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Malet med denne rapporten er a kvalitativt kartlegge de viktigste direkte pavirkningene pa
natur og miljg fra oppdrett av laksefisk, og hvordan dette er ulikt for ulike
produksjonsformer. Dette er for a avdekke risiko og muligheter ved hver produksjonsform.
Seks produksjonsformer dekkes; tradisjonelle anlegg, nedsenkbare, lukkede, semi-lukkede,
landbaserte anlegg og offshore. Rapporten tar for seg et utvalg pavirkningskategorier.
Funnene viser at ingen produksjonsform presterer bedre enn de andre innenfor alle
kategoriene. Det er behov for mer kunnskap og maling av virkninger for hver
produksjonsform innen alle pavirkningsindikatorer, samt at det er viktig med mer forskning
pa hvordan natur og miljg handterer pavirkningene fra akvakultur.
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1 Bakgrunn

Det er en rekke miljgmessige pavirkninger fra norsk lakseoppdrett pa bade villaks, naturen og andre
organismer i sjgen som vist i Figur 1. Mesteparten av dagens oppdrett av matfisk skjer i sjg i tradisjonelle
merder. Her slippes bade forspill, fekalier, og naeringssalter rett ut i sjgen. Virus- og bakteriesykdommer kan
smitte mellom oppdrettsanlegg, og over til villfisk. Rgmt laks kan forarsake genetisk innkryssing i
villakspopulasjoner, og spre sykdommer. Kjemiske stoffer fra notimpregnering og medisinsk behandling av
lakselus kan negativt pavirke andre arter. Mye er kjent om hvilken pavirkning tradisjonelle anlegg har, selv
om det fortsatt er mangel pa kunnskap og data bade rundt utslippsmengder, og pavirkning pa naturmangfold
og gkosystem. Det er ogsa lite kunnskap om hvordan nye produksjonsformer pavirker natur og miljg. Denne
rapporten tar for seg et utvalg pavirkningskategorier og vurderer hvordan produksjonsformene lukket, semi-
lukket, landbasert, offshore, tradisjonelle og nedsenkbare anlegg pavirker natur og miljg.

Pavirkning fra fiskeoppdrett

B v

Rgmt fisk Sykdom
+ Genetisk pavirkning + Bakterier
+ Spre sykdom + Virus

« Parasitter

Forspill og
Villfisk ekskrementer
* Gyteomrader « Pavirker bunnen
« Kvalitet under anlegg
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menster

Laste naeringssalter
. = @kt vekst hos tang
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S Bpata ke og biologi i sedimentet

organismer Kilde: Miljpdirektoratet, Miljgstatus.no

Figur 1: Pavirkning pa natur og miljg fra oppdrett i sjg. Kilde: (Miljgdirektoratet, n.d.).

Siden 1980- og 1990-tallet har det skjedd flere endringer innen norsk oppdrett. Tidligere var bruk og utslipp
av antibiotika en stgrre risiko, og organisk utslipp og pavirkning pa bunnmiljg hadde stort fokus (Grefsrud et
al., 2024). @kt vaksinering og strengere restriksjoner har redusert bruken av antibiotika. Palagt overvakning
av bunnmiljg gjennom NS 9410 har hjulpet for & bedre bunnmiljget. Nye oppdrettsanlegg legges ogsa i stgrre
grad pa strgmrike lokaliteter der utslipp fortynnes og spres (Grefsrud et al., 2024). 91 % av gjennomfgrte
undersgkelser av miljget pd havbunnen under anleggene, B-undersgkelser, har nd en miljgtilstand
tilsvarende "god" eller "meget god" (Barentswatch, 2024b). Det arbeides ogsa med en revidert standard som
inkluderer miljgovervaking av hardbunn (Grefsrud et al., 2024).

Det siste aret har norsk oppdrett veert i en mediestorm. | hovedsak handlet de fleste sakene om darlig
fiskevelferd (Omvik, 2023; Tomter, 2023), men ogsa utslipp fra settefiskanlegg (Nordahl et al., 2023) og
nedbygging av natur for bygging av landbaserte anlegg fikk oppslag i mediene (Stgstad et al., 2024). | 2023
var det rekordhgy dgdelighet i norsk lakseoppdrett med 62,8 millioner dgde laks i sjgfasen — som tilsvarer
16,7 % dgdelighet — som fglge av blant annet infeksjonssykdommer, skader og angrep fra perlesnormaneter
(Sommerset et al., 2024). Dette har utlgst flere tiltak i naeringen og oppdrettsselskapet SalMar og
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forprodusenten Cargill skal bruke 500 millioner NOK pa et nytt innovasjonssenter for a bedre laksevelferd
(Drgnen, 2024). Mekanisk avlusning av laks ble karakterisert som den stgrste utfordringen for fiskevelferden
i 2023 (Sommerset et al., 2024).

For 3 mgte utfordringer knyttet til arealmangel og negative pavirkninger pa miljget apnet norske
myndigheter i 2015 opp for tildeling av utviklingstillatelser. Dette skulle incentivere gkt teknologisk utvikling
av produksjonsformer. Moe Fgre et al. (2022) gjennomgikk 104 sgknader for utviklingstillatelser og
undersgkte hvilke konsepter som ble tildelt tillatelser. Det var 23 konsepter som fikk tillatelser og av disse
var det flere store offshore konsepter. For produksjon ved skjermede lokaliteter var det flere lukkede
konsepter som fikk tillatelser. Majoriteten av sgknadene som fikk tillatelser hadde Igsninger for a forbedre
miljgmessig baerekraft, som skulle redusere lakselus (100 %), hindre remminger (91 %), forbedre fiskevelferd
(70 %) eller muligheter for slamoppsamling (43 %). Disse nye konseptene blir i hovedsak kategorisert innen
produksjonsformene lukket, semi-lukket, nedsenkbar og offshore. Innen hver produksjonsform finnes det
ulike konsepter, som gj@r at det er en st@grre variasjon innen design og lgsninger enn det er for tradisjonelle
anlegg. | tillegg er det ogsa flere aktgrer som produserer matfisk eller post-smolt i landbaserte anlegg.

Malet med denne rapporten er 3 kvalitativt kartlegge de viktigste direkte pavirkningene pa natur og miljg
fra oppdrett av laksefisk og hvordan de skiller seg mellom ulike produksjonsformer. Dette gjgres for a
avdekke risiko og muligheter ved hver produksjonsform. Det er inkludert seks produksjonsformer;
tradisjonelle anlegg, nedsenkbare, lukkede, semi-lukkede, landbaserte og offshore anlegg. Offshore anlegg
kan brukes bade ved havbruk til havs (utenfor grunnlinjen) eller kystnaert ved eksponerte lokaliteter. Denne
rapporten er en delrapport i prosjektet "@kt kunnskap om klima-, natur- og miljgpavirkninger fra ulike
produksjonsformer for laks"? (FHF #901833). Rapporten tar for seg et utvalg pdvirkningskategorier, som ble
definert i delrapporten Oversikt over pavirkningsfaktorer for produksjonsformers baerekraft (Slette et al.,
2023). De fglgende pavirkningskategoriene ble valgt ut som relevante for miljgmessig baerekraft:

- Vannforbruk

- Energiforbruk

- Arealbruk

- Klimagassutslipp

- Utslipp til sjg

- Fiskehelse- og velferd

- Dgdelighet

- Medisin- og kjemikaliebruk
- Lusepaslag og behandlinger
- Rgmming

- Pavirkning pa gkosystem

- Materialbruk og resirkulering

Forproduksjon er utenfor rammene til prosjektet og er ikke inkludert i denne rapporten. Forspill er likevel
inkludert ettersom det har en lokal pavirkning og varierer mellom produksjonsformene. Denne delrapporten
ma ogsa ses i sammenheng med en tidligere publisert delrapport fra prosjektet, Environmental impacts of
emerging salmon aquaculture technologies hvor det ble gjennomfgrt en livssyklusanalyse (LCA) av
produksjonsformene (lordan et al., 2024). Der ble pavirkningskategoriene klimagassutslipp,
eutrofieringspotensiale, gkotoksisitet og terrestrisk forsuring kvantifisert. Til sammen gir rapportene en
kvantitativ og kvalitativ vurdering av produksjonsformers pavirkning pa klima-, natur- og miljg. Rapportene

! https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901833/
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danner ogsa grunnlaget for a vurdere miljgmessig baerekraft i fremtidige scenarier for norsk lakseoppdrett,
som vil inkluderes i prosjektets sluttrapport.

2 Metode

Rapporten har som mal a beskrive navaerende kunnskap og omfang av ulike miljgmessige indikatorer for
norsk lakseoppdrett, og hvilke risikoer og muligheter hver produksjonsform har innen hver indikator. Det er
inkludert seks produksjonsformer; tradisjonell, nedsenkbar, lukket, semi-lukket, landbasert og offshore.
Offshore Igsninger kan veere aktuelle for havbruk til havs eller plasseres pa eksponerte, kystnzere lokaliteter.
Lukkede anlegg refererer til anlegg i sjp med slamoppsamling og for semi-lukkede anlegg antas det som
minimum at det er en delvis barriere mot sjgen rundt. Det er ikke tiltenkt en beskrivelse av noen spesifikke
konsepter, men der det er aktuelt sa trekkes det frem lgsninger eller eksempler pa konkrete konsepter.
Folgelig er vurderingene som gis her pa et overordnet og generisk niva, og med gitte forutsetninger.

Funnene i denne rapporten bygger pa eksisterende forskning og litteratur, samt forfatternes egne
vurderinger. Effekter og risiko knyttet til utslipp av organisk materiale, legemidler samt fiskehelseaspekter
bygger pa resultater fra arlige rapporter som Risikorapport for norsk oppdrett utgitt av
Havforskningsinstituttet, og Fiskehelserapporten utgitt av Veterinarinstituttet. Havforskningsinstituttet
publiserer arlig Risikorapport for norsk oppdrett for a sammenstille kunnskap og vurdere pavirkningsfaktorer
pa natur og miljg fra oppdrett (Grefsrud et al., 2024). De siste arene har rapportene satt sgkelys pa effekter
pa vann- og bunnmiljg, vill laksefisk og annen villfisk, bruk av rensefisk og velferd til oppdrettsfisk.
Fiskehelserapporten gis ut arlig av Veterinzrinstituttet og beskriver velferden og helsen til norsk laks
(Sommerset et al., 2024). Rapporten baserer seg bade pa innrapportert data til Fiskeridirektoratet og
Mattilsynet, samt data fra private laboratorier og en spgrreundersgkelse til fiskehelsepersonell.

Misund og Thorvaldsen (2022) har gjennom prosjektet Compareit? kartlagt utfordringer og muligheter med
landbasert, semi-lukket, lukket og offshore havbruk gjennom intervjuer og workshops med representanter
fra naeringen. Resultater herfra er brukt for & vise hvilke pavirkninger naeringen forventer at en
produksjonsform vil ha pa natur og miljg. Siden mange av produksjonsformene er nye og er i utviklings- og
pilotfasen sa er kunnskapsgrunnlaget per dags dato usikkert.

Det er ogsa gjennomfgrt et litteraturspk med fokus pa fagfellevurderte artikler publisert i vitenskapelige
journaler for a kartlegge indikatorene i relasjon til produksjonsformene. Google Scholar har blitt brukt som
spkemotor og det har blitt gjort spk bade pa norsk og engelsk. Det har blitt gjort sk pa produksjonsform og
pavirkningskategori sammen som for eksempel: "fish welfare" + "closed salmon aquaculture". En
gjennomgang av bransjemedia som IntraFish, kyst.no og ilaks.no har blitt brukt for a finne spesifikke saker
om produksjonsformene samt a fa innspill om hva bransjen og aktgrene anser a vaere utfordringer og
muligheter relatert til pavirkning pd natur og miljg. Gjennom intervjuer i prosjektet gjennomfgrt i
arbeidspakke 1 og 2 har informanter fra leverandgrindustri og oppdrettere som driver oppdrett med de
aktuelle produksjonsformene deltatt med innsikt og informasjon — dette har ogsa blitt tatt med i denne
rapporten.

Rapporten gir en innfgring i gjeldende reguleringer og miljgovervakninger, og gar deretter gjennom
pavirkningskategoriene etterfulgt av informasjon om hvordan en produksjonsform kan ha en fordel eller
ulempe med tanke pa gitt indikator. Dersom det ikke er tilgjengelig litteratur er dette beskrevet som et
kunnskapshull og vi har gjort egne vurderinger basert pa det vi mener kan forventes ut ifra tilgjengelig
informasjon. Det er ogsa gitt en oversikt over hvilke undersgkelser og rapporteringer oppdrettere er palagt
a felge for de beskrevne indikatorene.

2 https://www.sintef.no/projectweb/compareit/
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3 Resultat

3.1 Reguleringer og overvakning

Drift av akvakulturanlegg reguleres etter akvakulturdriftforskriften (Lovdata, 2008). Forskriften har som mal
a fremme god helse og velferd hos oppdrettede arter og a forebygge og redusere forurensing og avfall fra
akvakulturanlegg. Oppdrettere ma blant annet overvdke og rapportere dgdsfall, rgmminger,
luseforekomster og miljgundersgkelser pa havbunn. Etter hver produksjonssyklus ma et anlegg brakklegges
i minimum 2 maneder. Dette gjgres for a hindre smittespredning og redusere pavirkning pa miljget.

12017 ble kysten delt inn i 13 produksjonsomrader for oppdrett av laksefisk (se Figur 2). Produksjonsvolumet
og veksten i hvert omrade reguleres av produksjonsomradeforskriften (Lovdata, 2017). Forskriften baseres
kun pa en indikator — dgdelighet for utvandrede ville laksesmolt som fglge av lakselus. Basert pa denne
indikatoren vurderes produksjonsomradene til @ ha en akseptabel, moderat, eller uakseptabel
miljgpavirkning.

AN MAYEN
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Figur 2: Oversikt over produksjonsomradene med fargekoding for miljgpavirkning. Grgnn tilsvarer
akseptabel pavirkning, gul er moderat og rgd er uakseptabel pavirkning. Kartet er generert ved bruk av
Fiskeridirektoratets kartverktgy (Fiskeridirektoratet, 2024a).
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Den vurderte miljgpavirkningen blir fargekodet med henholdsvis grenn, gul, og rgd farge. Denne
reguleringen er ogsa kjent som trafikklyssystemet. Vurdering gjelder for to ar fgr det gjgres en ny vurdering.
Akseptabel tilstand (grgnn) tilsvarer at under 10 % av utvandrede ville laksesmolt dgr og
produksjonsomrader med denne tilstanden kan gke produksjon med 6 % annethvert ar. Dersom
dgdeligheten pa villakssmolten er over 30 % regnes tilstanden som uakseptabel og produksjonene ma
reduseres med 6 % annethvert ar. Dersom dgdeligheten er mellom 10 % og 30 % regnes tilstanden som
moderat og det er ingen vekst eller reduksjon i produksjonsomradet.

Alle oppdrettsanlegg til sjgs er palagt 3 overvdke miljgtilstanden gjennom B- og C-undersgkelser pa bunnen
under og rundt oppdrettsanleggene (Grefsrud et al., 2024). Dette ble palagt i ar 2000 ved introduksjonen av
Norsk Standard NS 94103. Malet med B- og C-undersgkelser er & undersgke at miljpet ikke overbelastes over
tid. Pa blgtbunn undersgkes sedimentets kjemi og bunnfauna opp mot grenseverdier fastsatt av Norsk
Standard NS 9410 og Veileder for klassifisering av miljgtilstand i vann. B-undersgkelser skjer under og rundt
anleggene mens C-undersgkelser er mer omfattende og undersgker havbunnen ca. 600 meter rundt
anlegget. Resultatene fra undesgkelsen gir et anlegg en miljgtilstand pa "svaert darlig", "meget darlig",
"meget god" eller "svaert god". Dersom tilstanden er darlig settes det i gang tiltak som f.eks. forlenget
brakklegging av lokaliteten eller nedskalering av produksjon, og tilstanden ma undersgkes oftere. Minst en
gang per produksjonssyklus ma miljgtilstanden undersgkes med B-undersgkelse, og minimum hver tredje
produksjonssyklus ma det utfgres en C-undersgkelse. Dermed er tall for miljgtilstander som vist i
Risikorapporten gjerne basert pa 2 ar og 5 ar gamle prgver, henholdsvis for B- og C-undersgkelser (Grefsrud
et al., 2024).

| 2024 kom det et nytt forurensingsregelverk for havbruk (Fiskeridepartementet, 2024). Med
regelverksendringen gas det bort fra individuelle utslippstillatelser til fordel for forskriftsfestede
standardvilkar for forurensing. Det innfgres ogsa nye minstekrav til miljgdokumentasjon for nye
lokalitetssgknader. Bakgrunnen for regelverksendringen er at mange av utslippstillatelsene for havbruk er
gamle og ikke oppdaterte i forhold til ny teknologi og kunnskap om pavirkning pa natur og miljg. Ved endring
av produksjonsform ma det gjennomfgres nye miljgundersgkelser. Dette begrunnes med at det for
eksempel ved nedsenkbare anlegg er andre strgmforhold dypere i vannmassene enn det er ved
vannoverflaten.

3.2 Vannforbruk

Ved vannforbruk er det forbruk av ferskvann som anses som en begrenset ressurs i en global sammenheng,
men for Norge er tilgang til ferskvann ikke ansett som kritisk. Oppdrett av matfisk skjer i saltvann. |
settefiskproduksjon brukes ferskvann og dette skjer pa land i enten Resirkulerende Akvakultursystem (RAS),
hybride systemer eller gjennomstrgmningsanlegg. For a fa tillatelse til et landbasert anlegg med
ferskvannutsuttak kreves det tillatelse fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE, 2023). Siden det
kreves settefiskproduksjon for alle produksjonstypene er det ikke noen forskjell i ferskvannsforbruket til
produksjonsformene. Lus kan ogsa behandles med ferskvann, men det er ikke inkludert i vurderingen her da
det anses som et neglisjerbart uttak av ferskvann i nasjonal sammenheng i Norge.

Ved produksjon i gjennomstrgmmingsanlegg er det behov for stort inntak av vann fra en ferskvannskilde.
Ifglge beregninger av Kittelsen et al. (2006) vil en produksjon med maksimal biomasse pa 100 tonn settefisk
p& 100 gram kreve 20 m3 vann/min. Vannkilder til bruk for settefiskproduksjon er gjerne innsjger og
grunnvannsmagasiner som helst er i hgydeintervallet 20-300 meter over havniva (Kittelsen et al., 2006). Det
kan veere konkurranse om de samme vannkildene til kraftproduksjon, jordvanning og drikkevannsuttak. |
RAS-anlegg resirkuleres opptil 99,9 % av vannet (AKVA Group, 2022), og det er mindre behov for

3 https://standard.no/fagomrader/fiskeri-og-akvakultur/miljoovervaking-av-matfiskanlegg/
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ferskvannsinntak sammenlignet med et gjennomstrgmningsanlegg. Utslipp fra settefiskanlegg gar i
hovedsak til sjg og settefiskanleggene er lokalisert langs kysten. Ved produksjon av post-smolt pa land
overfgres smolten til sjpvann etter smoltifisering.

3.3 Energiforbruk

Ifglge Nistad et al. (2021) er det kun 55 % av oppdrettsanlegg til sjgs som er fullstendig elektrifiserte. En
oppdatert kartlegging fra prosjektet EnerSea* (FHF #901866) viser at det kan vare s& lite som 44 % av
anleggene som er elektrifiserte. De resterende anleggene er delvis eller helt drevne pa dieselgeneratorer.
Stort sett kreves det utbygging av stremnettet for 3 fa elektrifisert anleggene. Eksisterende landbaserte
anlegg er fullstendig elektrifiserte, men har et mye hgyere energiforbruk enn det oppdrett i sjg har. Det er
estimert ca. 6-9 kWh/kg laks i RAS-anlegg av Hilmarsen et al. (2018). Anlegg i sjg med elektrifisert forflate
har i gjennomsnitt et forbruk pa 0,09 kWh/kg laks (Nistad et al., 2021). Det er relativt likt energibehov for
RAS- og gjennomstrgmmingsanlegg, ifglge Nistad et al. (2021). @kt produksjon pa land vil derfor kreve mer
energi, men vil sannsynligvis i stgrre grad vaere elektrifisert enn produksjon i sjg.

Bade offshore, lukket og semi-lukkede anlegg i sjg har et hgyere energiforbruk enn tradisjonelle anlegg.
Nedsenkbare anlegg har et lavere energiforbruk, basert pa at det brukes vannbaren foring i stedet enn
luftbaren foring, samt at mindre energi blir brukt i lusebehandling. Basert pa informasjon fra industriaktgrer
er energibehovet i kWh per kg produsert fisk i offshore alt fra 1,3 til 8,4 ganger hgyere enn for tradisjonelt
havbruk. Oppdrett i lukkede eller semi-lukkede anlegg krever mellom 1,1 til 26 ganger mer kWh per kg
produsert fisk enn for tradisjonelt havbruk. Det store spennet skyldes at det er ulike Igsninger med og uten
pumping av vann og tilfgring av oksygen. Fra en informant i leverandgrindustrien ble det oppgitt at
energibehovet ved nedsenket produksjon er om lag 40 % lavere enn for tradisjonell teknologi pga. mer
effektiv foring med vannbarent system.

Det kan vaere en utfordring for offshore anlegg a fa koblet seg pa kraftnettet i Norge dersom beliggenheten
er langt fra kysten. A bygge ut kraftnettet vil medfgre inngrep i naturen i varierende grad, alt fra kabler pa
noen hundre meter til flere kilometer lange kabler. Uten tilkobling til kraftnettet vil anleggene bli drevet av
fossile brennstoff og ha et hgyere utslipp av klimagasser, noe som gjgr at miljgfotavtrykket gker. Offshore
havbruk kan ha muligheter til & kombineres med offshore vind-produksjon, noe som kan forsyne offshore
havbruk med fornybar energi (Holm et al., 2017). 18 % av sgknadene til utviklingstillatelsene planla a driftes
pa vindkraft, bglgekraft, solkraft eller biogass (Moe Fgre et al., 2022). Hvorvidt miljgfotavtrykket til energi
fra offshore vind er lavere enn fossil energi er et viktig tema & undersgke videre.

3.4 Arealbruk

Selv om anlegg i sjg opptar et areal og pavirker havbunn under og rundt anleggene sa anses ikke dette som
permanent pavirkning pa arealet og miljget. Dette er fordi anleggene ikke krever permanente
konstruksjoner og utslipp av organiske partikler bestar av lett nedbrytbare forbindelser. Det antas derfor at
gkosystemet vil kunne hente seg inn igjen dersom anlegget tas bort (Grefsrud et al., 2024).

Landbaserte anlegg med produksjonskapasitet pd 5 000 - 10 000 tonn arlig biomasse vil kreve ca. 6 m?/kg
produksjonskapasitet ifglge Hilmarsen et al. (2018). Naerhet til sjg er viktig for inntak og utslipp av vann.
Dersom det ikke er tilgjengelige industritomter vil etablering av landbaserte anlegg fgre til nedbygging av
natur langs norskekysten. Hilmarsen et al. (2018) estimerte at dette ville tilsvare 4 238- 21 190 km? dersom
hele produksjonen i 2017 pa ca. 1,3 millioner tonn ble flyttet pa land. Arealbruken tilsvarer henholdsvis 650

4 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901866/
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anlegg med 2 000 tonn arlig kapasitet eller 130 anlegg med 10 000 arlig kapasitet. Her inkluderer ogsa
forfatterne et smittehygienisk areal, og det antas at hvert anlegg har et areal pa 32,6 km?.

Endring i arealbruk og overflate kan medfgre pavirkning pa klimaet, eksempelvis nar arealbruk er
omdisponert fra myr til et utbygd areal. Dette gjelder bade direkte utslipp av karbon til luft fra jord og
vegetasjon, og tap av opptak de neste 20 arene pa grunn av konvertering av areal. Beregningen gjgres ved
a bruke standard utslippsfaktorer eller mer detaljerte beregninger som tar hensyn til lokale forhold og ofte
benytter simuleringsmodeller. Innenfor LCA-rammeverket finnes det ikke en metode for a kvantifisere
pavirkning fra endringer i havarealet tilsvarende det som gjgres for areal pa land. Likevel er det gjort flere
forsgk pa a utlede en metode som kan koble areaendring i havbunnsomradet til konsekvensene for
klimaendringene (Langlois et al., 2014).

| studien gjennomfgrt av Misund og Thorvaldsen (2022) ble det identifisert at informantene sa pa det som
fordelaktig a ta i bruk eksisterende industritomter for landbasert oppdrett. De papekte at det ogsa er en
mulighet & benytte seg av biprodukter fra andre industrier langs kysten som f.eks. oksygen fra
hydrogenproduksjon. Dersom landbasert oppdrett ma bruke nye tomter vil arealinngrepene vaere
irreversible f.eks. dersom det vil kreve sprengning av fjell.

Moe Fgre et al. (2022) kategoriserte tre typer areal til sjgs basert pa bglgehgyde. Omrader med bglger pa
opptil 2 meter ble kategorisert som skjermede, 2-4 meter som kystnzere, og over 4 meter som apent hav.
Seks av spknadene som fikk utviklingstillatelser hadde konsept for skjermede lokaliteter, atte sgknader
hadde konsept for kystneaere lokaliteter, og ni av sgknadene hadde konsept for apent hav. Av konseptene for
skjermede lokaliteter var alle en form for lukket produksjon. For kystnaere omrader var det konsepter med
barriere mot lakselus (luseskjgrt, semi-lukkede og lukkede konsepter) som fikk utviklingstillatelser. Av
konsepter for dpent hav var det tiltak for bglger som var sentralt. F.eks. nedsenket drift, sterke strukturer
eller muligheten til & flytte anlegget til roligere omrader ved veldig hgye bglger. Misund og Thorvaldsen
(2022) trekker ogsa frem at semi-lukket og lukket produksjon kan benytte seg av lokaliteter langs fjorden
som ikke tidligere har veert egnet for oppdrett grunnet blant annet suboptimale stremforhold og dybde.

Offshore anlegg kan bade brukes i havbruk til havs og ved eksponerte, men kystnaere lokaliteter. For havbruk
til havs er det ofte rundt 14 meter signifikant bglgehgyde som regnes som dpent hav. Havbruk til havs vil
kunne benytte seg av areal som ikke kan brukes til tradisjonelt havbruk i dag, som for eksempel utenfor
grunnlinjen. Tre omrader har na blitt godkjent for konsekvensutredning for havbruk til havs og to nye blir
vurdert for konsekvensutredning utenfor Troms og Finnmark (se Figur 3). Produksjon i offshore anlegg krever
bruk av post-smolt og dermed ma areal til post-smolt produksjon ogsa tas med i det totale arealbehovet til
offshore produksjonsformer (Misund and Thorvaldsen, 2022). Dersom produksjon av post-smolt skjer i
landbaserte anlegg er det rimelig & anta at produksjon i offshore anlegg kan fgre til mer irreversibel
nedbygging av natur pa land.
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Figur 3: Omrader som er godkjent for konsekvensutredning for havbruk til havs (i blatt), og omrader
vurdert for konsekvensutredning for havbruk til havs (i lilla). Kartet er generert ved bruk av
Fiskeridirektoratets kartverktgy (Fiskeridirektoratet, 2024b).
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3.5 Klimagassutslipp

| rapporten Environmental impacts of emerging salmon aquaculture technologies ble det beregnet
klimagassutslipp fra de ulike produksjonsformene ved hjelp av LCA (lordan et al., 2024). For offshore og
semi-lukket sa ble det vurdert to ulike konsepter innen hver produksjonsform. Estimert pavirkning pa
klimaendringer ved bruk av GWP100-metrikken® er mellom 390 og 917 g CO,-ekvivalenter per kg laks for
slakting for de ulike produksjonsformene, som vist i Tabell 1. Det finnes ogsa andre metrikker for 3 male
potensialet for global oppvarming fra utslipp av klimagasser som f.eks. GWP20 som gir et estimat pa globalt
oppvarmingspotensial for et tjuearsperspektiv. GWP100 brukes for et hundrearsperspektiv. Stgrst
pavirkning pa klimaendringer fra de vurderte konseptene er det fra ett konsept for offshore, mens det
laveste var for et av de semilukkede konseptene. Samlet sett, for alle produksjonsformer unntatt landbasert,
er den viktigste bidragsyteren til GWP100 dieselforbruk og forbrenning i brgnnbater, arbeidsbater og
servicefartgy. Energiforbruk (elektrisitet) er den stgrste driveren for klimagassutslipp for landbasert
teknologi mens dieselbruk i brgnnbater var den nest stgrste. For begge de vurderte offshore-konseptene var
materialbruk den nest hgyeste driveren, i hovedsak grunnet produksjon av stal.

Tabell 1: Karbonfotavtrykk per produksjonsform estimert av lordan et al. (2024).

Produksjonsform Karbonfotavtrykk per kg laks fgr
slakt (g CO,-ekv.)

Tradisjonell 522

Lukket 556

Semi-lukket 390-629

Offshore 666-917

Landbasert 567

Nedsenkbar 433

3.6 Utslipp til sjo

Direkte utslipp fra oppdrett til sjg bestar av bade av legemidler, fekalier, forspill, naeringssalter, mikroplast,
makroplast, groe og antibegroingsmidler. | hovedsak slippes alle disse stoffene direkte ut ved oppdrett i sj@.
Gjennom B- og C-undersgkelser overvaker oppdrettere miljgtilstanden til havbunnen under og rundt
anleggene og rapporterer resultatene til myndighetene. Dette kapittelet gir en oversikt over ulike typer
direkte utslipp fra oppdrett og om mengden eller type utslipp varierer mellom produksjonsformene.

3.6.1 Forspill og fekalier

Slam bestar av bade forspill og fekalier. Utslipp av fér kan spises av villfisk og andre organismer. Forspill
bestar bade av hele pellets og forstgv. Havforskningsinstituttet estimerer at forspillet er mellom 5 og 11 %
av formengden og at mengden fekalier tilsvarer 29,2 % av foringsmengden (Grefsrud et al., 2024). Basert pa
forforbruket i 2023, som var pa 2 033 566 tonn, er det mellom 659 480 og 817 494 tonn organisk utslipp fra
matfiskanlegg langs kysten (Grefsrud et al., 2024). Dette gir i snitt 789-939 tonn per lokalitet, gitt 871 aktive
lokaliteter i 2023. Ved lokaliteter som har lavere strégmhastigheter (<5 cm/s) vil mer av forspillet og fekaliene
deponeres under og omkring anlegget (Valdemarsen et al.,, 2015; Broch et al., 2017). Ved hgyere
stremhastigheter vil det spres utover et stgrre omrade, og belastningen under anlegget vil veere lavere.

5 https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/klima/for-myndigheter/kutte-utslipp-av-klimagasser/klima-og-
energiplanlegging/tabell-for-omregning-av-co2-ekvivalenter/
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| tradisjonelt oppdrett slippes slammet direkte ut i vannmassene. Slammet inneholder naeringssalter som
fosfor og nitrogen. Wang et al. (2012) anslar at 62 % av nitrogenet og 70 % av fosforet i foret slippes ut via
forspill, fekalier og via gjellene til fisken. Denne prosentandelen avhenger av forkomposisjon og retensjon
av naeringssalter hos fisken. Broch & Ellingsen (2020) har estimert utslipp av karbon, nitrogen og fosfor fra
norske oppdrettsanlegg basert pa en massebalanse-modell utviklet av Wang et al. (2012). Denne modellen
er ogsa brukt i dette prosjektet for a evaluere eutrofieringspotensialet til ulike produksjonsformer for laks.
Dette er presentert i delrapporten Environmental impacts of emerging salmon aquaculture technologies
(lordan et al., 2024). Slam fra lakseoppdrett kan ogsa bearbeides og brukes til blant annet gjgdsel eller
biogassproduksjon. Det er for gvrig mer utfordrende & ta i bruk slam fra matfiskproduksjon enn
settefiskproduksjon ettersom det er hgyere saltkonsentrasjon i slam fra matfiskproduksjon (Aas, 2021).

3.6.1.1 Effekter av utslipp av naeringssalter

Fosfor og nitrogen er neeringssalter som blir sluppet ut i vannmassene i opplgst form via gjellene til fisken,
og i partikuleer form som forspill og fekalier. Utslipp av naeringssalter som nitrogen og fosfor kan fgre til
overgjgdsling, ogsa kalt eutrofiering, av henholdsvis marine- og ferskvannkilder. Utslipp av nitrogen i form
av ammonium kan tas opp av flere primarprodusenter som planteplankton, makroalger og marine
karplanter. Det er begrenset tilgang pa nitrogen langs norskekysten mens fosfor ikke er et begrenset
naeringssalt (Uglem et al., 2020). Utslipp fra akvakultur er den stgrste kilden til neeringssalter langs kysten
(Sample, 2023).

@kt produksjon av planteplankton som en konsekvens av gkt niva av nzeringssalter kan igjen forarsake stgrre
nedfall og gkt nedbrytning av organisk materiale. Dette kan fgre til redusert oksygenkonsentrasjon i
bunnvannet (Grefsrud et al., 2024). @kte utslipp av naringssalter kan ogsd endre sammensetningen av
makroalgesamfunn, der tradformede brunalger og grgnnalger tar over for tang og tare (Grefsrud et al.,,
2024). Dette har blant annet vaert observert i Oslofjorden som fglge av kloakk og utslipp fra industri og
landbruk. Det er derimot ikke vist effekter fra overgjgdsling i Hardangerfjorden, der oppdrettsintensiteten
er hgy (Grefsrud et al., 2024).

Det har veert flere hendelser med oppblomstring av giftige alger i Nordland og Troms, spesielt sommeren
2019, noe som fegrte til hgy dedelighet i flere oppdrettsanlegg (Grefsrud et al.,, 2024). Estimater fra
Havforskningsinstituttet pekte pa at det er teoretisk sett lav gkning av planteproduksjon pga. utslipp fra
oppdrett og at det derfor var lite sannsynlig at utslipp fra oppdrett som enkeltkilde var arsak i
algeoppblomstringene (Boxaspen and Husa, 2019).

Havforskningsinstituttet vurderer sannsynligheten for negative effekter av utslipp av naeringssalter som lav
for alle produksjonsomradene ettersom norske kyst- og fjordomrader stort sett er naeringsfattige, og den
beregnede gkningen i planteproduksjon er estimert lavt — mellom 1,5 og 20,6 % (Grefsrud et al., 2024). De
fleste oppdrettsanlegg er ogsa lokalisert i omrader med god vannutskiftning der neaeringssalter spres og
fortynnes. Faren for eutrofiering ved utslipp av naeringssalter fra menneskelig aktivitet ble kartlagt av Niva
pa oppdrag av Miljgdirektoratet i 2016 og risikoen ble ansett som stgrst ved indre kyst- og fjordomrader,
samt langs Skagerakskysten der det ikke er oppdrettsaktivitet (Norderhaug et al., 2016).

3.6.1.2 Effekter av partikulaert utslipp

Utslipp av partikulaert materiale fra oppdrett kan fgre til lavere oksygenniva ved havbunnen gjennom gkt
nedbrytning av organisk materiale og forbruk av oksygen ved nedbrytningen (Grefsrud et al., 2024). Over tid
kan det fgre til endringer i bunndyrsamfunnet under anleggene. Alle anlegg til sjgs ma gjennomfgre B- og C-
undersgkelser for a8 overvake miljgtilstanden under anleggene. Disse skal avdekke pavirkning fra utslipp av
partikulzert organisk materiale. Basert pa resultatene fra B- og C-undersgkelsene vurderer
Havforskningsinstituttet risikoen knyttet til bunnpavirkning fra oppdrett i sjg som lav for 10 av
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produksjonsomradene, men for produksjonsomrade 3, 4 og 9 er den vurdert som moderat (Grefsrud et al.,
2024). For anlegg som far tilstanden "meget darlig" i undersgkelsen vil lokaliteten bli tett overvaket og det
forventes tiltak for @ bedre tilstanden til neste maling. Noen fjordomrader med lav bunnvannutskiftning er
mer utsatte for lav oksygenkonsentrasjon pa havbunnen og er mer sarbare for negative effekter for utslipp
av organiske stoffer. Produksjonsomrade 4 har flere omrader med lav bunnvannutskiftning der flere
miljgundersgkelser viser "meget darlig" eller "darlig" tilstand. Slik pavirkning kan reduseres enten ved at
partiklene spres eller ved at slam samles opp.

Villfisk kan trekkes mot oppdrettsanlegg og spise forspill fra oppdrettet. Bade sei, torsk, hyse, makrell og
remt oppdrettsfisk har spist oppdrettsfér (Uglem et al., 2020). Villfisk kan oppholde seg mindre enn 25 meter
fra oppdrettsanlegg, der det er god tilgang pa forspill (Dempster et al., 2010).

Laksefor inneholder ogsa tungmetallforbindelser som kobber, sink, kvikksglv, arsen og kadmium,
halogenerte organiske forbindelser som PCB, furaner, klorerte pesticider og bromerte flammehemmere
(Grefsrud et al., 2024). Disse stoffene kan tilsettes i foret for a sikre god tilvekst, og kobber og sink regnes
som mineraler i foret. Forelgpig er kun kobber inkludert i Havforskningsinstuttets risikovurdering, men det
er planlagt at flere stoffer inkluderes i neste ars rapport. Kobber kan vaere giftig og utslipp kan fgre til
redusert artsmangfold dersom konsentrasjonen i et omrade overstiger artenes talegrense. | sediment er
miljgkvalitetsmalet satt til 84 mg/kg. Er konsentrasjonen lavere enn dette antas det at det ikke har en giftig
effekt pa marine organismer. For kobber Igst i vann er miljgkvalitetsnivaet 2,6 pg/l. Det er langt mindre
utslipp av kobber fra forspill og fekalier enn kobberutslipp fra antibegroingsmidler.

Redusert forspill vil kunne ha en positiv effekt pa reduksjon av partikulaert avfall og utslipp av naeringssalter.
Pa tvers av produksjonsformer kan ogsa forsammensetningen spille inn pa hvor mye neaeringssalter som
slippes ut, bade pa mengde nitrogen og fosfor i foret, og biotilgjengeligheten av disse naeringssaltene. Det
er antatt at det a flytte anlegg lenger ut i apent hav, der det er dypere og mer strgm, vil redusere
pavirkningen fra utslipp sammenlignet med lokaliteter naermere kysten der det ogsa er andre kilder til
utslipp samt lavere strgmhastighet og dermed mindre spredning av utslipp (Gentry et al., 2017). Dermed er
det rimelig a anta at miljget kan tale en hgyere tetthet i produksjon lengre ut til havs enn ved mer skjermede
lokaliteter, basert pa utslipp av partikuleere stoffer og naeringssalter. Produksjonsvolum og tetthet ma
uansett hensynta bakgrunnsnivaer av naringssalter, vanndybde, strgmhastighet og foringspraksiser.

Landbaserte og sjgbaserte anlegg med mulighet for slamoppsamling kan ha en direkte positiv effekt pa
miljget samtidig som videre bruk av slam pa sikt kan bidra inn i sirkuleergkonomisk verdiskaping. For anlegg
i sj@ finnes det muligheter for slamoppsamling bade for lukkede, semi-lukkede, nedsenkbare og tradisjonelle
anlegg. Det er derimot ikke noe lovfestet krav for oppsamling for anlegg i sjs, men i noen omrader med lav
vannutskiftning kan det palegges oppdrettere a gjgre dette. Slamoppsamling apner ogsa opp for a drive
oppdrett i omrader som er mer sarbare for tradisjonelt oppdrett. Regelverket for rensegrad av slam ved
landbaserte anlegg fastslar en minimums rensegrad pa 50 % av suspendert stoff og 20 % av BOFs (biologisk
oksygenforbruk) (Lovdata, 2007). Mengden oppsamlet slam varier mellom RAS-anlegg og
gjennomstrgmmingsanlegg, og mellom eldre og nyere anlegg (Lomnes et al., 2019). Det er ogsa antatt at
lukkede anlegg i sjg kan samle opp om lag 50 % partikulaert utslipp, basert pa innspill fra en informant i
industrien.

3.6.2 Utslipp av groe
Uglem et al. (2020) har i FHF prosjektet "Kunnskaps- og erfaringskartlegging om effekter av og muligheter
for utnyttelse av utslipp av organisk materiale og nzaeringssalter fra havbruk"® (FHF #901572) sett p& effekter

6 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901572/
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av utslipp av groe. Begroing skjer pa alle typer strukturer pa et oppdrettsanlegg som er under vann, bade
ngter, fortgyning, og redskaper og instrumenter (Bloecher et al., 2015). Pa harde overflater er det fgrst og
fremst rur og andre kalsifiserte organismer som vokser mens pa ngter er det begroing av alger, hydroider,
muslinger, sekker dyr og mosdyr (Bloecher et al., 2013; Bannister et al., 2019).

Siden groe pa ngter reduserer gjennomstrgmming av vann, samt at det fungerer som reservoar for
patogener (Bannister et al., 2019) sa gnsker oppdrettere a hindre og fjerne groe, spesielt pa ngtene. Dette
gjgres ved bruk av antibegroingsmidler som kobberimpregnering eller andre typer impregnering, og ved
jevnlig vasking av ngtene (fra 1-2 ganger per produksjonssyklus opptil ukentlig vask) (Bloecher et al., 2015;
Bannister et al., 2019). Mengden begroing varierer med geografisk beliggenhet, strgm, lys, sesong og strategi
for groehandtering. Ifglge Uglem et al. (2020) er det mindre groe i Nord-Norge pa grunn av kaldere
sjgtemperaturer og mindre groe pa mer eksponerte lokaliteter enn pa mer skjermede lokaliteter, som f.eks.
i fjorder. Det er generelt mest groe i september/oktober (Bloecher et al., 2013) da temperaturen i sjgen er
hgyest. Notmaterial og impregnering pavirker ogsa hvor mye groe som vokser, i tillegg til vaskefrekvens.
Uglem et al. (2020) estimerer at det kan vokse opp til 18 tonn groe i vatvekt i Igpet av et ar pa en merd med
en omkrets pa 157 meter, dybde pa 35 meter og bunnring pa 18 meter, basert pa grunnlag fra Bloecher et
al. (2013).

Utslipp av groe kan fgre til spredning av fremmede arter, det kan sedimentere pa bunnen, og det kan ha en
negativ effekt pa huden og gjellehelsen til oppdrettsfisken og villfisk i omradet rundt (Uglem et al., 2020).
Begroing kan ogsa fungere som et reservoar for patogener, som blant annet kan utlgse amgbegjellesykdom
(fra Paramoeba perurans) eller vibriose (fra Vibrio anquillarum) hos fisk. Det er ikke nok data tilgjengelig for
a kunne vurdere risikoen for denne effekten. Fremmede arter kan ogsa oppholde seg i begroing, og gunstige
forhold kan fgre til en gkning og spredning av fremmede arter (Mineur et al., 2012; Simkanin et al., 2012;
Woods et al., 2012). Groe som sedimenterer under oppdrettsanlegg kan fgre til gkt antall predatorer som
sjgstjerner under anleggene og endre sammensetningen av den naturlige lokale bunnfaunaen (Inglis and
Gust, 2003). Det er mindre begroing ved nedsenkbare anlegg ettersom det vokser mest groe i de gvre
vannlagene (Guenther et al., 2010; Sievers et al., 2021)

3.6.3 Antibegroingsmidler

Kobber var tidligere et vanlig stoff i groehemmende middel pa oppdrettsngter (Grefsrud et al., 2024). De
siste arene har bruken blitt redusert og i 2022 ble det brukt 440 tonn kobber, noe som tilsvarer en nedgang
pa 74 % siden topparet 2019 da det ble brukt 1 698 tonn. Flere oppdrettere har na gatt over til 8 bruke andre
antibegroingsmidler som tralopyril, sinkpyrithion og kobberpyrithion. Forbruket av tralopyril gkte med 86 %
fra 2019 til 2022 —fra 53 tonn til 98 tonn. Bruken av sinkpyrithion og kobberpyritiohn var pa henholdsvis 10
og 5 tonn i 2022, uten noen betydelig gkning fra 2019. Disse stoffene har ikke vaert inkludert i
risikovurderingen til Havforskningsinstituttet, men ettersom omfanget gker planlegges det a inkludere dem
i neste ars rapport. Selv. om kunnskapen er mangelfull regnes Tralopyril som et farlig stoff i EU direktiv
67/548/EEC. Tralopyril har en halveringstid i sjg pa 9 timer og et av endestoffene, trifluoracetat, blir ikke
brutt videre ned. Tralopyril kan ogsa bioakkumuleres hos blaskjell og spres videre i naeringskjeden.
Sinkpyrithion og kobberpyrithion er ogsa sveert giftige for flere marine arter.

En moderat andel oppdrettsanlegg i produksjonsomrade 2, 3 og 4 har fatt vurdert miljgtilstanden til a veere
darlig grunnet kobberniva (Grefsrud et al., 2024). Utslipp av kobber kan redusere artsmangfoldet. Mengde
kobber males i C-undersgkelser. Havforskningsinstituttet etterspgr mer informasjon og rapportering om
bruk av antibegroingsmidler og spyling av ngter for a redusere usikkerhet i effekter av bruk av disse midlene
pa naturmangfoldet. Vasking og hgytrykksspyling av kobberimpregnerte ngter medfgrer utslipp av
kobberpartikler. Fra forsgk er det vist at ca. 28 % av kobberinnholdet kan lekke ut over levetiden uten spyling.
Ved spyling kan 20 % av kobbermengden slippes ut ved fgrstegangsspyling (Grefsrud et al., 2024).
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Kobberutslipp kan bade synke og sedimentere som partikler eller slippes ut som kobberioner i vannsgylen,
men fordelingen er ukjent. Fra overvakningsstasjoner i fjorder i Vestland har det vaert en signifikant gkning
i kobbernivaet pa 4 av 13 stasjoner i perioden 2018-2022. Trange fjorder med darlig vannutveksling er ekstra
utsatt for kobberutslipp og bidraget kan i perioder vaere oppe i 1 pg/l bare ved passiv utslipp uten spyling. |
Vestland i 2012 ble det malt konsentrasjoner pa < 0,5 til 1,9 pg/l. Miljgkvalitetsgrensen er 2,6 pg/I.

Noen oppdrettsanlegg bruker ikke antibegroingsmidler, men har ngter med kobbertrad i eller kobber
smeltet inn i ngtene (Jensen, 2023). Ifglge Garware, som produserer en notvariant i High Density Poly
Ethylen (HDPE) med kobber i fiberen, har denne typen not mindre negativ pavirkning pa miljget ettersom
metallisk kobber er mindre giftig enn kobberoksid og ved a integrere kobberet i HDPE-fiberne vil kobberet
ikke kunne falle av. Denne typen ngter brukes blant annet pa det eksponerte anlegget Havfarmen (Jensen,
2019).

Det brukes ogsa antibegroingsmidler og maling som inneholder biocider pa rigide konstruksjoner (Guardiola
et al.,, 2012). Dette brukes blant annet pa utsiden av lukkede anlegg eller pa konstruksjonen til semi-lukkede
og offshore anlegg. Det er usikkert hvor mye som slippes ut fra faste konstruksjoner sammenlignet med
utslipp av antibegroingsmidler fra vasking av ngter.

3.6.4 Plast

Makroplast er plastartikler stgrre enn 5mm. Dyr kan spise makroplast eller sette seg fast i den. Prosjektet
HAVPLAST? (FHF #901518) har kartlagt utslipp av makroplast fra havbruk og fiskeri. Utslipp av makroplast
fra havbruk bestar i hovedsak av tau og avkapp av tau (Johnsen et al., 2019).

Mikroplast er plastpartikler mindre enn 5 mm. Fra oppdrettsanlegg i sjg kan det slippes ut mikroplast fra
komponenter som nett, tau og férslanger. Et pdgdende FHF-finansiert prosjekt SMARTER® (FHF #901820)
undersgker mengden mikroplast fra tau og ngter fra sjgbaserte anlegg. Utslipp fra ngter skjer i stor grad
grunnet vasking av ngter for a fjerne begroing. Det er spesielt toppen, bunnen og sidene av ngtene rundt
tauene som holder strukturen som er utsatt for slitasje fra mikroplast. Noen typer antibegroingsmiddel kan
ogsa utgjere en kilde for mikroplastutslipp.

Flere prosjektet har undersgkt mikroplast fra férslanger, f.eks. TRACKPLAST® (FHF #901519) og MicroRED?™
(FHF #901658). TRACKPLAST fant at det var et teoretisk utslipp av mikroplast pa mellom 150 og 569 kg per
lokalitet. Utslipp fra forslanger utgjgr dermed potensielt mellom 120 til 455 tonn per ar, hvis man regner
med at det er om lag 800 akvakulturlokaliteter i Norge. MicroRED undersgkte erosjon av forslanger fra
transport av forpellets ved ulike hastigheter. Det er mindre slitasje og utslipp av mikroplast ved vannbaren
foring, som brukes for nedsenkbare anlegg, enn for luftbaren féring som brukes i de fleste tradisjonelle
anlegg. Det kan ogsa slippes ut mikroplast fra bunn- og flyteringer. Et annet FHF-finansiert prosjekt,
REMIRA™ (#901829) kartlegger utslipp fra mikroplast i RAS anlegg, der det er forventet at biofilteret kan
slippe ut mikroplast og plastmyknere.

3.7 Fiskevelferd

Fiskevelferd er en av de stgrste utfordringene til dagens oppdrett av laksefisk i Norge. | 2023 kom
riksrevisjonen med hard kritikk mot norske oppdrettere ettersom fiskevelferden ikke er god nok etter

7 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901518/
8 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901820/
9 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901519/
10 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901658/
11 https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901829/
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gjeldende lovgivning (Riksrevisjonen, 2023). Darlig fiskevelferd utgjgr bade en hgy kostnad for oppdrettere
og bidrar til 3 skade omdgmmet til naeringen. Konklusjonen fra Riksrevisjonen var at problemer med sykdom
og hgy dgdelighet fgrer til store gkonomiske tap for naeringen. Myndigheter som Mattilsynet,
Fiskeridirektoratet og Nzerings- og Fiskeridepartementet fikk ogsa sterk kritikk for manglende oppfglging og
tiltak for a bedre fiskevelferden i havbruksneaeringen. Ifglge Veterinzerinstituttet er kostnader knyttet til
sykdommer sammenlignbare med forkostnadene (Sommerset et al.,, 2023). Pa ti ar har den biologiske
kostnaden knyttet til sykdommer doblet seg (Sommerset et al., 2023).

Dyrevelferd reguleres av dyrevelferdsloven som sier at "dyr skal behandles godt og beskyttes mot fare for
ungdige pdkjenninger og belastninger" (Lovdata, 2009). Det er flere arsaker som bidrar til at dyrevelferden
ikke er god nok. Dette er for eksempel sykdommer som ILA, PD, angrep fra dyr som perlesnormaneter, og
lusebehandling. Dgdelighet er ifglge Havforskningsinstituttet en upresis indikator pa fiskevelferd, men
likevel kan det antas at hgy dgdelighet er en konsekvens av darlig fiskevelferd (Grefsrud et al., 2024).
Oppdrettere har selv ansvar for at ny teknologi og nye oppdrettsformer mgter krav til fiskevelferd. Mye
teknologi og utvikling har fokusert pa a takle luseproblematikken, men har hatt negative konsekvenser for
fiskevelferden. Riksrevisjonen trekker frem ikke-medikamentell behandling av lakselus som et eksempel. De
nevner ogsa at det er vanskeligere a endre en praksis nar den har blitt utbredt i naeringen, som for eksempel
utsett av fisk giennom hele aret eller bruk av post-smolt (Riksrevisjonen, 2023). Dermed er det viktig a
kartlegge effekter og myndighetene ma iverksette tiltak fgr uheldig praksis far fotfeste i industrien.

Ifelge Fiskehelserapporten 2023 er de vanligste velferdsproblemene for oppdrettslaks mekanisk handtering
eller ikke-medikamentell behandling mot lakselus, i tillegg til gjellesykdommer og vintersar (M. viscosa)
(Sommerset et al., 2024). Havforskningsinstituttet gir arlig ut Risikorapport for norsk fiskeoppdrett, som tar
for seg risikoer knyttet til fiskevelferd og pavirkning pa miljg og natur fra fiskeoppdrett. Rapporten fra 2024
viser at produksjonsomradene 2 til 5 pa Vestlandet har de stgrste utfordringene knyttet til dyrevelferd og
miljgmessig beerekraft. De har hgyest dgdelighet og har stgrst utfordringer med lakselus (Grefsrud et al.,
2024).

Browning (2023) fremhever behovet for velferdsvurderingsordninger av hgy kvalitet i akvakultur. Det brukes
flere ulike definisjoner pa dyrevelferd — biologisk funksjon (fysisk helse og kondisjon), naturlig levemate
(utfgrelse av naturlig atferd), preferanser (& ha det dyret vil ha) og affektiv tilstand (dyrets fglelser eller
subjektive opplevelse). Artikkelen anbefale at et godt velferdsvurderingsverktgy bgr vurdere fullstendighet,
gyldighet, gjennomfgrbarhet og a sette rimelige terskler for akseptabel velferd.

Forelgpig er det fa studier som evaluerer muligheten for & integrere dyrevelferd i bzerekraftsvurderinger
som LCA. Mindre enn 1 % av LCA-er for animalske produkter inkluderer dyrevelferd pa grunn av mangel pa
kompatible beregninger (Bartlett et al., 2023). Lanzoni et al. (2023) diskuterer utfordringen med a integrere
dyrevelferdsindikatorer i LCA for en omfattende baerekrafts-vurdering av dyreproduksjon og konkluderer
med at det ikke er noen konsensus om metoden for a vurdere dyrevelferd. Av alle studiene som ble
gjennomgatt kombinerte bare 24 av 1 460 studier dyrevelferdsevaluering med LCA.

Bartlett et al. (2023) diskuterer hvordan man kan kombinere ulike aspekter ved dyrevelferd (som helse
kontra atferd) til én enkelt kvantitativ poengsum og hvilke kriterier som bgr bestemme god kontra darlig
velferd — noe som ogsa er en barriere for a lage disse beregningene. Artikkelen utvikler en tilnaerming til en
velferdsvurdering som i prinsippet er forenlig med LCA-tilnaermingen.

Scherer et al. (2018) foreslar et rammeverk for a integrere dyrevelferd i livssyklusens beaerekraftsvurdering.
Dyrevelferd vurderes under produksjon og under slakting. Studien foreslar tre alternative
dyrevelferdsindikatorer: dyrelivsar led (ALYS), tap av dyreliv (AL) og tap av moralsk justerte dyreliv (MAL).
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Indikatorene er forskjellige i hvordan de verdsetter for tidlig dgd og alle tre vurderer (1) livskvaliteten til et
dyr som plasstillegg, (2) slaktealderen enten som levetid eller livsbrgk, og (3) antall dyr som er bergrt for a
produsere en produktenhet. En av indikatorene tar i tillegg hensyn til en moralsk verdi som angir deres
intelligens og selvbevissthet. Rammeverket gir mulighet for sammenligninger pa tvers av studier og
produkter og for applikasjoner i store romlige skalaer. For a illustrere rammeverket ble atte produkter
analysert og sammenlignet: storfekjgtt, svinekjgtt, fizerfe, melk, egg, laks, reker og, som en ny proteinkilde,
insekter.

3.7.1 Pavirkning fra eksternt miljg — bglger, vind og strom

Oppdrett pa mer eksponerte lokaliteter kan vaere utfordrende for fiskevelferden. | Fiskehelserapporten 2022
konstateres det at oppdrett pa eksponerte lokaliteter kan forlenge responstiden ved for eksempel et
sykdomsutbrudd til fisken blir slaktet (Sommerset et al., 2023). En konsekvens av dette er at fisken kan
oppleve stgrre lidelser. Syk eller svak fisk vil muligens ikke tale stremstyrken og kan trykkes mot notveggen
pa spesielt stremutsatte lokaliteter.

Watson et al. (2022) peker pa at det mangler en definisjon av hva offshore havbruk er. | en giennomgang av
119 artikler, varierer definisjonene fra "avstand til kysten", "dybde pa havbunnen" eller "eksponering mot
bglger". | studien ble det ogsa gjiennomfgrt en spgrreundersgkelse av interessenter i oppdrettsneeringen. |
litteraturen var "avstand" og "dybde" mer vanlige kriterier enn "eksponering", mens en spgrreundersgkelse
til industrien avdekket "eksponering" og "bglger" som det dominerende svaret. | rapporten Havbruk til havs
refereres det til havbruk lengre ute enn det som er vanlig i dagens akvakulturvirksomhet, som i hovedsak
skjer innaskjaers, mens havbruk til havs vil skje utaskjaers, minimum 20-30 nautiske mil utenfor grunnlinjen
(se Figur 3) (Regjeringen, 2018).

Resultatene fra spgrreundersgkelsen gjennomfgrt av Watson et al. (2022) viser at majoriteten av
interessentene mener at produksjon i offshore anlegg vil veere like bra eller bedre enn oppdrett i
tradisjonelle anlegg innaskjaers. For miljpmessig baerekraft mente alle interessentene at det ville vaere like
bra eller bedre. Likevel mente mange at det forelgpig ikke er nok kunnskap til & vurdere miljgmessig
pavirkning pa offshore lokaliteter. Informantene intervjuet av Misund og Thorvaldsen (2022) papeker at
havbruk til havs byr pa flere fordeler for gkt fiskevelferd. Under Golfstrgmmen vil det bade vaere bedre
vannutskiftning og temperatur som kan redusere produksjonstiden til sjgs, dersom man benytter de best
egnede lokalitetene og har en robust fisk som takler forholdene. | havbruk til havs er det forventet & veere
mer utbredt med bruk av post-smolt med vekt opp til 1 500 gram. Hvas et al. (2021) konkluderer med at
laksen har gode forutsetninger for a takle oppdrett pa eksponerte lokaliteter. Det er likevel behov for mer
kunnskap om laksevelferd ved havbruk til havs (Fgre et al., 2022).

I lukkede anlegg til sjgs kan "sloshing" i produksjonsenheten, grunnet belastning fra strgm og bglger, fgre til
redusert dyrevelferd (Aarhus et al., 2011). For 3 unnga dette bgr lukkede produksjonsenheter plasseres pa
lokaliteter som er mer skjermet for vaer og vind. Skjermede lokaliteter kan veere oksygenfattige og det kan
vaere behov for tilfgrsel av oksygen.

Anlegg som er permanent eller midlertidig nedsenkbare er mindre utsatt for hgye bglger og storm, som fgrst
og fremst pavirker det gvre laget i havet (Sievers et al., 2021; Moe Fgre et al., 2022; Warren-Myers et al.,
2022). Andre tiltak for a bedre fiskevelferden er styring av vannmiljg med for eksempel behandling og
rensing av vannet, temperaturkontroll, tilfgrsel av oksygen (Moe Fgre et al., 2022). Overvakning av fisken og
mer skdnsomme operasjoner kan ogsa forbedre fiskevelferden. Et eksempel pa dette er konseptet iFarm?2,

12 https://www.cermag.no/ifarm
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Laks er en fisk med lukket svgmmeblzere, som den fyller med luft ved vannoverflaten (Sievers et al., 2021;
Warren-Myers et al., 2022). | nedsenkbare anlegg er ikke dette mulig og dette har vaert en utfordring for
fiskevelferden i disse anleggene. Luftkupler under vann der fisken kan svgmme inn er en lovende Igsning
som kan bgte pa denne utfordringen, som undersgkt i en studie av Warren-Myers et al. (2022). Det viste seg
dog at slaktevekten pa fisken var nesten halvparten sa lav som laks produsert i tradisjonelle anlegg og at
dgdeligheten var 2,5 ganger hgyere. Arsakene til dette kan vaere darligere miljgforhold i dypere vannmasser
for laksen som kaldere temperaturer i sjpen og lavere oksygennivaer.

3.7.2 Pavirkning fra andre arter

Angrep fra perlesnormanet (Apolemia uvaria) ga gkt dgdelighet hgsten 2023. | 2019 forarsaket giftig
algeoppblomstring at rundt 8 millioner oppdrettslaks dgde i Nordland og Troms (produksjonsomrade 9 og
10) (Sommerset et al., 2020). Ved gkte sjgtemperaturer som fglge av klimaendringer er det sannsynlig at det
vil kunne blir flere tilfeller av algeoppblomstringer, parasitter, begroing og maneter (Falconer et al., 2022).
Laksen er mer beskyttet i nedsenkbare anlegg mot parasitter og algeoppblomstringer som skjer i gvre
vannlag (Sievers et al., 2021). Tilsvarende er den ogsa mer beskyttet i semilukkede og lukkede anlegg som
har en barriere mellom fisken og vannet rundt (Moe Fgre et al., 2022).

3.7.3 Sykdom og smitte

Laksefisk i oppdrett er utsatt for mange sykdommer forarsaket av virus, bakterier, parasitter og sopp
(Sommerset et al, 2023). De vanligste sykdommene er salmonid alphavirus (SAV), infeksigst
pankreasnekrosevirus (IPNV), infeksigst lakseanemivirus (ILAV), piscint alphavirus (PRV) og piscint
mycocardittvirus (PMCV) (Grefsrud et al., 2024). Til sammen forarsaker virusene 400 - 500 utbrudd av
sykdom hvert ar. Noen av disse sykdommene kan smitte mellom ulike anlegg som ligger neerme hverandre
eller ved battransport mellom anlegg (Riksrevisjonen, 2023). Sykdommer kan ogsa spres til villaks og annen
villfisk. Sykdom og sykdomsspredning utgjgr derfor en risiko for velferden til oppdrettsfisken samt en negativ
pavirkning pa villfisk, og er noe som kan fgre til gkt dgdelighet.

De vanligste meldepliktige sykdommene for norsk oppdrettslaks er Pankreassykdom (PD) og Infeksigs
lakseanemi (ILA). Begge sykdommene er smittbare og oppdrettere ma melde inn forekomster av
sykdommene ILA og PD til myndighetene (Lovdata, 2022). Havforskningsinstituttets risikovurdering
inkluderer kun PD og ILA (eller SAV og ILAV), men gnsker ogsa a inkludere flere sykdommer og virus i
fremtidige rapporter (Grefsrud et al., 2024). PD forarsakes av Salmonid alfavirus (SAV) og utbredelsen av
viruset er fgrst og fremst begrenset til Vestlandet og Midt-Norge, og bergrer produksjonsomrade 2-7, kjent
som PD-sonen. Det er et mal at sykdommen ikke skal spres lenger nord. | de rammede omradene star fisken
i merden fram til den er slakteklar, men dyrevelferden er redusert hos rammet fisk og dgdeligheten er gkt.
Anlegg med pavist PD utenfor PD-sonen ma som regel slakte ut all fisken for a hindre videre spredning. Det
ble pavist SAV pa fire lokaliteter i produksjonsomrade 82023, som er nord for PD-sonen. Fisken som tilhgrte
2022 generasjonen ble uslaktet, mens fisken fra 2023-generasjonen ble destruert. | 2023 ble det pavist ILA
pa 18 lokaliteter og mistanke om ILA pa ytterligere fem lokaliteter til (Sommerset et al., 2023). Dersom det
blir pavist ILA pa et anlegg blir fisken vanligvis slaktet innen halvannen maned (Riksrevisjonen, 2023).

Av ikke-meldepliktige sykdommer har Veterinzerinstituttet mottatt data fra private laboratorium for a kunne
beskrive omfanget av disse (Sommerset et al.,, 2024). Av disse er kardiomyopatissyndrom (CMS) og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) de vanligst forekommende sykdommene. Dersom fisken har hatt disse
kan det fgre til gkt dgdelighet etter lusebehandling. Det var ogsa en gkning i bakteriell nyresyke i 2023, med
flest utbrudd i produksjonsomrade 6 (Sommerset et al., 2024). Antageligvis er smitten gatt via brgnnbater
og transport, og bakterien kan ogsa smitte via infisert rogn. Vintersar er en gkende utfordring og forarsakes
av bakterien Moritella viscosa. Det var 320 tilfeller i 2023, noe som var en gkning fra 296i 2022 (Sommerset
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et al., 2024). Flere oppdrettere har na begynt a vaksinere mot M. viscosa. Kaldere temperaturer i vannet
gker faren for vintersar.

Havforskningsinstituttet vurderer forekomst av smitte av ILA and PD hos villfisk som en konsekvens av at
smitte har spredd seg fra oppdrettsfisk (Grefsrud et al., 2024). Risikoen vurderes lav for smitte av ILA, men
det er et komplekst bilde der det er vanskelig a si noe om fremtidig utvikling. Det vurderes at omradene med
flest utbrudd na vil fa flere utbrudd fremover. For PD vurderes det at risikoen for smitte av Salmonid alfavirus
(som forarsaker PD) av villfisk er lav i produksjonsomradene 1, 2, 5, 7 og 8, og moderat i
produksjonsomradene 3 og 4. | produksjonsomrade 6 vurderes risikoen som hgy. Kunnskapen og
datagrunnlaget bak forekomst av ILA og PD hos villfisk regnes som svak og er basert pa hyppigheten av
rapporterte sykdomsutbrudd, rapporterte remninger og kunnskap om overvakning og kartlegging av virus i
vill fisk og remt oppdrettsfisk.

De vanligste tiltakene for a forebygge og redusere sykdom og smitte er a etablere branngater, brakklegging
av anlegg, vasking og desinfisering av anlegg og fartgy, utslakting av smittet fisk, avl og vaksinering av fisk.
Det er krav om minimum to maneders brakklegging for anlegg i sjg. Ved smittefare kan et eller flere anlegg
palegges flere maneders brakklegging. Avstanden mellom anlegg og antall fisk i anlegget pavirker risiko for
smitte til et annet anlegg. Utslakting ved smitte og koordinert brakklegging har vist effekter for
smittereduksjon (Sommerset et al., 2024). Battransport fra et anlegg til et annet utgjer risiko for spredning
av sykdommer som PD (Stene et al., 2014). For a redusere smitterisiko ved transport gjelder karantene for
brgnnbater som har veart i PD-sonen og skal utenfor PD-sonen, i tillegg til generell vasking og desinfisering
av fartgy som gar mellom anlegg (Sommerset et al., 2024). Det har veert en gkning de siste arene i vaksinering
mot ILA, PD, IPN, yersiniose, pasteurellose og vintersar (M. viscosa).

Landbaserte anlegg pumper vann inn i anlegget. RAS-anlegg kan resirkulere 90-99 % mens hybride systemer
resirkulerer opp mot 65 % av vannet (Misund and Thorvaldsen, 2022). Gjennomstrgmmingsanlegg har ingen
resirkulering. Inntaksvannet filtreres og renses. Desinfisering av vannet kan ha negative effekter for
fiskevelferden ved at nyttig bakterieflora ogsa fjernes under rensingen (Misund and Thorvaldsen, 2022).
Vintersar kan oppsta nar vannet har en kaldere temperatur enn 7 grader. Informantene intervjuet av Misund
og Thorvaldsen oppgir ogsa at det er viktig med tilstrekkelig vannstrgmning i tankene for a unnga dedsoner.
Dette er vannsoner med lite eller intet oksygen, noe som kan oppsta i overgang mellom rgr, ventiler og filter
som fglge av endringer i vannets hastighet. Dersom det da er forrester eller slam i dgdsonene kan dette bli
brutt ned og fgre til dannelse av hydrogensulfid (H,S) som er giftig for fisken.

| RAS anlegg kan det vaere en risiko for at sykdommer gar i "loop" i anlegget, ved at de blir med vannet som
resirkuleres (Sommerset et al., 2024). Siden oppdrettere er avhengige av en spesifikk sammensetning i
biofilteret som renser vannet og denitrifiserer ammoniakk fgr det pumpes inn igjen til fisken sa er det ikke
alle oppdrettere som gnsker a skifte ut biofilteret slik at det blir en fullstendig brakklegging mellom hver
produksjon. Tidligere var det ansett som en fordel ved landbaserte anlegg at de hadde redusert smitterisiko,
men det har senere blitt vist at smitte ogsa kan spres til naerliggende anlegg i sjg. Derfor er det ogsa viktig at
avigpsvannet til landbaserte anlegg renses ettersom dette kan utgjgre en smitterisiko. De viktigste
smitteveiene inn til et landbasert anlegg gar vi inntaksvannet og rogn eller fisk (Sommerset et al., 2024).

| lukkede anlegg kan det veere utfordrende med sar, gjellesykdommer og vannkvalitet. Dersom kaldt vann
pumpes inn fra dypet i et lukket anlegg for & unnga lakselus kan det bidra til sardannelse for fisken. | likhet
med landbaserte anlegg gjelder dette temperaturer kaldere enn 7 grader. Nilsen et al. (2020) fant at
hovedarsaken til dgdelighet i lukkede anlegg var bakterieinfeksjoner. Det var likevel mulig 3 opprettholde
god vannstrgmning, oksygenniva og vannkvalitet i det lukkede anlegget.
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Ved bruk av offshore anlegg med lengre distanse til andre anlegg kan det veaere redusert risiko for
smittespredning (Gentry et al., 2017). | tillegg til geografisk avstand er det viktig @ hensynta hvordan anlegg
er knyttet til hverandre med stremmeretning og hastigheter for  vurdere hvordan sykdommer og parasitter
kan spres. Havbruk til havs vil kunne etablere seg lenger unna eksisterende oppdrettslokaliteter, noe som er
oppfattet som positivt for biosikkerheten (Misund and Thorvaldsen, 2022). | en rapport som simulerer
smittespredning ved Havbruk til havs fant Havforskningsinstituttet at smitte vil veere avhengig av
stremretning og ved beliggenhet ut mot 20 nautiske mil fra kysten i nord og 30 nautiske mil fra kysten i sgr
sa anbefales det at anleggene forvaltes i ssmmenheng med forhold langs kysten og i fjordene (Adlandsvik,
2019). Dersom beliggenheten er lengre ute 60 nautiske mil utenfor grunnlinjen vil de ikke kunne pavirke
kysten i noen nevneverdig grad.

3.8 Dgdelighet

| snitt dgr mellom 15 og 18 % av laksefisk i sjgfasen i Igpet av en produksjonssyklus (Riksrevisjonen, 2023;
Sommerset et al., 2023). | Havforskningsinstituttets Risikorapport for norsk oppdrett i 2024 var
giennomsnittlig dgdelighet for fisk satt ut i 2019 til 2022 15 - 16 % mens dgdeligheten pa Vestlandet i
produksjonsomradene 2, 3 og 4 var oppe i 23 - 27 % (Grefsrud et al., 2024). Det antas at arsakene til dette
er mer sykdomsproblematikk og et hgyere niva av lakselus, samt at oppdrettsfisken ikke har talt avlusning
like godt som lenger nord i landet. Dgdelighet kan vaere en konsekvens av lang tid med lidelse, akutt eller en
kombinasjon av svak fisk som der av stressende handtering (Grefsrud et al., 2024). @kt dedelighet er ogsa
negativt gkonomisk for oppdrettere ettersom det medfgrer tapte innsatsfaktorer som for, medisiner og
energi. Hoyere dgdelighet fgrer ogsa til gkt miljgfotavtrykk per kg fisk som er slaktet. Dette medfgrer stgrre
gkonomisk tap og miljgpavirkning dess senere i produksjonssyklusen fisken dgr.

Dgdelighet rapporteres manedlig til Fiskeridirektoratet. Rapporteringen deles inn i kategoriene "dgdfisk",
"utkast", "remming" og "annet". "Dgdfisk" er fisk som dgr under produksjon, "utkast" er fisk som sorteres
ut ved slakt, og "annet" dekker fisk som ikke faller inn under de andre kategoriene (Sommerset et al., 2023).
| tidligere versjoner av Fiskehelserapporten har det ikke blitt gitt arsaker til dgdelighet hos laksefisk, men det
oppgis at NMBU har utviklet et klassifiseringssystem for arsaker til dgdelighet som inkluderes i Norsk
Standard NS9417:2022. | tillegg samarbeider Veterinarinstituttet med Sjgmat Norge og AquaCloud om en
Igsning for digital rapportering av dgdsarsaker i sjganlegg. | siste versjon av Fiskehelserapporten, lansert 12.
mars 2024, er systemet pa plass. | 2023 var det rekordhgy dgdelighet i norsk lakseoppdrett med 62,8
millioner dgde laks, tilsvarende 16,7 % dgdelighet (Sommerset et al., 2024). For en hel produksjonssyklus
fullfgrt i 2023 var median dgdelighet pa 18,8 %. For fgrste gang har dgdeligheten blitt klassifisert i seks ulike
kategorier: "infeksjonssykdommer", "skader (traumer)", "fysiologiske arsaker", "miljgforhold", "andre
arsaker" og "ukjent arsak". Under "infeksjonssykdommer" er de fem vanligste underkategoriene vintersar,
kardiomyopatisyndrom (CMS), gjellesykdom, hjerte- og skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og pasteurellose.

Totalt har 355 lokaliteter bidratt med rapportering, noe som gir en dekningsgrad pa 43 % av alle anleggene
i Norge. Basert pa undersgkelsen dgde 38 % av "Infeksjonssykdommer", 33 % av "Skader (traume)", 20 % av
"Ukjent arsak", 4,5 % av "Fysiologiske arsaker", 2,9 % av "Miljgforhold" og 2,0 % av "Andre arsaker
(Sommerset et al., 2024). Angrep fra perlesnormanet (Apolemia uvaria) var ogsa identifisert som en arsak til
dedelighet hgsten 2023 og er inkludert i kategorien "Miljgforhold". Det var produksjonsomradene 2-3 og
10-12 som ble hardest rammet av manetangrep, men det var stor variasjon mellom anleggene der andel
dedelighet grunnet manetangrep var pa opptil 10 %. Havforskningsinstituttet regner med at omkring 3
millioner fisk av den gkte dgdeligheten i 2023 stammer fra angrep av perlesnormanet (Grefsrud et al., 2024).

Det er rimelig a anta at rapportert dgdelighet er lavere enn den reelle situasjonen ettersom oppdrettere kan
slakte ut fisken ved sykdomsutbrudd eller ved redusert fiskevelferd. Dette fanges da ikke opp i dgdelighets-
statistikken, men kan fgre til at et gkt antall fisk ikke kan selges direkte til humant konsum (Lovdata, 2013).
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Fisk med sar, misdannelser eller indre kvalitetsfeil kan likevel omsettes innenlands til produksjon av fiskemel,
fiskeprotein-hydrolysat, fiskeolje, tran og andre marine ingredienser til humant konsum. Dette regnes som
produksjonsfisk. | uke 4 i 2024 var det rekord pa mengde fisk som ble nedklassert til produksjonsfisk med 37
% av all slaktet fisk den aktuelle uken (Jensen, 2024). For seks ar siden, var mengden produksjonsfisk under
20 % (Furuset, 2024).

Forelppig er det offentlige datagrunnlaget for & vurdere dgdelighet mellom ulike produksjonsformer
mangelfullt. | en studie av Nilsen et al. (2020) ble vekst og dgdelighet av post-smolt i lukkede anlegg til sjgs
undersgkt. Forfatterne fant at dgdeligheten var lavere enn i tradisjonelle anlegg, basert pa gjennomsnittlige
verdier. Bakterieinfeksjoner og syk smolt var hovedarsakene til dgdeligheten. Selskapet Akvafuture som
driver oppdrett av matfisk i lukkede merder hadde i 2022 en dgdelighet pa 3,4 % (Berge, 2023). Den lave
dgdeligheten forklares av at systemet har en barriere som skjermer fisken fra lakselus og andre parasitter,
maneter, bakterier, virus og alger (Myrholt, 2024). Uten lakselus er det heller ikke behov for lusebehandling,
noe som er en av hovedutfordringene for redusert fiskevelferd i naeringen.

| det landbaserte gjennomstrgmmingsanlegget til Salmon Evolution var det i fjor fgrst rapportert en
akkumulert dgdelighet pa 1,2 %, men som senere steg til 7,9 % etter at det ble pavist amgbe i vannet som
forarsaket amgbegjellesykdom (AGD) (Furuset and Njastad, 2022).

| en studie av nedsenkbare anlegg av Warren-Myers et al. (2022), ble det funnet at dgdeligheten var 2,5
ganger hgyere i et nedsenkbart anlegg sammenlignet med lask produsert i tradisjonelle anlegg. Snittvekten
pa slaktefisken var ogsa lavere med 2,8 kg for nedsenkbart, mot 5 kg i tradisjonelle anlegg. Darligere
miljgforhold som kaldere temperatur og lavere oksygenniva ble pekt pa som mulige forklaring for darligere
vekst og hgyere dgdelighet.

Basert pa innspill fra industrien forventes det lavere dgdelighet i lukkede og semi-lukkede anlegg, grunnet
blant annet redusert behov for behandling mot lakselus. Dette trekkes ogsa fram i rapporten Bzerekraftig
bruk av kystarealene i havbruk av Tveteras et al. (2023). Ogsa i offshore anlegg er dgdeligheten lavere enn
gjennomsnittet for tradisjonelle anlegg.

3.9 Medisiner og kjemikaliebruk

Legemidler som brukes i norsk oppdrett inkluderer behandlinger mot innvollsorm, antibakterielle midler,
desinfeksjonsmidler, anestesimidler og midler brukt i lusebehandling (Grefsrud et al., 2024). Antibiotikabruk
i neeringen har blitt kraftig redusert siden 80- og 90-tallet pa grunn av vaksineringer og avlsprogram
(Grefsrud et al., 2024). Det er lav forekomst av antibiotikaresisistens (Grefsrud et al., 2024). | 2022 ble
felgende brukt som medikamentelle avlusningsmidler: 577 kg azametifos, 3 kg deltametrin, 5 900 kg
imidaklorid, 3 004 tonn hydrogenperoksid, 79 kg emamektin, 732 kg flubenzuroner (Grefsrud et al., 2024).
Det er ikke krav til rensing fgr utslipp av de fleste avlusningsmilder. Imidakloprid, skal renses fgr utslipp, og
konsentrasjonen ma vaere lavere enn eller lik 0,3 pg/l. Det ble ogsa brukt 396 kg antibakterielle midler.
Bruken av antibakterielle midler er ca. 1 - 2 % av det totale forbruket i Norge, som inkluderer human,
veterinaer og akvakultur. | Havforskningsinstituttets risikovurdering er det kun midler brukt til avlusning som
er risikovurderte siden det forventes en lav sannsynlighet for negative effekter av andre legemidler for "non-
target arter". For bruk av avlusningsmidler er risikoen vurdert lav for 11 av 13 produksjonsomrader. For
produksjonsomrade 4 (Norhordland til Stadt) og 10 (Andgya til Senja) er risikoen vurdert moderat. Dette er
fordi det har blitt brukt flubenzuroner i sommerhalvaret og emamektin i bade vinter -og sommerhalvaret i
produksjonsomrade 4. | produksjonsomrade 10 er det ogsa brukt emamektin bade sommer- og vinter
halvaret, og deltametrin i sommerhalvaret.
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Avlusningsmidler kan enten gis i badebehandling (hydrogenperoksid, azametifos, deltametrin og
imidakloprid) eller via foret (flubenzuroner og emamektin-benzoat) (Grefsrud et al., 2024). Det har ikke veert
tilgjengelig informasjon om badebehandlinger har veert utfgrt i merd eller i brgnnbat. | Igpet av noen timer
vil bademidler fortynnes til lave konsentrasjoner og spres avhengig at temperatur, strem og sjikting i
vannsgylen. For avlusningsmidler gitt i foret vil stgrrelse pa partikler og streamforholdene ha stor betydning
for hvor mye som sedimenters under anlegget og hvor mye som spres.

Lakselus er et krepsdyr og medikamentell behandling av lakselus kan pavirke "non-target arter" som andre
krepsdyr, eksempelvis reke, hummer og sjgkreps. | verste fall kan eksponering for avlusningsmidler fgre til
okt dgdelighet eller endringer i adferd, respirasjon og genuttrykk. Konsekvenser av utslipp avhenger bade
av lokalitet og tilstedeveerelse og livsfase av fglsomme arter. Det er hgy sannsynlighet for alvorlige effekter
for "non-target arter" ved bruk av deltametrin og flubenzuroner ved bruk i sommerhalvaret. Emamektin er
vurdert a ha lav effekt, men det trengs mer kunnskap om effektene, spesielt for perioder med mange
behandlingsrunder (Grefsrud et al., 2024).

3.10 Lakselusbehandling

Lakselusbehandling kan deles inn i medikamentell og ikke-medikamentell behandling. Siden 2016 har bruken
av medikamentell behandling gatt ned (Grefsrud et al., 2024; Sommerset et al., 2024). Kjemiske
avlusningsmidler kan pavirke og veere dgdelige for andre marine arter. Ettersom lusen har blitt mer resistent
mot medisinsk behandling har denne type behandling blitt redusert. Ikke-medikamentelle avlusningsmidler
som termisk avlusning (varmt vannbad), ferskvannsavlusning, laser og mekanisk avlusning har imidlertid gkt.
Mekanisk og termisk avlusning kan veere stressende for fisken og redusere oppdrettsfiskens velferd, spesielt
om den allerede er svak eller syk. Det siste aret har det vaert en nedgang i bruken av termisk behandling,
men det har veert en gkning i kombinasjonsmetoder som enten kombinerer to eller tre behandlingsformer
(Sommerset et al., 2024).

Produksjonsformer som har redusert eller ingen mengde lus anses a ha en fordel med tanke pa fiskevelferd
ved at fisken spares for stressende lusebehandlinger. Dette gjelder i hovedsak lukkede, semi-lukkede,
landbaserte og nedsenkbare anlegg. Lakselusen oppholder seg i de gvre vannlagene og ved nedsenkbare
anlegg vil det vaere reduserte luseniva (Warren-Myers et al., 2022). Lukkede og semi-lukkede anlegg har en
hel eller delvis barriere mot lusen. Noen lukkede og semi-lukkede anlegg pumper ogsa inntaksvannet fra
dypet der det er faerre lus og reduserer dermed lusenivaet (Misund and Thorvaldsen, 2022).

3.10.1 Bruk av rensefisk

Rensefisk som rognkjeks og leppefisk har blitt brukt som behandling for lakselus ettersom rensefisken spiser
lakselusen. Det har bade blitt brukt oppdrettet og villfanget rensefisk i oppdrett. De siste arene har det veert
en reduksjon i bruken av rensefisk med 33,9 millioner rensefisk i 2023 mot 60,9 millioner rensefisk i 2019
(Sommerset et al., 2024). Om lag halvparten av all rensefisk er oppdrettet rognkjeks. Uttak av vill leppefisk
for bruk i lusebehandling ble i 2018 stoppet etter bekymring for hgyt uttak av leppefisk (Grefsrud et al.,
2024). Havforskningsinstituttet mener det er for tidlig & vurdere om kvotene er baerekraftige over tid, men
det har veert liten eller ubetydelig endring i leppefiskbestandene etter fangst forelgpig. Det er store
velferdsmessige utfordringer ved bruk av rensefisk og det er hgy dgdelighet hos rensefisk (Riksrevisjonen,
2023).

Transport av leppefisk kan utgjgre en risiko for genetisk innkryssing i de lokale leppefiskbestandene ved
remming (Grefsrud et al.,, 2024). Det har veert pavist i genetiske studier at det har skjedd remming og
genetisk pavirkning fra Skagerrakbestanden hos grgnngylt i produksjonsomrade 6 og 7. De siste arene har
det veert en reduksjon i transport av villfanget leppefisk i disse produksjonsomradene. Introduksjon av fisk i
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et omrade fra et annet kan ogsa fgre med seg patogener. Det har forelgpig ikke veert stgrre sykdomsutbrudd
hos oppdretts- og villfisk som fglge av bruk av rensefisk. Risiko for smittespredning vurderes som lav i
fangstomrade "Sgrlandet". For fangstomradene "Vestlandet" og "Nord for 62 grader nord" vurderes risikoen
som moderat. Havforskningsinstituttet kategoriserer ogsa smittespredning via transportmiddel eller
transportvann som en svart svane, som vil si at dette er en risiko som ikke ma undervurderes og at den kan
innebaere overraskelser med kritiske konsekvenser.

Rensefisk brukes fgrst og fremst i tradisjonelle anlegg. Det er ikke behov for rensefisk i anlegg som er
beskyttet mot lus som lukket, nedsenkbar og landbasert. For eksponerte lokaliteter er det ikke anbefalt med
bruk av rensefisk ettersom forholdene er for krevende for bade rognkjeks og leppefisk (Hvas et al., 2021).

Philis et al. (2022) undersgkte livssykluseffekter av biologiske avlusingsbehandlinger i lakseoppdrett og
kvantifiserte effekter av lusebehandling med bruk av rensefisk pa lakseoppdrett. Studiet bruker LCA for a
kvantifisere virkningene av tre ulike verdikjeder uttrykt per tonn rensefisk oppdrettet eller fisket, distribuert
og brukt. Effektene av oppdrettsrognkjeks, oppdrettsleppefisk og fisket leppefisk kombineres deretter for a
beregne fotavtrykket til den norske biologiske lusebehandlingsblandingen uttrykt per tonn produsert laks.
Studien fant at bruk av fisket leppefiskfisk gir betydelig lavere pavirkning enn oppdrettsrognkjeks og
oppdrettsleppefisk. Samlet sett har virkningene av biologiske lusebehandlinger et lavt bidrag til laksens
fotavtrykk, noe som tyder pa at bruk av denne behandlingstypen kan vaere en god tilnazerming til a behandle
laks. Slike gunstige resultater avhenger imidlertid av tre kritiske faktorer: (1) effektiviteten av biologiske
lusebehandlinger ma veere bekreftet og kvantifisert; (2) gkosystempavirkninger bgr redegjgres for; og (3)
velferdsspgrsmal for rensefisk ma tas opp.

3.11 Pavirkning pa villaksbestander og andre gkosystem

Dette kapittelet fokuserer i hovedsak pa pavirkning pa villaksbestander grunnet lakselus og remming av
oppdrettslaks. Ogsa andre arter og gkosystemer blir pavirket av oppdrett. Dette gjelder blant annet villfisk
som spiser laksefor og er utsatt for smitte av sykdommer, krepsdyr og andre organismer kan pavirkes av
medikamenter brukt i lusebehandling, og sarbare naturtyper kan vaere utsatt for utslipp av partikulaert
materiale fra oppdrett.

3.11.1 Lakselus

Det antas at oppdrett er arsak til mer enn 97 % av all lakselus i Norge (Grefsrud et al., 2024). Lakselus og
pafglgende dgdelighet av villaks er ansett som en av de stgrste utfordringene til norsk oppdrett. Mange
produksjonsformer er utviklet med mal om a redusere omfanget av lakselus. A Igse lakselus-problematikken
er ogsa bakgrunnen til produksjonsomradeforskriften og trafikklyssystemet. Lakselus kan fgre til nedgang i
villakspopulasjoner over tid, tap av genetisk mangfold, og i verste fall tap av lokale bestander.

Lukkede anlegg har en barriere mot vannet rundt og dermed er det redusert sannsynlighet for a far lus i
anleggene (Misund and Thorvaldsen, 2022). Flere anlegg pumper inntaksvann fra dypet der det ikke er
lakselus. | nedsenkbare anlegg holdes laksen under nivaet det lakselusen holder til og har dermed lavere
risiko for lakselus (Oppedal et al.,, 2017; Sievers et al.,, 2021). Blant konseptene som fikk tildelt
utviklingstillatelser hadde alle en form for tiltak for & redusere mengden lakselus (Moe Fgre et al., 2022).
Dette var enten ved hele eller delvise barrierer, der spesielt det gvre vannlaget var skilt fra sjgen rundt,
behandling av inntaksvannet, nedsenkbare bur eller beliggenhet i omrader der det er mindre lakselus, som
f.eks. offshore lokaliteter. Det kan veere redusert risiko for spredning av lakselus i offshore anlegg dersom
de er plassert langt unna andre anlegg (Misund and Thorvaldsen, 2022).
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3.11.2 Remming

Remming av oppdrettslaks kan fgre til genetisk innkryssing, eller genetisk forurensing, av
villakspopulasjoner (Grefsrud et al., 2024). Dette kan medfgre reduksjon av genetisk mangfold mellom
villaksbestander og at villaksen blir darligere tilpasset et livi naturen. Dersom det observeres mer enn 4 %
genetisk innkryssing i en bestand anses tilstanden som "darlig", og den anses som "svaert darlig" dersom
det er over 10 %. Av 250 undersgkte bestander hadde omtrent en tredjedel av bestanden tilstanden
"sveert darlig". Ifglge Havforskningsinstituttet har det veert et redusert antall remninger de siste arene
(Grefsrud et al., 2024). 1 2023 rgmte det 1 462 laks og 15 304 regnbuegrret fordelt pa 42
remningshendelser (Barentswatch, 2024a). De siste arene har det veaert en reduksjon i antall remte
oppdrettsfisk (Barentswatch, 2024a). Alle régmningstilfeller ma rapporteres til Fiskeridirektoratet (Lovdata,
2008).

Av anleggene som sgkte pa utviklingstillatelser sa presenterte 30 % lgsninger for a hindre remming og 87 %
av de tildelte konseptene hadde remmingstiltak. Dette viser at tildelende myndigheter prioriterte redusert
remming hgyt (Moe Fgre et al., 2022). Blant tiltakene var det forbedrede barrierer som enten var laget av
sterkere materialer eller hadde doble barrierer, feerre og tryggere operasjoner og hgyere strukturell
integritet enn tradisjonelle anlegg. 20 av 23 anlegg som ble tildelt tillatelse hadde forsterkede barrierer.

Remming skjer bade grunnet tekniske arsaker og ved menneskelig, operasjonell feil. Ifglge prosjektet Hindre
remming®® star hull i not for 75 % av alle remninger mellom 2010 og 2018. Deretter er not under vann (25
%), landanlegg (8 %) og transport (1 %) de viktigste arsakene til remming. Hull i not kan komme fra
handtering av eller konflikt med notsystemet. Trenging av fisk under handtering ved avlusning og ved darlig
veer var en viktig arsak til remming. | tillegg til 3 sg@rge for at noten ikke kommer i konflikt med annet utstyr
er det viktig at oppdrettere planlegger godt og har god opplaering for hindre remming og handtere
remmingshendelser.

Basert pa utforming og materiale til ngtene til offshorekonseptet Havfarmen sa vurderes oppdrettsanlegget
som relativt remningssikkert (Jensen, 2019). Det har ikke vaert noen tilfeller med remminger fra anlegget.
Offshore anlegget Ocean Farm 1 opplevde i 2020 en rémming grunnet hull i noten (Kyst.no, 2020).

3.11.3 Pavirkning pa gkosystem: bunnlevende arter og naturtyper

Utslipp av organisk materiale fra oppdrett kan fgre til gkte forekomster bgrstemark, mindre krepsdyr, og at
habitater med kalkalger blir utkonkurrert av hurtigvoksende alger (Uglem et al., 2020). | Norge er det vanlig
med habitat med kalkalger fra Nordland og oppover. Dypvannskoraller kan bli pavirket av utslipp av organisk
materiale ved at kalkskjellettet eroderer og at vekstraten synker (Kutti et al., 2015). Nordlaks, som har et
offshore konsept, fikk nei til et oppdrettsanlegg pga. av potensiell pavirkning pa dyphavskoraller (Furuset
and Njastad, 2022). Det er fortsatt lite kunnskap rundt forekomster og helsen til korallrev langs
norskekysten, men et funn fra Havforskningsinstituttet i 2021 oppdaget 44 nye korallrev, men mange av
disse var dgende (Fredriksen, 2021).

Krepsdyr som hummer og reke kan pavirkes negativt av utslipp av lusemedikamenter (Grefsrud et al., 2024).
Sjgstjerner, krakeboller og krabber kan pavirkers av organiske utslipp opp til én km fra oppdrettsanlegget
(Woodcock et al., 2018). Utslipp av organisk material kan gke tettheten av hvite krakeboller (Gracilechinus
acutus) som er observert a vaere 10 ganger hgyere ved et oppdrettsanlegg enn andre steder (White et al.,
2017, 2018). @kte forekomster av krakeboller kan beite ned tareskogen. Andre pavirkninger pa bunnfauna
inkluderer at fettsyresammensetningen hos langpiggsj@piggsvin blir endret (Echinus acutus) (White et al.,
2017) og at krakebollen Heliocidaris erythrogramma sin reproduksjon endres (White et al., 2016).

13 https://hindreromming.no/
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Nar organisk materiale brytes ned av bakterier eller dyr forbrukes oksygen. Hvis forbruket overstiger
tilgangen kan det fgre til oksygenmangel. Deretter vil det organiske materialet saktere brytes ned og det kan
utvikles giftige gasser som kan drepe bunndyrene. | omrader med lite vannutskiftning kan det oppsta
endringer i bunndyrsamfunnet pa grunn av utslipp av organiske partikler som fekalier eller forspill fra
oppdrett. Korallrev, korallskog, kalgalger og svampomrader kan pavirkes negativt av organisk utslipp ved
redusert vekst, reproduksjon og overlevelse (Grefsrud et al., 2024). Kunnskapen om disse effektene er
fortsatt mangelfull, men ettersom disse naturtypene bruker lang tid pa a reetablere seg antar man at de er
ekstra sarbare for utslipp fra oppdrett. En meta-analyse av ca. 86 globale studier viser at suspendert
sediment pa 10 mg/L gir negativt vekst i koraller og at 3,2 mg/L kan fgre til bleking og vevsdgdelighet i
koraller (Tuttle and Donahue, 2022).

Det er behov for et stgrre datagrunnlag enn det som er tilgjengelig i dag for a fastsla hvilke effekter f.eks.
utslipp av naeringssalter, partikuleert organisk materiale, kobber og avlusningsmidler kan ha pa sarbare
naturtyper som f.eks. ruglbunn, alegressenger og tareskog (Grefsrud et al., 2024). Disse naturtypene kan
ogsa pavirkes av klimaendringer og det er usikkert hvordan den totale belastningen vil sla ut for ulike marine
arter og pkosystem.

| lordan et al. (2024) ble det vist at forbrenning av diesel var en driver for terrestrisk forsuring og tap av
biologisk mangfold. De fleste arbeidsbater, brgnnbater og servicefartgy er dieseldrevne, og redusert bruk av
fartgy eller overgang til elektriske bater kan redusere negativ pavirkning fra forbrenning av diesel.
Produksjonsformer med redusert avlusning som semi-lukket, lukket og nedsenkbar vil trolig ha mindre
behov for brgnnbater. Ogsa for landbaserte produksjonsformer er det mindre til ingen behov for fartgy, men
det kan dog veere et stgrre behov for transport med lastebiler.

3.12 Materialbruk og resirkulering

Hognes og Skaar (2017) gjennomfgrte et materialregnskap for tradisjonelt oppdrett i sjg. Tradisjonelle
anlegg bestar som oftest av runde flyteringer i plast med ngter i nylon som er forankret med tau. Det finnes
ogsa bur med stalrammer, men dette er mindre vanlig. Basert pa tall fra 2017 brukes det totalt 192 000 tonn
plast og 72 00 tonn metall i tradisjonelt oppdrett. Ut fra dette genereres mellom 16 000 og 29 000 tonn
plast, og 4 300 — 8 500 tonn metall per ar (Hognes and Skaar, 2017). | fglge en oversiktsrapport fra NCE
Seafood Innovation blir 33 % av plastavfallet fra oppdrett resirkulert og 63 % ender opp enten i forbrenning
eller i landdeponi (NCE Seafood Innovation, 2023). Av den resirkulerte andelen er den kun to tredjedeler
som brukes igjen i neeringen resten av produktene gar til mer lavverdiprodukter i andre naeringer. Prosjektet
SirkAQ'* ser p& muligheter for & pke graden av plast som resirkuleres innen havbruk. Oceanize®® og Nofir'®
er to selskaper som tar imot plast fra havbruksnaeringen og produserer plastgranulat fra blant annet tau,
ngter og presenninger.

Offshore anlegg er stgrre og tyngre konstruksjoner enn tradisjonelle anlegg og bestar av mye stal
(Fiskeridirektoratet, n.d.). For lukkede og semi-lukkede anlegg vil det vaere mer materialbruk enn i
tradisjonelt oppdrett, men mengde og materialer avhenger av konsept. For eksempel er Ovum sitt anlegg
Egget bygget i glassfiber mens konseptet til Akvafuture er bygget betong. Nedsenkbare anlegg har ca. 1000
kg ekstra plast i forhold til tradisjonelle anlegg, grunnet kuppel og tak. Landbaserte anlegg bestar i stor grad
av betong, stal, glassfiber og plast (Hilmarsen et al., 2018).

14 https://sirkag.no/om-prosjektet/
15 https://oceanize.no/en/

16 https://nofir.no/
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Stal er et materiale som varer lenge og kan gjenvinnes (Broadbent, 2016; Norsk Stalforbund, n.d.). Glassfiber
kan gjenvinnes, men det er viktig med rimelige prosesser for dette ettersom ny glassfiber ikke er et dyrt
materiale relativt sett (Krauklis et al., 2021). Resirkulert glassfiber er ogsa 80-90 % svakere enn nytt
glassfiber. Selskapet Ecofiber Recycling AS'’ tar imot og gjenvinner glassfiber blant annet fra batvrak. Betong
kan gjenvinnes ved at det brukes som tilslag i produksjon av ny betong (Miljgdirektoratet, n.d.). Eventuelt
kan det brukes til a erstatte pukk ved etablering av veier, parkeringsplasser, stgyvoller eller rehabilitering
eller utfylling av terreng etter gravearbeider Det er mulig & gjenvinne bade nylon og kobber fra
oppdrettsngter (Klgvstad, 2023). Miljgavtrykket til materialproduksjon per kg produsert laks avhenger av
produsert biomasse og levetid pa anleggene. Dess lenger et anlegg star dess lavere vil miljgavtrykket per kg
laks vaere. Til var kjennskap er det ikke blitt undersgkt gjenvinning av glassfiber og betong fra oppdrett, men
vi antar at dette vil vaere mulig. Graden av gjenvinning, samt kvaliteten pa de resirkulerte produktene og
infrastrukturen som kreves for gjenvinning vil ogsd ha en innvirkning pa miljgfotavtrykket knyttet til
materialer. Videre er det rimelig & anta at innen nye anlegg fra nye produksjonsformer skal avhendes sa vil
gjenvinningsteknologien ha kommet lenger enn i dag.

4 Produksjonsformers pavirkning pa klima, natur og miljg

| dette kapittelet gis det en oppsummering av hver produksjonsforms mulige pavirkninger pa natur og miljg
eller reduksjon av pavirkninger. Tabell 2 sammenstiller funnene presenter i kapittel 4.1-4.6 og oppsummerer
den forventede pavirkningen fra en produksjonsform sammenlignet med oppdrett i tradisjonelle merder.
Vurderingen som presenteres i dette kapittelet er forfatternes egne, basert pa tidligere forskning og
informasjon fra industrien som har blitt presentert i kapittel 3. Det er fortsatt mye av kunnskapsgrunnlaget
som er usikkert og mange av pavirkningene er basert pa hva aktgrer forventer fra en produksjonsform, samt
undersgkelser og tester fra de f@grste produksjonssyklusene som er gjennomfgrt. Denne rapporten har ikke
gatt detaljert inn pa geografiske forskjeller, miljgforhold og lokale talegrenser for miljget, men dette er ogsa
grunnleggende ved vurdering av produksjonsform ettersom produksjonsformene kan veere tilpasset
spesielle miljger, som for eksempel lukket og offshore produksjonsform.

Tabell 2: Oversikt over risiko og muligheter med ulike produksjonsformer for pavirkninger pa natur og
milj@. Vurderingene i tabellen er basert pa funnene presentert i kapittel 4.1-4.6.

Pavirknings- Tradisjonell Lukket Semi-lukket Offshore Landbasert Nedsenkbar
kategori
Vannforbruk Oppdrett i sjg, Oppdrett i sjg, Oppdrett i sjo, Oppdrett i sjg, For settefisk- Oppdrett i sjg,
bruker ikke bruker ikke bruker ikke bruker ikke produksjon er det bruker ikke
ferskvann. ferskvann. ferskvann. ferskvann behov for ferskvann.
ferskvannsuttak.

RAS-anlegg vil ha et
lavere
ferskvannsforbruk
enn gjennom-
strgmmingsanlegg.
Matfisk-produksjon
i landbaserte anlegg

bruker ikke
ferskvann.
Energibruk Majoriteten av fartgy | Har hgyere Har hgyere Har hgyere Hgyest Har lavere
er dieseldrevne og energiforbruk energiforbruk energiforbruk energiforbruk per energiforbruk
ca. halvparten av enn enn enn tradisjonelt kg laks produsert enn
anleggene er hybride | tradisjonelt. tradisjonelt. anlegg og sammenlignet med tradisjonelt.
eller fullstendig elektrifisering er alle produksjons-
drevet pa diesel. utfordrende. former.
17 https://www.ecofiber.no/materialgjenvinning/
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Klimagass- Estimert 522 g CO»- Estimert 556 g Estimert 390- Estimert 666-917 | Estimert 567 g CO»- Estimert 433 g

utslipp eq. per kg laks fgr COz-eq. 629 g COz-eq. g COz-eq. eq. COz-eq.
slakt. Dieselbruk i Dieselbruk i Dieselbruk i Stregmforbruk er Dieselbruk i
Dieselbruk i service-fartgy, servicefartgy, servicefartgy, den stgrste servicefartgy,
servicefartgy, arbeidsbater og | arbeidsbater og | arbeidsbater og driveren til arbeidsbater og
arbeidsbater og brgnnbater brgnnbater brgnnbater klimagass-utslipp. brgnnbater
brgnnbater hoveddriver til hoveddriver til hoveddriver til hoveddriver til
hoveddriver til utslipp. utslipp. utslipp. utslipp.
utslipp.

Arealbruk Arealinngrep anses Arealinngrep Arealinngrep Arealinngrep Dersom det ikke Arealinngrep

som reversibelt. anses som anses som anses som brukes anses som
reversibelt. Kan reversibelt. Kan reversibelt. Kan industritomter sa vil | reversibelt. Kan
utnytte arealeri | utnytte arealeri | utnytte arealeri det gjgres utnytte arealeri
mer skjermede mer skjermede mer eksponerte irreversible mer eksponerte
omrader. omrader. omrader. arealinngrep. omrader.
Krever areal pa
land.
Utslipp til sjg | utgangspunktet Mulighet for | utgangs- | utgangs- Oppsamling avslam | | utgangs-

ikke oppsamling av
slam, men det finnes
tekniske Igsninger.

redusert utslipp
av partikulere
stoffer. Har
oppsamling av
slam. Rensing
avvann inn og
ut er mulig.

punktet ikke
oppsamling av
slam, men det
finnes tekniske
Igsninger.

punktet ikke
oppsamling av
slam, men det
antas bedre
vannutskiftning,
og dermed
lavere pavirkning
enn for
tradisjonelt.

og rensing av
avlgpsvann er
lovpalagt.

punktet ikke
oppsamling av
slam, men det
finnes tekniske
lgsninger.
Mindre utslipp
av groe.

Medisin- og Fgrst og fremst bruk Mindre bruk av Mindre bruk av Medisinbruk Mindre bruk av Mindre bruk av
kjemikalie- av medisiner til medisiner medisiner sammenlignbart medisiner grunnet medisiner
bruk medikamentell grunnet lavere grunnet lavere med at det ikke er behov | grunnet lavere
avlusning. behov for behov for tradisjonelle for avlusning. behov for
avlusning. avlusning. anlegg. avlusning.
Fiskehelse og | Lus, lusebehandling, Vintersar kan Mindre lus og Lik som for Fraveer av lus og Mindre lus og

velferd

sar og sykdommer er
store utfordringer.

veere en
utfordring, men
mindre lus og
lusebehandling
gir gkt
fiskevelferd.

lusebehandling
gir gkt
fiskevelferd.

tradisjonelt.
Forventes gode
strgm- og
oksygenforhold.
Ved darlig veer
kan fiskevelferd

lusebehandling gir
okt fiskevelferd.

lusebehandling
gir gkt
fiskevelferd.
Kaldere
temperatur og
lavere oksygen

utfordres. kan utfordre
fiskevelferd.
Lusepaslag og | Avlusninger gir Redusert behov | Redusert behov | Det antas Ikke behov for Redusert behov

behandlinger

redusertfiskevelferd
og gkt dgdelighet.
Medisinsk
behandling kan
medfgre utslipp av

for luse-
behandlinger.

for luse-
behandlinger.

redusert behov
for luse-
behandlinger.

lusebehandling.

for luse-
behandlinger.

giftige stoffer i
miljget.

Dgdelighet Dgdelighet pa ca. 15- | Antas lavere Antas lavere Forelgpige Antas lavere Antas lavere
20 %. dgdelighet dgdelighet resultater viser dgdelighet grunnet dgdelighet

grunnet lavere grunnet lavere lavere lavere lusepress. grunnet lavere
lusepress. lusepress. dgdelighet enn Fisken kan vaere lusepress.
Vintersar kan for tradisjonelt mer sarbar mot

bidra til gkt oppdrett. partikler.

dgdelighet.

Remming 16 816 rgmte laks og Antas redusert Antas lik til Antas lik som Flere barrierer mot Antas lik til
regnbuegrret i 2023, rgmming ved mindre tradisjonell. sjgen som hindrer mindre
fordelt pa 42 bruk av dobbel rgmming enn rgmming. rgmming enn
rgmmings-hendelser. | barriere. tradisjonell. tradisjonell.
Redusert remming
siden 2019.

Pavirkning pa Effekter fra lakselus, Redusert Redusert Antas lik eller Redusert pavirkning | Redusert

gkosystem rgmming, utslipp av pavirkning fra pavirkning fra mindre fra utslipp, lus og pavirkning fra
medisiner og utslipp, lus og lus. (Potensielt pavirkning fra rgmming. lus. Potensielt
partikulzere utslipp. rgmming. ogsa fra utslipp enn for stgrre punkt-

pavirkning fra
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partikulaere tradisjonelle partikulaere
utslipp). anlegg. utslipp.
Materialbruk Anlegg er ofte bygget | Mer bruk av Mer bruk av Mer bruk av stal. Mer bruk av Lignende
og iplast. 33 % av materialer som materialer som Mulig & betong, stal, plast materialbruk
resirkulering plasten resirkuleres. plast, stal, plast, stal, resirkulere stal, og glassfiber. som
glassfiber og glassfiber og samt bruke Gjenvinnings- tradisjonell,
betong betong resirkulert stal. mengden er men mer plast
avhengig av avhengig av usikker. til luftkuppel og
design. design. tak.
Gjenvinnings- Gjenvinnings- Resirkulerings
mengden er mengden er grad antas som
usikker. usikker. lik tradisjonell.

4.1 Tradisjonell

| denne rapporten betraktes oppdrett i tradisjonelle merder som en referanse i forhold til de andre
produksjonsformene. | rapporten har det blitt presentert en giennomgang av pavirkning pa natur og miljg
fra tradisjonelle anlegg. Utslipp som fekalier, naeringssalter, forspill og medisiner fra tradisjonelle anlegg
slippes i utgangspunktet rett ut i sjg. Det finnes tekniske Igsninger for slamoppsamling, men dette er verken
lovpalagt eller vanlig a bruke. Dette kan pavirke bunnforhold og fauna, men likevel har de fleste anlegg en
"meget god" eller "god" miljgtilstand basert pa B-undersgkelser. Forelgpig er det vanlig med bruk av
antibegroingsmidler som ofte bestar av giftige biocider. Selv om bruken av kobberimpregnering gar ned har
det kommet nye stoffer som kan ha en negativ pavirkning pa marine arter. Villfisk kan spise férspill og veere
utsatt for smitte fra lakseoppdrett i tradisjonelle anlegg. Mekanisk avlusning av lakselus og sykdommer som
ILA og PD er utfordrende for fiskehelsen og er store drivere for dgdelighet. Oppdrett i tradisjonelle merder
er ogsa sarbar mot angrep fra andre arter som maneter eller ved oppblomstring av giftige alger. Lakselus er
den viktigste driveren for dgdelighet av utvandret vill laksesmolt og to produksjonsomrader har tilstanden
red i trafikklyssystemet, noe som tilsvarer en dgdelighet pa over 30 % av villaks-smolten. Antall remminger
fra lakseoppdrett er pa redusert. Hovedarsaken til remming er hull i not. Sammenlignet med andre
produksjonsformer har tradisjonelle anlegg et relativt lavt energi- og materialbehov. Om lag halvparten av
anleggene i Norge er elektrifiserte. Ngter, tau og forslanger gir utslipp av mikroplast.

4.2 Lukket

Det kan forventes at lukkede anlegg slipper ut betydelig mindre fekalier og forspill siden slammet kan samles
opp. Dette betyr at bunnmiljget ikke vil pavirkes i like stor grad som fra et tradisjonelt anlegg og at villfisk
ikke spiser forspill. Muligheten til & samle opp organisk avfall gjgr denne produksjonsformen fordelaktig til
bruk pa skjermede lokaliteter der det er lite gunstige forhold for tradisjonelt oppdrett, med lavere
stremhastighet og oksygenniva. Oppsamlet slam kan brukes videre til f.eks. biogass eller gjgdselproduksjon,
men miljggevinsten ved a bruke slam til andre formal er per i dag ikke analysert pa en grundig mate. Sarbare
naturtyper som korallrev er mindre utsatt for beslamming ved produksjon i lukkede anlegg med
slamoppsamling. Det er rimelig & anta gkning i energiforbruk i stgrrelsesorden opptil 25-gangeren for
lukkede anlegg. Det vil veere gkt behov for materialer som plast, stal, glassfiber og betong avhengig av design
og konsept. Det er forelgpig usikkert i hvor stor grad glassfiber og betong fra anlegg i sjg kan resirkuleres.

Det er vanskelig a si noe sikkert om hvordan lukkede anlegg vil pavirke fiskevelferd for fisken i merden, men
det er naturlig a forvente redusert behov for behandling mot lakselus og dermed bedre velferd og redusert
bruk av kjemikalier knyttet til dette. Vintersar kan veere en utfordring som kan redusere fiskevelferden.
Mindre bruk av medikamenter mot lakselusbehandling vil gi en redusert negativ pavirkning pa blant annet
krepsdyr. Mindre lus gir ogsa mindre pavirkning pa utvandrende laksesmolt. Feerre lusebehandlinger fgrer
til bedre fiskevelferd og lavere behov for brgnnbater. Ved fullstendig barriere mot sjgen, vil det veaere
redusert risiko for remminger, samt er det rimelig a anta at faerre lusebehandlinger ogsa vil kunne redusere
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risikoen for remming. Remming ved havari vil ikke vaere mindre sannsynlig enn ved havari av tradisjonelle
anlegg. Redusert remming gir mindre genetisk innkryssing av ville laksebestander.

4.3 Semi-lukket

Energibruken til semi-lukkede anlegg vil variere med konsept og teknologi, tilfgrsel av oksygen og pumping
av vann. Det er rimelig & anta at produksjon i semi-lukkede anlegg vil kunne oppna redusert dgdelighet
grunnet mindre lakselus og mindre behov for avlusning. Feerre lusebehandlinger fgrer til bedre fiskevelferd
og mindre behov for brgnnbater. Mindre lus gir reduserte utslipp av medikamenter til lusebehandling. Det
antas at det vil veere redusert risiko for reamming grunnet feerre lusebehandlinger og dermed ogsa mindre
risiko for genetisk innkryssing av lakselus. Det vil veere gkt behov for materialer som plast, stal, glassfiber og
betong avhengig av design og konsept. Det er usikkert hvor mye som kan resirkuleres og hvilken kvalitet det
vil veere pa resirkulerte materialer.

4.4 Landbasert

| landbaserte anlegg vil oppdrettere kunne ha fullstendig kontroll pa vannmiljget og dermed ha gode
forutsetninger for & ha et optimalt vannmiljg for fisken. Landbaserte anlegg krever enten eksisterende
industritomter eller nedbygging av natur som ofte innebaerer sprenging av fjell. Dette regnes som
irreversible endringer i naturen i motsetning til oppdrett i sjp som i stor grad regnes som reversibel ettersom
det ikke er noen permanente strukturer og mesteparten av utslippet bestar av lett nedbrytbare partikler.
For gjennomstrgmmingsanlegg er lokalisering naerme kysten viktig for a fa utnyttet sjgvannet. | RAS-anlegg
resirkuleres vannet, men dette krever mer rensing og behandling. Likevel er energibehovet tilnaermet likt i
ulike typer landbaserte anlegg. Sammenlignet med produksjon i tradisjonelle merder i sjg, kan
energibehovet vaere opp mot 100 ganger hgyere grunnet blant annet pumping og rensing av vann, og
tilfgrsel av oksygen. Landbaserte anlegg kan kobles pa stromnettet og er elektrifiserte, men klimagassutslipp
knyttet til energiforbruk er avhengig av hvilken stremmiks som brukes. Lenger sgr i landet vil denne iblant
veere europeisk forsynt mens nord i landet vil det vaere norsk strgmmiks. Ved endringer i kraftnettet vil dette
pavirke hvilken strgmmiks som brukes. For sa vidt kan oppdrettere kjgpe opprinnelsesgaranti uavhengig av
beliggenhet i landet. Det er krav til rensing og oppsamling av slam ved alle landbaserte anlegg og denne kan
brukes videre til f.eks. biogass eller gjgdselproduksjon. Det kan forekomme rgmminger fra landbaserte
anlegg grunnet lekkasje fra kar. Det er et mye hgyere materialbehov i landbaserte anlegg med store mengder
betong, stal, plast og glassfiber.

4.5 Offshore

Sammenlignet med oppdrett i tradisjonelle merder antas det at pavirkning pa miljg og natur vil veere
redusert grunnet stgrre spredning av utslipp av forspill, fekalier og medikamenter. Ved bruk av kobbertrad i
ngter vil det veere mindre utslipp fra antibegroingsmidler, men denne type ngter kan ogsa brukes i
tradisjonelle anlegg. Energiforbruket vil kunne gkes noe grunnet blant annet lengre transportdistanser og
ved lokalisering langt fra kysten vil elektrifisering vaere mer utfordrende. Det vurderes flere alternative
energikilder som sol, vind og bglgekraft, men den totale pavirkningen pa natur og miljg fra disse ma vurderes
for a kunne si noe om i hvilken grad dette bedrer baerekraften. Produksjon i offshore anlegg vil kreve post-
smolt, noe som igjen kan veere en driver til mer landbasert produksjon, dersom post-smolt produksjonen
skjer pa land. Dersom det er mer fisk i et offshore anlegg kan det tenkes at det vil veere gkt utslipp per anlegg,
men totaleffekten ma vurderes opp mot spredningen av utslippet. Sarbare naturtyper som korallrev kan
veere utsatt fra utslipp fra havbruk og omrader bgr konsekvensutredes fgr det planlegges havbruk der.
Offshore-anlegg krever mer materialer og ventes i hovedsak a veere stalanlegg. Produksjon av stal har et
relativ hgyt klimagassutslipp og er en viktig driver for miljgfotavtrykket til offshore anlegg. Bruk av resirkulert
stal og gjenvinning av anleggene vil redusere miljgbyrden herfra. Dersom offshore anlegg plasseres lang
unna andre oppdrettsanlegg kan det tenkes at smitterisikoen og lusespredningen er redusert. Laksen er en

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
302007308 2024:00372 Versjon 1.1 31av42



©)

SINTEF

svemmedyktig fisk og vil antakeligvis handtere forholdene ved eksponerte lokaliteter bra, men under kraftig
uveer med sterk strem og bglger kan fiskevelferen bli utfordret ved at fisken presses mot notveggen. Det
antas at offshore anlegg er like remningssikre som tradisjonelle anlegg. Det kan vaere mer konkurranse og
pavirkning pa annen industri som fiskeri ved offshore oppdrett.

4.6 Nedsenkbar

Fordelene med oppdrett i nedsenkbare bur er at fisken beskyttes mot parasitter som lakselus, alger og
maneter som holder til i gvre vannmasser. Ved uveer og hgye bglger er det mer stabile forhold lenger ned i
vannmassene. Dette gjgr ogsa at nedsenkbart oppdrett kan gjgres pa steder som ikke egner seg for
tradisjonelt oppdrett. Derimot kan kaldere vanntemperatur og lavere oksygenniva utgjgre en utfordring for
velferden. Dermed er der viktig a plassere nedsenkbare anlegg pa lokaliteter med gode strgmforhold.
Mindre lakselus betyr ogsa faerre lusebehandlinger, noe som teller positivt for fiskevelferd og reduserer
behovet for brgnnbat og dermed ogsa dieselforbruket. Fa eller ingen lusebehandlinger reduserer ogsa
utslippet av medikamenter, som igjen har negative effekter pa marine organismer som krepsdyr.
Nedsenkbare anlegg bruker vannbaren foring som bade reduserer energiforbruket ved féring og har mindre
slitasje — og dermed reduserte utslipp av mikroplast sammenlignet med luftbaren féring som er vanlig i
tradisjonelle anlegg. Nedsenkbare anlegg er nzermere havbunnen der stremmeforholdene kan vare
annerledes enn hgyere i vannmassene. Det kan tenkes av produksjon i nedsenkbare anlegg har en hgyere
punktbelastning ved at utslippet konsentreres mer pa et omrade enn i tradisjonelle anlegg. Derfor er det
viktig a plassere nedsenkbare anlegg der stremforholdene er gode og bunnforholdene er mer hardfgre mot
en slik pavirkning. Materialbruk i nedsenkbare anlegg er sammenlignbare med tradisjonelle, men det er ca.
1 000 kg mer plast grunnet tak og luftkuppel. | likhet med semi-lukket og lukket vil muligens faerre
lusebehandlinger kunne redusere risiko for remming.

5 Kunnskapshull og datamangler

For nye produksjonsformer mangler det malbare data per produksjonsform og mye kunnskap er basert pa
forventninger og produksjonsdata fra pilotstudier. Det kan ogsa veere et gap mellom hva oppdrettere og
leverandgrindustri opplever rundt hvordan en produksjonsform presterer, der sistnevnte f.eks. tar
utgangspunkt i gunstige forhold. | delrapporten Environmental impacts of emerging salmon aquaculture
technologies ble pavirkning pa klima, miljg og natur kvantifisert med bruk av LCA-metodikk (lordan et al.,
2024). For a kunne modellere lokale pavirkninger med en LCA-metodikk er det behov for gode data om den
lokale effektgraden. Dette gjelder spesifikt indikatorer som gar pa naturmangfold og pavirkning pa
gkosystemer. Noen indikatorer, som klimagassutslipp, er globale indikatorer og dermed er det mindre kritisk
med lokale effektmgnstre.

Det er flere kunnskapshull bade nar det kommer til mengder utslipp og effekter pa miljget. | Risikorapport
for norsk havbruk 2024 stadfester Havforskningsinstituttet at det fortsatt er behov for mer data og
informasjon om blant annet pavirkning pa marine arter fra kobberutslipp, hvilke patogener som spres fra
havbruk og hvor lenge de overlever i miljget (Grefsrud et al., 2024). Det er behov for et system som kan
spore rgmt oppdrettslaks tilbake til anlegget det rgmte fra. Det mangler informasjon om toksisitet av nye
antibegroingsmidler bortsett fra for kobberimpregnering av ngter.

Det er blitt et stgrre fokus pa sarbare naturtyper som korallrev, ruglbunn, alegressenger og tareskog, og
hvordan disse pavirkes av utslipp fra havbruk. Disse naturtypene er ogsa under press fra klimaendringer og
pavirkning fra andre kilder som fiskeri og annen industri. Her er det behov for mer kunnskap om hvordan
naturtypene pavirkes av havbruk og av andre kilder og hvordan lokale forhold som f.eks. vannutskifting eller
topografi spiller inn. Grenseverdier for utslipp vil gi bedre forutsetninger for a vurdere pavirkningen pa lokale
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gkosystemer. Slike grenseverdier for norske forhold og norske arter kan gi et godt grunnlag til forvaltning av
marine omrader, ogsa der flere naeringer sameksisterer med akvakultur. Dette er definert for blant annet
lakselus-nivaet, genetisk innkryssing, kobber i sedimenter og vannmassene, og for akseptabel pavirkning
giennom Norsk Standard NS9410 for B- og C-undersgkelser for blgtbunn. Det er ikke bestemt noen
grenseverdier for pavirkning pa hardbunn enna.

Ved innfgring av nye kjemiske stoffer, som medisinske avlusningsmidler og antibegroingsmidler, er det viktig
med en konsekvensutredning av stoffene fgr de tas i bruk av oppdrettere. Dersom dette ikke gjgres risikerer
man et problemskifte over til stoffer som potensielt er like giftige som kjemikaliene man gnsker & fase ut,
eksempelvis utfasingen av kobberimpregnering med nye biocider som tralopyril som erstatning.

Det nye klassifiseringssystemet for dgdelighet som ble inkludert i arets Fiskehelserapport gir nyttig innsikt i
hva som er de viktigste arsakene for dgdelighet. Resultatene i ar hadde 43 % dekningsgrad blant anlegg i sjg
og det er viktig at alle oppdrettere bidrar inn med data til et slik system. Det er sannsynlig at noe dgdelighet
har veert unngatt ved f.eks. utslakting ved sykdomsutbrudd. Her er det mye informasjon som oppdretterne
har om hva som har veert hendelsesforlgpet for slakt. | tillegg kan slaktevekt og kvalitet pa den slaktede
fisken gi innsikt i hvordan fiskevelferden var fgr slakt. Sammenlagt vil dgdelighet, slaktevekt, kvalitet og
sykdomsutbrudd veere indikatorer som kan brukes til & male fiskevelferd pa tvers av de ulike
produksjonsformene.

6 Konklusjon

Rapporten gir en oversikt over hvordan ulike produksjonsformer for laks kan gke eller redusere pavirkning
pa natur og miljg sammenlignet med dagens produksjon i tradisjonelle merder. Her er det ingen
produksjonsform som Igser alle utfordringene og heller ingen produksjonsform som lgser noen utfordringer
uten at en annen pavirkning gker. Denne rapporten sammenligner produksjonsformer pa et overordnet niva
og det kan vare store forskjeller mellom ulike konsepter som regnes a vare innenfor samme
produksjonsform. Eksempelvis kan et semi-lukket konsept tilfgre oksygen eller ha slamoppsamling, mens et
annet semi-lukket konsept ikke har det, og begge regnes som samme produksjonsform. Disse variasjonene
spiller igjen inn pa energibruk og pavirkning pa lokale bunnforhold.

Basert pa naveerende kunnskap vil produksjonsformene semi-lukket, lukket, nedsenkbar og landbasert
kunne redusere lus, lusebehandling, remming og bruk av brgnnbater. Dette vil ha positive effekter pa
fiskevelferd, villaks og klimagassutslipp. Samtidig kan fiskevelferden reduseres ved mer vintersar, og
materialbruken vil gkes. Offshore anlegg kan bruke areal som ikke fgr har veert tilgjengelig for oppdrett, og
potensielt redusere smitte, men her blir det lengre transportdistanser og stgrre forbruk av stal. Sprenging
av stein, for bygging av nye landbaserte anlegg der det ikke finnes eksisterende industritomter, er et stgrre
og irreversibelt inngrep i naturen sammenlignet med oppdrett i sjg. Lokalisering av nye produksjonsformer
og hensyn til lokale forhold vil vaere viktige faktorer for total pavirkning. Blant annet kan lukkede anlegg
legges i fjorder med lav vannutskiftning siden slammet samles opp.

Det er behov for a se pavirkninger pa klima, natur og miljg fra et systemperspektiv i en global sammenheng,
og ikke kun i lokal sammenheng med den hensikt a bevare norsk natur. Dette er for a unnga 'burden shifting'
til andre steder i verden. Et systemperspektiv vil ogsa kunne bidra til kunnskap om f.eks. oppsamling av slam
og videre behandling av dette pa land vil gi en klima- og miljggevinst eller om dette kun bidrar til gkte
klimagassutslipp pa grunn av hgyt energiforbruk og logistikk i behandling.

Fér nye materialer og kjemikalier blir introdusert i nytt utstyr og nye installasjoner bgr det gjgres grundig
testing av pavirkningen pa marine arter og talegrenser for disse. Det er viktig a kartlegge og hensynta
variasjoner i miljgforhold bade mellom lokaliteter og produksjonsomrader, og velge produksjonsform
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deretter. Fra oppdrettere og leverandgrers side er det viktig med gode data pa ressursbruk og utslipp under
produksjon av anlegg og produksjon av fisk. Fra forskningens side er det viktig med enda mer presis kunnskap
om effektmgnster av utslipp pa lokalt niva, for @ kunne vurdere risiko og pavirkning.
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