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1 Sammendrag

Denne rapporten er resultat av et forprosjekt pé status lukkede anlegg som SINTEF Fiskeri og havbruk har
utfort for Fiskeri og Havbruksneaerings Forskningsfond (FHF), i samarbeid med Nofima og
Veterinarinstituttet. Gjennom arbeidet har vi i hovedsak konsentrert oss om flytende lukkede konstruksjoner,
men vi har ogsa kort berert landbasert resirkuleringsteknologi (RAS), da denne teknologien har rask
internasjonal fremmarsj. Rapporten trekker frem viktige forhold som kunnskapsstatus og forutsetninger,
betydning for areal bruk, samt papekning av kunnskapshull.

Arbeidet viser at det er stor interesse for testing og utvikling av lukkede anlegg i sjo, bade nasjonalt og
internasjonalt. Mye av interessen har sin arsak i et gnske om & redusere interaksjonen mellom
oppdrettsfisken og det ytre milje, blant annet for & redusere overforing av lus. Diskusjonen rundt lukkede
anlegg gér pa hvilken teknologi som skal velges. Dette vil ogsa avhenge av hva man skal lukke i mot. Vart
arbeid konkluderer med teknologien for lukket flytende anlegg forelopig ikke er tilstrekkelig
kommersialisert eller vitenskapelig dokumentert. Dette gjelder i forhold til (1) fiskens velferd, helse og
ytelse, (2) risiko for remming, (3) pavirkning av ytre sjokrefter, (4) risiko for lakselus, (5) utslipp av organisk
materiale og naringssalter. Vi har ikke funnet informasjon som kan avkrefte at lukkede anleggskonsepter vil
bli en langt dyrere teknologi enn &pen merdteknologi. Informasjon fra naeringsakterer antyder at lukkede
anlegg kan bli mellom 10 til 200 ganger dyrere i investeringskostnad pr m® oppdrettsvolum, enn et
tradisjonelt merdanlegg. Dette forholdet ma kompenseres for enten ved gkt produktivitet eller ved okt pris
pa sluttproduktet. Det er imidlertid ikke sikkert at det er mulig & hente ut nok produktivitetsgevinst dersom
krav til fisketetthet i lukkede anlegg for laks bibeholdes pa 25 kg/m’. I tillegg hefter det usikkerhet med
biologisk risiko ved drift med sé haye tettheter. Erfaring fra landbasert produksjon av settefisk i sjgvann og
tidligere driftserfaringer med landbaserte anlegg, med inntak av sjevann, har hatt problemer med sarskader
med diffus drsakssammenheng.

Var vurdering av de lukkede konseptene peker i retning av at de inntil videre vil kunne utnyttes til
nisjeproduksjon av et differensiert produkt med dertil hoyere markedspris. Dette er imidlertid ikke undersekt
narmere. Det synes imidlertid klart at oppdrettsakterer kan tenke seg & benytte lukkede anleggstyper 1 tidlig
sjofase, som et virkemiddel til & endre produksjonsstrategi til storre settefisk og kortere oppholdstid i sje. Det
er ogsa en viss forventning til at lukkede anleggstyper skal kunne benyttes pé lokaliteter hvor forholdene er
marginale for apen merdproduksjon. Vi tror likevel ikke at slike anleggstyper, pa det ndverende tidspunkt
og med dagens sett av reguleringer, vil kunne innga som aktuell erstatning for teknologien innenfor den
generiske lakseproduksjonen, der produksjonskostnad er den viktigste driver. Det er ogsa en oppgave a
dokumentere effekten av slike produksjonstilpasninger til eventuelle nye reguleringer av naringen.

Vi konkluderer videre med at det enné mangler vitenskapelige data pa storskala utpreving av lukkede
oppdrettskonsepter. Dette gjelder bade innenfor teknologi, ekonomi og biologi. Det foreligger mye
kompetanse pé intensiv drift med settefisk, men kunnskapsgrunnlaget er mye dérligere nar det gjelder stor
laks 1 intensive systemer. Fokus innenfor teknologiutvikling ma rettes mot mulighetene for & overvake og
styre miljoet for fisk, samt sikre systemet mot sammenbrudd og remming. Dette er helt sentrale tema om
man skal lykke med et nytt oppdrettskonsept med lukket merd.

Erfaringer fra remmingskommisjonen for laksefisk antyder at operasjoner og handtering av nytt tungt utstyr
kan gi stor risiko med tanke pd remming. Det er manglende erfaring med nye lukkede oppdrettsanlegg i sjo,
og vi forventer at bdde operasjoner og utstyr ma endres. Dette kan gi endret risiko i forhold til dagens kjente
teknologi, men det er intet empirisk grunnlag for 4 hevde at remmingssikringen skal bli bedre.

Det hersker stor begrepsforvirring pé hva som menes med et lukket anlegg. Vi foreslér derfor en
klassifisering av lukkede anlegg i fire niva i forhold til hvilke muligheter de har for & stenge den ytre
miljepavirkningen i forhold til oppdrett. Nivd 1 er det minst avanserte og nivé 4 det mest avanserte. De
fleste forslagene til lukkede anlegg synes & falle innenfor kategori 1 til 2. Det er ogsa naturlig & dele inn
marine lukkede anlegg i fleksible og rigide konstruksjoner. Her er det flere varianter innenfor hver av disse
gruppene med ulike materialvalg. Rapporten omtaler kort de ulike konseptene som finnes i stél, betong,
plast, kompositt, duk og not.
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Det stilles store forventninger til at lukkede anlegg med styrt vanninntak skal oppné positive gevinster i
forhold til lakselus. Dette gjenstar & dokumentere, verifisere og publisere. Vanninntak i dypere vannlag
anses alene ikke nok i forhold til malsettingen om & lukke anlegget 100 % for luseinntak. Det samme gjelder
i forhold til fiskepatogener. Det ma sannsynligvis utvikles nye losninger med filtrering og/eller desinfeksjon
av inntaksvann, samt skjerming mot andre smittekilder for & oppné en hoyere klassifisering i forhold til
skjerming for ytre omgivelser. Bruk av silduksystemer pa inntak eller avlgp kan imidlertid pavirke hvilke
pumpelgsninger som kreves, samt energiforbruket. Vi holder det som sannsynlig at redusert
vanngjennomstremning i kombinasjon med okt tetthet, isolert sett vil gke smittepresset og dermed
muligheten for sykdomsutbrudd. Imidlertid anser vi at vanninntak fra dypere lag, eventuelt kombinert med
behandling av inntaksvannet, sannsynligvis vil fore til mindre inntak av patogener i anlegget. Dermed er det
mulig at lukkede anlegg kan minske antall sykdomsutbrudd, men at de utbruddene som forekommer kan bli
kraftigere og vanskeligere & kontrollere. Bare forskning, utvikling og uttesting i industriskala kan gi oss
fasiten.

Dagens konsepter for lukkede anlegg i sjo vil etter vare opplysninger og vurderinger fore til gkning i
arealbehov i sjg. Driverne for arealbehov er forst og fremst oppdrettsvolum, fisketetthet og
forteyningssystemer. Dagens apne merdteknologi gir relativt rimelig tilgang til et stort oppdrettsvolum,
mens de lukkede konseptene vi har sett presentert i stor grad er av vesentlig mindre volum. Det mé utledes i
hvilken grad man kan ga opp i skala i forhold til kostnads- og risikobetraktninger. Anlegg som kan utnytte
dagens merd- og forteyningslesninger vil sannsynligvis kunne representere en raskere vei til
kommersialisering av flytende lukkede anlegg enn helt nye anleggskonsepter. Dette forutsetter imidlertid
tilstrekkelig kunnskap om kreftene som pavirker konstruksjonen.

Forprosjektet konkluderer med en rekke tiltak som anses nedvendig for utvikling av lukket anleggsteknologi.

1. Det ma legges til rette for kunnskapsoppbygging innenfor en rekke felter (biologi, konstruksjon,
styring, drift gkonomi) nér det gjelder flytende lukkede anlegg i sje.

2. Innenfor det biologiske feltet er det saerlig temaene velferd, helse og ytelse hos laks i lukkede anlegg
i sjo og pa land som ikke er tilstrekkelig dokumentert, spesielt for sterre atlantisk laks. Dette gjelder
helt basale felt som vannforbruk, fisketetthet, vannkvalitetskriterier, og for og ernering, under rask
vekst. Vi konkluderer med at forskningsinnsatsen ma styrkes pa disse feltene.

3. Det ma legges til rette for teknologisk forskning pa kreftene som virker pa flytende konstruksjoner,
samt mulighetene for & styre anleggets respons til slike krefter. Vi trenger kunnskap som kan
fremskaffe bedre modellverktey for flytende fleksible konstruksjoner, samt pa material tilpasning og
produksjon pé rigide konstruksjoner.

4. Ved utvikling av ulike anleggstyper og materialer anbefaler vi at det gjennomferes prosjekter pa
LCA (Life Cycle Assessment) analyser for & bestemme det gkologiske avtrykket til de ulike
losningene. Det er serlig forhold som materialvalg, energiforbruk , logistikk og forforbruk og
utslipp som vil vaere viktige faktorer.

5. Det ber samles bedre dokumentasjon av de skonomiske sidene ved etablering og drift av de ulike
teknologier for lukket anlegg, herunder anleggstyper i sjo og pa land. Det mé serlig ses pé
mulighetene for & fa ned investeringskostnadene pr m® oppdrettsvolum.

6. Vianbefaler at det blir foretatt en konsekvensanalyse pé virkning av ulike krav/forskrifter i forkant
av eventuell innforing. Produsentenes handlingsrom i forhold til eventuelle nye reguleringer ber
belyses.

7. Forskning fra forsgksanlegg/pilotproduksjoner i ulike konsepter av lukket teknologi mé underlegges
vitenskapelige kriterier med tanke pa metodebeskrivelse, reproduserbarhet, utsagnskraft og fagfelle-
vurdering. Dette kan peke i retning av at utvikling, design og storskala testing av fremtidige lukkede
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10.

anleggstyper ber skje i dpent forpliktende samarbeid med de sentrale utstyrsprodusenter og noen fa
store tverrfaglige kompetansemiljo.

Det bar arbeides med & utvikle mer effektive forteyningssystemer for anlegg i sjo for & gjore bade
dagens &pne anleggstyper og nye lukkede anleggstyper mer arealeffektive og samtidig sikrere.

Det bar foretas nermere beregninger av energiforbruk ved ulike anleggskonsepter for a skaffe bedre
grunnlag for ekonomiske vurderinger.

Det ber gjennomferes en vurdering av helheten knyttet til en kombinert bruk av lukkede og apne
anlegg i sjo som et ledd i & komme na@rmere de prioriterte miljgmélene remming, utslipp og
sykdomskontroll (lus).
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2 Innledning

Denne rapporten er resultat av et forprosjekt pé status lukkede anlegg som SINTEF Fiskeri og havbruk har
utfort for Fiskeri og Havbruksneaerings Forskningsfond (FHF), i samarbeid med Nofima og
Veterinarinstituttet. Rapporten er ikke ment & vaere en komplett sammenstilling av alle fasetter og
problemstillinger som er knyttet til begrepet lukket oppdrettsproduksjon. Gjennom arbeidet har vi i
hovedsak konsentrert oss om flytende lukkede konstruksjoner, men vi bererer ogsé landbasert
resirkuleringsteknologi (RAS) da denne teknologien har rask internasjonal fremmarsj. Det er forsokt &
trekke frem viktige forhold som kunnskapsstatus og forutsetninger, betydning for arealbruk, samt papekning
av kunnskapshull. Rapporten omtaler noen lukkede konsepter, men var oppgave har ikke vert & evaluere
eller rangere disse anleggsideene. Utvalget er tilfeldig utplukket av ideer som er presentert i media og eller
pa konferanser og er sikkert ikke helt dekkende for det store idétilfanget innenfor dette feltet. Rapporten gir
ogsé en kort overordnet oversikt over hvilke fiskesykdommer som er aktuelle i Norge. Det er ikke foretatt
nye undersgkelser eller nye beregninger i prosjektet av biologisk, teknisk eller gkonomisk art.

3 Metoder

Oppdraget ble lost som en kombinasjon av innhenting og systematisering av data fra publiserte
forskningsartikler fra ISI WEB of Knowledge ved bruk av en rekke kombinasjoner av sgkeordene closed fish
farm/closed containment. I tillegg ble gamle rapporter pa lukkede anlegg fra Akva Instituttet AS,
Havforskningsinstituttet, Marintek og Sintef innhentet og gjennomgétt. Videre ble rapporter fra Canada pa
lukkede anlegg (Chadwick et al, 2011, Boulet et al, 2010, EPI, 2008) gjennomgatt. Beskrivelse av nye
konsepter for lukkede anlegg ble delvis innhentet ved direkte kontakt med leveranderselskapene og delvis
ved innhenting av tilgjengelig informasjon publisert pa nettsider og under AquaNor 2011 messen. Praktiske
erfaringer og synspunkter fra neeringen ble innhentet ved en workshop den 20. juni i Trondheim. I tillegg til
oppdrettsselskaper var Nofima ved Bendik Fyhn Terjesen og Veterinrinstituttet ved Eirik Biering invitert til
a holde innlegg og bidra pa diskusjonen. @vrige deltagere pa metet var Truls Hanssen (Mainstream), Erlend
Haugarvold (Lingalaks), Jesper Jkland (Lerey Seafood), Marta Valdez (LO), Sverre Eriksen (LO), Kjell
Maroni og Aina Valland (FHL Havbruk), Tor Arne Giskegjerde, Ewos Innovation. P4 workshopen ble
folgende tema diskutert; (1) biologiske forutsetninger for etablering av lukkede anlegg (innledning Trond
Rosten, SINTEF), (2) Oversikt over aktuelle teknologier for flytende lukkede anlegg (innledning Yngve
Ulgenes SINTEF), (3) arealbetraktninger ved ulike teknologier (innledning Kristian Henriksen SINTEF), (4)
Kan lukkede anlegg lose sykdomsproblemene i oppdrett (innledning Eirik Biering VI), (5) Er lukkede anlegg
remmingssikre (Innledning @sten Jensen, SINTEF), (6) Hvilke nye muligheter oppstar i "lukkede" anlegg,
og hvilke utfordringer vil man mete?" (innleder Bendik Fyhn Terjesen, Nofima, fokus pa biologiske
forutsetninger).

4 Kunnskapsstatus

Det tradisjonelle &pne notanlegget (krage + not), er trolig en viktig arsak til Norges suksess innen
lakseoppdrett. Notanlegget er en rimelig teknologi, og det utnytter Norges naturgitte fortrinn med rikelig
tilgang pé friskt og rent sjgvann. Vanlige neter sikrer som oftest stor vannutskifting uten & métte bruke
energi til pumping, de er svert fleksible siden det er enkelt & flytte anlegg og fisk, skifte og rengjere neoter,
og sette inn og ta ut fisk. Veksthastighet og forfaktor er i de fleste tilfeller forutsigbare. Det har videre vaert
en gevinst i oppskalering av tradisjonelle neter, noe som ogsé har bidratt til & senke produksjonskostnadene.
Nér en né diskuterer lukkede anlegg er det viktig & ha dette perspektivet, siden det er pa dette grunnlaget
lukkede anlegg mé konkurrere med tradisjonelle nater, i tillegg til & ivareta fiskens helse og velferd.
Grunnlaget for oppdrett av fisk av laksefisk i lukkede system er de biologiske forutsetningene som fisken
setter. Med slike forutsetninger mener man, vekst og foringsmodeller, oksygenforbruk, fisketetthet,
produksjon av metabolitter som karbondioksid og ammoniakk, fiskens toleranse for disse, samt
vannutskiftning. Dette har delvis blitt gjennomgétt i en artikkel av Thorarensen og Farell (2010 og 2011).

I de siste arene har det imidlertid fremkommet synspunkter pa svakheter ved den tradisjonelle teknologien.
Notanlegg er apne for smittsomme sykdommer, bade fra fisken i anlegget og fra villfisk/de frie vannmasser



SINTEF

rundt anlegget. Parasitter som lakselus er et problem for omdemmet til norsk lakseindustri. Tradisjonell drift
i neter har blitt trukket frem som negativt for villaksbestandene, men dette temaet er sterkt debattert (f. eks.
van Nes et al., 2011). Alle notanlegg skal vaere remningssikre, men remming forekommer likevel.
Miljeforholdene i &pne neter er skiftende, siden miljoet pévirkes av strom, vannkvalitet og temperatur i de
frie vannmassene. Organiske og uorganiske utslipp fra dpne nater er vanskelig & fange opp og gjenvinne.
Disse faktorene har veert trukket frem av forskjellige meningsbarere som grunnlag for innfering av lukkede
anlegg, i hele eller deler av produksjonen av laks. Lukket teknologi ses dermed pé som en mulig lesning for
a begrense upnsket miljopavirkning ved oppdrett av laksefisk. Dette er miljopavirkning som kan
oppsummeres langs seks linjer; (1) utslipp av organisk materiale, (2) utslipp av naringssalter, (3) remming
av fisk, (4) utslipp av lakselus, (5) utslipp av fiskepatogener, (6) total miljopavirkning malt etter LSA
standardarden (ISO 14044). Hver i seg er dette store tema, med behov for omfattende forskning, men
teknologisk finnes det ikke lgsninger som integrerer og loser alle disse utfordringene. Hele 16 arter
oppdrettsfisk har blitt rapportert & bli produsert i ulike varianter av lukkede oppdrettsanlegg (EPI, 2008),
internasjonalt. Teknologien i rapporten til EPI (2008) spenner imidlertid over alt fra damanlegg,
lengdestremsrenner, resirkuleringsanlegg til lukkede poseanlegg.

Utslipp av organisk materiale fra oppdrett kan veare betydelig. Typisk utslipp ble estimert til 2500 kg vat
vekt pr tonnlevende vekt fisk (Ackermann og Enell 1994) ved oppdrett av regnbueerret. Regionalt i Norge
anses dette utslippet & ha liten risiko (Taranger et al, 2011), men det kan vare lokale effekter. Bruk av
multitrofisk kultur, f.eks. filterspisere som skjell, i naerheten av oppdrettsanlegg har blitt foreslatt som en
mulig lesning for a redusere effekter av utslipp av organisk materiale (Troell et al. 2003). @kt vekst av
blaskjell (Mytilus galloprovincialis) er vist blant annet av Sara et al. (2009), men det er ogsa publisert
forskning som bestrider at polykultur av fisk og blaskjell er en metode for & redusere utslipp fra fiskeoppdrett
(Navarrete-Mier et al 2010). Denne artikkelen har imidlertid mett kritikk fra fagfeller (Troell et al., 2011).
Det er forelopig begrenset med vitenskapelige data tilgjengelig angaende de fysiske egenskapene av faeces
fra lakseoppdrett i 4pent marint oppdrett av laks (Reid et al. 2009).

Lakselus representerer et stort gkonomisk tap for oppdrett av fisk og lakselusinfeksjon i oppdrettssystemer
kan representere en fare for vill laks, internasjonalt og i Norge (Costello, 2009; Frazer, 2009, Anon, 2011).
Dette ble imidlertid ikke pavist som arsak til populasjonssvingninger for vill pink salmon (Oncorhynchus
gorbuscha) 1 et 20 ars datasett fra et oppdrettsomrade for atlantisk laks (Marty et al., 2010). Her hjemme
retter (HI) sekelys pa stor risiko for negativ pavirkning av lakselus pa vill sjeerret og genetisk pavirkning av
romming pa villlaksen.

Remming av oppdrettet fisk er en av de storste miljgmessige problemstillingene for akvakulturnaringen. |
2006 oppnevnte Fiskeri- og kystdepartmentet en egen uavhengig remmingskommisjon (RKA). 12010
rapporterte RKA 56 reelle rammingsepisoder (RKA, 2011) fordelt pa 37 for Atlantisk laks, 4 for
regnbueprret og 15 for Torsk. Omlag 65 % av disse remmingene skyldes matfiskanlegg i sjo, 16 % transport,
14 % slakteri og 5 % settefiskanlegg. Ved sjoanlegg for laks skyldes episodene héndtering 21 %,
utspilingssystemer 29 %, andre hull 29 %, propell 8 % og riving 13 %. Nér det gjelder antall fisk viser RKA
til at det er feil knyttet til feil montering og handtering av ekstrautstyr som forarsaket mye av
lakseremmingen. Disse to faktorene utgjor samlet 50 % av hendelsene i 2010. RKA advarer mot risiko for
remming ved bruk av ny teknologi for avlusning i lukket pose og papeker at det pr i dag ikke finnes lukkede
anleggstyper som er helt remmingssikre (Fredheim, 2011). Design av flytende lukkede anlegg forutsetter
undersokelser av lokale miljeforhold, dragkrefter pé anlegget, belgebelastning, forankring og material stress
pa konstruksjonen (Fredriksson et al. 2008).

Utslipp av naringssalter til det marine milje fra oppdrett av fisk ligger pa omlag 7-10 kg fosfor og 41-60 kg
nitrogen pr tonn fisk produsert (Bergheim og Braaten, 2007, Ackefoss og Enell 1994). Det er serlig utslipp
av nitrogen i sommerhalvaret som kan bidra til vekst av marint fytoplankton (Wild-Allen et al. 2010). I all
hovedsak (ca 80 %) skilles nitrogenet ut som lgst ammonium og urea over gjellene, men noe lekkasje av
nitrogen (ca 20 %) fra fiskeslam (uspist for og feces) kan ogsa paregnes. Rensing av nitrogenutslipp ved
planteproduksjon i avlepsvann har veaert forsekt blant annet for ferskvann /brakkvannsoppdrett av tilapia pad
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Hawai (Liu et al., 1994), samt tester av marint samoppdrett av laksefisk og sukkertare (Gracilaria chilensis)
(Buschmann et al. 1996). Det er ogsa publisert at makroalgen Gracilarie kan utnyttes til a fjerne metaller som
(Al, Cr, Zn) i et lukket produksjonsssystem (Kang og Sui, 2010) og at dette kan vaere aktuelt i bruk i
multitrofisk akvakultur. Utslipp av nitrogen og fosfor fra oppdrett kan vere en ressurs for tang og
tareproduksjon. En relativt ny studie viser at sukkertare vokser signifikant bedre i umiddelbar narhet av
oppdrettsanlegget enn ved en kontrollstasjon 4 km unna (Forbord et al, 2011). Havforskningsinstituttet (HI)
konkluderer ogsa i en nylig utfert vurdering at risiko for regional eutrofi og organisk overbelastning fra
oppdrett langs Norskekysten er liten (Taranger et al. 2011). Tekniske losninger for & redusere utslipp fra
oppdrett er ogsé vurdert relativt nylig (Braaten et al, 2010).

Livssyklusanalyse (LSA) er en metode som har blitt foreslétt for & kvantifisere og sammenligne potensiell
miljepévirkning av antropogene installasjoner (Rebitzer, et al. 2004.). Denne metoden er ogsé aktuell & bruke
for & studere miljeeffekter av produksjon av laksefisk. Her er det forelopig begrenset med vitenskapelige
studier, men en studie av Ayer and Tyedmers (2009) der konvensjonelt notoppdrett ble sammenlignet med
tre andre teknologier: (1) landbasert gjennomstremming, (2) landbasert resirkuleringssystem og (3) marin
flytende poseanlegg foreligger. De konkluderte etter sensitivitetsanalyser at konvensjonelle merdanlegg
hadde best miljemessig prestasjon, dersom fossilt drivstoff ble benyttet av poseanlegget for a drive
vannpumper. Flytende poseanlegg fulgte sa dernest, landbasert gjennomstremming og landbasert
resirkuleringsanlegg, Grunnen til dette skyldes gkt bruk av energi og materialkostnad gjennom gkt samlet
livssyklus pavirkning.

Det er okende interesse for testing og utvikling av lukkede anlegg, bade nasjonalt og internasjonalt' (DFO,
2008). Her i Norge kan vi nevne anleggskonsepter med lesninger i; kompositt>, helduk og not’, tankskip®,
plastrer’, fleksibel polymer plastikk® , kar” , betong® og stal’. Lukkede oppdrettsanlegg har ogsa vart provd
tidligere (Skaar et al, 1994). Erfaringer fra 90-tallet peker pa muligheter for like god tilvekst som i &pne
merdanlegg med perioder med bedre tilvekst (Selsnes og Hansen, 1992; Skaar et al, 1994). Forsekene til
Skaar et al (1994) ble utfert fra smoltutsett i mai til april &ret etter, med en fisketetthet i posen opp mot 23
kg/m’. Fersokene til Selsnes og Hansen (1992) ble gjort med post-smolt (0.35 kg og 0.75 kg) frem til
slakting (1-1.4 kg og 1.8 — 2.1 kg). Driftsuhell med poseanlegg ble ogsé erfart i form av at posen klappet
sammen pa grunn av stans i vanntilferselen (Skaar og Bodvin, 1994). Tidlige modelltester 1 belgetank
indikerte at selve posen overlevde bedre enn fisken (Skaar og Bodvin, 1994). I en sammenligning mellom
forskjellige konsepter, som poseanlegg, stormerd og landanlegg er finanskostnadene per kg pa henholdsvis
NOK 1.70, NOK 0,80 og NOK 4.85 per kg'®, mens produksjonskostnaden pr/kg ble beregnet til NOK 4.80
dyrere i poseanlegg fremfor stormerd (Kartevoll og Skaar, 1993). Dette var nok en medvirkende arsak til at
konseptet ikke vant frem pa 90-tallet. Disse tallene ber gjennomgas pé nytt for en norsk situasjon, hvor man
legger til grunn moderne fisk og moderne for som gir potensiale for rask tilvekst og god forutnyttelse, og de
nyvinninger i teknologi for not og —landanlegg en har sett siste to tidrene. Canadisk havbruksindustri har
utviklet flere lukkede oppdrettskonsepter for produksjon av matfisk (Chadwick et al. 2010) men i en studie
der man sa pa de teoretiske skonomiske sidene for ulike oppdrettskonspeter (Boulet, et al. 2010) fant man at
de fleste konseptene har store utfordringer med & skape lennsomhet i prosjektene. Bare konseptene &pne
merder og lukket anlegg med resirkulasjonsteknologi (RAS) gav et positiv gkonomisk resultat.

! For formelle definisjoner og inndelinger av lukkede anlegg henvises det til andre kapitler i den felles rapporten fra
prosjektet.
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Rent vitenskapelig er det gjort lite pa undersgkelse av kreftene som virker pé tunge nedsenkede og fleksible
oppdrettskonstruksjoner. Eksisterende kunnskap har i hovedsak konsentrert seg om rigide konstruksjoner,
eksempelvis skip og plattformkonstruksjoner hvor det er mindre deformasjon pa grunn av ytre krefter. Det
eksisterer ogsa verktey for dimensjonering og styrkeberegning av not med flytende ikke rigide
konstruksjoner (Le Bris and Marichal, 1998; Lader et al., 2003; Tsukrov et al., 2003; Zong et al., 2008). De
dynamiske kreftene som virker pa tradisjonelle dpne oppdrettsmerder er dermed relativt godt kjent (Lader et
al., 2008, Lader and Enerhaug, 2005), men tilsvarende kunnskap og verktey finnes ikke for nedsenkende
tunge flytende lukkede systemer.

5 Biologiske forutsetninger

Oppdrett av Atlantisk laks (Salmo salar) i systemer som er lukket for omgivelsene forutsetter kontroll pa
vannkvaliteten i systemet. Vannkvaliteten i oppdrettssystemer er stor grad bestemt av metabolitter produsert
og utskilt av fisken selv og 1 hvilken grad disse metabolittene blir fjernet fra oppdrettsvolumet. De viktigste
metabolittene som har betydning for velferd, ytelse og milje er karbondioksid og nitrogenforbindelser. Disse
dannes kontinuerlig som folge av fiskens metabolisme og skilles ut til vannet i all hovedsak over fiskens
gjeller. Metabolismen er avhengig av fiskens sterrelse, vannets temperatur, stress og foringsstatus. I tillegg
produserer fisken feces i forhold til forinntak, forets komposisjon og pelletstabilitet og fordeyelighet. Grovt
sett regner man med at omlag 25 % av foret fisken har spist blir til organisk materiale (Hutchinson et al
2004). Konsentrasjon av metabolitter i oppdrettsvannet kan beregnes etter lov om massebalanse (Losordo og
Westers, 1994). Kort sagt kan vi forklare dette som at nivaet av karbondioksid, nitrogen og organisk
materiale er avhengige av fiskens metabolisme, hvor mye friskt vann som gar igjennom oppdrettssystemet,
samt effektivitet og kapasitet pa eventuelle vannbehandlingssystemer.

I et lukket oppdrettssystem kan det vaere formalstjenlig & redusere vannmengden til et handterbart niva,
serlig med tanke pa muligheter for vannbehandling og utslippsrensing. Uten oksygenering vil det kreve store
vannmengder for 4 tilfere nok oksygen til oppdrettssystemet (Colt, 1994). Alternativt kan man se pé
systemer for 4 flytte store mengder vann med liten energi (liten loftehayde). I de fleste tilfeller anser man at
fiskens behov for oksygen mé tilleggsdekkes av tilfersel av oksygen fra en ekstern kilde.

5.1 Vekst og féring

I et lukket oppdrettsanlegg vil det vaere en forutsetning & ha god kontroll pa fiskens tilvekst. P4 denne méten
kan man oppné gode estimater pa fortildeling. Veksten hos laks er avhengig av tilgang pé for, temperatur,
fotoperiode og andre miljomessige forhold (Brett (1979), Austreng et al. (1987); Saunders and Harmon
(1988), Forsberg (1995); Nordgarden et al (2003).

TGC (thermal growth coefficient) for Atlantisk laks mellom 30 og 3000g ligger pa omlag 2.7 for en
temperatur mellom 4 og 14 grader. Temperaturoptimum for Atlantisk laks ligger rundt 15-16 © C (Koskela et
al. 1997). Til sammenligninger gjennomsnittlig TGC for Atlantisk laks i Norge pa 2.46 1 2003 (Iversen og
Kosmo (2004). Vekstmodeller og veksttabeller laget pa basis av disse benyttes til & beregne formengder.
Gjennomsnittlig forfaktor for laks i flere nyere studier ligger pé omlag 0.97, med noe lavere forfaktor
forforsek i kar enn i merd (Thorarensen og Farell (2010). Oppsummert kan man si at det er grunn til anta
man kan forvente en TGC pa mellom 2.7-3.0 og FCR pa 0.9 - 1.0 for Atlantisk laks. Imidlertid vil perioder
med hayere tilvekst (TGC 3-5) stille vesentlig hayere krav til beereevnen i oppdrettsystemene og uttesting av
prototyper ma derfor inkludere perioder hvor en slik tilvekst kan oppsta.

5.2 Oksygen

Forbruk av oksygen hos fisk er en meget sentral parameter & ha kontroll p4. Oksygenforbruket hos laks
avhenger av kroppssterrelse (Berg et al. 1993), temperatur (Wedemeyer 1996), vekstrate (Jobling 1994),
foringsrate (Forsberg 1997), svemmehastighet (Grattum og Sigholt 1998) og stress (Portz et al. 2006).
Fiskens oksygenforbruk kan benyttes til & beregne hvor mye fisken produserer av velferdsrelevante
metabolitter (CO, og TAN) og er en forutsetning for dimensjonering av vann og oksygenmengder som skal
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tilsettes oppdrettssystemet. Biomassens samlede oksygenforbruk (sékalt bulk oksygen) kan beregnes nar
man kjenner oksygenkonsentrasjonen pa vann inn og vann ut og vannstremmen gjennom systemet (Q).
Dette kan utrykkes ved Fick’s ligning; MO2 = Q([O,]inn — [O,]ut). For oppdrett i lukkede systemer skal
man vare klar over at det er funnet at vannhastighet og svemmehastighet har sterre betydning enn
temperatur (Bergheim et al. 1993). Det er tildels stor variasjon i de ulike modellene for oksygenforbruk
(Fivelstad og Smith 1991; Gebauer, 1992; Christansen et al. 1990; Bergheim et al. 1993; Grettum og Sigholt
1998) som er publisert for Atlantisk laks, hvilket betyr at man ber legge inn en tilstrekkelig sikkerhets
margin nar man planlegger lukkede flytende anlegg med oksygentilsetning. Man ma ogséa vaere oppmerksom
pa at sikkerhetsmarginer er ofte uvitenhetsmarginer. For store marginer kan bidra til at anlegg bygges for
store og derfor far unedvendig haye produksjons kostnader. Sikkerhetsmarginer ber som et minimum veere
utarbeidet pa bakgrunn av ny forskning og en detaljert analyse av hva som kan oppsta.

Siden oksygenforbruket blant annet er relatert til forinntaket (Forsberg (1997)) er det blitt foreslétt at man
kan estimere oksygenforbruket med en ratio i forhold til forinntak. Det er imidlertid stor variasjon i et slikt
estimat (0.25 — 0.50 kg oksygen :1 kg for), hvilket borger for at estimater pa produksjon av metabolitter ved
bruk av en slik modell kan vaere tilsvarende usikre. Dggnvariasjoner i oksygenforbruk kan forventes i
forhold til forinntak (méltider) og man kan forvente 15-25 % ekning i forhold til gjennomsnittsforbruk i
degnet (Forsberg 1994).

Oksygenniva i oppdrettssystemet ma tilpasses fiskens behov og forbruk. For lave verdier kan fore til
redusert vekst og ekt dedelighet (Crampton et al. (2003); Bergheim et al (2006)) og dermed redusert velferd.
De samme forfatterne péviste ogsa en sammenheng mellom oksygenmeting i vann og laks sin tilvekst, som
viser at metning ber vaere minimum 85 % (Thorarensen and Farrell, 2011). For heyt oksygennivé kan ogsé gi
problemer ved oksidativt stress (Karlson et al, 2011, Kristensen et al., 2010, Lygren et al., 2000, Rosten,
2009) Oksygenmeting pa 140 — 150 % gir redusert tilvekst, gkt dedelighet og redusert sykdomsmotstand
(Lygren et al. (2000); Fridell et al. 2000), redusert respirasjonsfrekvens, og akkumulering av CO2 i blod
(Powell og Perry 1997). Lave oksygennivé kan eke giftigheten av ammoniakk (Alabaster et al. 1979).
Eksponering for svert heoye oksygenniva (500 %) kan forarsake redusert sjgvannstoleranse (Brauner et al.
2000). Forskningen peker i retning av at oksygenniva mellom 80-100 % er & anbefale. Rosten (2010)
anbefalte 100 % som malsetting for oksygenniva i intensivt oppdrett og i transport (Rosten og Kristensen
2011). Som en folge av dette mé oksygenniva reguleres noye med feedbacksystemer i et lukket
oppdrettsanlegg, og hydraulikken i oppdrettsenhetene ma vare sa god at det blir minimale gradienter i
forskjellige seksjoner og dybder, og at fare for hypo- og hyperoksia unngas.

5.3 Karbondioksid

Som folge av redusert vannforbruk i intensive oppdrettssystemer vil karbondioksid akkumulere i
vannmassen. Karbondioksid er negativ for fiskens velferd og heye verdier vil fore til redusert tilvekst,
forstyrrelser i syre-base og ioneregulering, og nyreskader (Fivelstad et al. 1999, 2003, 2007), redusert
oksygenbindingskapasitet i hemoglobin. Svert hoye niva har slovende effekt (Bernier og Randall 1998) og
vil kunne fore til fiskeded (Wedemeyer 1997). Grunnet disse forhold mé& man regne med at karbondioksid
ma fjernes fra oppdrettsvannet i et lukket anlegg, dersom tilfredsstillende kriterier for fiskevelferd skal kunne
oppnds. Mattilsynet i Norge anbefaler maks 15 mg /1 karbondioksid i oppdrettsvannet. Det er et tilnaermet
1:1 forhold mellom forbruk av oksygen og produksjon av karbondioksid. Imidlertid ber
respirasjonskoeffisienter (molar CO, prod/O, forbruk) hos fisk (f. eks. Kieffer et al., 1998), legges til grunn i
den detaljerte dimensjonering av lukkede anlegg. Data pa parr av Atlantisk laks fra Fivelstad og Binde
(1994) fant at CO, konsentrasjonen gkte med 1.1 mg /1 for hvert mg oksygen som ble konsumert. Av denne
grunn kan forbruk av oksygen benyttes for & ansld CO, mengder i et oppdrettsmiljo, men mé beregnes mer
ngyaktig under dimensjonering.

Leselighet av karbondioksid er omvendt proporsjonal med ekende temperatur og salinitet, men direkte
proporsjonal med partialtrykk. Av denne grunn vil 10 mg/l CO, ha 40 % heyere partialtrykk ved 15 grader
enn ved 5 grader (Thorarensen og Farell 2010). Likedan vil partial trykket av CO, vere rundt 20 % heyere i
fullstyrke sjevann sammenlignet med O ppt ferskvann. For fisken er det partialtrykket av CO, som er mest
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relevant i forbindelse med ekskresjon til vann. Toksisitet av CO, antas & vere storre ved lavere
oksygenmetning (Wedemeyer 1997) og laksefisk synes mer sensitiv for CO, ved lave temperaturer enn ved
haye (Fivelstad et al. 2007). Anbefalte grenseverdier for CO, ligger i starrelsesorden 20 mg/1 (Portz et al.
2006) til 10 mg /1 (Wedemeyer 1996, Fivelstad et al. 1999). Imidlertid er det kun gjennomfert ett CO, -forsgk
pa postsmolt av laks (Fivelstad et al., 1998), og dette tema ma derfor undersokes ytterligere.

5.4 Ammoniakk

Ammoniakk er et sluttprodukt i hovedsak av proteinmetabolismen og skilles ut over gjellene. Ammoniakk
kommer ogsé fra nedbrytning av nukleotider og kan i enkelte situasjoner bli signifikant. Kjemisk snakker
man som regel om totalammonium nitrogen (TAN) siden ammoniakk foreligger pa to hovedformer i forhold
tilfelgende reaksjonslikning;

NH; +H" <-->NH,"

Man regner at foret Atlantisk laks skiller ut ca 0.04 — 0.06 g TAN for hvert gram oksygen som konsumeres,
men detaljerte budsjetter som skal ligge til grunn for dimensjonering ber benytte tall fra studier hos laks gitt
moderne for (f. eks. Aas et al., 2006) og beregnes for flere storrelsesklasser av fisken. Ofte benyttes forholdet
10:1 for & utrykke sammenhengen mellom forbruk av O, og produksjonene av TAN. I ferskvann skiller
fisken ut ammoniakk ut via gjellene ned en partial trykk gradient som NH; som igjen reagerer med H' i
gjelleslimet og vannets som passerer gjellene. I sjgvann derimot antar man ammoniakk skilles ut som

NH, via passive transport ned en elektrokjemisk gradient. Nyere forskning viser ogsa at dedikerte
proteinporter i gjellene deltar i ammoniakk-ekskresjon (Terjesen and Rosseland, 2009, Terjesen et al., 2010).
En konsekvens av dette som er relevant for intensivt lukket oppdrett er at det kan veere vanskeligere for
fisken a kvitte seg med ammoniakk i sjgvann nar konsentrasjonen i oppdrettsvannet er hay (Wilson og
Taylor 1992).

Uionisert ammoniakk (NH;) er den desidert giftigste formen av ammoniakk hos fisk (Randal og Ip 2006),
gjennom virkning pa sentralnerve systemet (Randall og Tsui 2002), aminosyremetabolisme, forstyrrelse av
enzymsystemer, gjelleskader, og osmoregulatoriske forstyrrelser (Boyd 2000, McKenzie et al. 2003, Portz et
al. 2006). Dette har séledes stor velferdsmesssig relevans og ma tas hensyn til ved dimensjonering og design
av lukkede anlegg for fiskeoppdrett, spesielt landbaserte anlegg med resirkulering. Tegn pa for heye niva av
uionisert ammoniakk er redusert appetitt, redusert svemmekapasitet, hosting, muskelkramper, tap av likevekt
og akutt ded (Meade 1985, Russo og Thurston 1991, Shingles et al. 2001). De maksimale anbefalte niva av
uionisert ammoniakk (utrykt som NH;-N) ligger i storrelsesorden 12 ug -25 ug/l (Fivelstad et al. 1995,
Timmons et al. 2001, Wedemeyer 1996), men er avhengig av mange faktorer, blant annet livsstadium og
vannkvalitet for gvrig (Terjesen, 2008, Terjesen and Rosseland, 2009).

5.5 Fisketetthet

Tetthet av fisk er en av de viktigste parameterne innen fiskeoppdrett. Maksimal tetthet av fisk i oppdrett er
ofte bestemt ut i fra begrensninger som vannutskiftningen i det aktuelle oppdrettsvolumet setter (Wedemeyer
1996). Fortynning eller fjerning av de aktuelle metabolske avfallsstoffene ved vannutskiftning eller
vannbehandling mé utferes for at man skal oppné de velferds- og ytelsesmessige krav som settes for
vannkvalitet (f.eks. CO, og TAN). Resultater av forskning pa tetthetseffekter for oppdrett av laksefisk er noe
sprikende. I et arbeid av Ellis et al. (2002), der man sé pé en rekke artikler som omhandlet vekst og velferd i
sammenheng med fisketetthet for regnbuegrret, konkluderte man med at okt fisketetthet ikke uten videre
medforte gkt stress, men resultatene peker i retning av redusert velferd kan bli konsekvensen av redusert
foring ved heye fisketettheter. En mulig grunn til dette er at bareevnen til teknologien som blir brukt under
forsgk varierer mye. Okt fisketetthet kan forarsake atferdsmessige interaksjoner som er stressende for fisken
(Wedemeyer 1997, Ellis et al. 2002). Dette kan komme til utrykk som gkt aggressivitet, finneslitasje og
starre sterrelsesspredning (North et al 2006). Normal og anbefalt fisketetthet av laks 1 dpne flytende
oppdrettssystemer ligger i storrelsesorden 15-25 kg/m® (Turnbull et al. 2005), men det er trolig at tetthet i
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lukkede lgsninger ma vare hegyere enn dette for & oppné ekonomisk forsvarlig drift. Studier i kar pa
parrstadiet, opptil 86 kg/m’, og oppfolging av fisken i tradisjonell not i sjo gav ingen pavisbare negative
effekter (Hosfeld et al., 2009). Det er lite data om sterre Atlantisk laks i kar, men forsgk i kommersiell skala
viste ingen forskjell i tilvekst pa grupper ved 20 og 40 kg/m® (Handeland et al., 2008), og Kjartansson et al.
(1988) paviste ingen negative effekter i intervallet 30-125 kg/m® hos stor Atlantisk laks. Dette indikerer at
oppdrett ved hey tetthet er mulig, men nye forsgk er nedvendig for intervallet 0.1-1kg fisk, og under
relevante produksjonsbetingelser lik de typene lukkede anlegg som er aktuelle. Det gjores samtidig
oppmerksom pé at télbar tetthet ikke nedvendigvis er det samme som tetthet for optimal velferd
(Thorarenson og Farell 2010).

5.6 Vannutskiftning

Modellering (med maksgrense pa 20 mg/l CO,) antyder at man i et 4pent gjennomstremmingsanlegg for laks
med oksygentilsetning vil komme opp 1 velferds- og vekstbegrensende niva ved en vannutskiftning under
0.13 I/kg/min. I Norge anbefaler Mattilsynet en maksimalgrense pa 15 mg/l og man har sett fysiologiske
effekter ned mot 10 mg/I (Fivelstad et al. 1998). Minimumsgrense for vannutskiftning i et anlegg med
gjennomstremming og oksygenering ligger i sterrelsesorden 0.2 — 0.3 1/kg/min. Imidlertid er datagrunnlaget
ikke tilstrekkelig sterkt og ma videreutvikles. Hvor langt ned i vann-gjennomstremning en kan gé for en nér
CO, som begrensende faktor er usikkert siden det bare er utfert ett CO, -forsek pé postsmolt (Fivelstad et al.,
1998). Det anses derfor som en stor fordel for utviklingen av lukkede anlegg at det blir utfert flere forsek
med vannutskiftning og CO,. Manglende kunnskap om nedvendig spesifikt vannforbruk (I/kg/min) og en
velferdsmessig forsvarlig behandling (mengde og design av O,-tilsetning, og CO,-fjerning) for stor laks kan
derfor fore til at dimensjonering av lukkede anlegg krever andre lgsninger enn bare oppskalering. Ved bruk
av interne CO; luftere som vannbehandling vil man kunne oppna forbedring i allefall pa 35 — 40 % (Rosten
2000). Dette er ogsé verifisert med malinger fra landbaserte anlegg, hvor man ikke kom hgyere enn 12 mg/1
CO;, ved en vannutskiftning i omradet 0.14 — 0.4 1/kg/min (Sanni og Forsberg 1996). Minimumskrayv til
vannutskiftning avhenger ogsa av vannets bufferkapasitet (Colt og Orwitcz 1991) og vanntemperatur
(Fivelstad et al. 2007).

Uionisert ammoniakk regnes ikke som en begrensende faktor i gjennomstremmings-system med
oksygenstilsetting s& lenge drifts pH er under 7.0 (Colt og Orwicz 1991, Fivelstad et al. 1993, Fivelstad og
Binde 1994). Ammoniakk konsentrasjonen er relativt uavhengig av vannutskiftning i omradet 0.05 — 0.3
1/kg/min da pH reduseres pa grunn av CO, akkumulering (Sanni et al 1993) og driver ammoniakk likevekten
fra toksisk NHj til det langt mindre toksiske NH,". Dette er ogsa verifisert fra empiriske mélinger fra
gjennomstremmingsanlegg (Seymore 1990). Uionisert ammoniakk kan bli ett problem ved lavere
vannutskiftning 0.05 I/kg/min (Thorarenson og Farell 2010).

5.7 Nitritt og Nitrat

Dersom vannutskiftningen er sa lav at uionisert ammoniakk blir et potensielt problem, kan
resirkuleringssystemer for akvakultur (RAS) vaere en teknologisk mulighet for omdanning av TAN til andre
nitrogenforbindelser. Det ma da benyttes en bioreaktor (biofilter) hvor nitrifiserende bakterier omdanner
ammoniakk til nitritt (NO;") og sa nitrat (NO5) (Schreier et al., 2010). Nitritt er i utgangspunktet giftig for
laksefisk, da det forarsaker blant annet metylisering av hemoglobinet og dermed redusert oksygen opptak, og
forstyrrelser i ionebalanse og endokrinologiske prosesser (Jensen, 2003, Svobodova et al., 2005). Nitritt vil
aktivt tas opp via klorid/bikarbonat mekanismen i gjellene. P4 grunn av dette er det en mulighet for & oke
terskel for giftighet ved a tilsette salt til oppdrettsvannet, men kunnskap om optimal Cl: NO,-N ratio for
kronisk eksponering hos Atlantisk laks i ferskvann har kun vert undersekt i ett nylig gjennomfort forsek
(Gutierrez et al., 2011). Bruk av RAS i sjevannsbasert oppdrett vil dermed sannsynligvis ha mindre
problemer med akutt giftighet av nitritt enn RAS 1 et rent ferskvannssystem, men ogsa her ber optimal ratio
undersekes. Grenseverdien for nitritt i ferskvann er foreslatt sa lavt som 0.1 mg/l (Wedemeyer 1996,
Timmons et al. 2001), men den antydes 10 ganger heyere( < 1.0 mg/l) i sjgvann (Timmons 2005). Vi ma
vaere oppmerksom pa at dette er basert pa data fra regnbuegrret og at ny kunnskap gjeldende for Atlantisk
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laks trengs. Ny forskning som er under publisering tyder pé at ratio klorid versus nitritt, ber vere over 108:1
i FW. Enkelte RAS operatarer bruker feks. en Cl: NO,-N ratio > 200 i oppdrett av laks (pers.med Bendik
Fyhn Terjesen).

Nitritt omdannes til nitrat som er langt mindre giftig. I LCs, tester har man funnet toksiske niva ved 1000 —
3000 mg /1 (Colt og Armstrong 1981). Anbefalte niva for nitrat i oppdrett spriker mellom < 1 mg/1
(Wedemeyer, 1996) til 400 mg/l (Timmons et al. 2001). Ved prosjektering av RAS anlegg benyttes ofte
150-350 mg/1 nitrat som dimensjonerings kriterium for fisk i RAS. Andelen tilsetning av nytt vann i RAS
(spedevann) beregnes ofte i forhold til dette, eller denitrifiseringstrinn installeres. Publiserte resultater om
nitritt og nitrat i RAS system for Atlantisk laks er forelopig begrenset.

6 Utslipp fra produksjon av laksefisk

Utslipp fra oppdrettsanlegg kan beregnes i forhold til forsammensetning og formengder.

Forfaktoren varierer gjennom produksjonen ved at sma fisk (smolt) har lav biologisk forfaktor (ca 0,7), mens
stor, slaktemoden fisk (ca 4,5) kg har hgyere biologisk forfaktor (ca 1,2) Einen (2001). For en produksjon
fra smolt til slaktefisk er det vanlig & beregne en gjennomsnittlig forfaktor. I felge Fiskeridirektoratets
lennsomhetsundersekelse (Fiskeridirektoratet (2010) var gjennomsnittlig forfaktor for produksjon av laks for
hele landet ca 1,26 1 2009. Denne verdien har variert lite de senere arene, men det har vert en tendens til gkt
forfaktor. I folge nekkeltall for 2005/06 var forfaktoren i denne perioden ca 1,23 som landsgjennomsnitt.
(Fiskeridirektoratet 2006).

Forets innhold av protein, fett og fosfor har mye & si for utslipp av organisk stoff og neringssalter fra
oppdrett. Fra fisken settes ut som smolt til den slaktes, brukes for med ulike sammensetninger. Generelt vil
innholdet av protein reduseres og innhold av fett gke ettersom fisken vokser. Innholdet av fosfor vil variere
mindre, men det er en liten nedgang i forets fosforinnhold fra smoltstadiet til slaktestadiet. Tabell 1 gir en
enkel oversikt over normalt innhold av protein, fett og fosfor i fiskefor som brukes til laks med ulik sterrelse
(etter Bergheim og Braathen, 2007).

Tabell 1

Normalt innhold av protein, fett og fosfor i torrfor med ca. 90 % torrstoff brukt til smolt etter utsett i sjo,
smdlaks (400g) og laks over 2 kg (fram til slakt).

Protein (%) Fett (%) Fosfor (g/kg)
Smolt (etter utsett i sjo) 47 26 11,1
Smaélaks (400 g — 2 kg) 44 30 10,8
Stor laks (2 kg =) 35 38 9,5

For beregning av utslipp fra produksjon, er det laget ulike modeller for & estimere storrelse og
sammensetning av utslippene. Alle modellene er basert pa massebalanser som angir forhold mellom forets
innhold av naringsstoff og mengden av de samme naeringsstoffer i produsert fisk.

Taranger m. f1 (2010) presenterte utslippstall som fremkommer ved beregninger via ANCYLUS-modellen/
MOM. Selvik m fl. (2005) har beregnet utslipp fra oppdrett i en modell (TEOTIL) som tar utgangspunkt i
utslipp som en differanse mellom innhold av nitrogen og fosfor i alt for som benyttes i oppdrett og innhold
av nitrogen og fosfor i produsert fisk. Einen m fl. (1995) laget en tilsvarende modell for utslipp der man
beregner tilvekst og utslipp basert pa en varierende forfaktor avhengig av fiskesterrelse og summerer
resultatet fra mange intervaller regnet fra fisken settes ut som smolt og til den slaktes. Modellen forutsetter at
man kjenner fordeyelighetsdata for hver enkelt utslippsparameter (P/N).

Bergheim og Braathen (2007) presenterte en modell for & beregne utslippet basert pa litteratur og en
modifikasjon av stoffbalanse presentert av Bergheim og Asgard (1996). De satte opp en sammenheng
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mellom forforbruk og utslipp ved produksjon av 1 tonn slaktefisk (rund, ublegget) som angitt i figur 1.
Utslippene som er angitt her, er basert pé folgende forutsetninger:

1. Det benyttes for med 38 % protein, 34 % fett, 12 % karbohydrat og fosfor 10,5 g/kg. Dette foret er et
hogyenergifér med en sammensetning som representerer et gjennomsnitt for de fortyper som benyttes
for fisk fra ca 400 gram og til den slaktes. Dette intervallet utgjer den sterste biomassegkningen i
produksjonen og dermed ogsé sterst forforbruk.

2. Forets innhold av naringsstoffer er balansert og tilgjengelighet av naeringsstoffene er god.

3. Nedvendig (biologisk) forfaktor settes til 1,05. Denne regnes som gjennomsnitt for produksjon av
fisk i det samme vektintervallet som angitt ovenfor.

Forspillet (uspist for) angis til 100 kg pr tonn fisk produsert. Dette gir en “gkonomisk” férfaktor pa 1,15 hvis
man ikke tar hensyn til dedelighet.
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Figur 1

Stoffbalanse for organisk materiale og neeringssalter i merdanlegg for laks og regnbueorret som fores med
hay-energi for. Fra Bergheim og Braathen, 2007.
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Utslippene fra produksjonen deles inn i en partikuler del som kan sedimentere pa bunnen, og en opplest
del som fordeles og spres med vannmassene rundt anleggene. Fordeling mellom partikulaer del og
opplest del vil endres noe etter lang tids opphold for partiklene i vann.

Figur 1 beskriver med de angitte forutsetningene massestremmer som resultat av a produsere 1 tonn
slaktefisk av laks. Til dette brukes 1150 kg for og av dette utgjer 100 kg forspill som sedimenterer. Ved
lang tids opphold i sjeen loses noe av det sedimenterte foret opp og danner opplest materiale.

Av det foret fisken spiser, vil ca 40 % av det organisk materiale (angitt som BODS), ca 45 % av nitrogen
og ca 36 % av fosfor bli inkorporert i biomasse i form av tilvekst. Resten av de samme komponentene i
foret som spises, vil slippes ut til miljoet i form av ekskrementer (partikler) og i form av oppleste stoffer.
Av det nitrogenet fisken spiser i form av protein, vil ca 43 % skilles ut igjen som opplest nitrogen, dvs
totalammonium-nitrogen (TAN) og urea-nitrogen. Ca 12 % av spist nitrogen via for vil havne i
ekskrementer som partikkelbundet nitrogen. Dette betyr at en meget stor andel av den totale mengden
nitrogenet fisken spiser via for, vil ga til ekskresjon som opplest materiale og kun en liten del i form av
partikler.

For fosfor er forholdet omvendt. Her vil det meste av det som gér til ekskresjon, ga ut i form av partikler
i ekskrementer og kun en liten del i opplest form.

Med utgangspunkt i figur 1, hvor det er antatt en reell forfaktor pa 1,15, kan vi sette opp verdier for
forforbruk og utslipp pr tonn fisk produsert som angitt i tabell 2.

Tabell 2

Utslipp av organisk stoff (BODS), neeringssalter (N og P) i partikulcer og opplost form ved produksjon av 1
tonn slaktefisk av laks (rund vekt). Verdiene i tabellen i kg.

Spist for Forspill
(1050 kg) (100 kg)
Parameter Partikuleert Opplest  Partikuleert ~ Opplast
Organisk stoff BOD5 330 25 55 95%%*)
Nitrogen*) N 8 27 5 1%%)
Fosfor P 6 1 0 1*%)

*) Som Kjeldahl — N (= protein/6,25)
**) Verdiene for opplest fraksjon av spillfor forutsetter lang tids opphold i vann

Med utgangspunkt i tallene ovenfor kan vi anslé de totale utslippene (partikuleert + opplest) fra produksjon
av 1 tonn laks til (sum av opplest stoff og partikler):

505 kg organisk stoff (BODSY) =28 % av det som var i foret
41 kg nitrogen (N) =58 % av det som var i foret
8 kg fosfor (P) =67 % av det som var i foret

Mht nitrogenutslipp er det viktig & papeke at vi her angir det som séakalt ’Kjeldahl-N" eller det vi kaller
”amino-nitrogen”. Som angitt i tabellen ovenfor, vil utslippet av organisk stoff veere mest i partikuleert
form. For nitrogen er utslippene mest i opplest form, mens det meste av fosforet er i partikulaer form. Vi mé
anta at utslippet fra et lukket anlegg vil ha omtrent samme sammensetning som det ved et apent merdanlegg.
Et unntak ma likevel nevnes. Forspill som oppstér ved produksjon i et lukket anlegg, vil ikke oppholde seg i
vann i s@rlig lang tid. Det betyr at man vil fa en sterre andel av totalutslippet som partikler, noe som igjen gir
mulighet for & fjerne mer via avlegpet med partikkelfjerning. Hvor stor denne gevinsten kan bli i praksis, mé
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dokumenteres via forsek. Hvis vi tar utgangspunkt i de tallene som er presentert i figur 1, kan vi hevde at
utslippet av organisk stoff (som BODS), fosfor og nitrogen kan reduseres en del som en direkte folge av at
forspill kan samles opp direkte fra avlgpet. I et merdanlegg vil forspill synke til bunns og etter hvert ga i
opplesning og bidra til den loste fraksjonen av utslipp fra lakseproduksjon.

6.1 Rensing av avlep fra lukkede anlegg

I et lukket anlegg der man kan rense avlepet, er det kun partikkelfjerning i form av siling som er det aktuelle
alternativet pa grunn av den store vanngjennomstremmingen man har i systemene. Andre typer
partikkelrensing som sedimentering, filtrering i granulatfilter (f.eks sandfilter) eller annen type filtrering, vil
ikke veere aktuelle metoder siden de har for liten hydraulisk kapasitet. Mikrosiler med poredpning i omradet
60 — 90 um er mest aktuelle (Cripps og Bergheim, 2000).

Hvis man bruker silsystemer ved partikkelfjerning er det den partikulere delen av utslippet i form av
partikler som er storre enn poresterrelsen i silen, som kan separeres fra avlgpet. Som det framgar i figur 1, er
storstedelen av nitrogen pé opplest form (omtrent 3/4) og dette medferer at den totale renseeffekten ved
partikkelfjerning blir relativt lav. Forsek med slike systemer har vist renseeftekt pa ca 20 % for totalnitrogen.
Mht fosfor er ca. % deler av totalfosfor i utslippet i form av partikler, og total renseeffekt for fosfor blir ca.
50 — 60 %. For organisk stoff, uttrykt som BOF, er forholdet om lag det samme som for fosfor dvs en
forventet renseeffekt pa 50 — 60 % (Cripps og Bergheim, 2000, Brinker m. f1 2005, Sindilariu m. {1 2009)

De angitte renseeffektene gjelder avlep fra landbaserte anlegg med ferskvann. Erfaringer fra anlegg med
sjgvann er meget fa. Stechey og Robertson (2010) forutsetter en renseeffekt pa i overkant av 60 % for
partikuleert stoff. Det vil i praksis si samme renseeffekt som den man oppnar med silsystemer for ferskvann.
Det papekes imidlertid av forfatterne at angitt renseeffekt ma verifiseres.

Det er ogsé sveert lite data for slamproduksjon fra rensing av avlep fra lukkede anlegg med sjovann. Fra
silsystemer med ferskvann regner man vanligvis en slamproduksjon pa ca 1,5 — 2 kg slam (10 % TS) pr kg
for som brukes i anlegget. Stechey og Robertson (2010) oppgir produksjon av ekskrementer fra spist for til
390 gram pr kg for. Hvis man regner at 50 % av dette kan fjernes fra avlepet i en mikrosil (60 — 90 um
silduk) og det dannes et slam med 10 % terrstoff (utenom salt), vil dette si en slamproduksjon pé i
storrelsesorden 2 liter slam pr kg for som benyttes. Hvis reell forfaktor er hoyere enn den biologiske
forfaktoren, vil det bety et visst forspill. Vi antar at dette forspillet kan holdes lavt i et lukket anlegg med god
foringskontroll, og at slamproduksjonen derfor ikke blir vesentlig over 2 liter pr kg for.

Hvis man sa omsetter dette til et matfiskanlegg som produserer 1000 tonn slaktefisk, har en forfaktor pa 1,05
uten forspill, vil det med rensing av avlepet bety en slamproduksjon pa 2100 m® med slamterrstoff pa 10 %
(utenom sjgsalt).

Disse dataene ma verifiseres for et fullskala anlegg i praksis, og mé pé dette tidspunktet anses som relativt
usikre. Det illustrerer likevel at slam vil bli en stor utfordring dersom man velger & rense avlep fra lukkede
anlegg i sjo.

7 Sykdomsstatus for laksenaringen

Det ble i folge Kontali Analyse produsert 944 000 tonn med laks og 55 700 tonn med regnbueeorret i Norge i
2010. Et helhetlig bilde av helsesituasjonen for oppdrettsfisk i Norge er beskrevet i Fiskehelserapporten
(Borng et al. 2011). Denne bygger pa data fra Veterinrinstituttets laboratorier og Mattilsynet samt
informasjon fra fiskehelsetjenester langs kysten og andre forskningsinstitusjoner som har aktivitet innen
fiskehelse. Rapporten papeker at man har begrenset kunnskap om helsesituasjonen til villfisk.

Sa godt som all oppdrettsfisk er produsert i &pne flytende oppdrettssystemer i sjgen. Tap av fisk i sjefasen
anslés a ligge mellom 15 — 20 %, og en stor del av dette tapet skyldes infeksjonssykdommer og
produksjonslidelser (se Tabell 3) forarsaket av fiskepatogener. Variasjonen mellom anlegg er stor, og tall fra
Ferayene indikerer at det er mulig & redusere dette tapet (Borng et al. 2010).
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Med fiskepatogener mener man bade virus, bakterier og parasitter. Virussykdommer som er en utfordring for
norsk oppdrett er bl. a. pankreassykdom(PD), infeksios lakseanemi (ILA), infeksigs pankreas nekrose (IPN),
hjerte- og skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og kardiomyopatisyndrom (CMS). Innenfor parasittsykdommer
er den sterste utfordringen lakselus som ogsa er sett pd som en av de sterste fiskehelseutfordringene generelt.
Rapporten pépeker at problemene med nedsatt folsomhet for medikamenter (resistensutvikling) har gkt. Det
understrekes at nye medikamenter mot lus er nedvendig, men at dette kun er kortsiktige lesninger for & fa pa
plass andre bekjempelsesstrategier. Borng et al (2010) papeker at norsk oppdrettsnaring kan vere tjent med
a innfere smitteatskillende tiltak og relevansen i forhold til lukkede anlegg er dermed satt.

Tabell 3

Antall lokaliteter i drene 1998 — 2010 med infeksios lakseanemi (ILA), pankreassykdom (PD), hjerte- og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og infeksios pankreasnekrose (IPN). Modifisert etter Borng et al. 2010.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

ILA 13 14 23 21 12 8 16 11 4 7 17 10 7
PD 7 10 11 15 14 22 43 45 58 98 108 75 88
HSMB 54 8 94 162 144 139 131
IPN 174 178 172 208 207 165 158 223 198
Antall

tilfeller 20 24 34 36 200 208 285 347 363 432 427 447 424
Produksjon

;Volragl;??ﬁSk Y362 425 440 435 462 509 564 586 630 744 737 853 944
(1000t)

Naér vi ser pa denne statistikken ser vi at det synes & vare en sammenheng mellom mengde produsert laks og
antall pavisninger av virussykdommer pa oppdrettsfisk (Figur 2), noe som forevrig ikke er uventet.

' Slaktet laks, tonn rundvekt Kilde Fiskeridirektoratet (1998 — 2009) og Kontali Analyse AS (2010)
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Antall tilfeller av virus sykdom (pavist og mistanke) versus
produsert mengde laks i Norge 1998 - 2010
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Figur 2

Sammenheng mellom produsert mengde laks (Kilde: Fiskeridirektoratet og Kontali Analyse AS) og paviste
virussykdommer (Kilde: Borno et al., 2010).

Nar man bryter dette ned til den enkelte virussykdom, ser man at HSMB, IPN og PD bidrar mest til antallet
utbrudd, samt at ILA har gatt ned (figur 3 og figur 4).

Antall tilfeller av ILA og PD (pavist og mistanke) versus
produsert mengde laks i Norge 1998 - 2010
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Figur 3

Sammenheng mellom produsert mengde laks (Kilde: Fiskeridirektoratet og Kontali Analyse AS) og ILA og
PD (Kilde: Borng et al., 2010).
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Antall tilfeller av HSMB og IPN (pavist og mistanke) versus
produsert mengde laks i Norge 1998 - 2010
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Figur 4

Sammenheng mellom produsert mengde laks (Kilde: Fiskeridirektoratet og Kontali Analyse AS) og IPN og
HSMB (Kilde: Borng et al., 2010).

Fisk 1 oppdrett som smittes og utvikler sykdom vil vaere en betydelig kilde til smittestoff. Fiskens miljo har
ogsé betydning for stress og fiskehelse (Portz et al. 2006), og det folger dermed at okt grad av biosikkerhet
vil oppnas ved smitteadskillende tiltak (kontroll av inntaksvann og utslipp) og ivaretakelse av et godt
oppdrettsmiljg. Skal man oppné smittebeskyttelse i lukkede anlegg, vil de tekniske og biologiske lgsningene
matte kunne handtere de aktuelle sykdomsfremkallende organismene vi kan forvente & finne i marint
lakseoppdrett. Nedenfor gis en kort oversikt over ulike virus, bakterier og parasitter som representerer et
problem i dag, og avslutningsvis omtales kort aktuell teknologi for desinfeksjon av inntaksvann og utslipp. |
den nye Fiskehelseforskriften av 2008 (FOR-2008-06-17-819) listefores sykdommer som er gjenstand for
offentlige tiltak, og de deles inn i eksotiske sykdommer (Liste 1), ikke-eksotiske sykdommer (Liste 2) og
nasjonale sykdommer (Liste 3). Liste 1 inneholder sykdommer som ikke forekommer i Norge, mens pa
Liste 2 finner vi blant annet infeksigs lakseanemi (ILA) og viral hemorrhagisk septikemi (VHS). Infeksigs
pankreasnekrose (IPN) er tatt ut av listene, og dette vil kunne fa konsekvenser for antallet registrerte tilfeller
i de kommende arene.

1.1 Virus

Det er pr 2010 hovedsakelig seks sykdommer med viral eller mulig viral arsak som er aktuelle i oppdrett av
laksefisk i Norge (Borng et al, 2010). Disse er: (1) Viral hemoragisk septikemi (VHS), (2) Infeksigs
lakseanemi (ILA), (3) Pankreassykdom (PD), (4) Infeksias pankreasnekrose (IPN), (5) Hjerte- og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og (6) Kardiomyopatisyndrom (CMS). En kort beskrivelse av virus som
gir sykdom er gjengitt i Vedlegg 2.

7.2 Bakterier

Det er pr 2010 hovedsakelig dtte bakteriesykdommer som er aktuelle i oppdrett av laksefisk i Norge (Borne
et al, 2010). Dette er (1) Vintersar, (2) Tenacibaklum , (3) Pseudomonas fluorecens, (4) Flavobacterium, (5)
Yersiniose (6) Bakteriell nyresyke (BKD), (7) Piscirickettsiose og (8) Proliferativ gjellebetennelse (PGI).
Tidligere alvorlige bakterielle sykdommer som vibriose, kaldtvannsvibriose og furunkulose er i dag
kontrollert ved vaksinasjon. En kort beskrivelse av bakterier som gir sykdom er gjengitt i Vedlegg 2.
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1.3 Parasittsykdommer

Av parasittlidelser som er aktuelle i fiskeoppdrett i dag, har vi valgt ut fem for naermere omtale. Dette er (1)
Lakselus, (2) Parvicapsulose, (3) Costia, (4) Bendelmark og (5) Mikrosporider. Hovedvekten legges pa
lakselus som forarsaker de klart sterste problemene i forhold bade oppdrettet- og vill laksefisk. Siden
lakselus er det sykdomsproblem som man forventer mest effekt av lukkede anlegg er denne omtalt nedenfor.
Ovrige parasitter er omtalt Vedlegg 2.

7.3.1 Lakselus - Lepeophtheirus salmonis

Lakselusa er et krepsdyr i familien Caligidae som bare infiserer laksefisk. En grei oversikt over
lakselusbiologi finnes i Heuch & Schram (1999). Dessuten har bade Havforskningsinstituttet og
Veterinerinstituttet egne sider om lakselus. Hos Veterinarinstituttet finner man ogséa Lakselusveilederen
som gir en detaljert beskrivelse av lakselusbekjempelse. Lusen er avhengig av en vert for a fullfere sin
livssyklus som har 10 stadier atskilt med skallskifte. Det forste naupliusstadiet klekker fra eggstrengene til
voksne hunner og er ca 0,5 mm langt. Det er dette stadiet som mé fanges opp dersom man ensker & hindre
smitte av lakselus ut av et anlegg. Copepoditten (ca. 0,7 mm) er det infektive stadiet som ma stenges ute
(sammen med eventuelle nauplier) dersom man vil hindre smitte inn i anlegget. Etter paslag av copepoditter
folger de fire fastsittende chalimusstadiene etterfulgt av de bevegelige preadulte og voksne stadiene. En
voksen hunn blir befruktet én gang og kan deretter produsere eggstrenger resten av livet. Eggproduksjonen er
sterkt avhengig av temperatur; ved 12 °C kan en hunn produsere 10 par eggstrenger for en hunn som har
vokst opp ved 7 °C produserer sitt forste par. Dette betyr at temperatur er en meget viktig faktor for det totale
smittepresset av lus, men i dag blir bare antall lus per fisk brukt for & vurdere behovet for avlusing.

Copepodittene lever i ca. 10 dager ved 12 °C og har en atferd som antakelig eker sannsynligheten for &
infisere verten. Om dagen tiltrekkes de av lys og befinner seg i de gvre vannlag, mens de er mer spredt i
vannseylen om natten. Copepodittene vil ogsa unnvike vann med lavere saltholdighet enn 20 %o. Man antar
at det under 10 meter finnes lite luselarver, og det vil dermed veere fornuftig med vanninntak under dette
nivaet for & begrense paslag dersom vannet inn i anlegget ikke filtreres. Det er viktig & understreke at dette
ikke vil vaere en absolutt forsikring mot inntak av lus i anlegget. Handteringen av lakselus i oppdrettsanlegg
reguleres i dag av ’Forskrift om bekjempelse av lus 1 akvakulturanlegg” (luseforskriften) som na er under
revisjon. Forskriften fastslar grenseverdier for behandling mot lus og gir en detaljert beskrivelse av
rapporteringsplikten det enkelte anlegg har i forbindelse med lakselustellinger og behandlinger. Avlusning av
hele anlegget skal gjennomferes dersom det i perioden 1. januar til 31. august pavises mer enn 0,5 voksne
hunnlus, alternativt mer enn 3 bevegelige lus 1 gjennomsnitt per fisk. I perioden 1. september til 31.
desember er grensene hhv 1 voksen hunnlus eller fem bevegelige i gjennomsnitt per fisk. Forskriften tar ikke
heyde for det totale antall lus i et anlegg eller i en region. I tillegg til luseforskriften finnes det né spesifikke
soneforskrifter for Bjernefjorden, Hardangerfjorden og Sunnhordland samt Nord- Trendelag og Osen som
gir mer detaljerte palegg om behandling innen sonene. Lakselus i anlegg behandles i dag med rensefisk og
kjemikalier. Lenge var badmidler basert pa pyretroider (Alpha Max, Betamax og Excis) samt formiddelet
Slice (emamectin benzoat) foretrukket. Grunnet resistens hos lakselusen og dermed nedsatt effekt av disse
midlene, har man né ogsa begynt & bruke hydrogenperoksid (H,0,), kitinsynteschemmerne Releeze og
Ektobann (hhv diflubenzuron og teflubenzuron) samt igjen tatt i bruk gamle midler basert pa organofosfater
(Salmosan). Resistensutviklingen er bekymringsfull, og det er et delmal i alle "luseforskriftene” & hindre
videre spredning av resistent lus. I dag har vi ingen koordinert innsamling av resistensdata som gjor oss i
stand til & overvake utviklingen pa en tilfredsstillende maéte.

8 Muligheter for desinfeksjon av vann til/fra oppdrett i sjo

Dersom man egnsker a ”lukke” oppdrettsanlegg for utslipp av fiskepatogener, vil det vaere mest naturlig a
forseke a begrense smitte inn i anlegget helt eller delvis. Dette vil kreve mindre tekniske installasjoner, og
forhépentligvis bidra til reduksjon i risiko for utbrudd av sykdom i anlegget med péfelgende oppformering
og utslipp av smittestoff. Det er flere mulige kilder til smitte inn i et anlegg og vann er bare en av disse. En
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kan derfor vanskelig tenke seg en komplett lukking i forhold til smittestoff. Man kan se for seg tre niva av
behandling av inntaksvann som vil bidra til senket smittepress:

1) Inntak av vann fra dypere lag. Dette vil sannsynligvis bidra til senket smittepress bade av lakselus
og andre sykdomsfremkallende organismer som man antar anrikes i overflaten. Imidlertid kan man
risikere en endring i sykdombildet fordi det mikrobielle miljoet i anlegget blir annerledes. Senket
vanninntak vil p& ingen méte vere en garanti for & unnga sykdom.

2) Filtrering av inntaksvann. Lakseluslarvene er 0,5 - 0,7 mm lange, og en slik partikkel er det mulig
a filtrere bort med dagens teknologi. IPN-virus derimot er ca 60 nanometer i diameter, og vanlig
filtreringsteknologi vil ikke kunne fjerne slike organismer.

3) Desinfeksjon av inntaksvann. Den mest aktuelle teknologien er UV, men det vil veere vanskelig &
garantere inaktivering av UV-resistente organismer som [PN-virus. Andre alternativer er klor eller
ozon behandling som begge vil vaere mer kompliserte & bruke enn UV i sjgvann.

Sikkerheten vil selvsagt bli bedre dersom man ogsé behandler utslippsvannet etter punkt 2 eller 3. Imidlertid
vil bare grovfiltrering og fjerning av avfering og forrester sannsynligvis ogsé bidra til senket smittepress.
Det er i dag naturlig nok ingen krav til desinfeksjon av verken inntaks- eller avlgpsvann fra merdbaserte
anlegg i sjo. Dersom det i et revidert regelverk skulle bli krav om desinfeksjon av inntaksvann til eller
avlepsvann fra lukkede anlegg, kan det vare naturlig & se pa FOR 1997-02-20 nr 192: Forskrift om
desinfeksjon av inntaksvann til og avlgpsvann fra akvakulturrelatert virksomhet”. Denne forskriften
regulerer krav til desinfeksjon blant annet for inntaksvann til settefiskanlegg som har vanninntak med
oppgang av anadrom fisk eller bruker sjovannstilsetting. Det stilles de samme krav til utslippsvann fra
slakterier og tilvirkningsanlegg. Det er Veterinarinstituttet som foretar godkjenning av desinfeksjonsutstyret.

Kravet er 99,9 % inaktivering av Aeromonas salmoncida supsp. salmonicida og ILA-virus. Desinfeksjon ved
UV-straling er den mest aktuelle etablerte teknologien for desinfeksjon av sjgvann. Basert pa forsek er krav
til UV dose satt til 25 mWs/ cm”. Denne dosen er imidlertid ikke tilstrekkelig for inaktivering av svaert UV-
resistente organismer som IPN-virus. Nedvendige UV doser i forhold til PD-virus og vintersérbakterien
Moritella viscosa er heller ikke fastsatt. UV- desinfeksjon virker ved at stralingen edelegger
mikroorganismenes arvemateriale (DNA og RNA), og det er stor variasjon i mikroorganismenes
motstandsdyktighet mot UV-straler. Mest folsomme er bakterier, mens sopp og bakteriesporer er mer
resistente og effekt pa parasitter og sopp er lite studert. Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida
(furunkulose), Yersinia ruckeri (yersiniose) og ulike Vibrio-arter inaktiveres 99,9 % ved UV-doser fra 1,5-5
mWs/cm®. For fiskepatogene virus er variasjonen i UV-folsomhet stor. ILA-virus, VHS-virus og IHN-virus
er svart falsomme for UV-lys og inaktiveres 99,9 % ved doser fra 1-7,5 mWs/cm”. IPN-virus derimot er i
den andre enden av skalaen, og UV-doser fra 100-250 mWs/cm” er nodvendig for 99,9 % reduksjon. Dette
gjor IPN-viruset til et av de mest UV-resistente virus som finnes. Bakterier har enzym-mekanismer som kan
reparere skadene UV-staling paferer arvestoffet. Disse mekanismene virker bade i lys (fotoreaktivering) og
merke (merkereparasjon). Mange fiskepatogene bakterier har slike enzym og kan dermed fa tilbake sin evne
til formering etter inaktivering (Husby, 2006). Reparasjonsevnen kan motvirkes ved & gke UV doseringen.
Denne informasjonen om UV-behandling er hentet fra Husby (2006) og referansene som der er brukt.

Partikkelnivaet i vannet har betydning for effekten av UV-straling. Bakterier, sopp og virus kan unngd UV-
straler ved a veare bundet til partikler og organisk materiale. Ofte forutsetter derfor UV-desinfisering
forfiltrering av vannet. Ved UV-desinfisering av utlapsvann fra lukkede anlegg, vil man kunne mete store
utfordringer da vannet inneholder sterre mengder partikler og organisk materiale som vil pavirke
desinfiseringseffekten. Desinfisering av inntaksvann vil vanligvis vere lettere, men unntakssituasjoner med
algeoppblomstring, flomvann og lignende vil sannsynligvis forekomme.
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9 Design karakteristika for oppdrettsanleqg i sjo

I Norge drives majoriteten av matfiskproduksjon i apne oppdrettsanlegg i sjg — dvs merdanlegg. Dette er
teknologi som ble forst tatt i bruk i Norge pa 70-tallet. Notbaserte oppdrettssystemer gir den enkleste formen
for drift siden vannutskifting i systemene styres av naturlige stremmer i sjoen. Lukkede anlegg har i liten
grad veert benyttet til matfiskproduksjon, og dette skyldes hovedsakelig at de &pne merdsystemene har veert
overlegne mht enkelhet i etablering, drift og lennsomhet. Med bakgrunn i ulike miljefaktorer, vanligvis
kontroll av sykdom og/eller utslipp, har lukkede anlegg blitt mer aktuelt. I perioden fra 1987 til 1992 ble det
med finansiering fra Norges Tekniske og Naturvitenskapelige Forskningsrdd (NTNF) gjennomfort et 5 drig
forskningsprogram kalt ”Lukkede produksjonsanlegg pa land og i sjg” (Annon, 1994). Dette FoU-
programmet hadde landbaserte anlegg som hovedtema.

Resultatene fra overnevnte forskningsprogram ble presentert i ssmmenheng med konferansen ”Fish farming
technology” som ble holdt i Trondheim 1993. Foredrag og posters fra denne konferansen er utgitt i bokform
(Reinertsen m. fl. 1993). En av de store framskritt som kom i sammenheng med overnevnte FoU-program,
var etablering av kunnskap om grunnleggende prinsipper for utforming og drift av landbaserte
oppdrettsenheter. Teknisk utforming av kar, rersystemer, vannutskifting etc for & oppna god vannhydraulikk
er beskrevet i tre samlerapporter pa temaet (Tvinnereim 1990, 1994, 1997). Rapportene er utformet som
brukerrapporter/hdndbeker pa dette omrade, og samlet er de det mest fullstendige og detaljerte materialet
som finnes péd norsk nar det gjelder teknisk utforming av lukkede anlegg for laksefisk.

Mye av denne kunnskapen har man benyttet ved modernisering av settefiskanlegg for laks og erret, og flere
smoltanlegg har i dag sterre oppdrettsenheter i drift enn de karsystemene som var bygget som landbaserte
matfiskanlegg tidlig pa 1990-tallet. Det er ingen kommersiell produksjon av matfisk av laks i landbaserte
system i Norge i dag.

Det er i denne rapporten ikke gitt noen gjennomgang av prinsipper for utforming og drift av landbaserte
oppdrettssystemer for produksjon av matfisk.(E. Michael P. Chadwick, 2010) gir i et stort appendiks til deres
hovedrapport en oversikt over landbaserte anlegg for matfiskproduksjon i ulike deler av verden. Denne
oversikten omtaler ingen som gjelder oppdrett av laks. Som folge av at lukkede, flytende anlegg i sjo har fatt
storre oppmerksombhet, har vi konsentrert beskrivelsene omkring disse.

Oppdrettsanlegg som flyter i sjo, kan inndeles i to hovedkategorier:

1. Apne merdsystemer
2. Lukkede, flytende anlegg

For & skille mellom hva vi mener med “apne” og “’lukkede anlegg”, har vi brukt falgende definisjon:

”Et apent anlegg for oppdrett av fisk i sjo bestér av en notvegg formet som en pose, der notveggen
representerer barrieren mellom oppdrettsvolumet inne i notposen og miljeet omkring. Det er ikke noen styrt
vannutskifting i oppdrettsvolumet inne i notposen i form av pumping eller styrt tilfersel av vann, og det er
heller ikke noe definert avlep fra notposen. Vannet i notposen skiftes ut som et resultat av naturlige
strgmmer i sjgvannet omkring notposen.” “Et lukket anlegg for produksjon av fisk har en tett eller bortimot
tett fysisk barriere mellom vannmiljeet der fisken oppholder seg og det omkringliggende miljeet. En slik
fysisk barriere kan vere en karvegg, en dukvegg e 1. Den fysiske barrieren behgver ikke & vere helt vanntett
— for eksempel kan den besta av en delvis permeabel tekstilduk .

Utskifting av vann og styring av vannmilje for & sikre krav til fiskevelferd i et lukket anlegg bestemmes av
en styrt vanntilfersel via pumping, mekanisk stremsetting eller lignende. Tilfert vann som fordeles i
oppdrettsvolumet, gir vannstrem og vannfordeling i det lukkede anlegget. Vannet ledes ut fra enheten via et
definert avlap med barriere for & hindre at fisk gér ut dette avlgpet (rist/tdrnsluk e 1). Vanntilfersel kan enten
pumpes inn i anlegget, eller det beserges via gravitasjonsfall (’selvfall”) for vann inn i det lukkede anlegget.
Etter overnevnte definisjon vil et lukket anlegg matte ha minst bade vegger og bunn for a fylle kriteriene. Et
anlegg bestdende av en not-merd med “skjort” trukket rundt merden, og som gér et stykke ned i sjoen langs
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notveggen, men er uten bunn annet enn det som utgjeres av notlin, vil vere et &pent anlegg. I et slikt anlegg
kan det eksempelvis veaere tilfort vann via et innlep, men vannet gar ikke ut via et definert avlap.
Vannutskiftingen i deler av et slikt anlegg kan skyldes direkte utskifting fra/til omgivelsene f eks i
bunnseksjonen av anlegget. Det er derfor ikke noen egentlig barriere mellom omgivelsene og selve
oppdrettsvolumet i anlegget.

9.1 Apne anlegg (merdanlegg)

De mest anvendte oppdrettsanlegg i Norge kalles gravitasjonsutspilte merdsystemer. I disse merdsystemer er
det flyteelement og vekter som serger for & holde notposen utspilt og motvirke strom og belgekrefter, samt
opprettholde volum i nota. Flyteelementet ligger i sjgoverflaten, og vekter som serger for utspiling/strekk
(nedlodding) er festet i nedkant av notposen. Systemet for nedlodding skal vare dypere enn notposen. Dette
motvirker gnag mellom lodd og not. I figuren nedenfor (figur 5) er det vist et vanlig oppsett av en merd med
flytekrage, notpose og system for nedlodding. Hovedkomponenter i gravitasjonsutspilte merdsystemer er
flytekrage, flate, lekter, not og forteyning. Det er i hovedsak to kategorier av flytekrager som benyttes -
sirkulare plastringer eller firkantede og hengslede stélanlegg. I tillegg finnes det andre varianter av
stilanlegg, for eksempel med horisontale stalrer og andre lgsninger. Sterrelsen péa gravitasjonsutspilte merder
kan variere fra sm& merder med volum pa 8 000 m’ til de sterste merdene med volum pé nart 60 000 m® (se
figur 5 og tabell 4).

a4
Figur 5

Gravitasjonsutspilte merdsystemer (anlegg til venstre er fra Aqualine og skisse til hoyre er fra SINTEF
fiskeri og havbruk).

Det er en klar trend at merder med sirkulaer form blir sterre. De senere arene har merder som settes ut hatt
omkrets i omradet 120 -160 m (se figur 6 og tabell 4).
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Storrelsesutvikling av merder 2005 - 2009
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Figur 6
Utviklingen av oppdrettsvolum per merdenhet for laks og regnbueorret fra 2005 til 2009. Figuren er hentet
fra rapporten “’For stor merd eller for mange fisk” utgitt av Mattilsynet og Fiskeridirektoratet'”

Tabell 4
Beskrivelser av merdstorrelser (X, Y, Z, S) som er angitt i figur 6.
Betegnelse Stgrrelse Eksempler pa merdstgrrelser
Opp til 8999 m’ 0=60m og 20 - 30m dyp repr. merdvolum fra 5 700 til 8 600 m’

Mellom 9 000 og 19499 m’> | 0=60m og 35m dyp repr. 10 000 m’. 0=90m og 30m dyp repr. 19 300 m’.

Mellom 19 500 og 38 999 m3 | 0=120m og 20m dyp repr. 22 900 m". 0=157m og 20m dyp repr. 39 300 m".
Over 39 000 m® 0=120m og 35 m dyp repr. 49 100 m>. 0=157m og 30m dyp repr. 58 900 m°.

9.1.1 Forankringssystemer

Merdanlegg med flyteringer av plast forankres pé andre mater enn stalanlegg med firkantede bur. For
hengslede stélanlegg kan man koble forankringsliner direkte inn i flytekragen. Denne har nok egen oppdrift
og horisontal integritet og stivhet til & ta opp forankringskreftene direkte. En sirkelformet plastring har liten
horisontal stivhet, er ikke integrert sammen med andre ringer, og krever et forankringssystem som bidrar til
horisontal stivhet av systemet. Forenklet kan man si at for et stdlanlegg tas kreftene opp i flytekragen, men
for plastringer kobles plastringene inn i et forankringssystem. Forankring av stdlanlegg og plastringer er vist
ifigur 7.

12 http://tinyurl.com/6xngdty
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Figur 7

Forankring av hengslet stdlanlegg til venstre og forankring av sirkulcere plastmerder til hoyre (Ill. SINTEF
Fiskeri og havbruk)

P& grunn av NYTEK-forskriften og krav i NS 9415 har dimensjonene pé forankringsliner og komponenter i
stor grad ekt de siste arene. Ogsa trenden med storre anlegg og at anlegg ligger pa mere eksponerte
lokaliteter har bidratt til dette. Krav i NS 9415 har ogséd medfert mindre bruk av knyting av tau og i sterre
grad bruk av kjetting, sjakler og kauser. Andre krav i NS 9415 som har hatt betydning er krav om at en
ankerline skal kunne ryke uten at det skal medfere remming og sterkere krav til dimensjonering av
koblingspunkt i hjernene pa systemforankring til plastringer. Dette har blant annet medfert at enkelte
produkter har blitt fjernet fra markedet da de ikke tilfredsstiller kravene. I forbindelse med revidert NS 9415
har kravene til redundans og koblingspunkt blitt styrket.

9.1.2 Bruk av bunnring

Siden 2004 har det blitt mer og mer vanlig & bruke bunnring i merdene. Det har ogsé skjedd en viss utvikling
av selve bunnringen med blant annet gkning i vekten i denne. Bunnringen holdes pa plass ved hjelp av
kjetting. Gnag mellom kjetting og notposen har fort til flere remminger de siste drene. Det arbeides med nye
typer innfestinger og med ny design som hindrer kontakt mellom kjetting og not.

9.1.3 Flytekrage i plast

Plastmerder er produsert i High Density Polyethylen (HDPE). En sirkuler plastring produseres ved a sveise
sammen rette plastror som sa tvinges til en ring. Klammer brukes til & holde sammen to eller flere ringer. De
forskjellige leveranderene av plastmerder tilbyr i stor grad like konstruksjoner. Hovedforskjellen er om
klammene for & holde sammen ringene er laget i stal eller plast. I hovedsak har utviklingen av plastmerder pa
sjo de siste arene stort sett vaert 1 form av gkte storrelser pa anleggene og ekende dimensjoner i rortykkelse.
Okende tykkelse pa ror har i stor grad bakgrunn i krav satt i NS 9415 og bruk av mere eksponerte lokaliteter.

9.1.4 Flytekrager i stal

Flytekrager i stal finnes i fire hovedutforminger; brygge element som er hengslet sammen (hengslede
stilanlegg), raranlegg som er horisontale stalrer som er sveiset sammen til en firkantet ramme, katamaran-
anlegg som er lange stélpongtonger som er hengslet sammen og helt stive stdlkonstruksjoner som f.eks.
fagverk. Hengslede stilanlegg er den vanligste typen og spesielt p& Ser- Vestlandet er dette en vanlig
anleggstype. Av flere grunner har salg av stilanlegg blitt redusert de siste arene, og ogsa i serlige deler av
Norge selges det nd i sterre grad plastmerder. Sertifisering av stalanlegg i henhold til NS 9415 er mye mer
omfattende og kostbart for et stalanlegg og dette kan ha medfort et teknologiskift fra stél til plast. I tillegg
har plastanlegg en fordel fremfor stdlanlegg pé lokaliteter med mye bolger og ogsé ettersparselen etter store
anlegg med omkrets pa 160 meter ser ut til & favorisere plastmerder fremfor stdlmerder pé grunn av tekniske
utfordringer med stélanlegg nér hoveddimensjonene gker. Men det er fremdeles mange stalanlegg i bruk.
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9.1.5 Neter og ringer

Hoveddesignet for neter har i liten grad endret seg pa mange ar. Det er i all hovedsak neter produsert i nylon
som benyttes. P4 grunn av krav i NS 9415 har dimensjoner pa notlin og rammetau gkt, og antall ramme- og
krysstau har ekt. Det har ogsé blitt satt strenger krav til testing og kontroll av neter. Kravene i NS 9415 for
dimensjonering av ngter er stort sett basert pa erfaring og empirisk kunnskap i form av tabeller med krav til
styrke i forhold til sterrelse og dybde pa not. De siste drene har det i gkende grad veert tatt i bruk sterre og
dypere neter hvor man har lite eksiterende erfaring. Dette har gitt utfordringer for dimensjonering av disse
netene. Det er i NS 9415 skissert en metodikk for dimensjonering av slike neter, men denne er nok i liten
grad verifisert. Det er de siste rene presentert en rekke nye notmaterialer, basert pa notlignende
konstruksjoner som gjerne er hentet fra andre bransjer som geostabiliseringsduk, sprengningsmatter,
gjerdematerialer osv, som kan erstatte konvensjonelle nylonneter pé kort eller lengre sikt (se figur 8).
Massive trader i plast eller metall vil kunne danne stivere og sterkere neter som er mer motstandsdyktige mot
den belastningen de blir utsatt for i sjeen og kan tilby lengre levetid med feerre feil og skader. Mindre paslag
av groe, bedre gjennomstremning av vann, lettere vask og desinfisering er andre mulige egenskaper som
trekkes frem som fordeler.

Hovedutfordringen for a ta i bruk nye notmaterialer er at de i varierende grad er stivere enn nylon og ikke
uten videre kan benyttes i eksisterende notkonstruksjoner. Disse materialene og netene er ikke tilpasset de
drifts- og operasjonsrutiner som i dag er vanlig, slik som f.eks. mulighet til & trenge fisk, heving av not i
forbindelse med avlusning, skifte not osv. Det gjenstar en god del utpraving og utvikling fer en kan forvente
en sikker overgang til andre materialer og notkonstruksjoner. De erfaringsbaserte og empiriske kravene til
notdimensjonering i NS 9415 og mangel pé gode teste- og analysemetoder for disse nye notmaterialene kan
nok ogsa virke bremsende pa denne utviklingen.

Messingnol Kikko nel Aguagnd Garware Sapphire

Plastbokiedt nylon, Impragnert nylomnot Uimpregmer nyfonnol Micanti Thorn-D
fietted

Figur 8
Ulike typer notmaterialer. Bildet til hoyre nede er eksempel pd begroings selvrensende belegg pd notlin.

10 Beskrivelse av konsepter for flytende lukkede anlegg

I samrad med FHL ble det i dette forprosjektet gjort en avgrensing av type teknologi for lukkede systemer til
forst og fremst & gjelde for lukkede anlegg i sjo — dvs flytende lukkede anlegg. Dette inneberer at det her
ikke er gitt noen detaljert beskrivelse av landbaserte anlegg for oppdrett av laks i sjevann. I et appendix til
rapporten “Evaluation of closed-containment technologies for saltwater salmon aquaculture” (Chadwick, et
al 2010) er det gitt en gjennomgang av tidligere og naveerende lukkede anlegg som har vert eller er i drift. I
alt 42 anlegg/prosjekter for oppdrett av bade laks og andre fiskearter er omtalt. De storste av de akterene som
er i drift i dag er:

o Blue Ridge Aquaculture Inc. USA (produksjon av tilapia til det lokale markedet)
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o Landbaserte anlegg pé Island (flere akterer, produksjon av hovedsakelig roye)
o Landbasert anlegg i USA (lokasjon ikke oppgitt, produksjon av hybrid striped bass).

I tillegg er det i den siste tiden fremkommet informasjon om store landbaserte anlegg for laks i Kina, og
anlegg under planlegging i Danmark'® Den store majoriteten av landbaserte anlegg for oppdrett av fisk
produserer ferskvannsfisk. Disse anleggene omfattes ikke i denne sammenheng, siden denne rapporten tar for
seg oppdrett i sjgvann. Settefiskanlegg for laks og erret bruker i noen grad sjevann for oppdrett av smolt i
kortere perioder til smolten settes ut i sjgen. Vi har heller ikke inkludert denne typen anlegg i beskrivelsen
her. Ingen av de landbaserte anleggene som opprinnelig ble bygget for oppdrett av laks og erret i sjgvann, er
i dag i drift til dette formélet. Dette gjelder badde i Norge og andre land. Flere av de akterene som er nevnt i
rapporten til (Chadwick, et al 2010) har géatt fra saltvann til brakkvann eller ferskvann i produksjonen. Dette
gjelder bl a for de landbaserte anleggene pa Island der man har gatt fra oppdrett av laks pa 90-tallet til
hovedsakelig oppdrett av roye i dag. Lukkede oppdrettsanlegg for oppdrett med sjgvann kan inndeles i
folgende hovedkategorier:

1. Landbaserte anlegg med oppdrettskar
o Ulike kar design og karsterrelse
o Etableringskriterier pé land (vanntilgang, avlep, tomteareal)
o Resirkuleringsdesign og dimensjoneringsgrunnlag
2. Lukkede anlegg som er nedsenket i sjo
o Lukkede, fleksible poseanlegg
o Lukkede, stive anlegg (Plast og betong)
o Lukkede anlegg basert pé rerteknologi

Lukkede anlegg i sjo betegnes gjerne som “lukkede, flytende anlegg” siden dette er den mest kjente formen.
Det kan imidlertid ogsa vaere anlegg som er bygget slik at de er forankret/star pa fast grunn, men er senket i
sjo slik at vannspeilet i de lukkede enhetene er nesten eller i samme nivd som vannspeilet i sje. Vi har sett
forslag til utforming av slike anlegg, men har ingen &pen dokumentasjon av slike.

10.1 Lukkede poseanlegg

Denne typen lukkede flytende anlegg har vaert provd ut i flere utgaver. En av de forste ble prevd ut ved
forsgksstasjonen til Matre Havbruksstasjon fra 1988. Forsgkene var knyttet til bl a muligheter for & oke
tilvekst hos laks om vinteren ved & bruke varmere dypvann. Resultatene viste normal vekst hos laks ift
temperatur i de lukkede posene, og systemet ble omtalt som lovende (Selsnes og Hansen, 1992; Hansen
1992).

13 http://www .kyst.no/index.php?page_id=59&article_id=92665
http://www.kyst.no/index.php?page id=59&article id=92690
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Figur 9

Prinsippskisse for lukket, flytende poseanlegg som ble testet ut i Flekkefjord. A = pumpeanlegg, B =
tilforselsror for innlopsvann, C = sprederor i posevolumet, D = stdende, perforert ror (“tarnsluk”), E = luke
for dadfisk i bunnen av posen, F = Flytepontong. Fra Bodvin og Ulgenes (1994).

Et tilsvarende system ble pa begynnelsen av 1990-tallet provd ut ved Steytland Fisk i Flekkefjord (figur 9).
Lukkede poser ble montert i et Viking stilanlegg med 12x12 m bur. Poser med diameter 10,7 m og volum
475 m3 ble montert pa en ring av flytepontonger som var festet til posen i overflaten. I overflaten og inntil
posen 14 en pumpestasjon med dykkpumper som hentet vann fra ca 90 meters dyp via en inntaksledning
(Skaar et al, 1994). Anlegget var i drift over en periode pa ca. 4 ar og ble benyttet for utsetting av smolt og
produksjon over 6 — 11 mnd i posene for fisken ble satt ut i &pne merder og foret fram til slakt. Grunnen til at
denne teknologien ble benyttet ved Steytland Fisk var & unnga giftige alger som hadde gitt dramatisk
dedelighet i perioden 1988 — 90. En oppskalering av denne poseteknologien ble provd i Arendal- omradet ca
1995. I dette anlegget ble samme type anlegg som skissert i figur 9 bygd med poser pa ca 1000 m3 hver.
Etter ganske kort tid fikk man materialsvikt i anlegget ved at duken revnet fra flyterne og det oppstod havari.
Siden da har ikke denne typen anlegg vert benyttet i kommersiell sammenheng i Norge (T. Bodvin — pers
medd.). Ved en av Marine Harvests oppdrettslokaliteter i Canada er det fra 2002 gjennomfert en utpreving
av et lignende konsept basert pa “’presenning-poser” som det man hadde i Flekkefjord pa 1990-tallet.
Systemet ble levert og installert av utstyrsleveranderen Future Sea Inc. Dette selskapet har levert og prevd ut
anlegg av denne typen flere steder i verden (British Colombia, New Brunswick, Tasmania) og forsekene har
veert gjennomfort bade i saltvann og ferskvann (Chadwick et al, 2010). I sammenheng med forsgkene
gjennomfert hos Marine Harvest er det publisert en oppsummerende rapport som beskriver resultater og
erfaringer (Hatfield Consultants 2002). Konklusjonene fra dette forseket kan kort oppsummeres slik:

o Tilvekst, overlevelse og forfaktor for produksjon av laks var sammenlignbare mellom
poseanlegget og det dpne merdsystemet

o Det var en del tekniske utfordringer med & drive det lukkede poseanlegget — blant annet var
det et problem 4 tilfere nok oksygen

o Begroing pa poseanlegget i form av fastsittende alger og dyr var et betydelig problem, og det
var tidkrevende & fjerne slik begroing

o Totalt sett var det dyrere & produsere i lukkede poser enn i &pne merdsystem — de storste
forskjellene 1a i oksygenkostnader, driftskostnader og nedskriving

I Norge har vi pr i dag forsek i gang med lukkede poseanlegg i sja. Et slikt forseksopplegg er knyttet til et
EU-prosjekt i regi av Plasts SveisAS med partnere. Vi har vaert i kontakt med koordinator Trond Johannesen
for informasjon om prosjektet. Et anleggskonsept med et lukket fleksibelt system med polymerduk og not,
har blitt utviklet og testet gjennom EU finansiering fra 7.Rammeprogram, ordningen med forskning for
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SMB’er'. (se http://www.closedfishcage.com/Project-Description). Prosjektet har fatt navn Closed Fish
Cage. Et pilotanlegg har stétt i sjeen pd Havbruksenteret pa Toft, Brenneysund i et og et halvt ar, men er na
demontert. Konseptet er testet ut i liten skala med notpose pa 500m’, vanninntak pa 60 meter og 50 stk
atlantisk laks. Laksen har statt i posen fra smoltsterrelse til ca 5 kg og man har oppnédd normal tilvekst. Det
er ikke tilsatt ekstra oksygen eller benyttet lystilsetting i produksjonen. I folge Johannsen har man ikke har
hatt tekniske uhell med anlegget, men man gjennom uttesting fant ut at avlgpet var for lite dimensjonert for &
oppna gnsket vannstrem i posen. Man paviste ingen temperatur- eller vekst gevinst ved & ta opp vann fra 60
meter sammenlignet med dpen merd pd samme lokalitet. Derimot fikk man ikke lusepéslag i perioden i den
lukkede posen, der de 4pne merdene pa samme lokalitet fikk lusepéslag. I falge Johannesen skal konseptet
né videreutvikles i samarbeid med Gildeskél Forskningsstasjon AS. Selskapet er tildelt en 5 érig FoU
konsesjon som vil benyttes i forbindelse med forskning og utvikling av konseptet. Man forventer et ferdig
dokumentert kommersielt produkt i lopet av 2013-2014.

Selskapet Botngaard AS som bl a lager duklgsninger til avlusing i notposer, har foreslatt et nytt konsept for
oppdrett i poser (figur 10). I det flytende, lukkede anlegget plasseres en vanlig oppdrettsmerd inne i en pose
av tekstilduk der denne duken fungerer som barriere mellom omkringliggende miljo og oppdrettsvolumet i
nota. For & hindre gnag mellom tekstilduk og notpose, ma det vere en viss avstand mellom duk og notlinet i
merden. Vannutskifting inne i det lukkede anlegget skal beserges gjennom pumping av vann fra dypere
vannlag enn selve posen. Et forsgksanlegg med denne typen losning er planlagt og skal testes i et anlegg ved
Smela.

Figur 10
lustrasjon av lukket anlegg med notpose plassert inne i en pose av tekstil. lllustrasjonen er hentet fra
beskrivelse av prinsipp for avlusing med poser. Indikasjon av pumpers plassering for vanntilforsel mangler

pd figuren.

' Partnere: Plast-sveis AS, Buraschi Italia srl, Studsgaard AS, SEAFARM SYSTEMS
APS, Cultivos Marinos del Marisme SA, Fjord Marine Holding, Seawork Ltd, Polytechnika
Gdanska (GUT), Tecnologias Avanzadas Inspiralia SL (ITAv), Teknologisk Institutt (TT)
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Selskapet Aquaculture Innovation i Brenneysund har utarbeidet beskrivelse av et poseanlegg der en
spesialdesignet tekstilduk plasseres inne i en notpose (merd). Vann tilferes via pumping fra dypvann.
Oppsamling av avfall og dedfisk er mulig som for andre poseanlegg. Av hensyn til patentseknad for
konseptet, har vi ikke fatt mer informasjon fra dem som star bak konseptet og er henvist til en kort omtale i
IntraFish 30. august 2011.

10.2 Lukkede anlegg med stive vegger.

Slike anlegg kan man egentlig kalle nedsenkede kar, raceways eller annet avhengig av designet pa de
lukkede enhetene som benyttes. En tidlig versjon av nedsenkede raceways ble presentert av Christie (1987).
Utpravinger av systemet i pilotskala viste lovende resultater, bl a ved at fisken vokste bedre enn kontrollfisk
som ble holdt i merd. Systemet var ogsd i drift en kort periode i et kommersielt anlegg, men pg flere
tekniske feil — bl a manglende selvrensing i det storskala systemet — ble det tatt ut av bruk.

10.2.1 Agrimarine Inc.

Det er i den senere tid presentert flere initiativ med bruk av nedsenkede kar som alternativ til flytende,
lukkede poseanlegg. Selskapet Agrimarine Inc.med hovedkontor i Canada har installert lukkede kar pé flere
lokaliteter i Canada og Kina. Systemet bestér av sirkulere kar stopt i plastmateriale (GUP) med sterrelse i
omradet 3000 — 5500 m’ pr kar. Storre kar med volum opp til 10 000 m® er planlagt. I prinsippet er det en
pumpestasjon for hver karenhet lignende det man hadde for lukkede poser, og karenhetene har sentralt avlep
som i en konvensjonelt oppdrettskar pé land. Bildet nedenfor er fra presentasjonsmateriell som er lagt ut pa
web ifm montering av lukkede kar ved Middle bay i Canada februar 2011.

Figur 11

Montering av flytende anlegg ved Middle Bay i Canada.Til venstre: Oppdrettskar med volum 3000 m3 for
det senkes i sjo. Til hoyre: Nedsenket kar.

Tilsvarende karsystem er montert bade i sjgvann (Canada) og i ferskvann (Kina). I felge oversikten gitt av
Chadwick et al. (2010) er det enna ikke noen oversikt over resultater og erfaringer fra produksjon av fisk i
dette oppdrettskonseptet. Det er na ifolge nyhet presentert pa Intrafish 13. mai 2011 ogsé opprettet en norsk
avdeling av Agrimarine hvor det er planlagt 4 etablere et demonstrasjonsprosjekt i Norge med lukket anlegg
av den typen selskapet utvikler.

10.2.2 "Fisk i betong” - drTechn Olav Olsen og Marine Harvest

Et tilsvarende konsept basert pa flytende karenheter laget i betong ble presentert i planform pa et seminar
arrangert av Tekna 20. oktober 2010 i Stavanger. Her presenterte Olav Weider fra ingenierselskapet
Dr.Techn Olav Olsen et foreslatt konsept for lakseoppdrett basert pa flytende betongkonstruksjoner og med
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faglig kompetansebakgrunn bl a i offshore oljeteknologi i Nordsjeen (Weider, 2010). Systemet tenkes
bygget som store oppdrettskar som flyter i sjgen og har vanntilfersel via nedsenkbare pumper. Oppsamling
av avfall (forspill, ekskremeter og dedfisk) foreslas last i prinsippet pad samme méte som for andre lukkede
systemer.

Det fremheves at betong har mange positive egenskaper for anvendelse i marint milje: robust,
vedlikeholdsfri, stabile og tunge konstruksjoner etc. Anlegg i betong krever imidlertid mye oppdrift, og
kvaliteten av selve betongen ma velges ut fra den konkrete anvendelsen. Eksempelvis kan variasjoner mht
vannkvalitet inne 1 en oppdrettsenhet (f eks hayt CO,-innhold), pévirke betongen gjennom lavere pH i
sjgvannet.

Figur 12
Figur 12 er hentet fra omtale av konseptet i bransjetidsskriftet "Betongindustrien”. Systemet er ennd ikke
bygget og utprovd i praksis.

En vurdering innhentet fra SINTEF Byggforsk sier folgende om utfordringer ved betong som byggemateriale
for oppdrettsanlegg; - Miljoaspektet ved bruk av lukkede anlegg ber gjenspeiles ogsa i materialvalget. Det
vil si lavutslippsbetong, lokale materialer og lokal produksjon (lite transportbehov). Da blir alternative
bindemidler aktuelt og her vet vi forelgpig lite om bestandigheten. Lokal produksjon med lokale materialer
er utfordrende nér det gjelder betong med kvalitetskrav pa dette nivaet. Produksjonsteknikk (lokal betong og
lokal steping) er derfor et tema for videre utvikling. Det kan ogsa vare aktuelt & redusere vekt ved & benytte
tynne vegger. Dette gir utfordringer badde for dimensjonering og materialvalg (svert tett betong, rustfri
armering osv). Bruk av lettbetong kan ogsa vere et alternativ. Det mé foretas en vurdering av hvilke krefter
slike anlegg vil bli utsatt for og det dimensjoneres ut fra dette. Betongens pH i yttersjiktet vil reduseres pga
kjemiske prosesser, i tillegg vil det raskt gro pé et lag med kalsiumhydroksid pa overflata. Dette ber
verifiseres ved utredning/praving. Bruk av alternative bindemidler kan veere bedre/verre, og ma utredes. Fra
referansegruppen har vi ogsé fatt folgende informasjon; I mangel pa kommersielle leveranderer leide Marine
Harvest Norway inn Dr Tech Olav Olsen (konsulentselskap med bred erfaring fra oljeindustriens bruk av
betongkonstruksjoner) for 4 fi konstruert, styrkeberegnet og prissatt en betongmerd pa 4000 m® beregnet pa
produksjon av postsmolt fra 100 gram til 1 kg hvor inntaksvannet fra fleksibelt dyp skulle filtreres og UV
behandles og hvor utlepsvann skulle renses for partikulert materiale. I detaljprosjekteringen ble det ogsa
innhentet prisestimater pa tilsvarende bygg med utgangspunkt i kompositt. Prosjektet konkluderte med at
betong ville falle svaert dyrt for merder av denne sterrelsen. Kompositt var om lag halve prisen av betong og
er mer aktuelt. Et avgjerende punkt for hvilket prisleie konstruksjonen ender opp i, er hvilken belgehoyde
merdenheten skal tale samt hvilken grad av smittesikring som skal legges til grunn.
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10.2.3 Coast Innovation

Griinderne Ola Sveen ved Svangy Havbruk og Gunnar Stavestrand i Coast Innovation har utarbeidet et
patentsekt konsept for flytende, lukket anlegg basert pa stéltanker som er opphengt i en stiv plattform.

Figur 13
Hllustrasjon av Svanay Havbruk (og partnere) sitt konsept for flytende anlegg basert pd staltanker montert i
en flyteplattform.

Anlegget bestar av 6 tanker i stal i ei stiv ramme. Tankene er 15 meter i diameter og 15 meter dype. To
sentrale pumpestasjoner i anlegget forsyner anlegget med vann fra ensket vanndyp. Fisken kan trenges
sammen i anlegget ved at det er en dobbelt bunn som kan heves og senkes. Regulering av vannvolumet pa
denne maten gjor ogsé at man kan regulere biomassetetthet og regulere vannets oppholdstid i hver tank med
varierende vanntilforsel. Avfall fra produksjonen (forspill og ekskrementer) samt dedfisk kan pumpes opp til
en sideliggende flate med et liftUP-system. Konseptet er enné ikke bygget og utprevd med fisk, men dette vil
skje i neer framtid.

10.2.4 Oppdrett av fisk i rer - Preline Fish Farming System AS

Preline er et selskap som over en arrekke har arbeidet med utvikling av en teknologi for oppdrett av marine
arter 1 lukkede omgivelser ved hjelp av store plastror med styrt vannstrem via stremsettere plassert inne i ror
(impellere) (figur 14).

Figur 14
Skjematisk illustrasjon av oppdrettskonsept basert pd nedsenkede ror .
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Oppdrettsvolumet i anlegget bestar av en nedsenket rorlignende konstruksjon som ligger horisontalt i
vannflaten. Diameter pé rerene kan variere, men forelepig har produksjonsteknske begrensninger satt
grensen for rerdiameter til ca 2,5 meter. Ror med storre diameter er nd under planlegging. Vannsirkulasjon i
anlegget hentes fra dyp pa 20 til 30 meter og pumpes inn i anlegget via saktegaende impellere

”stromsettere”) som er plassert i det vertikale inntakseret. Forelgpige erfaringer med inntak av vann fra 20 —
30 meters dyp viser at man her unngér det aller meste av luselarver, og man far dermed sveert lite luspaslag
pa fisken. Siden vannet pa dette dypet har en heyere temperatur enn overflatelaget om vinteren, kan det
oppnas fordeler med hensyn til tilvekst i denne arstiden. Om sommeren er forholdet omvendt der vannet i
overflaten har heyest temperatur. Et pilotanlegg av Preline’s konsept er kjort i et preveprosjekt hos Lingalaks
i Tervikbygd/Hordaland i perioden 2008 til 2010. Dette viste positive resultater med hensyn pa fiskevekst og
trivsel. (www.preline.no).

I september 2010 startet Preline samarbeid med Lergy Vest om prosjektet "Extended Smolt Farm”. Malet er
a utvikle og bygge et anlegg basert pa Prelines teknologi som produserer fisk fra smoltstadiet opp til en vekt
pa mellom 850 og 1000 gram. Det forste anlegget — hvor designet vil vaere klart i 2011, vil ha en kapasitet pa
ca 2000 kubikkmeter oppdrettsvolum og beregnes a ta en biomasse pa mellom 100 og 200 tonn nar fisken er
klar for flytting (dvs ca 1 kg). Man forventer & kunne kjore 2 batcher pr ar i anlegget med denne
produksjonsstrategien. Forste produksjon i det planlagte anlegget forventes & vere gjennomfort i lopet av
2012. (Bjorn Bilberg og Rune Mébg pers. medd.).

10.2.5 Mood Harvest - lukket anlegg i batskrog.

Selskapet Mood Harvest, stiftet av Fredrik Mood, har som forretningsidé er med utgangspunkt i utrangerte
bulkskip, tankskip eller tilsvarende skip som ikke lenger er i drift, & bygge disse om til lukkede
oppdrettsanlegg for fisk. Mood Harvest skal ogsé drive de lukkede anleggene. Konseptet kan ogsa tenkes
brukt til levendelagring av fisk eller lignende. Utrangerte skip har mye maskinell utrustning som laste- og
lossesystemer, generatorer osv som kan anvendes 1 driften som oppdrettsanlegg. I tillegg har de ngdvendig
infrastruktur som lugarer, messe, oppholdsrom etc for mannskap. Bruk av skip som lukket anlegg for
oppdrett av fisk er tenkt som en internasjonal satsing, og i felge informasjonen lagt ut p4 web
(http://moodharvest.com/) ser de for seg muligheter bade i Amerika, Asia og Europa. Mood Harvest har ikke
bygget et slikt konsept enna, men er i falge informasjonen pa web 1 prosess med & skaffe investorer.
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10.2.6 EFAF AS - Aquadomen

AquaDomen er et flytende, lukket anlegg formet som en halvkule og er laget av glassfiberarmert plast.
Selskapet EFAF AS som ble stiftet i 2006, star bak konseptet.

o

Figur 15A
Hlustrasjon av Aquadomen flytende oppdrettsanlegg for laks. Bildet er hentet fra presentasjon laget av
EFAF v/@ystein Olav Grenolen.

Flytekragen til AquaDomen er rund med gangbane som for et sirkelrundt merdanlegg. Denne typen anlegg
kan derfor plasseres og fortoyes som et konvensjonelt merdanlegg. Forste pilotanlegg som ble sjosatt i
september 2010, hadde en diameter pa 10 meter og et volum pa ca 260 m’. Anlegg med diameter opp til ca
27 meter og volum pa ca 5000 m’ er planlagt, men enna ikke bygget. Vanntilforselen til anlegget skjer
gjennom et tangentielt innlgp gjennom veggen i halvkulen. Ideen bak & designe anlegget som en halvkule,
var at belger og strom pévirker minst pa denne formen. Dette skal blant annet gi mindre belastning pé
forteyninger og selve konstruksjonen.

Systemet testes ved EWOS sitt forseksanlegg i Dirdal med laks som ble satt ut pa smoltstadiet hgsten 2010.
Denne skal gé i anlegget til slaktefisk varen 2012 der man forventer & né opp i maksimal fisketetthet pa ca 80
kg/m3. Erfaringene sa langt har vaert preget av en del "prototype-vanskeligheter" knyttet til pumping av
vann, oksygentilforsel, alarmer etc. Problemene har imidlertid ikke vert av alvorlighet karakter og har vaert
mulig & reparere innen kort tid. Med unntak av noe dedfisk pga uhell i starten har overlevelse samt tilvekst
veert omtrent som for den andre fisken i det 4pne merdanlegget. Noe redusert tilvekst kan sannsynligvis
tilskrives at det i sammenheng med tekniske utfordringer blir mye trafikk pa selve anlegget og dermed mer
stress. Det har omtrent ikke vaert lus pa fisken, men det er funnet lus uten at man har funnet grunn til
behandling. Vannet tas fra ca 19 meter, men det er noe sjoskvett over kanten av karet ved belgepavirkning.
Dette kan ha medvirket til at luselarver har kommet inn i anlegget.

Alle de tekniske erfaringene som er gjort i ssammenheng med testingen av prototypen, vil bli tatt inn i
revisjon av anleggsdesign for neste byggetrinn, og det er god tillit til at det tekniske lar seg lase
(T.A.Giskegjerde, pers komm.)
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10.2.7 Aquafarm Equipment AS

Figur 16B
Hlustrasjon av ide fra Aquafarm Equipment

Selskapet Aquafarm Equipment AS har designet et flytende, lukket anlegg bygget som et nedsenket kar
produsert av glassfiberarmert polyester og forsterket med stal. Anlegget forsynes med vann fra en
pumpestasjon som er plassert pd en nerliggende serviceflate som ogsa har forlager og foringssystem.
Anlegget er i folge informasjon fra web, bygget for rolige farvann med maksimal signifikant belgehoyde pa
0,6m og stremhastigheter opp til 0,75 m/s. Anlegget er ikke utprevd med fisk ennd, men planer foreligger
om & innga i en [FU-kontrakt med et oppdrettselskap for & teste ut teknologien. Informasjon om systemet
finnes pd www.aquafarm.no

10.3 Landbaserte anlegg med gjennomstremmingsteknologi

Vi kjenner ogsa til at selskapet GROMI AS er tildelt en 10-arig FoU konsesjon for landbasert
matfiskproduksjon pa Krékvag, Orland kommune. Det som er kjent fra konseptet beskriver et pilot
oppdrettsanlegg med store landbaserte kar med gjennomstremmingsteknologi, men med tilpasning til
etablering pa tomt bak dike, under middels flomal. Konseptet gnsker & utnytte den lave tomte koten til &
kostnadseffektivt flytte store vannmengder gjennom oppdrettsanlegget. Diket vil kunne tjene som dobbel
remmingssikring. Anlegget planlegges bygget i 2012,

10.4 Landbaserte anlegg med RAS teknologi

Benevnelsen «lukkede» anlegg er til en viss grad misvisende i den sammenhengen det som oftest omtales i.
Lukkede anlegg i sjg, slik konseptet fremstilles i dag, er egentlig poser, kar eller raceways med
gjennomstremming, som er satt i sjgen. Vannet benyttes bare en gang og systemet er slikt sett ikke lukket.
Det er kun anlegg med full resirkulering (RAS) inkludert denitrifisering og effektiv slambehandling og -
utnyttelse, som naermer seg en korrekt bruk av ordet “lukket”, selv om all matproduksjon i prinsippet vil ha
utveksling med det eksterne miljg. Det er ingen prinsipielle hindringer for at ogsé anlegg for
matfiskproduksjon av laks i fremtiden kan produseres i RAS. I dette prosjektet er derimot lukkede anlegg i
sjo, som har hovedvekt, men vi har valgt & inkludere noe informasjon om landbaserte anlegg. Bakgrunnen
for dette er at (1) utviklingen i vannbehandling og alarmsystemer har vaert stor siden 80- og 90-tallet, (2) selv
om vann mé pumpes internt, vil resirkulering kraftig redusere behovet for inntak av vann utenfra, (3) selv om
romming kan forekomme ogsa her, vil landbaserte anlegg gi en ytterligere sikkerhet mot dette,(4) en neytral
vurdering av konsepter med lukkede anlegg ber ikke oppfattes som teknologivridende og (5) det eksisterer
allerede 1 dag RAS konsepter for matfiskproduksjon av laks (se tabell 5).

RAS anlegg er pa mange mater store vannbehandlingsfabrikker hvor vannflow er det som driver prosessene
ved at den frakter oksygen til fiskekulturen, mottar avfallsstoffer fra fiskekulturen og frakter avfallstoffer fra
oppdrettstankene til vannbehandlingsenheten (Summerfelt, 2011). Vannflowen i RAS skifter ut
oppdrettsvolumet hvert 15 — 60 min. Vannbehandlingen i RAS kommer i ulike varianter og sterrelser men
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bestar gjerne av felgende hovedkomponter; (1) ozonering for fjerning av farge, nedbryting av organisk
materiale, flokkulering og fjerning av metaller (2) mekanisk filtrering for fjerning av suspendert stoff, 3)
bioreaktor (biofilter) for omdanning av ammoniakk til nitrat, (5) eventuelt denitrifikasjonsfilter for
omdanning til nitrogengass, og 6) oksygenering.

Pé verdensbasis ser det ut til at lukkede landbaserte anlegg med RAS teknologi far ekende tillit ogsa som
produksjonssystem for laksefisk (Summerfelt, 2011). Det rapporteres om flere prosjektplaner for
matfiskproduksjon'” i RAS med investeringer i storrelsesorden 50 — 100 millioner $ i Nord-Amerika.
Produksjonen i RAS forventes & gkes til 50.000 ton/ar i Nord- Amerika (inkluderer flere arter). Det
planlegges minimum ni sterre prosjekter (1000 — 10 000 tonn/ar) for matfiskproduksjon av Atlantisk laks og
Coho i RAS, samt flere mindre prosjekter (Summerfelt, 2011). Tabell 5 gir et bilde av dette. Oppdrett av
Atlantisk laks (0 — 5 kg) i rent ferskvann hele syklusen i RAS har blitt dokumentert av The Freshwater
Institute, USA. Resultatene fra forseket tyder pa at Atlantisk laks tolererer tetthet pa 80 kg/m’ bedre enn
regnbuegrret (Summerfelt, 2011). Ved konstant vanntemperatur pa 13 grader er det mulig & produsere fra
plommesekk til 4 kg i lopet av 24 méneder. Dette er omlag 33 % rasker omlepshastighet enn normal
produksjon i Norge i tradisjonelle systemer. De rapporterte videre om 95 % overlevelse, forfaktor pa 1.05,
kondisjonsfaktor pa 1.7 og VF3faktor pa 2.7. Produksjonskostnaden pr kg rapporteres til 3.76% (HOG)
(Brian Vinci in Summerfelt, 2011). Pa utfordringssiden nevner man tilnermet 100 % kjennsmodning av
hannfisken og 0 % av hunnfisken (Summerfelt, 2011). Det er et forsknings- og utviklingsbehov for flere
sider rundt eventuell RAS-basert matfiskproduksjon av Atlantisk laks. For det forste kan det tenkes at en
ikke tar potensialet hos fisken fullt ut i slike systemer, fordi en ikke tilstrekkelig kjenner til hvilken
vannkvalitet stor laks faktisk ber ha i RAS. Dette gjelder spesielt produksjon av stor laks i RAS under hoy
veksthastighet, siden mye er ukjent om optimal salinitet, tetthetstoleranser og vannkvalitetskrav. Drift - og
investeringskostnader i RAS kan vare avhengig av valgt saltholdighet, siden nitrifiseringshastighet og CO,-
flerningseffektivitet er lavere 1 sjgvann sammenlignet med ferskvann (Chen et al., 2006, Moran, 2010), mens
sjevann, eventuelt brakkvann, kan tenkes & vere optimalt for fisken. Ved bruk av brakkvann kan det oppsta
giftige brakkvannsblandinger med metaller, spesielt Al (Bjerknes et al., 2003), sa det er viktig & kjenne til de
vannkvaliteter som skal brukes. @kt kunnskap om disse faktorene kan bidra til at landbaserte anlegg for laks
dimensjoneres og driftes malrettet og derfor bli mer kostnadseffektive.

Tabell 5
Antall landbaserte matfiskanlegg for atlantisk og coho laks (under bygging/planlegging) med RAS teknologi.
Kilde Summerfelt, 2011.

Hvor Antall matfiskanlegg (under bygging og/eller planlegging) med
RAS teknologi (produksjon 1000 — 10.000 tonn/ir)

Kina 3

Danmark 1

USA 3

Chile 1

Canada 1

10.5 Teoretisk sammenligning av 3 ulike lukkede konsepter med apent merd system

I en kanadisk rapport av Stechey og Robertson (2010) er det angitt 5 ulike hovedkriterier for & vurdere og
sammenligne lukkede anlegg med apne merdsystem. Kriterier som ble valgt, er:

1. Oppdrettsvolum
2. Behov for vanngjennomstremming i anleggene
3. Areal som bandlegges via anleggsetableringen

'S Aktuelle arter; atlantisk laks, coho, sea bream, yellow perch, ster, artisk reye, walleye, sablefish
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4. Ulike typer vannbehandling for & begrense vannforbruk (lufting og oksygenering)
5. Energibruk ved pumping av vann og slam samt drift av foringsanlegg

Forfatterne sammenligner tekniske sartrekk ved de ulike typer lukkede anlegg (landbaserte og flytende
lukkede) basert pa opplysninger fra leveranderer av de ulike typene teknologi. Sammenligningen ble gjort
med bakgrunn i definerte storrelser der alle anlegg hadde samme produksjonskapasitet gitt som tonn
slaktefisk pr ar. Vurderingene som er gjort, tar ikke utgangspunkt i reelle erfaringsdata fra produksjon i de
ulike anleggene. Dette skyldes at det er ikke bygd anlegg av de typene det her er snakk om i en slik skala.

Alle anleggene har en nominell produksjonskapasitet pd 2500 tonn slakteklar laks i lapet av 2 &r. Denne
kapasiteten er beregnet ut fra laksens normale tilvekstrate i dpne systemer. En produksjonstid pé 2 ar fra
smolt til slakteklar laks ble valgt fordi man i et sjeanlegg i BC Canada vil ha ca 2 érs produksjonstid for
slaktelaks i apne merder. Folgende anleggstyper er tatt med her (Tabell 6):

Tabell 6
Anleggskonsepter som ble sammenlignet av Stechey og Robertson (2010).

Type Beskrivelse

1 Merdanlegg med oppdrettsvolum pa 13 500 m’® pr merd — maksimal fisketetthet 15 kg/m’.

2 Flytende lukket (stivt) anlegg basert pa sirkelrunde, dykkede tanker (kar) — gjennomstremming uten
vannbehandling — maksimal fisketetthet 25 kg/m’.

3 Flytende lukket (stivt) anlegg basert pa sirkelrunde, dykkede tanker (kar) — lufting av vann for
oksygentilsetting og delvis CO,-fjerning — maksimal fisketetthet 40 kg/m”.

4 Flytende lukket (stivt) anlegg basert pa sirkelrunde, dykkede tanker (kar) — tilsetting av rent oksygen
til innlepsvannet — maksimal fisketetthet 40 kg/m’.

5 Flytende lukket (pose) anlegg basert pa poser med sirkelrunde flytere — tilsetting av rent oksygen til
innlgpsvannet — maksimal fisketetthet 65 kg/m”.

Mht produksjonen ble det antatt omtrent lik dedelighet i alle anlegg fra smoltinnsett til slakt (7 — 8 %), lik
forfaktor (1.05) og vekstfaktor (2.75). For alle anlegg ble det antatt likt spesifikt oksygenforbruk hos fisken
uavhengig av om det er ulik stromhastighet i systemene'®. Det ble forutsatt lik total “leftehoyde” for pumpet
vann i de lukkede anleggene. Denne ble antatt til 1.6m og var i hovedsak forarsaket av ulike komponenter av
hydraulisk motstand for vannet i rerene. Vanntilferselen i de lukkede anleggene var konstant gjennom hele
produksjonssyklusen. Tilfert vann- og oksygenmengde (der dette ble brukt) ble beregnet ut fra fiskens
oksygenbehov gjennom produksjonssyklusen. Imidlertid avviker modeller for oksygenforbruk mye
(Thorarensen and Farrell, 2011), og konklusjoner rundt vannforbruk kan derfor bli influert av valg av
modell. Ingen andre begrensende vannkvalitetsfaktorer enn oksygen ble vurdert. I merdanlegget var det
ingen pumping av vann eller annen styring av vannstremmen gjennom merdene. Det var heller ingen form
for vannbehandling i merdanlegget. Produksjonen i alle anleggene var basert pa “all in — all out” for fisk, og
det var ingen splitting av gruppene etter innsett. Tabell 7 gir en skjematisk sammenligning av de ulike
anleggskonseptene basert pa forutsetningene gitt ovenfor. Beregninger av behov for vanntilfersel ut fra de
forutsetningene som er gitt ovenfor, viser at produksjon i et gjennomstremmingsanlegg uten noen form for

' Dette kan vaere en feilkilde da en stor del av oksygenforbruket vil g nettopp til aktivitet.
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vannbehandling, og en maksimal tetthet pa f eks 25 kg/m3 ikke er fysisk mulig. Dette skyldes at hvis man
ved bruk av kun naturlig sjevann skal opprettholde fiskens krav til oksygenmetning i vannmiljeet i enhetene,
ma man tilfere s& mye vann at oppholdstiden i de lukkede enhetene kommer ned mot 4 — 5 minutter. Det er
ikke realistisk med denne typen anlegg og sa store enheter. Som i dette eksempelet, ville en kar enhet med
volum 2500 m’ (tabell 7) og oppholdstid pa 4 minutter tilsi en vanngjennomstremming pa over 600 m® pr
minutt eller 10 m® pr sekund i hvert kar. Sa stor vanngjennomstremming er ikke mulig & opprettholde i et
kar. Hvordan dette ville artet seg i et system basert pa en rerlignende konstruksjon, vet vi ikke, da dette ikke
er vurdert i den omtalte artikkelen. Forfatterne av artikkelen konkluderer med at tilforsel av oksygen er helt
essensiell for & kunne drive oppdrett i lukkede anlegg. Vi gjor oppmerksom péa at man ma ta i betraktning
energikostnad ved & forflytte vann kontra kostnader med oksygen.

Tabell 7

Oversikt over volum, antall enheter samt beregnet vanntilforsel og nominelt energiforbruk (kW) i ulike typer
lukkede anlegg sammenlignet med dpent merdsystem. Anleggene skal ha produksjonskapasitet pa 2500 t
slaktelaks pr 2 dar. Modifisert etter Stechey og Robertson (2010).

Energi (kW) totalt i anlegget

. Vol/ Total b) .
T)af)pe Antall Diam. Dybde enhet  volum Q Nytt Blase.- o
enh. (m) (m) 3 3 maski- Slam Foring Total
(m’) (m”) vamn o

1 12 3051()30 15 13500 162 000 - - - - 62 62
2 40 20 8 2500 100000 548 7040 - 36 64 7140
3 24 20 8 2500 60 000 54 525 1433 18 64 2040
4 15 20 8 2500 37500 33 255 - 18 64 337
5 20 15 11,3 2000 40 000 25 80 - 18 64 162

a) anleggstype refererer til liste over konsepter beskrevet i tabell 7.
b) Vanngjennomstremming pr enhet (m*/enhet/minutt)

¢) For lufting av vann

d) Merdanlegget har firkantede bur

Tabell 7 er et ekstrakt av data som er listet opp i artikkelen til Stechey og Robertson (2010). Som det
framgér av tabellen vil totalt oppdrettsvolum for & kunne produsere 2500 t slaktefisk pr 2 &r variere mye.
Dette er naturlig nok i hovedsak bestemt av hvor hgy biomassetetthet man kan ha i de ulike anleggene (se
ovenfor) siden man har forutsatt lik veksthastighet for fisken i alle anleggstypene. De ulike anleggene krever
sveert ulik gjennomstremming av vann, noe som er direkte bestemt av graden av vannbehandling i form av
oksygentilsetting. Anlegget som baseres pa kun gjennomstremming, kan som tidligere nevnt, ikke
medregnes. Oppholdstiden for vannet i de gvrige lukkede anleggene (3, 4 og 5) varierer fra 46 til 100
minutter. Dette kan la seg gjore i praksis ved a konstruere avlgpene for stor vanngjennomstremming.

Det er i alle de lukkede anleggene forutsatt at avlepsvannet fra anleggene renses, og det produseres et slam
via partikkelfjerning enhetene. Renseeffekter for de ulike utslippsparameterne partikler, nitrogen, fosfor og
organisk stoff, er estimert i det teoretiske oppsettet. Slamproduksjon og renseeffekter har vi omtalt i eget
avsnitt om utslipp fra produksjonen (se nedenfor). Mht energiforbruk er det, som ventet, stor variasjon
mellom de ulike konseptene. For de lukkede anleggene med stive vegger (kar), er det vurdert normale
pumpesystemer som er konstruert for ulike typer landapplikasjoner (f eks i store pumpestasjoner). I folge
opplysninger gitt av Future SEA Technologies har de utviklet et spesielt energieffektivt pumpesystem som
gjor at energiforbruket for tilfersel av vann i deres posesystem er lavt sammenlignet med andre nedsenkede
systemer (Chadwick et al, 2010). Beregnet fra vannstrem og totalt energiforbruk gitt i tabell 7, er
energiforbruket i det lukkede posealternativet (5) omtrent 0,16 kW/m®, mens det i det lukkede anlegget med
flytende kar (4) ca 0,52 kW/m’.
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11 Bkonomi

Det foreligger lite oppdaterte data fra reelle produksjonsforhold for lukkede marine flytende anlegg. De data
som er publisert fra storskala forsgk er relativt gamle. Det er serlig to viktige forhold som er av betydning;
(1) investeringsbehovet for nye type lukkede anlegg er forelopig lite kjent, og (2) det er usikkert om man vil
fa tillatelse til & produsere matfisk av laks ved heyere tetthet enn det som er godkjent for apne sjoanlegg, og
dersom man fér tillatelse til dette, kan nye utfordringer oppstd med tanke p& handtering og/eller smittepress.

Det som er publisert er at investeringskostnadene pr kubikkmeter oppdretts volum er mye heyere ved
lukkede anlegg enn ved tradisjonelle dpne merdanlegg i sjo (Kartevoll og Skaar, 1993). Anslag fra
naeringsakterer vi har vart i kontakt med under dette arbeidet, antyder at investeringskostnadene ved apne
merdanlegg ligger pa ca 100 kr/ m® oppdrettsvolum, mens investeringskostnaden ved et landbasert anlegg
kryper opp mot 20.000 kr/m’ oppdrettsvolum. Nye konsepter med flytende lukkede anlegg sjo vil
antydningsvis havne i omradet 1000- 3000 kr/ m® oppdrettsvolum. Figur 16 illustrerer den dramatiske
forskjellen.

Tradisjonelt Lukket flytende Landbasert
merdanlegg anlegg i sjp anlegg

kr/ m3
Figur 17

Anslagsvis investeringskostnad pr m® oppdrettsvolum ved tre mulige produksjonsformer for laks; tradisjonelt
dpent merdanlegg, lukket flytende anlegg i sjo, landbasert anlegg.

Naér det gjelder produksjonskostander i flytende lukkede anlegg sa har vi bare funnet eldre tall, men disse
pekr i retning av at produksjonskostnaden pr/kg ble funnet & vaere NOK 4.80 dyrere i poseanlegg fremfor
stormerd (NOK + 6.82 1 2010 kr) (Kartevoll og Skaar, 1993). Kapasitetsutnyttelsen av et tradisjonelt apent
merdanlegg i sjo er svert lav de forste manedene etter utsett av smolt. Dette er en naturlig felge av MTB
regulerings regime som begrenser mengde stdende biomasse ved et oppdrettsanlegg, samt krav til
brakklegging av lokalitet mellom generasjonene. Kapasitetsutnyttelsen av MTB regimet blir i tillegg bedre
ved flere utsett av smolt i ulike sterrelser (spredning i utsett). Dette som konsekvens av lavere snittvekt i
anlegget (innenfor MTB-regimet) og derigjennom ekt antall fisk. Produksjon av stor settefisk i landbaserte
og eller lukkede systemer i sjo vil sdledes bdde kunne begrense behovet for produksjonsdager i &pne
merdanlegg, og ake utnyttelsen av MTB ved flere utsett (lavere snittvekt og derigjennom ekt antall fisk).
Redusert produksjonstid i &pne neter i sjo vil samtidig gi et lavere antall individ i sjo, samt faerre
generasjoner lus pé fisken. I folge neringsakterer vi har vert 1 kontakt med vil kapasitetsutnyttelse kunne
oke med 20-40 % ved & gke fra 1-2 smoltutsett til 3- 6 utsett. Dette kan vare en viktig driver for utvikling av
nye produksjonsregimer med lukkede anlegg pé land eller i sjo.

”Nye lukkede oppdrettsanlegg ma betraktes som en ny teknologi. I forkant av finansierings av disse som
kommersielle produksjonsanlegg forventer banken seg at teknologien er gjennomprevd og ferdig utviklet.
Investeringer i kostnadskrevende og kostnadsfordyrende anleggstyper vil kreve tung egenkapital innsats, ha
lav opplanings- og utbytteevne og er svert krevende i en periode med lave markedspriser” (Banksjef Einar
Stephansen, Sparebank 1, Tekmar 2011). Dette illustrerer at de skonomiske utfordringene med utvikling og
etablering av lukkede anlegg er store.

12 Arealbeslag i forhold til anleggstyper

Vi har sett pé arealbeslaget et oppdrettsanlegg i sjo innehar. Dette ma ses i ulike nivéer avhengig av
interessepartner, men ved & se pa arealbeslaget i et todimensjonalt perspektiv, kan en dele arealbeslaget i fire
hoveddeler:
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Oppdrettsanleggets fysiske areal i overflaten

Oppdrettsanleggets fysiske areal i overflaten, pluss ferdselsforbudssone
Oppdrettsanleggets fysiske areal i overflaten, pluss fiskeforbudssone

Oppdrettsanleggets totale arealbeslag. Herunder fysisk areal i overflaten og arealbeslag pa
havbunnen pé grunn av forteyninger

==

Oppdrettsanleggets fysiske areal i overflaten regnes som arealet innenfor ytterste fortayningsbeye. Markert
med rad sirkel i figur 17. Her er det viktig & se bort i fra opphaler til forteyningsjern eller lignende. Videre
vil arealbeslaget utvides dersom en inkluderer forbudssoner og forteyninger. Jf akvakulturdriftsforskriften §
18 er det forbudt & ferdes nermere et oppdrettsanlegg enn 20 meter, illustrert med bla stiplet linje i figur 13
og fiske nermere enn 100 meter, illustrert med gul stiplet linje i figur 13, fra anleggets faktiske ytterpunkt i
overflaten. For interessenter som er avhengig av havbunnen, vil oppdrettsanleggets totale arealbeslag, i
tillegg til anleggets fysiske areal 1 overflaten, inkludere anleggets forteyninger, illustrert med red stiplet linje
i figur 17.
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Figur 18
Skjematisk fremstilling over et oppdrettsanleggs areal beslag. Bld siplet linje er ferdselsforbudssone. Gul
stiplet linje er fiskeforbudssone. Rad stiplet linje er anleggets ytterste fortoyninger.

Andreassen (2010) har beregnet at arealbeslaget fra et standard oppdrettsanlegg per 2010 utgjor folgende
etter overnevnte inndeling:

1. 59 daa

3. 195daa

4. 422 daa
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12.1 Forutsetninger for beregninger av totalt arealbeslag ved ulike oppdrettsanlegg

For a kunne beregne det teoretiske arealbeslaget oppdrettsneringen har, ved produksjon av 1 million tonn, er
en avhengig av noen forutsetninger. I beregningene er det forutsatt at et oppdrettsanlegg har en standard
arealbruk i overflaten pa 59 daa. Total produksjon per lokalitet er derfor avhengig av tilgjengelig
produksjonsvolum og produksjonstetthet.

For & kunne beregne totalt produksjonsvolum per standard lokalitet pa 59 daa, er det forutsatt at det benyttes
rammefortayninger, illustrert i Figur 17. Videre er det forutsatt at oppdrettsenhetene er sikret til
rammefortgyningene med hanfotter og at disse er fem ganger lengden pa dybden til rammeforteyningen.
Basert pa tilbakemeldinger er dybden for rammeforteyningene satt til tte meter i beregningen. Avstand
mellom fortayningsplatene i rammefortoyningene er fastsatt pd bakgrunn av sterrelsen p merden og lengden
pa hanefottene.

Gitt disse forutsetninger, far en folgende arealbehov per enhet (Tabell 8):.
Tabell 8

Arealbeslag i forhold til tilgjengelig oppdrettsvolum ved ulike merde storrelser (90-157m) og normalt
tilhorende notpose.

Diagonal Avstand mellom Dybde
Stgrrelse Diameter  fortgyninger fortgyningsplater Arealbeslag per notpose Volum per
merde (m) (m) (m) enhet (daa) (m) enhet (m3)
90 29 107 76 5,72 20 12 851
120 38 116 82 6,78 25 28 557
140 44 123 87 7,54 30 46 643
157 50 128 91 8,22 35 68 435

Enhetene som i dag benyttes i oppdrett har stor variasjon i totalt volum. Sirkelmerder varierer med indre
omkrets pa 90 meter til 200 meter og oppdrettsnotter med dybde fra 10 til 60 meter. Med utgangspunkt i
tetthetsbegrensning pa 25 kg/m’, og maksimalt arealbruk per lokalitet pd 59 daa vil en fa folgende maksimal
teoretisk produksjon per enhet til en hver tid (Se Tabell 9). Totalt produksjon vil kunne bli sterre per enhet,
dersom en slakter ut fisk over en lengre periode og i s& méte utnytter tetthetsbegrensningen maksimalt, men
dette er ikke hensyn tatt i denne beregningen.

I beregningene for totalt produksjon er det forutsatt at enheter uten noen form for vannbehandling har en
tetthetsbegrensningen pa 25 kg/m’. Denne tetthetsbegrensningen en i dag gjeldende begrensning jf.
akvakulturdriftsforskriften § 46. For enheter med kontrollert vanntilfersel er tetthetsbegrensingen i
beregningene satt til 80 kg/m’. I et lukket anlegg med styrt vannmilje er det gjennom forsek fastsatt at en kan
produsere atlantisk laks med en tetthet pa 80 kg/m’ uten at dette forer til redusert vekst eller okt dedelighet.
(Chadwick et.al. 2010)

For & kunne fastsette total produksjon per standard lokalitet, 59 daa, er totalt antall enheter per lokalitet
beregnet. Da avstanden mellom hver forteyningsplate i rammeforteyningen, markert med en red sirkel i
Figur 17, er avhengig av sterrelsen pa oppdrettsmerden som benyttes, vil arealbeslag i overflaten, per enhet,
variere etter storrelsen pa oppdrettsmerden. Antall enheter per standard lokalitet, 59 daa, vil derfor variere, jf
Tabell 9.

Den maksimale teoretiske produksjon per standard lokalitet, 59daa, blir dermed som folger (Tabell 9):
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Tabell 9
Maksimal teoretisk produksjon per standard lokalitet, 59 daa, i forhold til merde starrelse (90 — 157m) og
normalt tilhgrende notpose.

Starrelse Maks Maksimal
Dybde notpose (m) antall Totalt volum (m?) produksjon
merde
enheter (tonn)
90 m 20 10 128 507 3213
120 m 25 8 228 456 5711
140 m 30 7 326 502 8163
157 m 35 7 479 004 11976

| falge Fiskeridirektoratet var det i 2010 i gjennomsnitt 562 lokaliteter for laks og regnbuegrret i drift
gjennom arets 12 maneder. Totalt ble det produsert 968 453 tonn laksefisk, rund vekt, i 2010. Dette gir en
total gjennomsnittlig produksjon per lokalitet pa 1723 tonn. Dersom en legger til grunn en total produksjon
pa 1 000 000 tonn laksefisk og en arealbegrensning for fysisk areal i overflaten til 59 daa, vil det teoretisk
beregnede behovet for antall lokaliteter og arealbruk, bli som fglger (Se Tabell 10):

Tabell 10
Teoretisk behov for antall lokaliteter og arealbelag.

Antall lokaliteter Arealbehov innenfor Arealbehov inkludert Arealbehov inkludert

S'::;rrzlze for produksjon av. ramme fortgyninger ferdselsforbudssone fiskeforbudssone
1 000 000 tonn (km?) (km?) (km?)
90 m 312 18 25 61
120 m 219 9 13 37
140 m 184 6 10 27
157 m 147 5 7 20

Ved & legge de samme kriteriene til grunn for et lukket anlegg, vil en teoretisk kunne sammenligne
arealbehovet for lukkede anlegg opp mot dagens sirkelmerder. For sammenligningen er det benyttet et
flytende lukket anlegg med et totalt volum p& 3000 m®. I et lukket anlegg med styrt vannmiljg er det hevdet
at man kan produsere atlantisk laks med en tetthet p& 80 kg/m® (Chadwick et.al. 2010). Det er derfor gjort to
beregninger av produksjonskapasitet for det lukkede anlegget. Et hvor dagens maksimale tetthetsbegrensning
pa 25 kg/m’er lagt til grunn, og et med 80 kg/m® som beregningsgrunnlag. Sammenlignet med dagens dpne
sirkelmerder far man fglgende arealbehov (se Figur 18):
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Figur 19

Teoretisk arealbehov for produksjon av 1 000 000 tonn laksefisk med ulike merdtyper

Figur 18 viser at produksjon i lukkede enheter med oppdrettsvolum pa 3000 m® og en tetthetsbegrensning pé
25kg/m’ gir et stort teoretisk arealbehov. Arealbeslaget oker pa bakgrunn av behovet for flere enheter for
produksjon av den samme totale mengde laksefisk. Behovet for antallet enheter gar betydelig ned dersom
man gker maksimal tillatt fisketetthet eller tar i bruk ny teknologi som muliggjer sterre lukkede enheter. Ved
en maksimal fisketetthet pa 80 kg/m’ vil en lukket enhet med pa 3000 m® tilnzermet kunne sammenlignes
med de tidligere brukte 90 meters sirkulere merdene i forhold til arealbehov. Driftsmessige utfordringer i
forhold til en produksjon med 80 kg/m” er ikke hensynstatt i beregningene. Beregningene viser ogsa at,
dersom en klarer & utvikle sterre driftssikre lukkede enheter, med mulighet for fisketetthet pd 80kg/m’ vil
ikke det teoretiske arealbehovet for produksjon i lukkede enheter vere storre enn ved produksjon i dagens
apne merder. Beregningene viser at den mest utslagsgivende faktoren i forhold til. arealbehov, er behovet for
antall enheter. Ved & utnytte sterre enheter, i omkrets og volum, som muliggjer mer tonn per enhet, vil en
utnytte de totale vannmassene bedre og det totale arealbehovet blir mindre. Sammenligner man
merdsterrelser en dagens apne systemer, kommer effekten av sterre enheter sett opp mot arealbehov godt
fram. Ved overgang fra 90m sirkulere apne oppdrettsmerder til 157m apne oppdrettsmerder gker det
teoretiske arealbehovet med tilnaeermet 44 %, mens den teoretisk maksimale produksjonen gker med hele 608
%. Regnestykket er selvfalgelig influert av nottype og dybde.
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13 Synspunkter fremkommet pa workshop

P& workshop den 20.06.11 ble synspunkter fra en intressegruppe samlet inn (se vedlegg 3). Disse har vi
benyttet som et bakteppe sammen med vére vurderinger av vitenskapelig grunnlag for lukkede anlegg.

14 Vurdering

Nedenfor har vi oppsummert de momentene vi i denne innledende rapporten ser som de viktigste fordeler og
storste utfordringer med lukkede flytende oppdrettsanlegg.

14.1 Forslag til klassifisering

Det eksisterer en rekke innovative forslag til losning for lukkede oppdrettsanlegg. Etter var mening er det
behov for en form for klassifisering av slike anleggstyper avhengig av hvordan anlegget er bygd opp og etter
hvilke muligheter det er for & f4 til lukke anlegget for utslipp eller pavirkning til det ytre miljg. Tabell 12
oppsummerer dette forslaget.



SINTEF

Tabell 11
Kategori | Kategori Il Kategori lll Kategori IV
Vegg eller duk (evnt. Som | med tillegg av; Som Il med tillegg av; Som |, II, og Il med tillegg av;

not) som avgrensing
av fisk og omgivelser

Dobbel remmings-
sikring

Styrt inntak av vann

Styrt avlgp av vann Fjerning av
lakseluslarver fra
avlgp/innlgp ved

filtrering

Filtrering av slam fra
avigp

Fjerning av fiskepatogener
fra inntak

Biologisk vannbehandling for
minimalisering av vannforbruk, og
fierning av st@rre mengder organisk
materiale, nitrogen og fosfor.

Aktuelle systemer;

e Resirkuleringssystemer for
akvakultur (RAS) med
slambehandling

e Lgsninger med bruk av
organismer for & ke
renseeffekten for organisk
materiale og naeringssalter (

De anleggstypene vi har sett pa i denne utredningen befinner seg i hovedsak i kategori 1 (noen kategori 2).
Det er bare RAS anlegg som p.t. teknisk har potensialet i seg til & kunne vere i klasse 4. Man kan ogsé tenke
seg utviklingen av anlegg med nye sterkere notmaterialer (se figur 8 side 30), eller notlesninger for oppdrett i
apne merdanlegg som ogsa ville kunne oppné vesentlig bedre remmingssikring i forhold dagens teknologi.
For slike lgsninger er det mer sannsynlig at det finnes nummeriske modeller for flytende konstruksjoner som
vil kunne benyttes. En felles forutsetning for alle alternativ er at de ma sertifiseres i hht NS -9415.
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14.2 Mulige fordeler med lukkede anlegg i sjo

Det antas at oppdrett i et anlegg i sj@, som er basert pa lukkede poser/kar hvor vannet tas opp fra > 25-100 m
dyp, vil redusere forekomsten av lus pa laks holdt i et slikt anlegg (f. eks. Torpe, 2011), Kopepodittstadiet av
lakselus er positivt fototaksisk og seker mot overflaten i lyse (Heuch et al., 1995). Hvorvidt et vanninntak pé
dypere vann faktisk gir mindre forekomst av lus, kan imidlertid bare sikkert fastslés i et kontrollert forsek
gjennom en produksjonssyklus i lukkede anlegg med lusetellinger. Forelopige resultater fra uttestinger av
lukket anlegg med inntak pa dypere vann, peker i retning av at luseproblemet kan reduseres.

En fordel med lukkede anlegg er at en oppnar et sterkere
skille mellom miljeget innenfor anlegget og det ytre milja.
Dette er ikke bare en mulig fordel for det ytre miljo, men
kan ogsa vere en fordel for den oppdrettede laksens velferd
og ytelse. Mange husdyrproduksjoner gér mot en sterre

grad av kontroll pa miljeet, og dette gir fordeler pé ytelse og
dyrevelferd (Jones et al., 2005). For eksempel kan
oksygenniva i tradisjonelle neter vere sterkt hypoksisk 4C ‘ 6°C

2968

2800

2617

RUNDVEKT (gram)

(<30 %) 1 perioder med lav vanngjennomstremming i SJETEMPERATUR
anlegget (Oppedal et al., 2011). Dersom lukkede anlegg 500 s
designes, dimensjoneres og driftes riktig, ber det vaere E 450
mulig & holde et mer stabilt og heyere (f.eks. > 85%, 2 400 347
. 0o . X
(Thorarensen and Farrell, 2011) oksygennivé enn i g 350
. . o
tradisjonelle neter. 2 300
% 250
Videre ber lukkede anlegg kunne utnytte at temperaturen er 200 ‘
mer stabil nr vannet tas fra ca. 100 m dyp 4c 6°C
. : . SJOTEMPERATUR
(Havforskningsinstituttets hydrografidatabase), og at en kan Fi 20
velge en hayere eller lavere vanntemperatur i forhold 1gur 29 - .
o ? N i i K Beregnet individvekt av laks dersom en kan oppna en
arstidsvariasjonene i overflatelagene. I dagens situasjon okning pa 2°C (fra 4°C til 6°C) i vanntemperatur, over

med tradisjonelle neter er produksjonskostnadene generelt 3 mnd. I det overste cksempelet er det lagt til grunn en
heyere helt nord og ser i landet, sammenlignet med Midt- r11e+ dglfifilfs%?r? g/lmd ved inngang il januar, og i det

. . pelet en 0+ fisk pa 200 g i januar.
Norge. Dette henger trolig sammen med en sub-optimal lav
temperatur i nord om vinteren og en for hey temperatur om sommeren i ser. Dersom en oppnar en gkning i
vanntemperaturen i lukkede anlegg ved & ta inn vann fra 50-100 m dyp i vinterménedene, kan dette gi
effekter pa tilvekst (Fig. 19). Gitt normale vekstbetingelser ellers, kan en gkning pa 2°C (4°C til 6°C) for en
1+'7 fisk pa 2000 g ved inngangen til januar, kunne bety ca. 350 g okt tilvekst malt i mars. For en 0+ fisk'®
pa 200 g i januar, kan forskjellen bli pa ca. 95 g. De gkte produksjonskostnadene en muligens vil se i lukkede
anlegg kan derfor bli redusert med ekt tilvekst/kortere produksjonssyklus. Imidlertid kan effekten i
vintermanedene snu under sommermanedene, dersom ikke et variabel dybdeinntak benyttes. En dynamisk
simuleringsmodell for tilvekst, koblet til en database over hydrografi langs kysten, kan vere et nyttig verktoy
for & studere disse forholdene narmere.

Et annet interessant spersmal er om lukkede anlegg i sjo kan gi bedre integrering med settefiskleddet.

Det er tider av aret hvor tradisjonelt smoltutsett i sjo er vanskelig siden lave vanntemperaturer kan gi fisken
bl.a. ione- og osmoregulatoriske problemer. I settefisknaringen er resirkulering av vann pa fremmarsj og
mange nye anlegg bygges med slik teknologi. I RAS er vanntemperaturen ofte hay (10-14°C), noe som gir
rask vekst og som blir sett p& som en av fordelene med denne produksjonsformen. Rask vekst kan ogsé gi
utfordringer, spesielt for 1+ generasjonene, siden biomassen blir kan bli for stor for vannbehandlingen RAS-
anlegget for utsett kan skje. Likevel en hoyere sjgvannstemperatur i lukkede anlegg om vinteren, vil kunne

17 Smolt som er produsert for smoltifisering pa varen ca ett ar etter klekking
'8 Smolt som er produsert for smoltifisering pa hosten samme &r som klekking



SINTEF

oke tidsrommet for smoltutsett, gi okt fleksibilitet og derfor bedre utnyttelse av morgendagens
settefiskanlegg.

14.3 Utfordringer og forskningsoppgaver i lukkede anlegg

Design, dimensjonering og drift av lukkede anlegg vil kreve en gkt kompetanse hos utstyrsleveranderer og
driftspersonell, f.eks. pa vannkjemi, fysiologi, foring, og styre- og alarmsystemer. Dagens settefiskanlegg pa
land, spesielt nylig bygde anlegg, har allerede et hoyt teknologiniva. Det forventes derfor at kompetanse
bygd opp dagens landbaserte anlegg vil kunne bidra som utviklingsdriver og kompetanseressurs for lukkede
anlegg i sjo. Pé tross av dette er det en del omrédder som ma betraktes som kunnskapshull. Dette kan vare
innen (1) teknologiske forhold eller (2) biologiske forhold.

14.3.1 Teknologiske forhold

Det eksisterer sveert fa havbrukskonstruksjoner med tunge nedsenkede komponenter. Kunnskapen om
hvordan slike systemer vil respondere pa eksterne sjokrefter er begrenset. Man forventer en gkning i
hydrodynamiske krefter i lukkede systemer sammenlignet med apne nettbaserte. Dersom i tillegg
konstruksjonen er fleksibel vil den hydrodynamiske belastningen vaere kompleks. A forstd mer av dynamisk
bevegelse og internt belastnings stress vurderes som et prioritert kompetanse felt for lukkede fleksible anlegg
isjo. Itillegg til deformasjon og eksterne krefter, ma miljeet inne i oppdrettsposen/karet bli oppretthold med
tanke pd vannflow og vannkvalitet. Ved deformasjon av lukket pose pé grunn av eksterne sjekrefter vil det
vaere behov for ny kunnskap om hvordan deformasjonen endrer vannmiljget og om hvordan deformasjon
kan motvirkes ved for eksempel intelligent styring av vannvolumet.

Dersom man ensker & etablere lukkede anlegg med redusert vannutskifining for & eke produktivitet og
mulighet for selvrensing, vil man fa utfordringer med tanke pa akkumulering av fiskens metabolitter i
oppdrettsvannet. Fra landbasert produksjon i bdde RAS og gjennomstremmingssystemer vet man at man da
ma etablere vannbehandling for bl.a. fjerning av suspendert stoff, CO, og nitrogenforbindelser (NH4, NHj3,
NO,). Lukkede oppdrettsanlegg ma kunne gi stabile miljeforhold for fisken. Det mé opprettholdes
massebalanse i anlegget, for alle parametre som virker inn pé fiskens velferd, ytelse og pavirkning pé det ytre
milje. Det vil si at hastigheten av tilforsel til anlegget (f.eks. av nitrogen i for) ma vaere lik hastigheten av
deponering i fisken pluss fjerning fra anlegget.

Dersom man skal oppna rensing av partikkelutslipp fra oppdrett ma systemer for oppsamling av spillfor og
feces fra oppdrettsposen/karet implementeres og etterbehandling i form av filtrering gjennom silduksystemer
etableres. Erfaringer fra settefisksiden viser at dette vil medfere opptak av store mengder slam, som det kan
vaere vanskelig & bli kvitt da anvendelsesomrédet forelepig er begrenset (Del Campo et al., 2010).

Det trengs ny kunnskap om konstruksjon og materialvalg for teknologien med lukket anlegg. Vi vurderer
situasjonen slik at det forelepig mangler vitenskapelige data pé storskala utpreving av lukket merd konsepter.
Dette gjelder bade innenfor teknologi, skonomi og biologi. Mulighetene for & overvike og styre miljoet for
fisk, samt sikre systemet mot sammenbrudd og remming er helt sentrale om man skal lykke med et nytt
oppdrettskonsept med lukket merd, bedre kunnskap om dette omradet ber etableres. Lakselus er fortsatt en
stor problemstilling i oppdrettsnaringen og det ma verifiseres at det valgte konsept faktisk er i stand til & (A)
redusere/eliminere inntak av lakseluslarver, (B) handtere en lakselusoppblomstring med behandling. Vi
vurderer det slik at det er av stor forvaltnings og industrimessig interesse i & dokumentere effekter av nytt
teknologivalg for fiskens velferd, ytelse og kvalitet, herunder virkning av vannmilje, ytre belastning og
eventuelt nytt produksjonsregime. En konstruksjonsmessig utfordring ved inntak av vann fra dypere vannlag
er tetthetsforskjellen mellom vannet i dypet og i overflatelaget. Dette ble man forst gjort kjent med ved
forskning pé lukket anlegg péa 80- og 90-tallet. Ny kunnskap om konsekvens, kontroll og styring av dette ber
prioriteres. Et annet kompetanse behov som har hgy relevans for produksjon av laksefisk er & tilegne ny
kunnskap om handlingsrom og alternativer ved ulike sammenbrudd scenarios.
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14.3.2 Biologiske forhold (Vannkvalitet, respirasjon og tetthet)

Ved intensivering av oppdrett, som lukkede anlegg i sjo og RAS er, vil en i tur og orden treffe pa
begrensende faktorer knyttet til vannkvalitet, f.eks. O,, CO, og NH;. De optimale nivé av disse
forbindelsene for fisken er ikke konstante, men endres i forhold til faktorer i miljoet og produksjonen. Det vil
si at f.eks. ammoniakk-toleranse kan bli pavirket av O,-niva, vannhastighet, forstyrke og livsstadium
(Terjesen and Rosseland, 2009, Terjesen, 2008). Begrensende faktorer under produksjon i lukkede anlegg mé
bestemmes i et eksperimentelt miljo og med en fisk som er sé lik opp til situasjonen i kommersiell drift som
mulig. Dette er i liten grad gjort for; det meste av kunnskapen stammer fra forsek i sma kar med
gjennomstremming, ofte pa fastet/sultet fisk (Wood, 2001). Med unntak av kunnskapen om bl.a. de negative
konsekvenser av O,-overmetning pa laks (Kristensen et al., 2010), ammoniakktoleranse (Knoph, 1995), og
effekter av ulike saliniteter fra parr til smolt i FT, relatert til bl.a. prestasjon i sjefasen, vintersar og IPN (f.
eks. Toften et al., 2011, Kristensen et al., 2011) er kunnskapen om vannkvalitetskrav for laks i hovedsak
basert pa livsstadier fra rogn til smolt i ferskvann (~50-150 g, Bjerknes et al., 2007, Stefansson et al., 2009). |
lukkede anlegg mé en kunne gi fisk opptil slaktesterrelse tilfredsstillende betingelser, og ny forskning er
derfor avgjerende for a realisere en slik produksjon. Kravene til optimal vannkvalitet vil vere styrende for
flere sider ved dimensjonering, drift og produksjonskostnader, slik som nedvendig innlgpskvalitet, flow og
oppholdstid og mulig fisketetthet. Observert oksygenforbruk (Mo, ) har blitt rapportert 4 avvike fra Mo,
beregnet fra temperatur og fiskevekt, trolig pa grunn av variasjoner i fiskens aktivitet/svemmehastighet
(Bergheim et al., 1993). Videre gir ulike modeller for Mo, opptil tre ganger forskjell i verdier utregnet for
laks (gjennomgatt av Thorarensen and Farrell, 2011), som kan fore til at dimensjonering av lukkede anlegg
ikke blir av tilstrekkelig kvalitet. Vi vurderer kompetansegrunnlaget slik at ny kunnskap om optimal
vannkvalitet og respirasjonsrater ma forbedres for stor laks, spesielt ved hoye veksthastigheter (TGC 3-5).

For & oppna lennsombhet i lukkede anlegg i sjo, vurderer vi det slik at fisketettheten ma vaere vesentlig hoyere
enn dagens regelverk for tradisjonelle noter (25 kg/m’). En hoy tetthet gir reduserte investeringskostnader pr
kg fisk, men om dette skal gi effekt pa den totale produksjonskostnaden forutsettes det at fiskens velferd og
ytelse ikke blir skadelidende. Effekter av tetthet kan deles grovt inn i 1) effekter p.g.a. redusert vannkvalitet
og fortildeling, og 2) ekte atferdsinteraksjoner mellom individer ved heye tettheter. Det er store sprik i
litteraturen pd grenseverdier for fisketetthet i kar (Ellis et al., 2002, regnbuegrret), og forholdsvis lite
informasjon om stor Atlantisk laks i kar (se tidligere i rapporten). Dette vanskeliggjor arbeidet med & etablere
en fisketetthet som ikke ber overskrides, og viser hvor viktig det er at forsek som brukes for & gi tilrddninger
om oppdrett blir gjort sa neert opptil industrielle forhold som mulig, og ved hoye veksthastigheter.

14.3.3 For, slam og kvalitet av sluttproduktet

Egnede for- og foringsstrategier mé utvikles for lukkede anlegg i sjo. Jo sterre fysisk styrke en forpellet har
jo mindre tap vil det bli i stov og fragmenter. En andel stov pa 1 % av norsk forforbruk vil bety ca. 13 000
tonn for som kun er en kostnad og ikke realiseres i tilvekst hos fisken. For lukkede anlegg kommer i tillegg
den faktoren at stov, fragmenter og pellet med lav vannstabilitet kan gi redusert vannkvalitet, gjennom gkt
TSS, N og oksygenforbruk fra nedbrytningen av partiklene. Sma partikkelstorrelser kan ogsa senke
effektiviteten av mikrosiler og slamoppsamling. Slik sett kunne man tenke at harde, stabile, pellets burde
benyttes. Imidlertid viser forsgk hos Nofima at for erret pa 1-1.5 kg gir harde pellets opptil 20 % reduksjon i
foropptak (Aas et al., 2011). Tilsynelatende fordeyelighet var derimot bedre hos fisken som ble foret med en
hard, stabil pellet. Det ber derfor utvikles fortyper for lukkede anlegg som er det beste kompromisset mellom
behovet for en hard, stabil pellet, stabile fekalier, og behovet for & oppna et tilfredsstillende forinntak og
kravet til hoy fordeyelighet av neringsstoffene. Foret og fiskens evne til deponering av protein og fett er i
stor grad styrende for utslippet av avfallsstoffer, og dermed vannkvalitet, vannets maksimale oppholdstid i
oppdrettsenheten, nedvendig flow og dermed tilslutt kostnader. Hay evne til deponering av f.eks. protein
gjelder i all akvakultur, men blir spesielt viktig i driftsformer hvor vannet resirkuleres eller avlgp ma renses.

Forets komposisjon og fiskens evne til utnyttelse har betydning for gjedsel- og derfor slammets komposisjon,
mengde og nytteverdi, og ma derfor tas med i vurderingen nar en diskuterer bruksomréder for slam og
teknologiske lgsninger for & samle opp slam fra lukkede anlegg.
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Bruk av lukkede anlegg i hele eller deler av produksjonen

ma ikke g utover kvaliteten av sluttproduktet. Norsk laks Laks 1200 g B ikar
skal veere blank og ha god pigmentering i filet, og det ma B isje
den ogsa vere etter produksjon i lukkede anlegg. Lys %

styrer mange prosesser hos fisk og skinnet kan ta farge av 25

omgivelsene og handteringsstress (Erikson and Misimi, 20

2008). Det er lite tilgjengelig informasjon om ytre 15

kvalitetsparametre hos laks holdt i lukkede anlegg og 10

dette bar inkluderes i fremtidige uttestinger. En viktig

indre kvalitetsparameter er filetfarge og en signifikant del > . ’—.

av kostnadene til for gér til pigmentingredienser (Wathne 0 : - . :

et al., 1998). Forsgk ved Nofima har vist at retensjonen . 7 idoxanthin fmuskel - retensjon Ax (% av spist

av astaxathin o hﬂyere nér fisken holdes i not enn nir gli%:clz;n%h}n av totale karotenoider og retensjon av astaxanthin
fisken gér i kar (Flg 20) (B] erkeng et al" 20077 T. i 1.2 kg laks holdt enten i kar pd land eller i not i sjo (Bjerkeng et
Ytrestoyl, upublisert). Temperatur og fiskesterrelse var al., 2007; T. Ytrestoyl, upublisert).

sammenlignbare i de to situasjonene. Videre var

konsentrasjonen av idoxanthin, en metabolitt fra nedbrytningen av astaxanthin, heyere i muskel av laks holdt
i kar. I praksis kan disse resultatene bety at en annen forstrategi for pigmentering ber benyttes nar laksen
oppdrettes i kar. Hvorvidt dette gjelder for lukkede anlegg i sjo er ukjent, men forskjellene mellom kar og
not viser at miljo og oppdrettsteknologi har betydning for indre kvalitetsparametre og at dette ber folges opp
nar nye driftsformer tas i bruk.

Vi mener derfor at en gkt forskningsinnsats pa for og ernaring hos stor laks ma skje samtidig med annen
utvikling av lukkede sjobaserte anlegg. Denne forskningen méa fokusere pa 1) utvikling av pellet med god
fysisk kvalitet og vannstabilitet og 2) for som gir forbedret deponering av protein og fett, og stabile fekalier,
og dermed lavere utslipp, og 3) videre forskning pd hvilken betydning ernaering, milje og teknologi har for
ytre og indre kvalitetsparametre hos sluttproduktet.

14.4 Konsekvenser for arealbruk

Arealutnyttelsen i selve oppdrettsenheten i sjo er ekstremt avhengig av oppdrettsvolum tilgjengelig. Prisen
pa oppdrettsvolum tror vi vil bli en helt sentral parameter. Vére beregninger (se Kapitel 12. og figur 18)
peker pa en stor betydning av fisketetthet for areal behovet. Dersom man sammenligner tenkt scenario med
produksjon av 1 million tonn laks og foretar felgende av tre tenkte paradigmeskifter;

A. Alle lokaliteter benytter 157m oppdrettsmerd med 35meter dybde not og fisketetthet pa 25 kg /m’
B. Alle lokaliteter benytter et lukket anlegg med 3000 m* oppdrettsvolum og fisketetthet pa 25 kg /m’
C. Alle anlegg benytter et lukket anlegg med 3000 m® oppdrettsvolum og fisketetthet pa 80 kg /m’

Areal belaget ved scenario A ligger i omrade 5 til 20 km”. Vi finner da at arealbeslaget vil oke med omlag en
faktor pa 15 (69- 317 m®) ved alternativ B) en faktor pa 5 (22 — 99 km®) i forhold tillatt okt fisketetthet i
scenario C. Ut i fra dette konkluderer vi med at areal behovet i sjo vil oke vesentlig dersom en sterre del av
oppdrettsnaringen skulle produseres i lukkede flytende anlegg. Behovet for antallet enheter vil ogséa eke
dramatisk og dette kan vere en utfordring i forhold til risiko.

15 Forslag til oppfelging

Arbeidet har avdekket en rekke omrader der man mangler informasjon og dokumentert funnskap innenfor
feltet lukket anlegg. Prosjektgruppens konklusjoner pa tiltak som anses nedvendig for utvikling av lukket
anleggsteknologi felger nedenfor punktvis og ikke-prioritet rekkefolge;

11. Det ma legges til rette for kunnskapsoppbygging innenfor en rekke felter (biologi, konstruksjon,
styring, drift gkonomi) nar det gjelder flytende lukkede anlegg i sjo.
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15.
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19.

20.

Innenfor det biologiske feltet er det saerlig temaene velferd, helse og ytelse hos laks i lukkede anlegg
i sjo og pa land som ikke er tilstrekkelig dokumentert, spesielt for sterre atlantisk laks. Dette gjelder
helt basale felt som vannforbruk, fisketetthet, vannkvalitetskriterier, og for og ernaring, under rask
vekst. Vi konkluderer med at forskningsinnsatsen ma styrkes pa disse feltene.

Det ma legges til rette for teknologisk forskning pa kreftene som virker pa flytende konstruksjoner,
samt mulighetene for & styre anleggets respons til slike krefter. Vi trenger kunnskap som kan
fremskaffe bedre modellverktey for flytende fleksible konstruksjoner, samt pa material tilpasning og
produksjon pé rigide konstruksjoner.

Ved utvikling av ulike anleggstyper og materialer anbefaler vi at det gjennomfores prosjekter pa
LCA (Life Cycle Assessment) analyser for & bestemme det gkologiske avtrykket til de ulike
losningene. Det er serlig forhold som materialvalg, energiforbruk , logistikk og forforbruk og
utslipp som vil vaere viktige faktorer.

Det ber samles bedre dokumentasjon av de gkonomiske sidene ved etablering og drift av de ulike
teknologier for lukket anlegg, herunder anleggstyper i sjo og pa land. Det mé serlig ses pé
mulighetene for & fa ned investeringskostnadene pr m® oppdrettsvolum.

Vi anbefaler at det blir foretatt en konsekvensanalyse pa virkning av ulike krav/forskrifter i forkant
av eventuell innforing. Produsentenes handlingsrom i forhold til eventuelle nye reguleringer ber
belyses.

Forskning fra forseksanlegg/pilotproduksjoner i ulike konsepter av lukket teknologi m4 underlegges
vitenskapelige kriterier med tanke pa metodebeskrivelse, reproduserbarhet, utsagnskraft og fagfelle-
vurdering. Dette kan peke i retning av at utvikling, design og storskala testing av fremtidige lukkede
anleggstyper ber skje i apent forpliktende samarbeid med de sentrale utstyrsprodusenter og noen fa
store tverrfaglige kompetansemiljg.

Det bar arbeides med & utvikle mer effektive forteyningssystemer for anlegg i sjo for & gjore bade
dagens &pne anleggstyper og nye lukkede anleggstyper mer arealeffektive og samtidig sikrere.

Det ber foretas naermere beregninger av energiforbruk ved ulike anleggskonsepter for & skaffe bedre
grunnlag for ekonomiske vurderinger.

Det ber gjennomferes en vurdering av helheten knyttet til en kombinert bruk av lukkede og &pne
anlegg i sjo som et ledd i & komme narmere de prioriterte miljgmalene remming, utslipp og
sykdomskontroll (lus).
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16 Takk til

SINTEEF vil rette en takk til referansegruppen som har bestatt av Cato Lyngey (Marine Harvest), Aina
Valland (FHL Havbruk), Geir Molvik (Cermaq ASA), Erlend Haugarvoll (Lingalaks AS), samt deltagerne
pa workshop pa lukket anlegg den 20.juni 2011, Truls Hanssen (Mainstream), Erlend Haugarvold
(Lingalaks), Jesper Okland (Lerey Seafood), Marta Valdez (LO), Sverre Eriksen (LO), Kjell Maroni (FHF)
og Aina Valland (FHL Havbruk), Tor Arne Giskegjerde, Ewos Innovation. Vi vil rette en takk til Bendik
Fyhn Terjesen (Nofima, divisjon Akvakultur) for innspill til vurdering av hvilke muligheter og utfordringer
man vil mete i lukkede anlegg bade gjennom tekst bidrag og innlegg pa workshop. I tillegg vil vi takke,
Kjell-Arne Rervik, Torbjern Asgard, Trine Ytrestoyl og Olai Einen (NOFIMA divisjon Akvakultur) for
bidrag til rapporten. Vi takker ogsa Eirik Biering fra Veterinarinstituttet for innspill og tekst under kapitel 7
og innlegg pa workshop.
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18 Vedlegg

18.1 Vedlegg 1 Volum pr enhet ved ulike sterrelser pa notposer

Tabell 12
Volum pr enhet ved ulike storrelser pd notposer.
Dybde pose
Stgrrelse merde 20m 25m 30m 35m 40m
90m 12 851 16 063 19 276 22 489 25701
120m 22 846 28557 34 268 39980 45691
140m 31095 38 869 46 643 54 417 62 191
157m 39106 48 882 58 658 68435 78211
Tabell 13
Maksimal produksjon pr enhet i forhold til not.
Dybde pose
Stgrrelse merde 20m 25m 30m 35m 40m
90m 321 402 482 562 643
120m 571 714 857 999 1142
140m 777 972 1166 1360 1555
157m 978 1222 1466 1711 1955

Tabell 14
Antall enheter og arealbehov for produksjon av 1 000 000 tonn laksefisk

Antall enheter for produksjon av Teoretisk arealbehov
Stgrrelse merde

1 000 000 tonn (daa)
90 3113 17 799
120 1401 9499
140 858 6 467

157 584 4 803
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18.2 Vedlegg 2 Sykdomsstatus laksefisk i Norge
18.2.1 Virus

Det er pr 2010 hovedsakelig seks sykdommer med viral eller mulig viral arsak som er aktuelle i oppdrett av
laksefisk i Norge (Borng et al, 2010). Disse er: (1) Viral hemoragisk septikemi (VHS), (2) Infeksios
lakseanemi (ILA), (3) Pankreassykdom (PD), (4) Infeksios pankreasnekrose (IPN), (5) Hjerte- og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og (6) Kardiomyopatisyndrom (CMS). En kort beskrivelse av sykdom og
agens samt status i naringen er gjengitt i vedlegg 2.

18.2.1.1 Viral hemoragisk septikemi (VHS)

VHS-viruset er et RNA virus i familen Rhabdoviridae. Ved genotyping kan man dele VHS-viruset inn i fire
grupper, hvorav tre sa langt er funnet i Europa. VHS er en Liste 2 sykdom som ferst og fremst rammer
regnbuegrret. Akutte stadier kjennetegnes ved bledninger i hud, muskulatur og indre organer. Viruset har
blitt isolert fra en lang rekke marine fiskearter (Skall et al. 2005). Fisken far anemi, utstdende gyne og utspilt
buk. Unormale svemmebevegelser som spiralsvemming og vridning (blinking) er vanlig. Diagnosen stilles
ved pévisning av VHS-virus ved dyrking, PCR og immunhistokjemi sammenholdt med patologiske funn.
Spredning fra fisk til fisk og via vannmassene er kjent (Skall et al. 2005), og utslakting av fisk med
symptomer pé et tidlig stadium er viktig for & bekjempe sykdommen. VHS er ikke en vanlig sykdom i norsk
oppdrett, men 1 2007 ble det pavist VHS pa tre lokaliteter i Storfjorden i Mere og Romsdal, i 2008 pé to
lokaliteter i samme fjord og i 2009 pa ett anlegg. I alle tilfeller var det regnbuegrret som var smittet. Ingen
tilfeller ble funnet i 2010.

18.2.1.2 Infeksies lakseanemi (ILA)

ILA forarsakes av et RNA-virus i gruppen orthmyxovirus som skader blodceller og celler i blodkarets vegg.
Dette forarsaker anemi, bledninger og dedelighet av varierende omfang. ILA er en Liste 2 sykdom, og
diagnostikken baserer seg pa flere kriterier, der funn av typiske sykdomsforandringer blir sammenholdt med
pavisning av ILA-virus ved hjelp av minst to metoder basert pa ulike prinsipper. Direkte pavisning av ILA-
virus i vev ved PCR og immunhistokjemi er den vanligste kombinasjonen. Tiltak mot ILA iverksettes etter
en bekjempelsesplan som tilpasses EU’s regelverk og anbefalinger fra OIE (Verdens Dyrehelseorganisasjon).
Prinsippene er & fjerne all fisk fra smittede lokaliteter sa hurtig som det lar seg gjore. Horisontal smitte er
hovedspredningsméten, men vertikal smitte kan ikke utelukkes selv om det er antatt & ha mindre betydning
(Vitenskapskomiteen for mattrygghet, VKM). Som et eksempel pa bekjempelsesstrategi kan man se til
Feroyene, der man til 2005 hadde en gjennominfisert populasjon av oppdrettsfisk. Sanering, brakklegging
og vaksinering ble implementert med hell, og per i dag har man ennd ikke fétt nye ILA-utbrudd. I norsk
oppdrett ble det pavist utbrudd péa sju ulike lokaliteter med laks i 2010 mot 10 i 2009. Utbruddene fordeler
seg i Nord-Norge, med tre i Midt- og Ser-Troms, ett i Nord-Troms, ett i Finnmark og to i Nordland.
Vestlandet har nd vaert uten ILA-utbrudd i to ar.

18.2.1.3 Pankreassykdom (PD)

PD er en meldepliktig sykdom pa Liste 3, og kart over PD-utbrudd publiseres manedlig pd4 www.vetinst.no.
Sykdommen forérsakes av et salmonid alfavirus (SAV). Det er seks subtyper av viruset, og fram til i ar da
SAV 2 ble pévist pa to lokaliteter, var SAV 3 den eneste typen funnet i Norge. SAV3 er endemisk pé
Vestlandet og forarsaker PD pa béde laks og regnbuegrret i sjgvann. PD-diagnosen fastsettes ved
histopatologiske forandringer og pavisning av PD-virus i samme fisk siden PD-virus ogsé kan pavises hos
friske smitteberere. I Norsk oppdrett ble det 1 2010 registret PD utbrudd pa 88 lokaliteter, alle i Mere og
Romsdal ser for Hustadvika. Dette er gkning fra 75 utbrudd i 2009. Rogaland ble rammet i 2010, men dette
aret ble det ikke registrert nye tilfeller nord for Hustadvika etter utslakting av fisk fra to lokaliteter pd Smela,
en lokalitet i Ser-Trendelag og en lokalitet i Troms. 12011 har det vert ett utbrudd i Nord-Trendelag.
Transport av smolt har veert fremholdt som en mulig smittekilde, og horisontal spredning har sentral
betydning. VKM har vurdert mulighetene for vertikal overfering under norske forhold som ubetydelige.
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Neringa har sin egen handlingsplan mot PD . Effekten av vaksinering har lenge vert debattert, men nylig ble
et storre epidemiologisk arbeid presentert av Veterinrinstituttet som viser at vaksinasjon har effekt.

18.2.1.4 Infeksies pankreasnekrose (IPN)

IPN forérsakes av et RNA-virus 1 familien Birnaviridae og ble diagnostisert pa 198 lokaliteter i 2010, hvorav
fire oppdrettet regnbuegret og de resterende laks. Det synes som om antallet tilfeller har veert relativt
konstant de senere &rene, dog med en liten relativ nedgang i forhold til mengde slaktet laks (se figur 4). IPN
har siden 1998 ikke vert en meldepliktig sykdom, og dette kan resultere i underrapportering. Norsk
oppdrettsnaring lever derfor med IPN og man har kommet til at en bekjempelsesstrategi ikke er realistisk,
blant annet fordi viruset finnes naturlig i en rekke marine organismer. IPN forarsaker mest problemer i
sjovannsfasen, bare 54 av utbruddene i 2010 fant sted i ferskvann. Fisk med pévist IPN i settefiskfasen
synes & vere mindre mottakelig for IPN i sjefasen, og sykdommen kan resultere i bade akutte og kroniske
forlep med stor variasjon i total dedelighet. Flere fiskehelsetjenester rapporterte i 2010 at alvorlige IPN-
utbrudd kunne etterfolges av HSMB-utbrudd. Diagnosen stilles pa bakgrunn av nekroser i pankreas og
positiv immunohistokjemi for IPN-virus i affisert vev. Sykdommen héndteres i dag ved vaksinering og
opprettholdelse av gode miljeforhold i oppdrettsenhetene. Avlsselskapene har tatt i bruk genmarkerer for
IPN-resistens, og man forventer at dette kan resultere i fisk som er mer motstandsdyktig. Effekten av IPN-
vaksinering er omdiskutert, men mesteparten av laksen blir likevel vaksinert med produkter som ogsé
inneholder en IPN-komponent.

18.2.1.5 Hjerte og skjelettmuskelbetennelse (HSMB)

HSMB er assosiert med et nylig oppdaget RNA-virus (Piscint reovirus, PRV), men koblingen mellom virus
og sykdom er fremdeles uklar. HSMB forarsaker betydelige sirkulasjonsforstyrrelser og gir patologiske
forandringer i flere organer. Betennelse og degenerative forandringer i alle lag av hjertet og i skjelettmuskel
(spesielt rad skjelettmuskel) er ofte de mest fremtredende funn. HSMB har utviklet seg til en utbredt sykdom
i norsk laksenering med 131 utbrudd i 2010. I enkelte regioner hadde over 90 % av lokalitetene pavist
sykdommen. Fisk med HSMB téler mindre handtering, og dette kan vare problematisk ved lusebehandling
og andre driftsoperasjoner. PRV er et vanlig virus som pévises bade pa frisk oppdrettsfisk og hos villaks, og
det er arbeid pa gang for a utvikle en vaksine.
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18.2.1.6 Kardiomyopatisyndrom (CMS)

CMS eller "hjertesprekk™ er en sykdom som har veert i kjent i mer enn 20 &r i oppdrettsnaeringen.
Sykdommen gir betennelse i hjertet, og ved fremskreden sykdom kan stress utlgse hjertesprekk som
resulterer i gyeblikkelig dod. CMS-syk fisk kan derfor ofte fa problemer med operasjoner som
lusebehandling og handtering i forbindelse med slakting. Teori om arsakssammenhenger har vert mange,
men 1 2010 ble et nytt RNA-virus, Piscine myocarditis-virus (PMCV), pavist av to forskningsmiljoer
(Veterinzrinstituttet og Veterinerheyskolen). I norsk oppdrettsnering var det 53 utbrudd i 2010, tildels med
stor dedelighet. Det er ogsa pévist histopatologiske forandringer forenelig med CMS hos vill laks.

18.2.2 Bakterier

Det er pr 2010 hovedsakelig dtte bakteriesykdommer som er aktuelle i oppdrett av laksefisk i Norge (Borne
et al, 2010). Dette er (1) Vintersar, (2) Tenacibaklum , (3) Pseudomonas fluorecens, (4) Flavobacterium, (5)
Yersiniose (6) Bakteriell nyresyke (BKD), (7) Piscirickettsiose og (8) Proliferativ gjellebetennelse (PGI).
Karakteristika og status for disse er gjengitt nedenfor. Tidligere alvorlige bakterielle sykdommer som
vibriose, kaldtvannsvibriose og furunkulose er i dag kontrollert ved vaksinasjon.

18.2.2.1 Vintersar

Bakterien Moritella viscosa regnes som en viktig arsaksfaktor til sykdommen, men i en del tilfeller isoleres
ogsé andre bakterier. Syk fisk far store hudsar pé sidene av kroppen. Vintersar settes ofte i forbindelse med
inntak av sjgvann fra litt dypere og kaldere vannlag, og sykdommen har gitt store problemer i landbasert
produksjon av settefisk av laks. Infeksjon med Moritella viscosa er ikke meldepliktig, og det kan fore til
underrapportering. I 2010 var det registrerte funn av Moritella viscosa pé 55 lokaliteter, 47 med laks og 8
med regnbueerret. 12009 var antallet 34. Ny forskning viser at bakteriestammene som gir sykdom hos
regnbuegrret er forskjellige fra de som gir sykdom pa laks, og problemene synes & vaere alvorligst i noen
omrader pa nordvestlandet samt i Troms og Finnmark.

18.2.2.2 Tenacibakulum sp.

I Norge er isolater av Tenacibaculum sp. blitt pavist i flere ar i forbindelse med vintersér. Bakterien gir
hudskader i hoderegion og pa sidene og kan forekomme i blandingsinfeksjoner med Moritella viscosa. En
fellesnevner for utbrudd er eksponering for lave sjgtemperaturer og /eller infeksjon i sar etter mekanisk
paforte skader. Totalt registrerte Veterinerinstituttet Tenacibaculum sp. fra 19 sjolokaliteter med laks og fire
sjalokaliteter med regnbueerret i 2010. Ikke alle funnene var forbundet med betydelig dedelighet og/eller
sarutvikling.

18.2.2.3 Pseudomonas fluorecens

Pseudomonas fluorescens er en vanlig ferskvannbakterie som forbindes med darlig vannkvalitet.
Miljeforbedringer kan lgse problemet, men det er ogsé observasjoner som tyder pé at bakterien kan vaere et
primaerproblem. Spesielt store tap er registrert i forbindelse med vaksinering og sjesetting. 1 2010 var det 11
registrerte utbrudd i settefiskanlegg og syv i sjeanlegg. Alle tilfellene i sjo var relatert til settefisk fra anlegg
med problemer. Det har blitt rapportert gjellebetennelse og dedelighet opp til atte uker etter sjosetting, men
det er ikke registrert smitte mellom smoltgrupper pa samme sjolokalitet.
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18.2.2.4 Flavobacterium psychrophilum

Bakterien er hovedsakelig et ferskvannsproblem, men kan ogsé forekomme i brakkvann. Flavobacterium
psychrophilum forarsaket store tap hos regnbueerret i settefiskanlegg i 2008. 1 2009 var det pavisninger bade
i settefiskanlegg og i sjeanlegg. Sjoanleggene var lokalisert i en fjord med lav salinitet (4—14 %o) i1 ovre
vannlag (1 meter). 2008 og 2009 ble det pavist enkelttilfeller av systemisk infeksjon hos laks, og i 2010 ble
det pavist infeksjon hos laks i tre kommersielle settefiskanlegg. I to av disse var infeksjonen systemisk og
knyttet til okt dedelighet. Kliniske funn hos yngel er ofte spiralsvemming, sviming og nedsatt appetitt. Hos
starre fisk kan man finne blodfylte byller, &pne sar, finnerdte og betennelse i milt. Infeksjonen kan
behandles med antibiotika og forbedring av driftsrutiner. Det er utviklet og godkjent en autogen vaksine som
brukes pé regnbuegrret som settes ut i fjordsystemer med problemer, annen kommersiell vaksine finnes ikke.
VKM har konkludert med at vertikal overfering forekommer, og at stamfisk er en mulig smittekilde for & f
overfort bakterien bade vertikalt og horisontalt.

18.2.2.5 Yersiniose

Yersinose skyldes infeksjoner med bakterien Yersina ruckeri og kan gi ekt dedelig hos laks og erret i
settefiskfasen ogsé som tap rett etter utsett til sjg. I norsk oppdrett ble det i 2010 pévist yersiniose péa 12
matfisklokaliteter, tre feerre enn i 2009. Bakterieisolater fra ti lokaliteter ble identifisert som serotype O1,
mens serotype O2 ble identifisert pa to lokaliteter. Sykdommen kan behandles medikamentelt med
oxolinsyre.

18.2.2.6 Bakteriell nyresyke (BKD)

Ingen BKD-tilfeller ble pavist i 2010, og sykdommen synes under kontroll grunnet gode rutiner for
stamfiskkontroll. BKD smitter bdde vertikalt og horisontalt. Tilsynelatende frisk villfisk kan vere
smittebearere, og man antar derfor at det alltid foreligger en liten risiko for horisontal smitte fra villfisk til
oppdrettsfisk. All villfanget stamfisk som brukes til kultivering skal testes for BKD.

18.2.2.7 Piscirickettsiose

Sykdommen forarsakes av bakterien Piscirickettsia salmonis som i 2010 var et av de store
sykdomsproblemene i Chilensk oppdrett av laksefisk. I Norge var det kun to pavisninger i 2010. De norske
isolatene av bakterien synes imidlertid & gi mye lavere dedelighet enn de chilenske.

18.2.2.8 Proliferativ gjellebetennelse (PGI)

PGI er en tilstand som er beskrevet i marint oppdrett av laks i Norge siden 80-tallet. Sykdommen antas & ha
en multifaktoriell arsakssammenheng og er blant annet assosiert med en chlamydialiknende bakterie
Candidatus Pisichlamydia salmonis og en mikrosporidie Dezmozoon lepeohtherii. Flest tilfeller forekommer
om hgsten pa smolt som er satt i sjgen samme var. Sykdomsbilde er preget av sterk gjelleskade med kraftig
fortykkelse, bledninger, vevsded og betennelse med epiteliosyster i gjellevevet. Tapene pa grunn av
gjelleproblemer er betydelige, bade direkte i form av okt dedelighet og indirekte som folge av nedsatt vekst
mm.

18.2.2.9 Parvicapsulose

12010 fikk 40 lokaliteter pavist Parvicapsulose. Sykdommen er forarsaket av en myxosporidie,
Parvicapsula pseudobranchicola, som har laksefisk som mellomvert og antakelig en hittil uidentifisert
berstemark som hovedvert. Det har blitt pavist parvicapsulose i sje pa bade var- og hgstutsatt laks, og
problemene har vaert sterst i de nordligste fylkene hvor de ekonomiske tapene i fjor var betydelige. Parasitten
er pavist i vill laks, raye og sjeerret over hele landet.
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18.2.3 Bvrige parsittsykdommer
18.2.3.1 Costia

Costia skyldes parasitten Ichthyobodo sp. som kan infisere hud og gjeller bade i1 ferskvann og sjevann.
Tilstanden er sannsynligvis underrapportert, da fiskehelsetjenestene ofte stiller diagnosen selv og iverksetter
behandling umiddelbart. Det er tradisjonelt blitt behandlet mot parasitten med formalinbad.

18.2.3.2 Bendelmark

Ikke ansett som noe problem i dagens fiskeoppdrett, og kun ett tilfelle med behandling er registret i 2010.
Bendelmark er et svart vanlig funn pé villfanget stamfisk.

18.2.3.3 Desmozoon lepeophtherii (synonym Paranucleospora theridion)

Desmozoon lepeophtherii er en mikrosporidie (encellede parasitter) som har lakselus som hovedvert og
atlantisk laks som mellomvert. Parasitten er ogsa funnet i skottelus (Caligus elongatus) og i regnbueerret.
Det er fortsatt uklart hvilken rolle denne parasitten har for utvikling av sykdom hos laks. Veteringrinstituttet
paviste D. lepeoptherii pa 14 forskjellige lokaliteter i 2010 fra Agder til Nordland med hoveddelen av
pavisningene om hasten. Det er flere miljo som jobber med forekomsten av denne parasitten slik at antallet
reelle pavisninger sannsynligvis er hoyere.
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18.3 Vedlegg 3 Innspill fra Workshop 20.06.11

P& workshop den 20.06.11 ble felgende synspunkter diskutert; (1) biologiske forutsetninger for etablering av
lukkede anlegg (innledning Trond Rosten, SINTEF), (2) Oversikt over aktuelle teknologier for flytende
lukkede anlegg (innledning Yngve Ulgenes SINTEF), (3) arealbetraktninger ved ulike teknologier
(innledning Kristian Henriksen SINTEF), (4) Kan lukkede anlegg lgse sykdomsproblemene i oppdrett
(innledning Eirik Biering VI), (5) Er lukkede anlegg remningssikre (Innledning @sten Jensen, SINTEF), (6)
Hvilke nye muligheter oppstar i "lukkede" anlegg, og hvilke utfordringer vil man mete?" (innleder Bendik
Fyhn Terjesen, NOFIMA). Nedenfor gjengis de viktigste innspillene fra workshop-deltagerne. Vi gjor
oppmerksom pé at disse innspillene ikke mé oppfattes som vitenskapelige sannheter, da de er utdrag fra en
diskusjon, men de peker pd omrader der produsenter og brukere av lukkede anlegg ma rette
oppmerksomheten. Vi har derimot gruppert synspunktene inn bolker pé tema.

1. Systematikk

a.

SINTEF foreslér inndeling av lukkede anlegg inn i tre niva avhengig av hva man skal lukke
mot (se vurdering kapitel 13.2 s 43). Forslag til inndelingen ble godt mottatt.

2. Arealbetraktninger

a.

Viktig at arealbehovet gitt ulike losninger for oppdrett blir belyst. Arealbehov ses opp i mot
definisjon i iKyst prosjektet.

Forventer & kunne ta i bruk nye areal, f.eks mer skjermede lokaliteter ikke egnet for apent
merdoppdrett.

Omrader som har ferskvannkilde, men mangler landareal kan kanskje tas i bruk i forbindelse
med settefiskproduksjon i lukket flytende anlegg.

3. Teknologi

a.

A flytte (pumpe) sjgvann nér du ligger i havoverflaten er meget rimelig. Det er dog store
mengder vann som skal pumpes for at et lukket anlegget skal kunne sammenlignes med et
apnet flytende merdanlegg. Som et eksempel vil vannutskiftningen i en 160 meters merd
med 40 dyp not i 0,1 m/s strem vaere tilnzermet 200 m® /sek. Dette tilsvarer 12 liter pr kg
fisk pr minutt, dersom det star 1000 tonn i merden. Dette er 40-60 ganger hoyere
vannutskiftning enn et intensivt landbasert oppdrettsanlegg for smolt.

Viktig & avdekke hvilke pékjenninger et lukket anlegg i sjo blir utsatt for. Vil en dukbasert
lgsning téle pakjenningene ved dagens mest eksponerte lokaliteter, eller er denne
anleggstypen bedre egnet for mindre eksponerte lokaliteter.

Det er ingen vitenskapelige eller praktiske erfaringer som sé langt sier at lukkede anlegg er
100 % remningssikre. Eksempel vis foregar det remming ogsa fra settefiskanlegg.

d. Hvordan er energibehovet ved lukkede anlegg?
4. Biologiske betraktninger: ytelse og velferd i lukkede anlegg

a.

God dimensjonering og drift av lukkede anlegg kan gi et mer stabilit miljo og mulighet for
optimalisert vanntemperatur for tilvekst og forutnyttelse, men dette mé dokumenteres
Lukkede anlegg i sjo kan gi mulighet for bedre integrering med settefiskleddet

Kunnskapen om fisketetthet, vannforbruk og krav til vannkvalitet for stor laks under rask
vekst i lukkede anlegg méa forbedres

Det er nodvendig med videre utvikling av for som gir hey deponering i fisken, utvikling av
pellet som gir lite brekkasje men heyt forinntak og fordeyelighet. Dette kan bidra til redusert
vannforbruk og dermed lette dimensjonering og drift av lukkede anlegg

Hvordan innvirkning har lukkede anlegg pé fiskevelferden?
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5. Hyvilken rolle vil landbaserte anlegg / lukkede flytende anlegg kunne ha

a. Produsere en storre smolt forst og fremst, ikke hele syklus pa land, selv om det finnes
konsepter pa dette i dag.

b. Settefiskbransjen kan vaere en viktig kompetanseressurs innen intensiv produksjon som kan
dras nytte av ved bruk av lukkede anlegg.

c. Viktig & styre smoltsterrelser for bedre 4 kunne utnytte MTB reguleringen.

d. Korte produksjonstid i 4pne anlegg i sjo ved at det produseres 1 kg settefisk.

6. Arbeidsmarked effekter

a. Lukkede anlegg vil stille mer krav til kompetanse, ogséd annen type kompetanse enn de har
pr i dag. Det vil trolig bli behov flere arbeidsplasser pa kort sikt, selv uten
produksjonsekning.

b. Det vil kunne bli behov for samarbeid med utdannelsessituasjoner som tilbyr fagarbeider
utdanning.

c. Det kan bli ringvirkninger av gkte kompetansekrav

d. Dersom man lykkes med utvikling og bruk av lukket teknologi, vil man kunne ta i bruk mer
areal (annen type areal) for oppdrett og dermed oppna videre vekst i produksjon og
sysselsetting.

7. Fiskehelse og smittebeskyttelse

a. Det viktigste er & fa oppna lukking i forhold til lakselus og remming.

b. Hvordan kan man kontrollere og handtere sykdom i et lukket anlegg.

c. Smitte og luselarver kan ogsé forekomme i dypere vannlag. Ingen 100 % garanti.

d. Hvordan avluse i et lukket anlegg? Her er det bade muligheter og utfordringer som vil
avdekke seg.

e. Hvordan var egentlig lusesituasjonen i 2010 og varen 2011? Blir det feil a si at lakselus er et
problem for hoveddelen av norsk oppdrettsnaring?

f.  Man mé vere oppmerksom pa at UV desinfisering av vann med heyt partikkelinnhold er
sveert vanskelig og usikker med tanke pa virkningsgrad, da patogener kan ”gjemme seg
i/bak” partiklene og unngd UV strélene.

8. Produktkvalitet

a. Vima vare oppmerksom pa at innfarging i filet hos laks produsert i lukkede anlegg kan bli

dérligere. Dette ma kompenseres ved f.eks. & gke pigmentinnholdet i foret.
9. Slamproblematikk

a. Det vil vere store utfordringer med slamoppsamling fra lukkede anlegg som bruker mye
vann. Konsentrasjonene av partikler blir for lave. Det er ogsé urealistisk & kunne behandle
alt utgdende vann.

b. Slamproblematikken mé adresseres da ca. 30 % av dagens for er ufordeyelig, hard pellet gir
kun 80 % utnyttelse. Kunnskapen om hvordan slammet blir influert av forkomposisjon og
fordeyelighet mé forbedres.

10. Groe

a. Hvordan vil ei not gro inn i en pose? Erfaringer fra rigide anlegg er at dette kanskje ikke er

noe problem, da groen lett lar seg fjerne.
11. Neringssalter

a. Man ber papeke hva som er et problem og hva som ikke er et problem, f.eks rundt utslipp av

naringssalter.
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b. A héndtere naringssaltutslipp er sekundzart for lukkede anlegg. Det viktigste er & f4 oppna
lukking i forhold til lakselus og remming.

c. Vima se pa neringssalter som en ressurs som muliggjer multitrofisk oppdrett. Ved et
punktutslipp kan man kanskje i sterre grad utnytte naringssaltene?

12. Karbondioksyd

a. Lufting av sjevann er aktuell for & fjerne CO; fra oppdrettsvannet i lukkede anlegg. Dette vil
generere en kraftig skumdannelse avhengig av mengde organisk partikler i vannet.
Skummet mé enten dempes ved skumdempende midler eller fjernes for videre behandling.
Det antas at skummet potensielt vil kunne inneholde fiskepatogener.

b. Ved lufting av vann er motstremmsprinsipp luft og vann effektivt
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