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1 Sammendrag / Abstract

Pé bakgrunn av henvendelser fra naringsakterer kontaktet FHF SINTEF Fiskeri og havbruk for en
innledende studie av hvorvidt flotasjon av frittsvemmende stadier av lakselus (luselarver) kan redusere
sannsynligheten for at de slipper inn lakseanlegg.

Malsetningen med prosjektet var & gjennomfere kvalitative studier og observasjoner av flotasjon av
luselarver i laboratorieforsek, altsa & underseke hvorvidt sma luftbobler fester seg til luselarver og lofter dem
mot overflaten ved hjelp av oppdrift.

Forsgkene ble gjennomfert i SINTEF Sealab's laboratorier, i en kolonnetank med tverrsnitt 29,5 x 29,5¢m,
100cm hey. En keramisk diffusor og trykkluft ble benyttet til & generere mikroboblene. Speilreflekskamera
med makroobjektiver ble benyttet til billedtaking.

Det ble tatt mer enn 450 bilder med lus eller skall fra lus i synsfeltet til kamera, der flere av bildene
inneholder mer enn en luselarve. Av disse observasjonene var det ingen bobler som festet seg til lus eller
skall.

Potensielt ville en fungerende metode for flotasjon av lakselus kunne bidra til & konsentrere luselarvene i de
overste deler av vannseyla, og pé den méaten lede disse vekk fra laksen.

Abstract

On the basis of requests from industry participants, FHF contacted SINTEF Fisheries and Aquaculture for an
initial study of whether flotation of free-swimming stages of salmon lice (lice larvae) may reduce the
likelihood of the lice entering salmon cages.

The aim of the project was to conduct qualitative studies and observations of flotation of lice larvae through
laboratory experiments, and accordingly to investigate whether small air bubbles attach to lice larvae, and
hence lift them to the surface by buoyancy.

The experiments were conducted in SINTEF Sealab's laboratories, using a column tank with cross section
29.5 x 29,5cm, 100cm high. A ceramic diffuser and compressed air was used to generate microbubbles.
Single-lens reflex cameras with macro lenses were used for imaging.

More than 450 images containing lice, or shells from lice, were collected, several of the images containing
more than one louse larvae. Among these observations, no bubbles successfully adhered to lice, or shells.

Potentially, a working method for flotation of lice larvae could aid to concentrate lice larvae in the upper
parts of the water column, and thus lead these away from the biomass in the salmon cages.
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2 Innledning

Pé bakgrunn av henvendelser fra naringsakterer tok FHF v/Kjell Maroni i april 2014 kontakt med SINTEF
Fiskeri og havbruk AS for a fa innspill til en innledende studie av hvorvidt flotasjon av lakseluslarver
(frittsvemmende stadier av lakselus) kan redusere sannsynligheten for at de slipper inn lakseanlegg, og
dermed bidra til & lgse en av havbruksneringens for tiden sterste utfordringer (Havforskningsinstituttet,
2015).

Lakselusa er en hoppekreps som gjennomgér totalt 8 stadier for den blir voksen og kjennsmoden (Figur 1). I
sine tre forste stadier er den frittsvemmende; de to forste som nauplier og det tredje som infektugs kopepoditt
(Eichner et al.) I dette stadiet er den avhengig av & finne og feste seg til en vert for & overleve og vokse
videre. Avhengig av temperatur overlever lakselusa bare noen fa dager i dette stadiet uten vert.

Prosjektet omfattet metodeutvikling, et laboratorieforsek for test av hypotesen og dokumentasjon i form av
bilder / observasjoner. Prosjektet ble begrenset til forhold av praktisk / feltmessig verdi, altsd med praktiske
muligheter for oppskalering.

Prosjektet var organisert som folger:

Styringsgruppe: Kjell Maroni (FHF), Olav Breck (Marine Harvest) og Arne Guttvik (SalMar)
Prosjektgruppe: Svein Helge Gjosund, Leif Magne Sunde, Morten Steen Bonde og Torfinn Solvang-Garten
(prosjektleder), SINTEF Fiskeri og Havbruk. Gjesund og Sunde hadde rddgivende roller i prosjektet.

Free-living stages Parasitic stages
y A T AL
7N
2 = | {
Infective stage -;_\1'} S %

Nauplius I-11
Copepodid Chalimus I-11

W \
7o\

Figur 1: Lakselusas livssyklus (fra Igboeli et al., 2014)
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3 Problemstilling og formal

Lakselus utgjer en betydelig kostnad for norsk lakseoppdrett. Potensialet for besparelser relatert til lakselus
er stort, selv om kostnadene varierer over tid, samt mellom de geografiske regioner. De gkonomiske
effektene er en side av saken; problemstillingene rundt rennommé og okt smittepress pé villaks en annen.

Malsetningen med prosjektet var & gjennomfere kvalitative studier og observasjoner av flotasjon av
luselarver i laboratorieforsek, dvs. & underseke om smé luft-/gassbobler festet seg til luselarver og loftet dem
mot overflaten ved hjelp av oppdrift.

4 Prosjektgjennomfgring

Forsegksoppsettet er skissert i Figur 2. En kolonnetank med indre mél 29,5 x 29,5 cm og heyde 100cm ble
benyttet til forseket. Et speilreflekskamera (sidekamera) ble plassert omtrent 50 cm fra tankens topp for &
avbilde luselarvene og mikroboblene i vannseyla. Et annet, tilsvarende kamera (overflatekamera) ble plassert
over tanken for & avbilde overflaten.

‘ Overflatekamera

= Sproyte
g med larver

Overflate, =~
kolonnetank

Lyskastere l I Lyskastere

Sidekamera !

Trykkregulator

Brusestein

- _ . Trykkluft

Magne't;lent'tl

Figur 2: Skisse av forseksoppsett
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En avkortet keramisk diffusor av typen Point Four MBD100 ble benyttet som boblekilde i bunnen av tanken.
Lufttrykket inn pé diffusoren ble regulert ved hjelp av to datastyrte magnetventiler pa folgende mate: Et
konstant basistrykk pa ca. 0,5 bar ble pafert diffusoren nar en ikke ensket bobling. Dette var nedvendig for &
opprettholde det interne trykket i diffusoren og for & kunne starte boblingen raskt. Ved bobling ble denne
ventilen lukket og den andre &pnet for et hayere trykk; ca. 2,5 bar. Ved hjelp av et dataprogram kunne
magnetventilene times i de intervaller en gnsket for & manipulere varighet pa bobleskyen. For heayt trykk
resulterte i storre bobler og ekende grad av upwelling (oppadrettet stremning) — det ble derfor forsgkt a holde
lavest mulig trykk. Det ble benyttet sandfiltrert sjgvann fra SINTEF Sealabs vanninntak i Trondheimsfjorden
pa 70 m dyp, og vanntemperaturen varierte mellom 7,4- 8,2 grader Celsius i forsgksperioden. Det ble
benyttet reguleer trykkluft for & generere mikroboblene.

Fire LED-lyskastere med hvitt lys ble benyttet normalt pé sidekameraet. Tankens sidevegger ble maskert
med lystett duk, kun med en tynn spalteformet apning pa ca. 2mm bredde. Dette skapte en tynn "korridor" av
lys inne i vannseyla som belyste hovedsaklig opp de boblene som befant seg i sidekameraets fokusplan og
begrenset effektivt problemer relatert til bobler/objekter i for- og bakkant av fokusplanet. I tillegg ble det
benyttet en blits pAmontert kameraet, som belyste observasjonsvolumet via en diffus hvit reflektor pa motsatt
side av tanken (brightfield). Belysningen med blits fryser alle bevegelser i bildet og tegner skarpe merke
objekter mot en lys bakgrunn. Bilder ble tatt med et Nikon D8OOE speilreflekskamera med hey opplesning
(36.1Mp) med et 105mm makroobjektiv. Det ble benyttet en liten blenderdpning pa /13 til £/22, avhengig av
avstand, for a gi tilstrekkelig dybdeskarphet. Forsterrelsen som ble benyttet var fra 1:1.6 til 1:3.4

Det ble benyttet en relativt lang lukkertid pa 1/10s hvor blitsen avfyres pa slutten av eksponeringen.
LED-lyskasterne lager en spekuler refleksjon pa sidene av boblene som vises som en trajektor pa bevegelse i
bildene. P4 denne méaten er det mulig & se objektenes bevegelse (i bildeplanet) under eksponeringen. Bade
retning (retningsendring) og hastighet (lengde pa trajektor) kan beregnes ut fra bildene, med begrensning i
bildeplanets to dimensjoner.

Luselarvene ble introdusert i observasjonsvolumet til sidekameraet ved hjelp av en 6mm plastslange og 50ml
sproyte, som vist i Figur 3. Ved gjennomfoering ble bobling startet og luselarvene sakte introdusert i
bobleskyen, mens sidekameraet tok bilder med 5 bilder per sekund framerate.

5 Resultater

Eggstrenger fra lakselus (L. Salmonis) ble kjopt inn fra Industrilaboratoriet ved Universitetet i Bergen og
klekket ved SINTEF Sealab. Umiddelbart etter klekking er luselarvene nauplier, og etter noen fa degn,
avhengig av temperatur, gar de over til kopepodittstadiet (Figur 1).

Det ble kjort to hovedforseksrunder; en med hovedsakelig nauplier, den andre med hovedsakelig
kopepoditter. I tillegg ble det kjort et kort forsek som demonstrasjon til et styregruppemete.

5.1 Nauplier

Det ble tatt totalt 251 bilder med sidekameraet nede i vannsgylen. 34 bilder ble tatt med en opplesning péa 7.8
pm/piksel og 217 bilder ble tatt med en opplesning pé ~16um/piksel. Bildene ble behandlet slik at lus og
bobler er tydelige og fremhevet og deretter ble bildene gjennomgétt manuelt pa en skjerm med hay
opplesning og med pikselforhold 1:1 pa skjermen. Antall bilder som det ble funnet lus eller skall 1, 1
naerheten av boblestremmen, ble talt opp. Totalt ble det funnet 186 bilder med lus eller skall. Skallene
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kommer fra stadieskiftene til luselarvene. Trolig skiftet en stor andel av luselarvene skall relativ synkront,
etter oppkonsentrering fra den relativt store klekkebgtta til en mindre beholder, for innspreyting inn i
soyletanken. P4 denne méten kom det med svart mange tomme skall i bildene. Mange av bildene inneholder
flere lus pa et bilde, og i flere tilfeller er det mulig & folge en lus over en serie av bilder mens den blir tatt
med oppover av upwelling som oppstar i boblekolonnen. Av observasjonene av lus og skall var det ingen
tilfeller av innfestede bobler. Tabell 1 viser malinger utfort pa flere boblesterrelser og en tilfeldig valgt lus pa
et representativt, tilfeldig utvalg av bilder fra bildematerialet. Figur 4 viser noen observerte lus og skall
sammen med boblene, og hastigheten og retningen bobler og lus beveger seg er tydelig ut fra trajektoren som
folger lusen og de to stripene fra sidebelysningen som viser boblens bevegelse. Videre viser Figur 5 en
sekvens med flere lus som blir tatt med oppover i boblekolonnen av upwellingen, og viser ogsa at lusene
aktivt beveger seg i litt forskjellig retning.

Tabell 1: Malinger pa bilder av nauplier

typisk utvalgt | utvalgt
minste typisk stige- lus lus

malt opplgsning | bobler | stgrste | boble @ | hastighet | stgrrelse | hastighet

bilde ID (um /piksel) (um) (um) (um) (mm/s) (um) (mm/s)
8156 7.86 94 299 157 22.72 637 5.27
8215 16.01 48 384 128 16.97 624 8.17
8301 16.10 48 403 161 17.71 547 7.41
8330 16.33 49 408 229 22.87 572 11.27
8355 16.15 48 404 194 23.09 662 25.19
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boblekolonnen, samt noen som apenbart manevrerer vekk fra bobleneskyen

Figur 4: Narbilder av lus, tomme skall og bobler
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Figur 3: Innspreyting av luselarver til boblekolonne. Luselarver i fokusplanet er markerte i
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Figur 5: Bildesekvens med flere lus i boblekolonnen. H;'er eksponering e

mellom hvert bilde.

5.2 Kopepoditter

I forseket med kopepoditter ble det tatt totalt 580 bilder. 191 av disse ble tatt med en opplesning pa omlag 11

Qig v

r pa 1/10 s, og det er 1}5 S

um /piksel, og 389 ble tatt med en opplasning pa omlag 7.5 um /piksel (kameraet ble flyttet noe vekk fra
tankveggen). Alle bildene ble gjennomgétt manuelt. Totalt ble det funnet 208 bilder med lus eller skall. Det
ble ikke observert noen tilfeller med bobler festet til skall eller lus. Tabell 2 viser malinger utfort pé flere
boblesterrelser og en tilfeldig valgt lus pa et representativt, tilfeldig utvalg av bilder fra bildematerialet.

Tabell 2: Malinger fra pa bilder av kopepoditter

typisk | utvalgt | utvalgt
minste typisk stige- lus lus

malt opplgsning | bobler | stgrste | boble @ | hastighet stgrrelse | hastighet

bilde ID (nm /piksel) (nm) (nm) (nm) (mm/s) | (um) | (mm/s)
8436 11.38 46 410 228 37.54 557 7.51
8529 11.35 45 295 141 12.60 613 0.00
8660 7.54 30 385 113 16.21 520 10.56
8763 7.63 31 427 99 14.12 488 10.00
8850 7.68 31 469 177 33.49 530 9.91

Det ble kjort en demonstrasjon av forsgksoppsettet for prosjektets styringsgruppe 13. februar. Totalt ble det
her tatt 109 bilder hvor 77 bilder inneholdt lus eller skall. Heller ikke i dette bildematerialet ble det observert
lus med bobler innfestet.
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5.3 Generelle observasjoner

Bruk av overflatekameraet som skissert i Figur 2 ble ikke ansett som relevant siden det ikke ble registrert
noen tilfeller av flotasjon (bobler festet til luselarver). Det ble observert en noe heyere tetthet av lus i de
overste 10-15 cm av seyletanken etter forsgkene, og noen fé observasjoner av lus i overflaten ble ogsa gjort
pa bildene fra toppkameraet. Dette er mest trolig et resultat av upwelling i all hovedsak, i mindre grad
muligens ogsé relatert til hvilke miljefaktorer (som lys, dybde) som luselarvene foretrekker. Det ble
observert lus ogsa utenfor boblesgylen lengre nede i tanken, men ikke i like stor tetthet. Det ble ikke gjort
ngyaktige observasjoner av lusenes fordeling i tanken utenom kameraenes observasjonsvolum.

Det ble observert flere tilfeller hvor lusa raskt forsvinner ut av boblekolonnen. Enten sideveis, mot eller vekk
fra fokusplanet. Dette indikerer at luselarvene er i stand til & registrere bobler pé kollisjonskurs og unngér
disse aktivt. Figur 6 viser en lus som beveger seg aktivt nedover i boblekolonnen og overkommer den
oppdrettede stremningen i boblekolonnen. Den beveger seg ogsa horisontalt og forsvinner gradvis ut av
fokusplanet. Figur 7 viser en lus som beveger seg stadig mot hayre i bildet. Denne lusa beveget seg i lapet av
et sekunds tid ut av boblekolonnen og bildet. Figur 8 viser en lus som hopper med en hastighet pa 22mm/s,
for denne lusa som var 600um lang tilsvarer det 37 kroppslengder per sekund. Flere lignende, plutselige
hopp ble observert under fotograferingen, men er ikke sa lett & f& med pa et bilde da eksponeringene ikke er
kontinuerlige.

Figur 6: Bildesekvens av lus som beveger seg nedover i boblekolonnen. Bildene er iukronologisk
rekkefolge. Hver eksponering er pa 1/10 s, og det er 1/5 s mellom hvert bilde.
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Fiéur 7: Lus som beveger seg bort fra boblekolonnen

Figur 8: Lus med hey hastighet (22mm/s) og tydelig egenbevegelse. For denne lusa pa 600pm, tilsvarer
det 37 kroppslengder per sekund
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5.4 Konklusjon

Ut av de 940 bildene som er gjennomgatt fra flere forskjellige gjennomkjeringer, fantes det totalt 471 bilder
med (en eller flere) lus eller skall pa, i boblestremmen. Ingen av disse viste en kobling mellom lus og boble.
Resultatene tilsier at mikrobobler med diameter pa 30 — 400um har svert liten sannsynlighet for & feste seg
til frittsvemmende luselarver pa 400-600 um sterrelse, bade i nauplie og kopepodittstadium og at flotasjon
som mekanisme har darlige forutsetninger for & kunne inntre under tilsvarende forhold. Bildesekvensene
indikerer videre at luselarvene har en betydelig unnvikelsesevne, men slik unnvikelse vil imidlertid bli
betydelig vanskeligere for luselarvene dersom boblefeltet har sterre utbredelse.

5.5 Diskusjon

Det har tidligere blitt gjennomfert lignende laboratorieforsek med Calanus finmarchicus, eller raudate; en
annen liten hoppekreps som er attraktiv som startfor til fiskelarver og som kilde til blant annet marine
fettsyrer og proteiner. (Grimaldo et al. 2011). Raudéte finnes i store mengder i farvannene langs
Norskekysten og hestes i dag bade ved tréling og med feller. Forsgkene med raudéte hadde et lignende
forméal som vare lakslus-forsek: A undersoke om raudéte kunne floteres ved hjelp av mikrobobler, slik at
biomassen av raudate ble oppkonsentrert i de gverste lag av vannsgyla og dermed lettere tilgjengelig for
hesting/oppsamling. Selv om tilfesting mellom enkeltbobler og radate-individer og videre flotasjon mot
overflaten ble observert & forekomme, sé ble det konkludert med at der ikke var grunnlag for & ga videre med
fullskala feltforsgk basert pa flotasjon som hovedmekanisme. Det man imidlertid observerte i laboratoriet var
at den oppadrettede stremningen som ble generert av de stigende boblene — upwelling — var en vesentlig mer
effektiv mekanisme for & lofte redate mot overflaten (Jeuthe, 2008, Grimaldo et al., 2011). Raudate-
prosjektet ble videre innrettet etter dette, og senere feltforsek viste at slik boblegenerert upwelling kan vaere
en sveert effektiv metode for & gke konsentrasjonen av radate og annet plankton i overflaten (Grimaldo et al.,
2011). Disse feltforsgkene viste imidlertid ogsé at konsentrasjonen nedover i vannsgylen ikke nedvendigvis
blir redusert. Dette henger sammen med at boblene ikke bare genererer en vertikal upwelling, men at denne
upwellingen er den del av en sterre sirkulasjon, som transporterer med seg raudate fra et sterre vannvolum
enn det som i utgangspunktet tilfores bobler. En ukritisk tilneerming og bruk av boblebarriere kan dermed
oke mengden av lakselus i det omradet man ensker & beskytte heller enn a redusere den. En boblebarriere
basert pa boblegenerert upwelling kan likevel benyttes som en effektiv barriere mot f.eks. oljesal (Gjosund et
al, 2011), og potensielt mot lakselus, dersom man er klar over disse mekanismene og utformer et
bobleanlegg og kontrollerer det genererte stremningsfeltet pa en slik mate at den enskede effekten oppnés.
Dimensjonert for & beskytte et starre merdanlegg, oppstroms og nedstrems over lang tid, blir trolig de reelle
driftskostnadene for en slik boblebarriere betydelige.

Smaé bobler er problematiske i felt og ved sterre dyp. Ved lange vandringer vil boblene kollidere og smelte
sammen til faerre, storre bobler i gkende grad. I tillegg vil bobler generert ved ekende dybde, i takt med
oppstigningen og det minkende trykket, oke i storrelse. Innlgsing i vannet vil ogsd oppsta lettere for de
minste starrelsene. I dette forseket ble det benyttet relativt enkelt utstyr for generering av mikrobobler.
Spesielt utstyr kan benyttes for & generere betydelig mindre boblesterrelser, og effekten av disse er ikke
dekket av resultatene omtalt her. Sveaert sma bobler vil muligens ha bedre mulighet til a feste seg til sma
organismer og partikler som luselarver, men vil til gjengjeld ha sveert liten oppdrift: Figur 9 viser forholdet
mellom stigehastighet og boblesterrelse i sjgvann. Hvorvidt det er gjennomferbart & kunne oppskalere bruk
av spesielle mikroboblegeneratorer til en feltmessig skala er ogsé tvilsomt.

Trajektorene i bildene kan benyttes som hastighetsmaél, tross at de kun er todimensjonale, og for boblene som
i all hovedsak stiger rett opp vil denne tilneermingen bli ganske riktig. For luselarvene derimot, som har en
egenbevegelse ogsd i dybderetningen (pa akse med kameraet), vil en viss prosentandel av den virkelige,
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tredimensjonale trajektoren ikke fremstéd av bildene. I snitt vil dermed hastighetsvurderingen av luselarvene
ligge noe lavere enn virkeligheten og ha et sterre avvik enn for boblene.

Under arbeidet med dette forsgket fikk vi flere indikasjoner pé at luselarvene har god kontroll pé sin posisjon
i vannet, andre objekter, og hvordan de skal mangvrere seg i forhold til disse. Den egenmotoriske evnen er
ogsé betydelig, selv i et relativt kaotisk boblefelt med upwelling. Dette understattes ogsé av artikkelen til
Heuch og Karlsen, fra 1997. Her ble svemmehastigheter til luselarvene malt til typisk 1,5mm/s ved normal,
lav aktivitet, og ved burst opp til 90mm per sekund. Flere av bildene over viser ogsé eksempler pé dette;
spesielt figurene 3, 5 og 8. Luselarvenes evne til avvikelse vil imidlertid trolig avta med boblefeltets storrelse
pa grunn av utmattelse. Det relativt store antall bilder av tomme nauplie-skall tatt i disse forsgkene indikerer
imidlertid at selv luselarver uten egenmotorikk ikke enkelt binder seg til sma luftbobler.

Nytteverdien for neringen fra disse resultatene er hovedsakelig at effekten av flotasjon, under de forhold
som er beskrevet, ikke inntrer, eller eventuelt inntrer i ekstremt liten grad. Fokus kan derfor legges pa andre
metoder for & begrense skadevirkningene av lakselus. Upwelling er en nerliggende metode som kan
utforskes, bade praktisk i lab og ved hjelp av stremsimuleringer, gitt de mekaniske innretningene i nerheten,
som for eksempel skjort (planktonduk).
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Figur 9 - Stigehastighet mot boblediameter for sjovann (fra Detsch, 1991)
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6 Leveranser

e Faglig sluttrapport (denne)
e  Administrativ sluttrapport
e Popularvitenskapelig artikkel (oversendt Norsk Fiskeoppdrett / Kyst.no 20. april 2015)
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