1204['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric (df_K_1204["
Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')
5 df _K_1204['Closing Date'] = pd.to_datetime(df_K_1204['Closing Date'], format='%$d.%m.%Y")
#df_K_1204
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# Lager dataframe for Grand total i RAS 1

# Dataframe for Grand total RAS 1

df_G_t = pd.read_csv(Grand_total, header=None, skiprows=3, names=csv_header)

df_G_t['Closing Biomass'] = df_G_t['Closing Biomass'].str.replace(',', '').astype(float)

df_G_t['Feed amount in period'] = pd.to_numeric(df_G_t['Feed amount in period'], errors=
'coerce')

df_G_t|['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'] = pd.to_numeric(df_G_tI['

Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period'], errors='coerce')

o°

df_G_t['Closing Date'] = pd.to_datetime(df_G_t['Closing Date'], format='%d.%m.%Y')
df_G_t.replace (0, np.nan, inplace=True)

#df_G_t

FHEH AR R

# Sjekker om dataene i Pandas dataframe (pd) er av riktig datatype i de forskjellige
kolonnene.
# (NB! kan bare sjekke en dataframe om gangen)

# # foran de som ikke sjekkes

#df_K_801.dtypes
#df_K_802.dtypes
#df_K_803.dtypes
#df_K_804.dtypes
#df_K_805.dtypes
#df_K_806.dtypes
#df_K_1201.dtypes
#df_K_1202.dtypes
#df_K_1203.dtypes

5, #df_K_1204.dtypes

df_G_t.dtypes

FHEH AR A R

# Lag multiplot med seks subplot - Figur 12 i bacheloroppgave
fig, axs = plt.subplots(nrows=6, ncols=1, figsize=(16, 22), gridspec_kw={'"'hspace':
0.55})

#### Subplot 1 - KAR 801 ####

# Plott 1 Biomasse — KAR 801:

axs[0] .plot (df_K _801['Closing Date'], df_K 801['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

axs[0] .set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[0] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[0].set_xticks(df_K 801['Closing Date'])

axs[0] .set_title('RAS 1 - KAR 801', fontsize=18)
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# Plott 2 F rmengde - KAR 801:

# Lager en y-akse som plasseres p 'yvtterkanten' av det grafiske feltet til plottet

# slik at Biomasse og f rmengde kan ha forskjellige grenser p y—aksene.

# Dette m gj res siden det er et stort sprik verdiomr det for float64-verdiene
# til biomasse og f rmengde

ax2 = axs[0].twinx ()

ax2.yaxis.label.set_color('red')

ax2.tick_params (axis='y', colors='red')

ax2.plot (df_K_801['Closing Date'], df_K 801['Feed amount in period'], label='F rmengde'
, color='red', alpha=1)

ax2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 1:

5 axs[0].set_ylim ([0, 140001])

ax2.set_ylim ([0, 260])

# Legends for de to plottene i subplot 1:

lines, labels = axs[0].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels ()

axs[0].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=16)
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#### Subplot 2 — KAR 802 ####

5, # Plott 1 Biomasse — KAR 802:

axs[l].plot (df_K _802['Closing Date'], df_K_802['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

axs[1l].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[1l] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[l].set_xticks(df_K 802['Closing Date'])

axs[l].set_title('RAS 1 - KAR 802', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 802:

axl2 = axs[1l].twinx ()

axl2.yaxis.label.set_color('red")

axl2.tick_params (axis='y', colors='red')

axl2.plot (df_K_802['Closing Date'], df_K 802['Feed amount in period'], label='F rmengde
', color='red', alpha=1)

axl2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)
# Grenser for de to y-aksene i subplot 2:
axs[1l].set_ylim([0, 14000])

axl2.set_ylim ([0, 2601])

# Legends for de to plottene i subplot 2:

5 lines, labels = axs[l].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = axl2.get_legend_handles_labels ()

axs[l].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=16)
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#### Subplot 3 — KAR 803 ####

# Plott 1 Biomasse — KAR 803:

axs([2].plot (df_K _803['Closing Date'], df_K _803['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="'black')

axs[2].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[2].set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs([2].set_xticks(df_K 803['Closing Date'])

axs[2].set_title('RAS 1 - KAR 803', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 803:

ax22 = axs[2].twinx ()

ax22.yaxis.label.set_color('red')

ax22.tick_params (axis='y', colors='red')

ax22.plot (df_K_803['Closing Date'], df_K 803['Feed amount in period'], label='F rmengde
', color='red', alpha=1)

ax22.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 3:
axs[2].set_ylim([0, 140007)
ax22.set_ylim ([0, 2601])

# Legends for de to plottene i subplot 3:

lines, labels = axs[2].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[2].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=16)
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#### Subplot 4 — KAR 804 ####

# Plott 1 Biomasse - KAR 804:

axs[3].plot (df_K _804['Closing Date'], df_K_804['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

axs[3].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[3] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[3].set_xticks(df_K 804['Closing Date'])

axs[3].set_title('RAS 1 - KAR 804', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 804:

ax32 = axs[3].twinx ()

ax32.yaxis.label.set_color('red")

ax32.tick_params (axis='y', colors='red')

ax32.plot (df_K_804['Closing Date'], df_K 804['Feed amount in period'], label='F rmengde
', color='red', alpha=1)

ax32.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 4:
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axs[3].set_ylim ([0, 140007)
ax32.set_ylim ([0, 2607)

# Legends for de to plottene i subplot 4:

lines, labels = axs[3].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[3].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=16)
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#### Subplot 5 — KAR 805 ####

# Plott 1 Biomasse - KAR 805:

axs[4].plot (df_K _805['Closing Date'], df_K 805['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="'black')

axs[4].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[4] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs([4].set_xticks(df_K _805['Closing Date'])

axs[4].set_title('RAS 1 - KAR 805', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 805:

ax42 = axs[4].twinx ()

ax42.yaxis.label.set_color('red')

ax42.tick_params (axis='y', colors='red')

ax42.plot (df_K_805['Closing Date'], df_K 805['Feed amount in period'], label='F rmengde

', color='red', alpha=1)

s ax42.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 5:
axs([4].set_ylim ([0, 14000])
ax42.set_ylim ([0, 260])

# Legends for de to plottene i subplot 5:

lines, labels = axs[4].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[4].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper right', fontsize=16)
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# Plott 1 Biomasse - KAR 806:

axs[5] .plot (df_K _806['Closing Date'], df_K 806['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="'black')

axs[5].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[5] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[5] .set_xticks(df_K 806['Closing Date'])

axs[5].set_title('RAS 1 - KAR 806', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 806:
## - M ogs lage enda en y-akse som passer til datane i F rmengde ##
ax52 = axs[5].twinx ()

ax52.yaxis.label.set_color('red")
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ax52.tick_params (axis='y', colors='red')
ax52.plot (df_K_806['Closing Date'], df_K 806['Feed amount in period'], label='F rmengde
', color='red', alpha=1l)

ax52.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 6:

axs[5].set_ylim ([0, 14000])

5 axb2.set_ylim ([0, 2601])

# Legends for de to plottene i subplot 6:

lines, labels = axs[5].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[5].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=16)
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# Setter at figuren skal ha en 'tight layout'

fig.tight_layout ()
# Lagrer multiplottet som en png-fil (bilde)
plt.savefig('RAS 1 - Biomasse&Formengde KAR 801-806', dpi=150, bbox_inches='tight',

pad_inches=0.1)

# Viser multiplottet med 6 subplot

plt.show ()
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# Lag multiplot med fire subplot - Figur 13 1 bacheloroppgave

5 fig, axs = plt.subplots(nrows=4, ncols=1, figsize=(16, 22), gridspec_kw={'hspace':

0.35})

#444 Subplot 1 — KAR 1201 ####

# Plott 1 Biomasse - KAR 1201:

axs[0] .plot (df_K_1201['Closing Date'], df_K_1201['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black"')

axs[0] .set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[0] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[0].set_xticks(df_K 1201['Closing Date'])

axs[0] .set_title('RAS 1 - KAR 1201', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 1201:

ax2 = axs[0].twinx ()

ax2.yaxis.label.set_color('red'")

ax2.tick_params (axis='y', colors='red')

ax2.plot (df_K_1201['Closing Date'], df_K 1201['Feed amount in period'], label='
F rmengde', color='red', alpha=1)

ax2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)
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383 # Grenser for de to y-aksene i subplot 1:

384 axs[0].set_ylim ([0, 280007)

385 ax2.set_ylim ([0, 400])

386

387 # Legends for de to grafene i subplot 1:

388 lines, labels = axs[0].get_legend_handles_labels ()

389 lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels ()

390 axs[0].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=13)
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392

393 #### Subplot 2 — KAR 1202 ####

394

395 # Plott 1 Biomasse - KAR 1202:

396 axs[l].plot (df_K_1202['Closing Date'], df_K 1202['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

397 axs[l].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

398 axs[1l].set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

399 axs[l].set_xticks(df_K_1202['Closing Date'])

400 axs[1l].set_title('RAS 1 - KAR 1202', fontsize=18)

401

402 # Plott 2 F rmengde - KAR 1202:

403 ax12 = axs[1l].twinx()

404 axl2.yaxis.label.set_color('red"')

405 axl2.tick_params (axis='y', colors='red')

406 axl2.plot (df_K 1202['Closing Date'], df_K_1202['Feed amount in period'], label='
F rmengde', color='red', alpha=1)

107 axl2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

408

409 # Grenser for de to y-aksene i subplot 2:

410 axs[1l].set_ylim ([0, 28000])

411 axl2.set_ylim ([0, 400])

412

413 # Legends for de to grafene i subplot 2:

414 lines, labels = axs[l].get_legend _handles_labels ()

415 lines2, labels2 = axl2.get_legend_handles_labels ()

416 axs[l].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=13)
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418

419 #### Subplot 3 — KAR 1203 ####

420

421 # Plott 1 Biomasse - KAR 1203:

422 axs[2] .plot (df_K_1203['Closing Date'], df_K 1203['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

423 axs[2] .set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

424 axs[2].set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

425 axs[2] .set_xticks (df_K_1203['Closing Date'])

426 axs[2].set_title('RAS 1 - KAR 1203', fontsize=18)

427

428 # Plott 2 F rmengde - KAR 803:
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ax22 = axs[2].twinx ()

ax22.yaxis.label.set_color('red')

ax22.tick_params (axis='y', colors='red')

ax22.plot (df_K_1203['Closing Date'], df_K_1203['Feed amount in period'], label='
F rmengde', color='red', alpha=1)

ax22.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

5 # Grenser for de to y-aksene i subplot 2:

axs[2].set_ylim ([0, 280007)
ax22.set_ylim ([0, 4001)

# Legends for de to grafene i subplot 2:

lines, labels = axs[2].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[2].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper right', fontsize=13)
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#### Subplot 4 — KAR 1204 ####

# Plott 1 Biomasse - KAR 1204:

axs[3].plot (df_K 1204 ['Closing Date'], df_K_1204['Closing Biomass'], label='Biomasse',
color="black")

axs[3].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[3] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[3].set_xticks(df_K 1204['Closing Date'])

axs[3].set_title('RAS 1 - KAR 1204', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - KAR 1204:

ax32 = axs[3].twinx ()

ax32.yaxis.label.set_color('red")

ax32.tick_params (axis='y', colors='red')

ax32.plot (df_K_1204['Closing Date']l, df_K _1204['Feed amount in period'], label='
F rmengde', color='red', alpha=1)

ax32.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 2:
axs[3].set_ylim ([0, 28000])
ax32.set_ylim ([0, 400])

# Legends for de to grafene i subplot 2:

lines, labels = axs[3].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[3].legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper right', fontsize=13)
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fig.tight_layout ()

plt.savefig('RAS 1 - Biomasse&Formengde KAR 1201-1204', dpi=150, bbox_inches='tight',
pad_inches=0.1)

plt.show ()
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# Lag figur - Figur 14 i bacheloroppgave
fig, axs = plt.subplots(nrows=1, ncols=1, figsize=(16, 12), gridspec_kw={"hspace':
0.35})

#### Subplot 1 — Grand total ####

# Plott 1 Biomasse - Grand total:

axs.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Closing Biomass'], label='Biomasse', color='
black"')

axs.set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs.set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs.set_xticks(df_G_t['Closing Date'])

axs.set_title('RAS 1 - total for alle kar', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - Grand total:

## - M ogs lage enda en y-akse som passer til datane i F rmengde ##

ax2 = axs.twinx ()

ax2.yaxis.label.set_color('red')

ax2.tick_params (axis='y', colors='red')

ax2.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Feed amount in period'], label='F rmengde’',
color="'red', alpha=1)

ax2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to y-aksene i subplot 1:
axs.set_ylim([0, 145000])
ax2.set_ylim ([0, 1200])

# Legends for de to grafene i subplot 1:

lines, labels = axs.get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels ()

axs.legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper left', fontsize=14)
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fig.tight_layout ()

plt.savefig('RAS 1 - Biomasse&Formengde for hele RAS 1', dpi=150, bbox_inches='tight',
pad_inches=0.1)

plt.show ()
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# Lag multiplot med to subplot - - Figur 15 i bacheloroppgave

fig, axs = plt.subplots (nrows=2, ncols=1, figsize=(16, 22), gridspec_kw={'"'hspace':

0.15})

#### Subplot 1 - Grand total ####
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# Plott 1 Biomasse - Grand total:

axs[0] .plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Closing Biomass'], label='Biomasse', color='

black"')
axs[0] .set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)
axs[0] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)
axs[0] .set_xticks(df_G_t['Closing Date'])
axs[0].set_title('RAS 1 - total for alle kar (Grand total)', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - Grand total:

# - Lager enda en y-akse som passer til datane i F rmengde

ax2 = axs[0].twinx ()

ax2.yaxis.label.set_color('red')

ax2.tick_params (axis='y', colors='red')

ax2.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Feed amount in period'], label='F rmengde',
color="'red', alpha=1)

ax2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Plott 3 pH - Grand total:

# - M ogs lage enda en y-akse som passer til datane for pH
# Denne y-aksen plasserers til h yre for y-aksen som ble

# laget 1 plott to (plottet rett over)

ax3 = axs[0].twinx ()

ax3.spines["right"].set_position(("axes", 1.1)

ax3.yaxis.label.set_color('green')

ax3.tick_params (axis='y', colors='green')

ax3.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['pH (all depths) Avg in period'], label='pH',
color="'green', alpha=1l)

ax3.set_ylabel ('"pH', fontsize=16)

# Plott 4 Salinitet - Grand total:

# - M ogs lage enda en y-akse som passer til datane i F rmengde
# Denne y-aksen plasserers til venstre for y-aksen som ble laget

# i plott 1 - Biomasse - Grand total

ax4 = axs[0].twinx ()

ax4.spines['left'].set_position(('outward', 120))
ax4.spines['left'].set_visible (True) # sikrer at den aksen er synlig
ax4.spines['right'].set_visible (False) # gjemmer den h yre aksen

ax4.yaxis.set_label_position('left"')
ax4.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Salinity (all depths) Avg [ppm] in period'],

label="'Salinitet', color='blue', alpha=0.7)

# M fikse plassering for akse, manuelt sette strekmellomrom og gi aksen en label
ax4_ticks = [0, 2, 4, 6, 8, 10]

ax4.tick_params (colors='blue')

ax4.spines['left'].set_position(('outward', 120)) # justerer horisontal possjonering av

aksen
ax4.set_ylabel ('Salinitet [ppm]', fontsize=16, color='blue')
ax4.yaxis.set_ticks_position('left') # Setter strekmellomrommene aksen til venstre (

aksen som er synelig)
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# Grenser for de to y-aksene i subplot 1:
axs[0].set_ylim ([0, 160000])
ax2.set_ylim ([0, 1400])
ax3.set_ylim ([0, 8]

ax4.set_ylim([0,10]

# Legends for de fire grafene i subplot 1:

lines, labels = axs[0].get_legend_handles_labels ()

lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels ()

lines3, labels3 = ax3.get_legend_handles_labels ()

lines4, labels4 = ax4.get_legend_handles_labels ()

axs[0].legend(lines4 + lines + lines2 + lines3, labels4 + labels + labels2 + labels3,
loc="upper center', fontsize=16, ncol = 4)
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#### Subplot 2 - Grand total ####

# Plott 1 Biomasse - Grand total:

axs[l].plot(df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Closing Biomass'], label='Biomasse', color="
black')

axs[l].set_ylabel ('Biomasse [kg]', fontsize=16)

axs[1l] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[l].set_xticks(df_G_t['Closing Date'])

axs[l].set_title('RAS 1 - total for alle kar (Grand total)', fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - Grand total:

s ax12 = axs[1l].twinx ()

axl2.yaxis.label.set_color('red'")
axl2.tick_params (axis='y', colors='red')
axl2.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Feed amount in period'], label='F rmengde’',

color="'red', alpha=1l)

) axl2.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Plott 3 Turbiditet - Grand total:
axl3 = axs[1l].twinx ()

axl3.spines["right"].set_position(("axes", 1.1)

5 axl3.yaxis.label.set_color('green')

axl3.tick_params (axis='y', colors='green')
axl3.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period
'], label='Turbiditet', color='green', alpha=1l)

axl3.set_ylabel ('Turbiditet [FAU]', fontsize=16)

# Plott 4 Vannfarge - Grand total:

axl4 = axs[l].twinx ()
axl4.spines['left'].set_position(('outward', 120))
axl4.spines['left'].set_visible (True)
axl4.spines['right'].set_visible (False)

axl4.yaxis.set_label_position('left')
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axl4.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Water colour (all depths) Avg [Unknown] in

period'], label='Vannfarge', color='blue', alpha=0.7)

# M

fikse plassering for akse, manuelt sette strekmellomrom og gi aksen en label

axl4_ticks = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80]

axl4.tick_params (colors='blue')

axl4.spines['left'].set_position(('outward', 120))

axl4.set_ylabel ('Vannfarge [mgPt/1l]', fontsize=16, color='blue')

axl4.yaxis.set_ticks_position('left")

# Grenser for de to y-aksene i1 subplot 2:

axs[1]

.set_ylim ([0, 160000])

axl2.set_ylim ([0, 1400])

axl3.set_ylim([0,30]

axl4d.set_ylim([0,80]

# Legends for de fire grafene i subplot 2:

lines,
lines2
lines3
lines4

axs[1]

labels = axs[1l].get_legend_handles_labels ()

, labels2 = axl2.get_legend_handles_labels ()
, labels3 = axl13.get_legend_handles_labels ()

, labels4 = axl4.get_legend_handles_labels ()

.legend(lines4 + lines + lines2 + lines3, labels4 + labels + labels2 + labels3,

loc="upper center', fontsize=16, ncol = 4)

fAAF A R R R R R R R R R R

fig.tight_layout ()

plt.savefig('RAS 1 - parametre', dpi=150, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)

plt.show ()

FHES S

# Lag multiplot med tre subplot - Figur 16 i bacheloroppgave

fig, axs = plt.subplots(nrows=3, ncols=1, figsize=(18, 16), gridspec_kw={'hspace':

0.

35})

#### Subplot 2 - Grand total ####

# Plott 1 Vannfarge - Grand total:

axs[0]

.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Water colour (all depths) Avg [Unknown]

period'], label='Vannfarge', color='blue', alpha=0.7)

axs[0]
axs[0]
axs[0]
axs[0]

axs[0]

; axs[0]

.set_ylabel ('Vannfarge [mgPt/1l]', fontsize=16)
.yaxis.label.set_color ('blue')

.tick_params (axis='y', colors='blue')
.set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

.set_xticks (df_G_t['Closing Date'])

.set_title('RAS 1 - total for alle kar (Grand total) Vannfarge og F rmengde',

fontsize=18)

# Plott 2 F rmengde - Grand total:

axl =

axs[0] .twinx ()

in
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660

661

662

667

668

669

670

671

674

675

676

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

axl
axl

axl

axl.

.yaxis.label.set_color ('red")

.tick_params (axis='y', colors='red')

color="'red', alpha=1)

set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to plottene i subplot 1

5 axs [

axl.

# Le

0].set_ylim([0O, 801])
set_ylim ([0, 14001])

gends for de to grafene i subplot 1:

lines, labels = axs[0].get_legend_handles_labels ()

linesl, labelsl = axl.get_legend_handles_labels ()

axs [

0] .legend(lines + linesl, labels + labelsl, loc='upper center',

2))

fontsize=16,

.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Feed amount in period'], label='F rmengde’',

ncol

FHEF A A A A A R R R R R R R R R

# Pl

5 axs [

axs [
axs [
axs [
axs [
axs [

axs [

# P1
ax1l2
ax1l2
ax1l2
axl2

axl2

ott 1 Turbiditet - Grand total:

1] .plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Turbidity (all depths) Avg [Unknown]

period'], label='Turbiditet', color='green',K alpha=1)

1] .set_ylabel ('Turbiditet [FAU]', fontsize=16, color='green')
1] .yaxis.label.set_color('green')

1] .tick_params (axis='y', colors='green')

1] .set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

1] .set_xticks (df_G_t['Closing Date'])

in

1].set_title('RAS 1 - total for alle kar (Grand total) Turbiditet og F rmengde',

fontsize=18)

ott 2 F rmengde - Grand total:
= axs[1l].twinx ()
.yaxis.label.set_color('red")
.tick_params (axis='y', colors='red')
.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t|['Feed amount in period'],
color="'red', alpha=1l)

.set_ylabel ('F rmengde [kg/d gn]', fontsize=16)

# Grenser for de to plottene i subplot 2

axs [

axl2

# Le

1].set_ylim ([0, 301)
.set_ylim ([0, 14001])

gends for de to grafene i subplot 2:

lines, labels = axs[0].get_legend_handles_labels ()

linesl, labelsl = axl2.get_legend_handles_labels ()

axs [

1].legend(lines + linesl, labels + labelsl, loc='upper center',

2)

fontsize=16,

label='F rmengde',

ncol

FHEHH A R R R R R R A R R R R R A

691 # Plott 1 Vannfarge - Grand total:
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692

693

694

696

697

698

699

700

701

axs[2].plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Water colour (all depths) Avg [Unknown] in
period'], label='Vannfarge', color='blue', alpha=0.7)

axs[2].set_ylabel ('Vannfarge [mgPt/1l]', fontsize=16)

axs([2].yaxis.label.set_color('blue')

axs([2].tick_params (axis='y', colors='blue')

axs[2].set_xlabel ('Dato', fontsize=16)

axs[2].set_xticks(df_G_t['Closing Date'])

axs[2].set_title('RAS 1 - total for alle kar (Grand total) Vannfarge og Turbiditet',

fontsize=18)

# Plott 2 Turbiditet - Grand total:

ax22 = axs[2].twinx ()

702 ax22.yaxis.label.set_color ('green')

713

714

ax22.tick_params (axis='y', colors='green')
ax22.plot (df_G_t['Closing Date'], df_G_t['Turbidity (all depths) Avg [Unknown] in period
'], label='Turbiditet', color='green', alpha=1l)

ax22.set_ylabel ('Turbiditet [FAU]', fontsize=16)

7 # Grenser for de to plottene i subplot 3

axs([2].set_ylim ([0, 807])
ax22.set_ylim ([0, 301)

# Legends for de to grafene i subplot 3:

lines, labels = axs[2].get_legend_handles_labels ()

linesl, labelsl = ax22.get_legend_handles_labels ()

axs[2].legend(lines + linesl, labels + labelsl, loc='upper center', fontsize=16, ncol =

2)

fig.tight_layout ()
plt.savefig('RAS 1 - parametre forbedret', dpi=150, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)
plt.show ()
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