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Forord
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Val videregaende skole ved Geir Skarstad
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Sammendrag

Norsk oppdrettsproduksjon i dag er knyttet til oppdrett av laks og grret i dpne merder i
fjordene og langs kysten. Totalproduksjonen regnes a passere 1 million tonn i 2010.
Settefiskproduksjonen pa land som er grunnlaget for rekruttering av merdanleggene
representerer anslagsvis kun 5 % av den produserte mengden i sjg. En vurdering av
mulige lgsninger for & redusere utslippene av organisk stoff og nzringssalter fra norsk
oppdrettsnaring vil derfor veere knyttet til matfiskproduksjon av laksefisk.

| apne merder er det kun den partikkelbundne delen av avgitte mengder som kan samles
opp. Denne fraksjonen utgjer maksimalt om lag 3/4 av totalt organisk stoff og fosfor, og
1/3 av nitrogen. Partikler er imidlertid den del av utslippet som vil kunne forarsake
starst negativ innvirkning lokalt med slamavsetning pa bunnen, skader pa bunnfaunaen
0g ogsa representere en potensiell risiko for fisken i merdene ved produksjon av giftige
gasser. Denne typen effekter hgrer mer fortida til da ofte grunne og stremsvake
lokaliteter ble benyttet.

Gjennomsnittsstgrrelsen pa merdene har gkt sterkt de siste arene og i dag representerer
merdvolum mellom 20 000 og 40 000 m® nesten 1/3 av totalantallet p& 4000. Samtidig
er mange anlegg blitt flyttet mot mer eksponerte lokaliteter.

For & redusere forurensningen fra dpne merder er det flere metoder. Det kan benyttes
hgyenergifor, der en reduserer mengden protein og egker mengden med fett og
karbohydrater. Overskuddsfér og fekalier kan samles opp regelmessig, og man har gkt
foringskontroll som er blitt et av de viktigste verktay for a redusere utslipp av organiske
materiale Det pagar for tiden videreutvikling av utstyr med henblikk pa oppsamling av
dad fisk, ekskrementer og forrester. Oppumpet slamvann ma oppkonsentreres ved siling
og deretter transporteres til land for stabilisering og lagring. Lukkede merdsystemer og
rgrformede systemer med tilfersel av oppumpet vann har vert og er under uttesting.
Dette er en teknologi som i stor grad vil kunne eliminere utslippene av partikkelbundne
stoffer, men her er det et stort behov for forskning og utvikling.

Flere norske selskap har under utvikling teknologi for landbasert produksjon av laks.
Disse anleggene planlegges for resirkulering av vann og effektiv fjerning av partikler.
Tidligere testede systemer pa land uten resirkulering blir kostbare og lite effektive og er
ikke i bruk.

Integrerte systemer har som hovedformal & utnytte de oppleste og partikulaere
nazringsstoffene som kommer fra oppdrettsanlegg. Ved a sette ut bgyestrekk med
innpodede smaplanter av egnede makroalger kan man fa en lgnnsom produksjon av
alger som fjerner store mengder opplaste naringssalter. Tilsvarende systemer kan ogsa
benyttes ved dyrking av skjell. Forsgk i Skottland og Chile har gitt Iannsomme
resultater, og tilsvarende anlegg bar praves ut i Norge.

Tidligere har kalkstabilisert slam fra settefiskanlegg vist god gjedseleffekt i
grasproduksjon i Norge. Det foreligger ikke rapporter over anvendelse av slam fra
sjganlegg i jordbruk, og innholdet av sjgsalter vil komme inn som aktuell
problemstilling. Slam fra en produksjon pa 1000 tonn laks/ar vil kreve anslagsvis 10 da
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spredeareal nar det stilles samme arealkrav som ved slik anvendelse av kommunalt
slam. Ellers er slam som rastoff for biogassproduksjon ved sentrale mottaksanlegg ogsa
vurdert og anslatt midlere effektuttak fra omsetning av slam fra et middelstort
oppdrettsanlegg er 100 KW.

Mange av de oppdrettsmetodene som er nevnt er ikke i bruk i dag eller foreligger i
testskala. Andre er planlagt men ikke bygget. Det er derfor vanskelig & legge fram en
sammenliknende undersgkelse av de gkonomiske parametrene. Den eneste
undersgkelsen som er relevant er fra 1992 og har tall for tradisjonelle anlegg, store
merder, lukket sjganlegg, kombinert apen/lukket sjganlegg og landbasert matfiskanlegg.
Store merder var mest lgnnsomme og landbaserte anlegg dyrest. Vi antar at
forholdstallene er sammenliknbare for dagens oppdrett. Selv om flere tekniske lgsninger
ikke har fungert tilfredsstillende, kan bruk av ny teknologi og viten gjegre de alternative
lasningene aktuelle.

Ved bruk av landbaserte anlegg kan oppsamling av partikulert materiale og
viderebehandling av slammet gjennomfares pa en enklere og mer effektiv mate enn i
tradisjonelle merdanlegg. Effektiv oppsamling av slam er ogsad gjennomfgrbart i
lukkede sjganlegg. Lukkede anlegg i sj@ har veert i bruk i Norge i flere ar, men uhell og
manglende gkonomi stoppet en videre utvikling. Nye konsepter er imidlertid nylig blitt
lansert bade i Norge og i utlandet. | lukkede anlegg er det ikke problemer med lakselus,
og dermed er det ikke behov for kjemisk behandling av fisken i motsetning til i pne
anlegg.

Behovet for a finne nye effektive metoder for a redusere utslippene fra fiskeoppdrett bar
sees i sammenheng med de store lakselusproblemene, faren for spredning av
sykdommer og remming av fisk. Det krever ny forskning og utvikling og godt
samarbeid med oppdrettsnaringen.
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1 Innledning - Problemstilling

Norsk lakseproduksjon har hatt en vekstrate pa naer 10 % i en lang periode men den ser
ut til & flate ut (Blaalid, 2010). Totalproduksjonen av laks og regnbuegrret var i 2009 pa
953 000 tonn og beregnes a na over én million tonn i 2010.

De naturgitte betingelsene for oppdrett i sjg med dype fjorder, beskyttelse for ver og
vind, rikelig med strem og rent vann, gjorde det naturlig med bruk av flytemerder.
Denne driftsformen har dominert norsk oppdrettsnaring siden starten tidlig i 1970
arene, og ma betegnes som sveert vellykket. Problemer med kaldt vann og isproblemer
pa Sgrlandskysten, nye sykdommer, forekomst av giftige alger, og periodevis forekomst
av store mengder maneter skapte et behov for anlegg pa land, og de farste landbaserte
anleggene ble bygget. Det viste seg snart at behovet for eksperthjelp ble presserende for
a lgse fundamentale problemer med oksygenering, overvaking av miljg og
renseteknologi.

Selv om de aller fleste matfiskanlegg i dag er apne merdsystemer, er det et behov for
anleggstyper der en i stgrre grad har miljgkontroll. Dette gjelder ogsa intern kontroll i
merden for & begrense infisering av lakselus, andre parasitter og sykdomsspredning og
kontroll og begrensning av utslipp av organisk materiale og neringssalter. Slike er
problemer sliter de fleste oppdrettsanlegg med over hele verden.

Utslippet av naeringssalter og organisk stoff fra merdanlegg har gatt sterkt ned i forhold
til produsert mengde fisk siden naringa begynte a fa kommersiell betyding for 30 ar
siden. | falge Havforskningsrapporten (Husa et al. 2010) har produksjonen av laks i
lapet av de siste 15 arene blitt firedoblet, fra ca. 200 000 tonn til over 800 000 tonn pr.
ar, mens det totale utslippet av opplaste naringssalter, nitrogen og fosfor, bare gkte med
ca. 20 % gjennom samme periode. Beregningene over utslipp er basert pa den sakalte
Ancylus-modellen (MOM) og gir et utslipp pa 1,7 kg opplest fosfor (P) og 10,3 kg
opplast nitrogen (N) pr. tonn produsert laks ved en forfaktor pa 1,1 kg/kg med bruk av
dagens anvendte energiholdige vekstfor.

Nitrogen er en ngkkelparameter mht eutrofiering i fjord- og kystomrader og basert pa
nevnte Ancylus-modell slipper eksempelvis oppdrettsnaringa i Hardangerfjorden ut ca.
580 tonn N pr. ar (Husa et al. op. cit). Dette er til sammenlikning mengder opp mot det
arlige utslippet fra gjadselproduksjonen til Frierfjorden ved Porsgrunn.

I Figur 1 er skissert massebalansen av partikkelbundne og opplaste fraksjoner av N og P
samt organisk stoff (som biokjemisk oksygenforbruk, BOF). Det framgar at mengden
opplest P er om lag identisk med Ancylus-modellens tall (2 kg P/tonn produsert), mens
avgitt mengde opplast N, bestaende av total ammonium-N (NH4-N + NHz-N), er mer
enn to ganger hgyere. Beregningene i Figur 1 er da basert pa at 45 % av spist protein
blir inkorporert i fisken, 13 % er ufordeyelig og dermed at 57 % blir utnyttet som energi
og skilles ut som stoffskifteprodukter (ammonium-N + urea).
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Mengden utskilte naringssalter fra oppdrettsnaringa pa strekningen Lindesnes — grensa
mot Russland, utgjorde hhv. 75 % og 50 % av totale tilfgrte mengder av fosfor og
nitrogen i 2008 (www.klif.no).

| oppsamlingssystemer i apne eller lukkede merdsystemer er det kun den
partikkelbundne delen av neringssalter og organisk stoff som kan tas opp. Dette betyr i
praksis at med utgangspunkt i Figur 1 sa vil maksimalt om lag 3/4 av alt fosfor og
organisk stoff som utskilles kunne samles opp, mens tilsvarende for nitrogen er omlag
1/3 av total utskilt mengde. Slike oppsamlingssystemer forventes a kunne bli relativt
effektive mht opptak av sedimenterbart stoff, dvs. synkende partikler som vil kunne
avsettes pa bunnen under merdene. Skadeeffekter pa bunnforholdene og risiko for
avgang av giftige gasser, hydrogensulfid og ammoniakk, som kan forarsake
skadeeffekter pa fisken i merdene, er ogsa et potensielt problem pa sarbare lokaliteter
(Kutti et al. 2007). | praksis vil partikkelavsetningen pa bunnen under merdene veere
noe mindre enn antydet i Figur 1 da en del av férspillet normalt blir spist av villfisk far
det nar bunnen. Ved et middelstort anlegg som produserer 1000 - 2000 tonn er det arlige
utslippet til bunnomradene anslagsvis 150 — 300 tonn tarrstoff i partikler, 15 — 30 tonn
nitrogen og 5 — 10 tonn fosfor.

Det oppsamlede slammet ma viderebehandles, dvs. oppkonsentreres og gjares
lagringsdyktig. | utgangspunktet er slamvannet tyntflytende og terrstoffinnholdet ma
gkes mange ganger for a redusere volumet og gjere det mer behandlingsdyktig. Videre
vil det veere aktuelt a lagre slammet en periode for senere utnyttelse, for eksempel som
organisk gjadsel i jordbruk eller som kompostsubstrat.

En oppsamling av forspill og fekalier fra fisk i merdanlegg vil bidra til falgende:

- redusere eller helt eliminere avsetningen av sedimenter under merdene og dermed
redusere miljgproblemene i merdene pga giftige gasser

- redusere/eliminere problemet med ansamling av villfisk/remt oppdrettsfisk ved
merdene som ernzrer seg pa forspill

- redusere den totale miljgbelastning fra anleggene

- representere en betydelig ressurs som organisk gjedsel og kalksubstrat anvendt i
jord- og hagebruk

10
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For gitt: Spist for: Bundet i biomasse:
1150 kg for 1050 kg for
1800 kg O2 (BOF) 1650 kg O2 (BOF) 650 kg O2 (BOF)
70 kg N 64 kg N 29 kg N
12 kg P 11 kg P 4kgP

Y

-

Forspill: Fekalier (ufordgyd); Ekskresjon:

100 kg for 25 kg 02 (BOF)

150 kg O2 (BOF) 330 kg O2 (BOF) 27 kg N =22 kg TAN
6 kg N 8kg N +5kgureaN
lkgP 6kg P 1kgP

VANN
Totalt opplgst avfall:

B | BOF =120 kg O2
N = 22 kg TAN+ 6 kg O-ON
P=2kg

Y y

SEDIMENTER

. BOF =360 kg O,
Totalt partikuleert avfall: N = 13 kg

P= 6kg

Figur 1. Stoffbalanse for organisk materiale og nearingssalter i merdanlegg for laks og
regnbuegrret gitt hey-energifor. Mengder ved produksjon av ett tonn fisk. Etter
Bergheim & Braaten (2007).

Forutsetninger:
Forfaktor (FF): 1,15 kg/kg, 9 % forspill. Forsammensetning: 34 % fett, 38 % protein, 12 % karbohydrater,

10,5 g P/kg, 24 MJ/kg bruttoenergi. N = protein/6,25 (Kjeldahl — N)
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Formal

Formalet med denne rapporten er & vurdere om det er behov for ytterligere tiltak for a
redusere utslippene fra fiskeoppdrett i sjg. Vi har derfor gatt igjennom rapporter og
publikasjoner som omhandler ulike oppdrettsystemer som er i bruk og har vert prgvet
ut tidligere. Det omfatter sma og store merder, lukkede anlegg i sjg, landbaserte
gjennomstremningsanlegg og resirkuleringsanlegg. Vi har ogsa vurdert andre systemer
og tekniske lgsninger under utvikling, som oppsamling/rensing av partikler,
bearbeiding/avvanning av slam og slambehandling, féringskontroll, og fjerning av groe
pa ngter. Selv om problemer med lakselus ikke er en del av formalet med denne
rapporten har vi gitt kommentarer til teknologier som kan lgse dette. Utslipp av
giftstoffer ved avlusing og behandling mot begroing er omtalt. Ved manglende skriftlig
informasjon har vi snakket med fagpersoner i bransjen. Vi har ogsa sett pa bruk av
integrerte systemer fisk/alger eller fisk/skjell hvor man kan utnytte og fjerne opplaste
naringssalter som kommer fra apne oppdrettsanlegg. For den enkelte oppdrettsform har
vi gitt en beskrivelse av teknologien, sett pa fordeler og ulemper og gitt en vurdering av
forventet utvikling. Mange av de tekniske Igsningene som er beskrevet har vert prgvet
ut i liten skala og testet ut gjennom et forskningsprogram. Nar det gjelder
kostnad/effekt-vurdering foreligger det lite informasjon og vi har matte benytte
informasjon fra 1992.

2  Apne merder

2.1 Beskrivelse av teknologi

Nesten all produksjon av matfisk foregar i apne merder. Den teknologiske utviklingen
har gatt i fra smaskala oppdrett til store anlegg, og sterrelsen pa merdene har gkt 300
ganger siden 80-tallet (Nodland, 2008). Omkretsen pa dagens merder varierer fra 70 til
157 m, og dybden pa noten ma tilpasses den enkelte lokalitet. Utviklingen har gatt i fra
manuell til automatisk drift pa anleggene, og det som tidligere er lgst pa intuisjon er na i
ferd med & bli kunnskapsbasert (Nodland, op. cit). I 2003 ble det i regi av Norsk
Allmenstandardisering etablert en egen standard for flytende oppdrettsanlegg (NS 9415)
som resulterte i krav til tekniske lgsninger. Parallelt ble forskrift om krav til teknisk
standard for anlegg som nyttes i oppdrettsvirksomhet utviklet (NYTEK-forskriften) —
basert pa Akvakulturloven (Fiskeridirektoratet, 2010). Standarden ble senere revidert
etter en enkeltramming av 500 000 fisk, og ny versjon (NS 9415:2009) ble fastsatt
hgsten 2009.

Fiskeridirektoratet har utarbeidet en undersgkelse over utviklingen av merdstarrelse i
perioden 2005 — 2009, med utgangspunkt i oktober maned som normalt er perioden med
stgrst biomasse og antall merder. Antall merder totalt er pa ca. 4000. Nar det gjelder
middels store merder (mellom 9000 og 19 499 m®) har antallet holdt seg stabilt, mens
andelen store merder (mellom 19 500 og 38 999 m®) har gkte betydelig fra 181 til 959
enheter. Antallet svart store merder (over 39 000 m®) har gkt fra 14 til 212 enheter i

12
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lgpet av 4-arsperioden. Volumgkningen finner altsa sted innen de to gruppene store og
sveert store merder. Det samlede oppdrettsvolumet har naer fordoblet seg fra 37 til 67
millioner m*. Fra og med januar 2005 ble volumbegrensningen avskaffet. I tillegg hadde
oppdretterne en forkvote som ogsa er fijernet. Na er det bare en bestemmelse igjen —
MTB (maksimal tillatt biomasse) som avgrenser tillatelsen. Den tillater en produksjon
pad 65 tonn pr. 1000 m® konsesjonsvolum. En standard konsesjon pa 12 000 m® kan
derved konverteres til 780 tonn MTB (Holm, 2008).

Nar anlegget kommer lenger ut i fra kysten, blir lokalitetene dypere og ngtene varierer
fra & veere 20 — 60 m dype. For & holde merden utspilt, er bunnen hos enkelte produkter
utstyrt med en bunnring og tunge lodd for & sikre optimale forhold. Notveggen er like
stor som en fotballbane, de skal vaere sikre mot remming, tale sterk stram og veere godt
ankret. Gjennom en rekke modelltester og tett samarbeid med kunder utvikles notdesign
som tilpasses den enkelte lokalitet (Blaalid, 2008). Leverandgrene av anlegg benytter
moderne analyseverktgy for beregning av fortgyninger og de benytter spesialister til
lokalitetsvurdering og studier av topografi, dyp, vind og stremforhold.

| folge Fiskeridirektoratet (2010) har det tradisjonelt vert en forskjell i preferanse
mellom landsdelene i valg av merdsystem. | Sgr-Norge har stalanleggene vert mest
brukt, mens plastanleggene har veert dominerende i Nord-Norge. En hovedforklaring pa
forskjellene er at plastanleggene har starre kapasitet til a tale miljgkrefter som bglger og
vind pa lokalitetene.

2.2 Oppsamling av partikler

Ved bruk av tradisjonelle, apne merder er det vanlig & ha tilkoblet et standardsystem for
lgpende oppsamling av dadfisk (Figur 2). Dette for & raskt kunne fjerne dgde individer
og samtidig holde kontroll med helsetilstanden i merden. | silkasser montert pa
merdkanten vil ogsa forpartikler komme til syne og dermed gi en indikasjon pa fiskens
appetitt.

Pa begynnelsen av 1990-tallet, da bruk av medisinfor fortsatt var et stort problem, ble
bruk av en kjegleforma finmaska not under bunnen av merdene i kombinasjon med
lafteslange testet ut for oppsamling av forspill og ekskrementer (Birkeland & Johnsen,
1991). Uten fisk i merden samlet systemet opp fra ca. 80 % av foret ved bruk av
forpartikler pa 6 mm til opp mot 100 % ved foring med 9 mm. Oppsamlingseffekten
avtok med gkende stramstyrke. Under vanlige forhold med fisk ble ogsa "mye av
partikulaere ekskrementer fra fisken” samlet opp.

Senere ble for- og dedfisksamleren testet i kombinasjon med bandfilter og komprimator
for viderebehandling av avfall fra merden (Johnsen, 1993). Med 0,5 mm lysapning pa
bandfilteret ble det holdt tilbake tilnsermet 100 % av alt spillfor og ca. 12 % av alt fekalt
partikuleert materiale sugd opp fra merden. For organisk stoff var tilbakeholdelsen ca.
40 %. Gjennom filteret gkte torrstoffinnholdet i spillfor til hele 23 %, mens innholdet i
fiskeekskrementer til ca. 6 %. Forfatteren konkluderte med at bruk av filter med
lysapning ned mot 100 um ville ha gkt tilbakeholdelsen av mindre partikler betydelig.
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Figur 2. Oppsamlingssystem for dadfisk, spillfér og fekalier i merder. Trakt for
oppsamling i bunn av merden med lgfteslange til silkasse for utskilling av dedfisk og
forpartikler. System: LiftUp. Tillatelse: LiftUp Akva as, 5640 Eikelandsosen.

Det er ogsa under utvikling tekniske lgsninger for oppsamling av avfall tilpasset dagens
store merder. Firmaet Patos har konstruert en oppsamlingsenhet for synkende partikler
som lgftes fra bunnen av merden med jevne mellomrom og temmes ved overflaten, for
eksempel ved slamsuging over i lekter (Kare Hahjem, pers. medd.).

2.3 Fordeler

Bruk av apne merder er en meget fleksibel og anvendelig produksjonsform. Den stgrste
fordelen er at merdene kan flyttes og tilpasses lokaliteten mht. dyp, vind- og
strgmforhold. Etter hver produksjonssyklus med matfisk eller stamfisk skal lokaliteten
temmes og brakklegges i minimum 2 mnd. Brakkleggingsperioden kan forlenges etter
behov. Alle lokaliteter blir overvaket, miljedata journalfares og lokalitetenes biologiske
talegrense evalueres regelmessig. Ved bruk av de minste merdene pa mer beskyttede
lokaliteter er oppsamling av ekskrementer og forspill meget effektivt ved bruk av for
eksempel LiftUp systemet. Pa apne og vaerharde lokaliteter vil avfall fra merdene spres
ut over et stgrre omrade og redusere sjansen for akkumulering av partikler pa sjgbunnen
under merdene.
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2.4 Ulemper

Ved bruk av store merder som flyttes ut i mer apnet farvann er det under utvikling ulike
systemer for oppsamling av partikler. Dagens utstyr for oppsamling av sedimentert
avfall og dad fisk ble konstruert for mange ar tilbake og et hovedspgrsmal er i hvilken
grad et eventuelt nytt og forbedret utstyr vil veere i stand til a samle opp avfallet fra
stadig sterre merder i et eksponert og varierende havmilje. Nar nota utsettes for sterke
strammer, presses den sammen slik at volumet minker. Dette pafarer anlegget store
krefter pa innfestingene som skal holde nota pa plass. Det betyr at oppsamling av avfall
kan bli betydelig vanskeligere i apne omrader der for og fekalier lett kan transporteres
sideveis ut av merden far partiklene nar bunnen av nota.

Alle opplgste naringssalter vil ga ut i miljget ved en apen lgsning. Det vil ogsa vare
vanskelig & samle opp medisinrester, ulike kjemikalier til behandling mot lakselus, sopp
og midler mot innvollsorm som ikke er bakt inn i foret. | tillegg vil lakselus vere et
problem i apne merdsystemer. For anlegg som plasseres i apne og veerharde lokaliteter
vil det veere gkt fare for havari.

2.5 Utslipp av miljggifter

| 2009 ble det malt et gkt forbruk av legemidler, og sarlig midler mot lakselus (Grave &
Horsberg, 2010). Mengder brukt er oppgitt i kg og satt i parentes. @kende resistens for
midler mot lakselus har fort til at flere eldre midler er tatt i bruk. Det er observert en
gkende resistens mot midler som pyretroidene cypermetrin (88 kg) og delametrin (62
kg) samt emamektin (41 kg). Eldre midler mot lakselus er tatt i bruk pa grunn av
resistensproblemer. Dette gjelder azametifos (1460 kg), diflubenzeron (1413 kg) og
teflubenzeron (2028 kg). 1 tillegg ble det ogsa benyttet 308 tonn med hydrogenperoksid.

Av legemidler ble det i 2009 brukt totalt 1313 kg fordelt pa stoffene florfenikol (303
kg), flumekin (1 kg), lincomycin/spectinomycin (43 kg), oksolinsyre (926 kg) og
oksytetracyklin (40 kg).

Midler mot innvollsorm har hatt en arlig nedgang siden 204 og i 2009 ble det brukt
stoffet praziquantel (29 kg). For midler mot sopp ble det i 2009 benyttet stoffet
bronopol (508 kg)l, og av bedavelsesmidler ble det brukt benzokain (ca. 800 kg),
isoeugenol (65 kg)og trikainmesilat (metakain) (2379 kg). Tallene er basert pa salg fra
legemiddelgrossister og fra forfirmaer til oppdrettere.

2.6 Forventet utvikling

Selv om mange anlegg fortsatt ligger i fjorder og pa beskyttede lokaliteter, forventes det
at anleggene i gkende grad flyttes ut i mer apne farvann der forholdene rent miljgmessig
er bedre. Pa slike eksponerte lokaliteter vil det i perioder vare betydelig reffere ver,
med sterke og varierende stremmer, hgy vindstyrke og stor bglgehgyde Pa mange
lokaliteter er vannstrammer pa 1,5 knop i sjgen ikke uvanlig (Blaalid, 2008). Det vil
matte settes strengere krav utstyr for & unnga havari og det ma vaere muligheter for
kontinuerlig overvakning av fisk og anlegg. Det er sannsynlig at bruk av apne merder
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fortsatt vil veere den dominerende oppdrettsform i Norge. Alternative metoder vil i
gkende grad bli utprgvd for a redusere forurensning, luseproblemer og spredning av
sykdom/andre parasitter.

3 Lukkede anlegg i sj@

3.1 Beskrivelse av teknologi

3.1.1 Flytende raceways

Det er utviklet flere systemer for lukkede anlegg i sjgen og et av de ferste var firma
Noraqua A/S sammen med Stranda Motorverksted og s@sterselskapet Biotec. De
lanserte et nytt oppdrettssystem i 1985/86 som de kalte en "Flytende raceway” (Christie,
1987). Prinsippet var at fisken skulle holdes i flytende kanal i sjgen med kontinuerlig
gjennomstregmning av friskt oksygenrikt vann. Dette skulle gi bedre vekst, helse og
kvalitet pa fisken. Systemet skulle ogsa gi en rekke fordeler ved at fisken matte svamme
og bli bedre trent. Den ville fa lengre tid til & ta opp foret og gi bedre forutnyttelse.
Vannkanalen ble bygget i solid tekstilduk og vannstreammen ble generert av
stramsettere. Det ble benyttet laks pa 2 kg under prgvene og vannhastigheten var ca 28
cm/sek. Resultatene ble sammenlignet med en kontrollgruppe av samme stgrrelse som
ble holdt i merd, der vannhastigheten var 2,5 cm/sek. Forsgkene viste at det var flere
fordeler med “raceway-systemet”. Fisken vokste bedre (nesten 40 % raskere), hadde
hgyere kondisjon, litt lavere dgdelighet, generelt bedre kvalitet og gkonomien ble
forbedret. Dette virket lovende, men forsgkene ble utfort i liten skala. Da “racewayen”
ble testet ut i et kommersielt oppdrettsanlegg, oppsto flere tekniske feil. Systemet var
ikke selvrensende, og det var vanskelig a opprettholde gnsket vannkvalitet. @konomiske
problemer stoppet videre utvikling. Hvis teknologien hadde vist seg mer
konkurransedyktig, ville slike systemer kunne bidratt til reduserte utslipp, bl.a. ved
bedre utnyttelse av féret og muligheter for partikkeloppsamling.

3.1.2 Flytende poser, tanker og rar

Lukket poseanlegg - Vestlandet

Pa et anlegg i en Vestlandsfjord ble det i 1997 benyttet lukkede poser, og vann ble
pumpet opp fra dypet. P& grunn av store variasjoner i saltholdighet oppsto det problemer
med & holde formen pa posene. Det oppsto ogsa problemer med oksygeninnhold og
tilvekst pa fisken (Kare Sandtorv, pers. info.). Til slutt ble posene oppgitt og fisken
flyttet over i en dpen merd der den raskt viste tydelige tegn pa gkt velferd og bedre
vekst.
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Kanadisk lukket anlegg

Agrimarine inc. (www.agrimarine.com) er et kanadisk teknologifirma som siden ar
2000 har jobbet med 4 utvikle et flytende lukket anlegg der de benytter faste tanker som
monteres i et sjganlegg i stedet for poser elle merder. Anlegget ligger nar land og
samler opp alt avfallet for viderebehandling til kompostering. Flere store norske firma
ble invitert til & benytte teknologien, men var skeptiske til teknologien og kostnadene.
Agrimarine har bygget opp et anlegg for produksjon av regnbuegrret og laks i Kina, og
forventer a slakte fisken sommeren 2010. De har et testanlegg pa Vancouver Island der
de har produsert 150 tonn laks. Teknologien kan benyttes pa skjermede lokaliteter, men
det er usikkert hva et slikt anlegg taler av sterk vind, stram og store bglger.

Rerbasert oppdrett

Som et alternativ til storskala produksjon av slaktefisk pa land har firma Preline
(www.Preline.no) satset pa a lage pilotutgaver som i fremtiden vil kunne bli et alternativ
til merdbasert teknologi. Sa langt ser det ut til at firmaet muligens kan levere storskala
anlegg for kommersiell bruk i lgpet av 2-3 ar.

Prinsippet bak teknologien til Preline kan oppsummeres i falgende punkter:

e Vann pumpes fra justerbar (25 m vurderes som velegnet) dybde via et rgr og
ledes inn i flytende hovedrgr. Dette gjeres for a fa konstant temperatur, unnga
virus/bakterier og lakseluslarver. Fordi inntaksreret er regulerbart kan dette
justeres slik at det tilpasses forskjellige arters behov.

e Vannstreammen i rarene kan justeres for & oppna optimal oksygenering og
hastighet slik at fisken er i konstant bevegelse. Pa dette viset senkes
aggresjonsnivaet og filetkvaliteten blir bedre.

e Rarenes gjennomsiktighet kan tilpasses de enkeltes artes behov for lys.

o Utféringen kan justeres veldig presist.

Forspill og fekalier samles opp i et samlefilter og pumpes pa land for videre

prosessering.

Rgmming av fisk vil vaere sveert lite sannsynlig siden systemet er helt lukket.

Sortering av fisken gjeres ved hjelp av rister inne i rgrene.

Systemet er modulbasert og kan lett utvides/reduseres ved behov.

Utsiden av rgrene er behandlet med anti-begroingsmiddel.

3.1.3 NTNF Forskningsprogram - lukket sjganlegg

| 1989 startet NTNF et 5 ars forskningsprogram der et av programmene var lukkede
anlegg pa land og i sjg. Malet var & utvikle systemer som kunne gi oppdrettere bedre
kontroll med bade fiskens miljgforhold og selve driften. De flytende lukkede anleggene
ville fjerne risikoen ved algeoppblomstring, manet — og luseangrep. Samtidig var malet
a oppna kommersiell lgnnsom drift.

Forsgkene ble utfert av Agderforskning i Flekkefjordomradet. Det ble bygget et
fullskala flytende, lukket oppdrettsanlegg hvor det ble gjennomfert et 4 ars
forskningsprosjekt i samarbeid med oppdrettere, utstyrsprodusenter, SINTEF NKL og
MARINTEK (Norges Forskningsrad, 1994; Skaar & Bodvin, 1992, 1993).

17



NIVA TA 2749 International Research Institute of Stavanger

Selve anlegget var et Viking merdsystem som besto av 10 enheter (12 x 12 m). | 8 av
enhetene var det en PVC pose pa 450 m®, diameter 10,2 m. Vanninntaket var pa 80 - 90
m dyp og under sprangsjiktet som medfarte mer stabil temperatur gjennom aret enn med
apne anlegg mot overflaten. En kontrollert oksygentilfarsel var helt ngdvendig.
Tilveksten ble bedre enn teoretisk forventet. | tillegg til muligheten for a fjerne partikler
over en viss starrelse vil bruk av kjemikalier mot parasitter bli sterkt redusert/eliminert.
Det ble ikke benyttet kjemikalier mot lakselus i de lukkede merdene i ovennevnte
forsgk (Skaar & Bodvin, 1992) i motsetning til i de apne kontrollmerdene.

3.14 Slamoppsamling

Et eget prosjekt ved Stgytland Fisk AS ble opprettet for utvikling av slamoppsamling
inkludert kontroll av forspill og videre handtering av avfallet (Bodvin, 1997). Prosjektet
ble gjennomfarte av Procean AS, var SFT - finansiert og ble kalt "Tilpasning, testing og
demonstrasjon av pelletsoppsamlingssystemer for flytende lukkede oppdrettsanlegg”.
Den mest effektive lgsningen viste seg a veere anvendelse av et todelt avlgpssystem der
en via en slamlomme samlet opp hovedmengden av sedimenterbare partikler gjennom
ca. 1 % av den totale vannstremmen. Slammet pumpes ut av slamlommen v.h.a. en
mammutpumpe. Det fgres opp til en sakalt pelletindikator der alt vann/slam renner over
en skrastilt rist. Slamvannet ble pumpet videre til et trommelfilter og deretter til en
slamkum for avvanning og kalkstabilisering. Resultatene viste at opp mot 100 % av
mengden sedimenterbare partikler (partikkelstgrrelse > 100 pm) ble samlet opp. Et
annet viktig problem som ble lgst var interntransport av fisk i systemet.

3.2 Fordeler - ulemper

Flytende lukkede anlegg har flere fordeler sammenliknet med landbaserte anlegg.
Investeringskostnadene er mindre, pumpehgyden er lavere., de er flyttbare og lar seg lett
kombinere med apne anlegg (Solaas et al. 1993).

De har ogsa flere fordeler i relasjon til apne merder. Avfallet kan samles opp og
behandles videre. Siden de tar opp vann fra gnsket dyp kan de i stor grad unnga
problemer med lakselus, maneter og giftige alger. Tilvekst pa fisken var god og
kvaliteten var meget bra.

Ulempen er at lukkede anlegg i stor grad ma legges neer land. Opplgste neringssalter vil
pumpes ut i miljeet, mens forpartikler og ekskresjonspartikler i stor grad vil kunne
samles opp. Lukket teknologi i sjg kan ikke fjerne oppleste naringssalter, medisinrester
eller kjemikalier. Anleggene er lukket, men ikke teknologien. Opplgste salter vil kunne
fjernes i betydelig grad i landbaserte resirkuleringsanlegg, men ikke i lukkede sjganlegg
der vannet stremmer gjennom anlegget én gang.

Flytende lukkede poseanlegg ma oppfylle en rekke kriterier for design, ha riktig
innvendig vannsirkulasjon og oppdrettsvolumet ma ta opp vekten av anlegg og utstyr,
men ma ogsa dimensjoneres for differanser i vanntetthet og nivaforskjell. Nar man
beregner krefter pa anlegget, ma det tas hensyn til vind, bglger, tidevann, stormflo, is og
sng samt innbyrdes beliggenhet.
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Flytende lukkede anlegg har hatt en rekke tekniske problemer. Den "flytende raceway”-
lasningen til Noraqua AS fungerte bra i liten skala, men da systemet ble bygget i
fullskala viste det seg at anlegget ikke var selvrensende og at vannkvaliteten ble darlig.

Etter at forsgkene i regi av NTNFs forskningsprogram ble avsluttet, fortsatte driften av
det lukkede anlegget i flere ar som fullskala anlegg. | fglge Torjan Bodvin (pers. info.)
ble posene pd 450 m® byttet ut med starre poser (800 m?). Etter en tids drift lasnet
innfestingen til flytekraven, posen revnet og fisken gikk tapt. Det viste seg at duken i
posen ikke talte sollys og saltvann. Tapene ble for store til at driften kunne fortsette.

3.3 Forventet utvikling

[}

Det er viktig a konstatere at lukkede flytende anlegg fortsatt befinner seg pa
utprevingsstadiet og det er et sterkt behov for videre utvikling av teknologien. Det
kanadiske selskapet Agrimarine har valgt en annen teknologi med bruk av faste tanker i
stedet for poser, og har produert 150 tonn laks. Det rgrbaserte systemet fra Preline kan
best sammenliknes med det kanadiske anlegget med faste tanker og er et interessant
alternativ. Systemet testes p.t. ut i liten skala ved et kommersielt anlegg i Canada, men
det gjenstar a teste denne lgsningen i full skala.

Nar det gjelder gkonomi, er det fortsatt mer kostbart og risikofylt & satse pa lukkede
flytende anlegg enn tradisjonelle flyteanlegg bade nar det gjelder kapitalkostnader og
inntjening. Pa skjermede lokaliteter forventes en videre utvikling med bruk av lukket
teknologi og det vil falgelig veere et stort behov for videre teknologisk utvikling.

4  Landbaserte anlegg

4.1 Innledende fase 1977-1989

Skottland har den lengste tradisjonen innen landbasert oppdrett av laksefisk og allerede i
1977 sto Otter Ferry Salmon ferdig, og det har vert i drift i mange ar. Anlegget ble
utviklet og bygget etter en fase med preving og feiling med tanker pa hhv 12 og 25 m
diameter og med en gvre fisketetthet p& 30 kg/m°. Ved Lephinmore ble det tatt i bruk
tanker pd hhv 32 og 45 m i diameter, totalvolum pd 17 000 m® og med en
produksjonstetthet p& 17,6 kg/m®. 1 1989 ble det satt opp 15 landbaserte anlegg pé
vestkysten av Skottland. En gkonomisk analyse av anleggene viser at de var lite
lennsomme (Anon, 1989).

| 1984 ble de farste anleggene pa Island bygget, og 5 ar senere var 19 anlegg i drift av
varierende starrelse (Ibrekk & Braaten, 1989), hvorav de sterste hadde et volum pa
26 000 m®. Sjavann ble tilfart gjennom en tunnel i lavamassene og flere var satt i drift
uten oksygenering. | tillegg ble mange av anleggene tatt i bruk fegr de var ferdige. Disse
anleggene var kostbare, og ble til & begynne med benyttet til smoltproduksjon. Smolten
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var umulig a selge p.g.a. veterinerbetingelser. Resultatet var katastrofalt, og i lgpet av
fa ar gikk de fleste av anleggene konkurs.

Erfaringene i Norge var nesten tilsvarende tilstanden pa Island. | samme periode var det
12 anlegg i Norge som varierte i stgrrelse fra 87 til 10 500 m®, men bare to var bygget i
kommersiell skala. Pa grunn av markedsproblemer, fallende laksepriser, sykdom og
tekniske problemer har nesten alle anleggene blitt refinansiert. Blant norske eksperter
var det enighet om at anleggene ble for kostbare bade i etablering og drift og kunne ikke
konkurrere med sjgbaserte systemer. (Braaten, 1992). Det andre problemet var
manglende teknologi, som effektiv oksygenering og renseteknologi, manglende
sikkerhetskontroll og lite erfaring med drift av store tanker (Braaten, op. cit).

4.2 Beskrivelse av teknologi

4.2.1 Forskning og utvikling

Under NTNFs 5-arige forskningsprogram, ogsa omtalt under kapittel 3.1.3, ble
landbasert anleggsteknologi tillagt serlig vekt og et betydelig antall delprosjekter ble
gjennomfgrt. Resultatene fra forskningsprogrammet foreligger i rapportform hos
Forskningsradet. Her vil kun nevnes kort de viktigste erfaringene fra programmet
(Norges Forskningsrad, 1994):

Gjennom forskningsprogrammet er det utviklet kompetanse, bade teknologisk og
driftsmessig som gjar at det i dag kan bygges langt bedre og mer driftsvennlige anlegg
enn for fa ar siden.

o

e Forbedret og nyutviklet teknologi gjer det i dag mulig a kontrollere
miljgforholdene i lukkede produksjonsenheter

e Det er utviklet kostnadseffektive metoder for vannbehandling -
oksygentilsetting og lufting

e Ved 4 ta i bruk disse metodene sammen med pumping av vann, kan
energikostnadene, og dermed ogsa driftskostnadene, reduseres

e Programmet har utviklet metoder for flytting og sortering av fisk som i vesentlig
grad rasjonaliserer driften av lukkede anlegg og muliggjer markedstilpasset
produksjon

e Laksens oksygenforbruk er klarlagt: Man vet hvilket oksygenniva som gir best
vekst, trivsel og helse

e Det kan produseres 90 — 100 kg laks per m* per &r med et forforbruk pa under 1
kg pr kg produsert fisk

e Auvlgpsvannet fra lukkede anlegg kan renses. Det er utviklet enkle tekniske
lasninger for effektiv oppsamling av partikuleert stoff

Resultatene fra programarbeidet er i vesentlig grad omsatt i praksis ved norske
oppdrettsanlegg — bl.a. Midnor Hemskjell, Helland Laks, Bustvik Fiskeoppdrett, Senja
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Fiskefarm, Kvargy Landfiskefarm, Stgytland Fisk (Flekkefjord) og kveiteanlegget Stolt
Sea Farm (Eggesbgnes).

Utvikling og teknologi for landbasert matfiskproduksjon har ikke veert en prioritert
aktivitet i Norge siden 1992, da NTNF avsluttet sitt 5 arige forskningsprogram. Etter
nedleggingen av programmet ble ikke FOU-satsing pa landbaserte oppdrettssystemer
viderefart (Ulgenes & Bergheim, 2010). Utviklingen av teknologi har for det meste veert
drevet av leverandgrindustrien og oppdrettsindustrien selv. Rapporter og publikasjoner
fra denne bransjen er vanskelig tilgjengelig siden de for de meste er fortrolig
informasjon.

4.2.2 Selvrensing og partikkelfjerning

De opplgste stoffene i avlgpsvannet kan ikke fjernes innen akseptable kostnadsrammer
(Norges Forskningsrad, 1994), derfor er partikkelfjerning eneste hensiktsmessige
rensemetode. Til dette brukes ulike former for siler, skivesil, trommelsil, bandsil etc.
Ved utprgving pd Midnor Hemskijels matfiskanlegg, ble ca. 85 % av partiklene fjernet.
For totalfosfor var renseeffekten 50 - 65 % og for totalnitrogen 25 - 35 %. Et alternativ
var a fjerne partikler ved bruk av en todelt avlgpsstrem og en sakalt partikkelfelle.
Renseeffekten var litt lavere enn rensing med sil, men slammet var mer konsentrert og
ga mulighet for direkte slambehandling uten fortykning av radslammet.

Dersom for- og ekskresjonspartikler blir liggende pa bunnen av et Kar, vil de raskt bli
lgst opp og edelagt. For & hindre oppsmuldring og utlekking av naringssalter ma de
fijernes snarest mulig. Dette kan lgses ved & benytte en partikkelfelle (Lunde &
Skybakmoen, 1993) som virker i tre trinn. | fgrste trinn vil de hydrauliske forholdene i
karet sgrge for at partiklene samles, i neste trinn fanges de opp i en partikkelfelle, for
deretter & bli transportert ut i et eget uttak der de samles opp for videre behandling.

Landbasert oppdrett av laks fram til slaktbar stagrrelse har nesten utelukkende veert
gjennomfart i gjennomstremningsanlegg, der vannet kun brukes en gang fer utslipp til
resipient. Renseeffekten ved bruk av mikrosiler ved enkel gjennomstrgmning vil
medfgre at halvparten av totalt fosfor og organisk stoff bli samlet opp. Spylevannet fra
mikrosilene inneholder partikler i mengder tilsvarende 1-2 g terrstoff/l, og vil kunne
avvannes videre til 80-100 g tarrstoff/l ved sedimentasjon (Ulgenes & Bergheim 2010).

Landbaserte resirkuleringsanlegg har stort potensial for reduksjon av utslipp av
forbasert forurensning. Ved bruk av det sakalte Biofish-konseptet som bruker
partikkelfjerning vha. virvelseparator og biofiltrering, ble utslippene redusert til
fglgende mengder (totalt tilfert i for: 100 %): suspendert stoff 1,2 %, kjemisk
oksygenforbruk 4,2 %, total fosfor 9,5 % og total nitrogen 42 % (Ulgenes & Eikebrokk,
1999).

Sogn Aqua

Sogn Aqua as er lokalisert i Bjordal i Sogn. Firmaet har spesialisert seg pa utvikling av
landbasert produksjon i Norge. Dette er relativt sma anlegg basert pa raceways-
teknologi (lengdestrgmskar) og har produksjonskapasitet fra 20 - 100 tonn med
slakteferdig fisk pr. ar.
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Tanken bak konseptet er at det pa dypet i de norske fjordene finnes vann som har helt
spesielle kvaliteter med hensyn til salinitet, temperatur og bakterie-/virusinnhold. Ved a
bruke dette vannet til produksjon av fisk i landbaserte oppdrettsanlegg kan man redusere
investering og driftskostnader tilknyttet vannbehandling, samt hindre utslipp av fekalier,
forrester og unngd remming av fisk. Siden 2006 har Sogn Aqua, med stgtte fra
Innovasjon Norge og Hgyanger Neeringsutvikling, arbeidet med a utvikle smaskala
enkle landbaserte oppdrettsanlegg tilpasset norske forhold med bruk av dypt vann som
ressurs.

Renseteknologien baserer seg pa “tradisjonell” resirkulering med et eksternt biofilter
plassert i slgyfe med tankene. Anlegget er designet som et modulbyggesett som gir
mulighet for utvidelse ved behov. I tillegg er Sogn Aquas anlegg designet spesielt for &
gli naturlig inn i omgivelsene.

NIRI

NIRI er et norsk selskap som gnsker a etablere seg og utvikle Igsninger for fullskala
oppdrett av laks pa land. NIRI har utviklet en alternativ lgsning tilpasset produksjon av
laks opp til slaktestarrelse i kar (NIRI-prospekt, juli 2010). Modulen som renser vannet
slik at det kan gjenbrukes (resirkuleres) er plassert inne i selve oppdrettstanken. Det
medfgrer at en slipper a bygge et innflgkt rersystem noe som igjen reduserer
pumpekostnadene. | tillegg vil en slik konstruksjon hvor hvert enkelt kar utgjer en
komplett enhet gi stor fleksibilitet med hensyn til utbygging av anlegget.

Erfaring fra utlandet

Kanadiske forskere (Wright & Arianpoo, 2010) har utarbeidet en rapport der de hevder
at levedyktige landbaserte oppdrettsanlegg kan bygges opp i British Columbia ved a
benytte anerkjent teknologi. Forskerne har enna ikke bygget et konkret anlegg, men
henviser til eksisterende teknologiske muligheter. Anleggskonseptet som omtales ville
primaert benytte ferskvann. Dette viser at det er en gkende interesse for landbaserte
anlegg, og myndighetene i flere land gnsker a sette strengere krav til oppdrettsbransjen

Tilsvarende kunnskap og utstyr finnes ogsa i Norge.

4.2.3 Resirkuleringsanlegg

De senere arene har resirkuleringsteknologi hatt en sterk utvikling, og man omtaler i dag
oppdrett av fisk i slike anlegg som forutsigbart og sikkert (Summerfelt et al., 2004). |
Frankrike er oppdrett av seabass basert pd resirkuleringsteknologi, og uten denne
lgsningen ville oppdrett av seabass veert mindre lgnnsomt og forutsigbart (Blancheton,
2000).

Hovedprinsippet ved dagens landbaserte anlegg er resirkuleringsteknologi, dvs. rensing
og gjenbruk av vann. Ved resirkulering kjgres vannet gjennom et basseng hvor et
biofilter serger for bakteriell nedbryting av avfallsstoffene fra fisken. Dette filteret er
vanligvis plassert som en separat enhet i produksjonshallen.

Systemer for oppdrett av stor laks i resirkulert system er pa forsgksstadiet i USA, og i
Franklin, Maine er det satt i gang resirkuleringsanlegg for oppdrett av stamfisk av
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atlantisk laks. Dette er det eneste anlegget i sitt slag som er beskrevet i tilgjengelig
litteratur (Ulgenes & Bergheim, 2010)

4.3 Fordeler - ulemper

Et landbasert anlegg med moderne resirkuleringsteknologi ville lgst de fleste problemer
bade men hensyn til utslipp av organiske partikler, opplgste naringssalter, lakselus,
spredning av sykdommer, giftige alger, maneter og remming av fisk. Men et slikt
anlegg er enna ikke testet ut i stor skala.

Storskala landbasert oppdrett har p.t. ikke greid a utkonkurrere merdbaserte lgsninger i
Norge. Arsaken ligger, som tidligere nevnt, primert i faktorer knyttet til gkonomi,
teknologi og biologi. I tillegg har interessen for a utvikle landbaserte lgsninger veert
relativ lav, noe som bl.a. knyttes til Norges naturgitte lokaliteter. Pa tross av dette har
det i flere ar veert gjentatte forsgk pa etablering av landbaserte anlegg basert pa ulik
teknologi, men det er farst i den senere tid at utviklingen har resultert i relativt
velfungerende systemer.

4.4 Forventet utvikling

Problemer med lakselus, sykdommer og remming av fisk har igjen satt fart i debatten
rundt lokaliseringen av oppdrettsinstallasjonene, men i fglge produsenter av landbasert
utstyr ligger det bade gkonomiske og politiske arsaker til grunn for at utviklingen og
implementeringen av landbaserte lgsninger ikke har oppnadd @nsket markedsandel
(http://www.niri.no/images/stories/niri/brev-kronikk.pdf). Seerlig papekes det at en
ytterligere utvikling av landbasert teknologi vil kunne svekke Norges posisjon som en
av verdens ledende lakseoppdrettsnasjoner. Tanken bak denne filosofien er at ved
utvikling av landbaserte lgsninger vil det veere tilneermet ubegrenset hvor det da kan
drives oppdrett av laks. Pa tross av ovennevnte problemstillinger finnes det i dag noen
fa selskaper som satser pa a etablere og utvikle lgsninger for fullskala oppdrett av
laksefisk pa land, med bl.a. NIRI (www.niri.no) og Sogn Aqua (Www.sognagqua.no)
som eksempler pa slike.

Pa lengre sikt er det sannsynlig at bade lukkede anlegg i sjg og landbaserte anlegg vil
gke i antall. Hvis man gnsker en slik utvikling, ma det etableres et nytt
forskningsprogram der malet er a bygge effektive anlegg som kan lgse de gjeldende
miljg- og fiskehelseutfordringende nearingen i dag opplever og som i tillegg kan veere
gkonomisk lgnnsomme. For de landbaserte anleggene kan det vaere problemer a finne
egnede arealer med tilgang til dypvann. For Norge vil det veere viktig og fortsatt veere i
forskningsfronten av denne utviklingen som allerede er i gang bade i Canada og USA.

23



NIVA TA 2749 International Research Institute of Stavanger

5 Andre lgsninger

5.1 Utnyttelse av neeringssalter fra oppdrett

Metoder for & utnytte naeringssalter fra lukkede produksjonssystemer i akvakultur ble
forsgkt i midten av 1970 arene (Ryther et al.1975, Langton et al. 1977), og ny interesse
ble skapt i 1990 arene (Cohen & Neori, 1991; Buschmann et al. 1994, 1996). Disse
studiene viste at avlgpsvann fra kultivering av fisk er en egnet kilde som neering til ulike
typer alger, og integrering av alger kan redusere utslippet av naringssalter i betydelig
grad (Troell et al. 1997).

Etter hvert som akvakulturnaringen vokser og blir viktigere har det blitt en gkende
bekymring over hele verden hvordan utslippene av naringssalter og organisk materiale
bare gker og skaper potensielle problemer. Samtidig er det blitt en voksende interesse
for & utnytte dette overskuddet av naringssalter og organiske partikler pa en positiv
mate. | 2003 arrangerte European Agquaculture Society en konferanse “Beyond
Monoculture” der disse spagrsmalene ble tatt opp og presentert. Flere land har fulgt opp,
og noen av de mest spennende resultatene kommer fra Skottland og Chile. Disse er
delvis publisert, serlig fra Skottland.

Dagens oppdrettsteknologi kan samle opp partikler (for og avfall i fast form), men ikke
de oppleste nearingssaltene. | updvirkede tempererte marine gkosystemer er det
naringssalter til stede vinter og tidlig var, men de blir deretter gradvis brukt opp i
overflatevannet i den varme arstid. 1 marine kulturpavirkede gkosystemer vil store
mengder naringssalter kunne anrikes i vannmassene gjennom den varme arstid som
falge av tilfarselen av avfall fra flytende oppdrettsanlegg (Mente et al. 2006).

I Norge er det laget flere utredninger om utnyttelse av nearingssalter fra fiskeoppdrett til
dyrking av alger og foring av skjell og som er beskrevet i rapporten "Det miljgvennlige
havbruk”. Forfatterene mener at dette vil kunne vaere et satsingsomrade for regionalt
neeringsliv, forskning og hggskoleundervisning (Bodvin et al. 1994).

I Skottland og Chile er det gjort en rekke forsgk med dyrking av storalger, og i Kina
planlegges slike forsgk i stor skala. Forsgk med dyrking av skjell naer oppdrettsanlegg
er forsgkt i en rekke land og i Norge. Erfaringene fra disse forsgkene er kort skissert.

51.1 Alge - fisk forsgk i Skottland

Sanderson et al. (2008) gjennomfarte pravetaking pa 4 m dyp i perioden februar — juni
ner oppdrettsanlegg for laks pa vestkysten av Skottland. Tre marine lokaliteter ble
benyttet og bestanden av laks varierte fra 200 — 450 tonn. Parallelle prever ble tatt 500
m fra anlegget. Resultatene viste at det ikke var signifikante forskjeller i innholdet av
nitrat og fosfat mellom anlegg og kontrollokalitet. Derimot var det signifikant hgyere
konsentrasjoner av.ammonium. Forhgyde verdier ble funnet ca. 3 timer etter foring av
laksen og fortsatte i minimum 5 timer. Malinger nedstrems anlegget viste forhgyede
konsentrasjoner minst 200 - 300 m fra merdene. Vanligvis vil opptak av.ammonium
veere starre enn for nitrat ved normale konsentrasjoner.
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I neste trinn i undersgkelsene (Sanderson et al. 2006) ble det satt ut bayestrekk med
innpodede smaplanter av henholdsvis rgdalgen sgl (Palmaria palmata) og sukkertare
(Laminaria saccharina). Etter en periode pa 6 mnd (januar - juni) ble tilveksten malt og
sammenliknet med kontrollokalitet, og for begge arter ble funnet betydelig bedre vekst
ner oppdrettsanlegget. Sukkertaren viste en vekstgkning pa 28 - 51 % nar
oppdrettsanlegget, mens sgl viste stor vekstvariasjon, men med gkning opp mot 57 %.
Begge arter hadde fordeler av narhet til anlegget. Sgl trives bedre i en avstand pa 100 -
200 m fra anlegget, mens sukkertaren hadde det bedre ner anlegget. Forsgkene viste
klart at dyrking av alger i nerheten av oppdrettsanlegg for laks kan gi betydelig bedre
vekst enn pa naturlig upavirkede lokaliteter og at de tar opp store mengder av nitrogen,
primert i form av ammonium.

Forsgk med nitrogenisotopen >N muliggjorde kvantifisering av mengdene opptatt
nitrogen i algene fra oppdrettsanlegget. Det ble funnet at de nevnte algeartene tok opp
ca. 30 % av avgitt nitrogen fra anlegget, eller om lag 7 tonn av total produsert mengde
nitrogen pa 23 tonn fra et anlegg med en lakseproduksjon pa 500 tonn. Algekulturen
beslagla et areal pa ca. 1 ha.

Med gitte forutsetninger ble det antydet at salgsverdien av algen sgl ville kunne vare ca.
270 000 NOK med dagens valutakurs.

5.1.3 Algeforsgk i Chile

Ser for Puerto Montt i Chile ble det i perioden januar - mars 1995 gjennomfart
vekstforsgk med algen Gracilaria chilensis pa sakalt rep-kultur ner et oppdrettsanlegg
(Troell et al. 1997). Fiskeanlegget produserte ca 227 tonn arlig med regnbuegrret
(Oncorhyncus mykiss) og stillehavslaks (O. kisutch). Manuell féring ble gitt to ganger
daglig og bestanden i merden varierte fra 30 til 40 tonn gjennom forsgksperioden.
Algene ble dyrket ca. 10 m, 150 m og 1 km fra fiskeanlegget.

Gracilaria som ble dyrket 10 m fra anlegget vokste best i 1 m dybde (gkning 20 — 40 %)
og betydelig bedre enn pa stasjonen 150 m og 1 km fra anlegget, som begge var like.
Innholdet av N og P i algene var ogsa signifikant hgyere ved anlegget enn ved de to
gvrige lokalitetene.

Denne algearten (G. chilensis) ble valgt fordi den forkommer naturlig i omradet, har en
god gkonomisk verdi, og den absorberer naringssalter meget effektivt (Buschmann et
al. 1994, 1996). | et karforsgk fjernet disse algene 90 — 95 % av ammoniuminnholdet i
vannet fra fisketankene. For hvert 100 tonn laks produsert kunne den integrerte farmen
ogsa produsere 92 tonn med Gracilaria som representerte en salgsverdi pa 110 000 US$
eller 625 000 NOK (Buschmann et al. upubl.).

Fei (2004) mener at utvalgte alger som har en meget hgy produktivitet er i stand til &
absorbere store mengder av N, P og CO,, produsere oksygen og ha en meget god effekt
mot gkt eutrofiering. Han mener dette kan fa stor betydning, men at det stilles falgende
fire betingelser:

1. Produksjonen ma skje i stor skala innen de omrader som har problemer med
eutrofiering
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2. Fundamentale vitenskaplige og tekniske problemer med kultivering i storskala
ma lgses

3. Kultivering ma ikke ha skadelige gkologiske effekter
4. Kultivering av alger ma veare gkonomisk gjennomfarbart og lgnnsomt.

| den nordlige delen av Kina foregar det storskala dyrking av Laminaria japonica for &
motvirke de negative effektene ved dyrking av kamskjell. Kineserne har nylig kartlagt
hvilke alger som har de beste betingelsene i ulike omrader (Fei, op. cit).

5.2 Forsgk med skjell og fisk

Det faste avfallet som skilles ut fra et lakseanlegg er i stor grad rester av fér og fekalier
fra fisken. Restpartiklene som ikke spises av villfisk kan utnyttes av andre organismer
og mange har ment at de kan utnyttes av filterspisende skjell (muslinger, @sters,
kamskjell). 1 Tasmania ble det gjort feltforsgk med tasmansk blaskjell (Mytilus
planulatus) som ble dyrket ved siden av et oppdrettsanlegg med Atlantisk laks. Skjell
som ble dyrket 70 — 100 m fra fiskeanlegget ble ikke sarlig forskjellig fra skjell som ble
dyrket 500 og 1200 m fra anlegget (Cheshuk et al. 2003). Den manglende responsen
kan ha mange arsaker, bl.a. at skjelleanlegget Ia for langt borte og pa feil dyp. Det kan
ogsa antas at skjellene bare i liten grad har utnyttet det partikulaere avfallet (Chesnuk et
al. op. cit). En annen sannsynlig arsak er at vanntransport og strem i og rundt anlegget
har fort partikler og neeringssalter vekk fra omradet for det kom i gang en
planktonproduksjon. Tidligere undersgkelser har vist at skjell har utnyttet avfall fra
landbaserte akvakulturanlegg med stor suksess (Sphiegel et al. 1993; Jones & Preston,
1999).

Forsgk med kamskjell (Placopecten magellanicus) ble utfart i et lakseanlegg pa
gstkysten av Canada (Parsons et al. 2002). Kamskjellyngel satt ut pa to lokaliteter i
sakalte perlenett ca. 4 m fra oppdrettsanlegget og pa 3 m dyp. Om lag 100 m fra
oppdrettsanlegget ble yngel plassert i et bur pa bunnen. Buret skulle representere en
kontrollokalitet. Heller ikke i dette forsgket ble det funnet forskjeller i vekst pa skijell
ved fiskeanlegget og kontrollokalitet. Dette er i overensstemmelse med andre forsgk,
men ikke alle. Mangel pa forskijell kan skyldes den store tidevannsforskjellen i omradet
(maksimum 8,3 m), kraftig strem og godt gjennomblandede vannmasser (Parsons et al.
op. cit).

| forsgk som ble utfert i Middelhavet ble skjells evne til a utnytte avfall fra
fiskeoppdrett testet (Navarrete-Mier et al. 2010). De to skjellartene europeisk gsters
(Ostrea edulis) og Middelhavsskjell (Mytilus galloprovincialis) ble plassert i et transekt
fra O til 1800 m fra et oppdrettsanlegg med dorade (Sparus auratus) og havabbor
(Dicentrarchus labrax). Forsgket varte i 3 mnd og tilvekst og konsentrasjon av stabile
isotoper (C og N) samt metaller ble beregnet. Alle resultatene viste at hverken
Middelhavsskjellet eller gsters spiste avfall fra oppdrettsanlegget.

De ovennevnte forsgkene med kombinasjonen fisk og skjell viste altsa liten forskjell i
apne anlegg, men i andre kontrollerte forsgk i Canada (Robinson et al. 2003) viste det
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seg at blaskjell (Mytilus edulis) hadde 20 % bedre vekst direkte ved lakseanlegget i 5 m
dyp enn skjell som vokste 200 og 1200 m lenger vekk. Praktiske forsgk i Norge har
0gsa vist positive resultater. Dette har ikke minst kommet fram med klart forbedret
vekst til blaskjell pa avskjermede lokaliteter i naerheten av lakseanlegg i Follafjorden
(Geir Skarstad, pers. medd.). Disse resultatene viser at skjell kan utnytte avfall fra
fiskeoppdrett til bedre vekst nar konsentrasjonen av POM (partikulart organisk
materiale) er hgyt nok og av riktig sterrelse.

o

De variable resultatene viser hvor vanskelig det er a integrere flere arter i apne
systemer. Strgm, vind, bglger og god vanntransport kan veere en arsak til at man ikke
fant forskjeller. For a lykkes med integrerte systemer er det ngdvendig med en grundig
kartlegging av den enkelte lokalitet.

NIVA har i den senere tid utviklet verktgy for & kunne bedgmme risikoen for
smittespredning mellom ulike oppdrettslokaliteter (Urke et al. 2010). Dette verktoyet
kan ogsa benyttes for transport og spredning av naringssalter - noe som vil vaere meget
nyttig ved integrert oppdrett av fisk og alger. Informasjon om stremforhold er viktig for
a plassere et algeanlegg pa den mest optimale lokalitet i forhold til et eller flere
oppdrettsanlegg for a sikre en jevn tilfarsel av naringssalter fra oppdrettsvirksomheten.

5.3 Fordeler - ulemper

Integrert oppdrett har som hovedmal & utnytte de opplaste naringssaltene som kommer
fra oppdrettsanlegg. Algene er avhengig av opplgste nzringsalter for & kunne vokse og
blaskjell ernaerer seg av planteplankton og organiske partikler. I tanker pa land har dette
veert forsgkt i en arrekke med gode resultater der inntil 90 - 95 % av
ammoniuminnholdet fra fisketanken ble tatt opp og utnyttet av algene.

Praktiske forsgk har vist at en rekke arter av storalger kan dyrkes nar oppdrettsanlegg,
men resultatene varierer for ulike alger og med avstand fra anlegget, stram og tidevann.
De algene som ble valgt hadde en god gkonomisk verdi og skaffet ekstrainntekter.

For et oppdrettsanlegg kan det veere en ulempe a ha et blaskjellanlegg eller anlegg for
storalger for ner fisken. Det ma plasseres med omtanke sa det ikke hindrer driften av
anlegget ved utsetting eller henting av fisk eller mangvrering av bater og bruk av utstyr
til ulike formal. De varierende resultatene fra samdrift av fisk, skjell og alger viser at det
er ngdvendig med grundige studier av strem og vindforhold for plassering av anleggene
i forhold til hverandre for & oppna positiv resultater.

54 Forventet utvikling

Bruk av integrerte systemer er nytt i Norge, og man trenger mer erfaring ved praktiske
forsgk og forskning og utvikling fer slike metoder kan benyttes i stor skala. Integrerte
systemer vil sannsynligvis best kunne utnyttes pa skjermede lokaliteter der en har bedre
kontroll pd miljgbetingelsene. Forsgkene fra Middelhavet, Tasmania og Canada viser at
kombinasjonen fiskeoppdrett og skijell er en vanskelig lasning, og for a lykkes ma bade
partikkelstgrrelse og konsentrasjonen av organiske partikler veere riktig for den enkelte
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art. Ved bedre praktisk og biologisk erfaring, og ved valg av riktige arter av
kommersiell interesse, kan integrert oppdrett bli en interessant, lgnnsom og nyttig
oppdrettsform. Metoden har en positiv effekt pa miljget, og videre forsgk bgr stimuleres
med stgtte bade fra naringen selv og forskningsmidler.

6 Slam

6.1 Oppsamling

Som nevnt innledningsvis vil hoveddelen av nitrogenutslippet fra merdene vere i
opplast form og dermed umulig & samle opp, mens det motsatte er tilfelle mht. fosfor og
organisk stoff. Basert pa forutsetningene i Figur 1, med produksjon av ett tonn fisk, er
bare 13 av totalt 41 kg N partikkelbundet (32 %), mens hele 6 av 8 kg P (75 %) og 360
kg av totalt 505 kg O, som BOF/organisk stoff (71 %) er knyttet til partikler og dermed
mulig a fjerne med mekaniske metoder.

Ved en forfaktor pa 1 — 1,5 kg/kg er som antydet det partikulere utslippet omkring 100
— 150 kg tarrstoff/tonn produsert laks. | oppsamlet slam under laksemerder i Chile var
torrstoffinnholdet sa vidt hgyt som 12 — 15 % (Salazar & Saldana, 2006).
Slampartiklene som suges til overflaten sammen med dad fisk i system for kontroll av
foropptak og helsetilstand er derimot tyntflytende. For viderebehandling av tyntflytende
slamvann er ulike metoder for avvanning aktuelt.

Mengden av slam som pumpes fra bunnen av merdene er avhengig av hvor effektivt
oppsamlingen skjer, bl.a. hvor mye ekstra vann som dras med i prosessen. Ved
oppumping av slam med 12 — 15 % tarrstoff vil den totale slamvannsmengden fra
produksjon av 1000 tonn laks &rlig kunne vare av sterrelsesorden 1000 m*ar for
viderebehandling. Ved lavere tgrrstoffinnhold vil ngdvendig pumpe- og rerkapasitet, og
ogsa behovet for avvanning vere tilsvarende hgyere. Videre avvanning av oppumpet
slamvann ma enten skje ved merdene (for eksempel pa lekter) eller pa land.

6.2 Bearbeiding/avvanning

De mest aktuelle metodene for avvanning av slamvann er siling gjennom silduk og/eller
sedimentasjon. Det vanlige er & benytte siler/filter der tilbakeholdte partikler blir fort
med spylevann til videre oppkonsentrering. Med oppumping av slamvann fra merder
bar effekten med ulike filterduk (eksempelvis fra 1 til 0,3 mm) utpreves. | en tidligere
test ble slamvann fra mikrosiler fgrst avvannet i en stasjoneer buesil og det ble oppnadd
en tilbakeholdelse pa ca. 90 % av partiklene med en lysapning pa 0,2 og 0,5 mm
(Bergheim & Bakkevig, 1998). Det bar benyttes ferskvann for tilbakespyling for a
redusere saltinnholdet i slammet.

Ved den videre avvanning er det aktuelt & benytte sedimenteringstanker med konisk
bunn og styrt vannstrgm (eksempelvis en sakalt virvelseparator, (Ulgenes & Eikebrokk,
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1999). Dette er systemer som er tilgjengelig pd markedet, men som ma testes
ut/benyttes pa en effektiv mate. Uttappet slam fra en virvelseparator inneholder
vanligvis minimum 10 % terrstoff (10 — 30 %).

Kalktilsetting for & oppna sakalt stabilisert slam, dvs. lagringsdyktig slam som er
hygienisert for unnga spredning av fiskepatogener og lagring uten luktproblemer, er den
metoden som har vaert mest testet i Norge. Det kreves at pH i slammet heves til ca. 12,0
for & inaktivere bakteriell aktivitet. Vanligvis anvendes brent kalk (CaQ) i mengder pa
120 — 150 g pr. kg slamtarrstoff. Mao. er det behov for 12 — 15 kg brent kalk til 500 |
slam med 20 % terrstoffinnhold.

Stabilisering ved anaerob nedbryting av slammet omtales under utnyttelse/bruk.

6.3 Utnyttelse/bruk

6.3.1 Jordforbedring

Det foreligger analysedata av oppsamlet slam fra merder i sjgvann, sedimenter under
merder i ferskvann og sjgvann, og slam fra settefiskproduksjon (Tabell 1). Dette er
analyser som sarlig er utfert med henblikk pa utnyttelse av slam som gjgdsel i
planteproduksjon og de utvalgte parametrene er ogsa blitt sammenlignet med
tilsvarende nivaer i gjgdsel fra husdyr. Det framgar av Tabell 1 at selv om nivaene
varierer mye, sa er innholdet av nitrogen i slam noe lavere enn i gjedsel fra storfe,
hgyere nar det gjelder fosfor og svert lavt nar det gjelder kalium. | fglge Salazar &
Saldana (2006) inneholder slam fra fiskeoppdrett samme innhold av nitrogen og om lag
5 ganger hgyere niva av fosfor sammenlignet med innholdet i organisk gjedsel fra
melkeproduksjon. Det hgye fosforinnholdet er searlig viktig over sikt da tilgangen pa
fosfor fra kjente kilder i verden kun rekker for 50 — 100 ar forbruk ut fra dagens
prognoser (Denstadli, 2010). Kalsiuminnholdet i slam vil gke 5 — 6 ganger nar det
anvendes kalk for stabilisering. Mikronaringsemnene kopper og sink er pa niva med
innholdet i husdyrgjedsel. Innholdet av tungmetaller er gjennomgaende lavt i
oppdrettsslam  til  tross for betydelige variasjoner. Sammenlignet mot
Landbruksdepartementets kvalitetsklasser for bruk som gjgdsel i landbruk (”Forskrift
om handel med gjgdsel og jordforbedringsmiddel m.m.”, 1996),) er alle nivaene klart
under grenseverdiene for Klasse 1, hgyeste kvalitetsklasse, med unntak av kadmium
(Cd) der grenseverdien er 0, 8 mg/kg tarrstoff (Bergheim & Bakkevig, 1998).

Analysene av ferskt slam fra merdanlegg i sjgvann (Tabell 1) inneholdt ca. 6,5 %
terrstoff (Jorgin Gunnarsson, pers. medd.). Videre var mengden klorid (ClI) ca. 90 g/kg
tarrstoff eller ca. 50 % av saltinnholdet i sjgvann med salinitet over 30 ppt. Innholdet av
natrium (Na) var ikke malt, men dette er en viktig parameter for framtidig bruk av slikt
slam i jordbruk. 1 Gjegdselvareforskriften (op. cit.) er natrium — til forskjell for
tungmetaller — kun angitt under hoved- og sekundarneringsstoffer, men det foreligger
ingen gvre grenser for anvendelse som gjgdsel. Klorid inngar ikke i Forskriften. Disse
analysene viser uansett at oppumpet ferskt slam ma avvannes bade mht
mengder/transportkostnader og utnyttelse, og det ma folges opp med analyser av
saltinnhold.
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Oppsamlet slam i avlgpsvann fra settefiskanlegg bestaende av ufordgyde forpartikler og
forspill har vist seg a ha god gjedseleffekt i grasproduksjon (Nygaard Austrheim, 1996;
Fludal, 1997). del Campo et al (2010) refererer ogsa en test med bruk av slam fra
ferskvannsanlegg i potetproduksjon der avlingsutbyttet var signifikant hgyere med bruk
av uorganisk handelsgjgdsel (N-P-K gjedsel) sammenlignet med slam. Slikt slam er
tilsatt kalk (pH 12) for stabilisering og har dermed ogsa en gunstig kalkingseffekt i jord.
Det er viktig at slam fra saltvannsanlegg inneholder minst mulig vann (> 20 % tarrstoff)
anvendt som gjadsel/jordforbedrer for & holde saltinnholdet (Na etc.) pa et lavest mulig
niva.

Med en maksimal tilfgrsel pa 4 tonn slamtarrstoff pr. da i lgpet av 10 ar (i henhold til
Gjedselvareforskriften, op. cit.), er ngdvendig spredeareal om lag 20 da for slammet fra
et anlegg som produserer 1000 tonn fisk pr. ar.

| det fglgende vises det til et eksempel fra Hardangerfjorden for & illustrere
spredearealet. | fglge produksjonsoppgaver innhentet fra Fiskeridirektoratets Kyst- og
Havbruksavdeling (Lise Kvinnsland, pers. medd.) var totalproduksjonen av laks og erret
i Hardangerfjorden 70 555 tonn i 2009. Tallene omfattet da ogsa produksjonslokaliteter
i ytre deler av fjordssystemet, dvs. Stokksundet pa innsiden av Bgmlo og lokaliteter i
gyene mellom Fitjar og Stord. Ved a anvende Gjgdselvareforskriftens krav til
maksimaltilfgrsel av slam er dermed minimalt spredeareal for slammengden fra
anleggene i Hardangerfjorden ca. 1500 daa. Det er imidlertid viktig & papeke her at
slam fra sjganlegg ikke har veert rapportert anvendt som gjgdsel/jordforbedrer og slike
studier ma gjennomfares.

6.3.2 Biogass

Slam fra fiskeoppdrett som substrat for produksjon av biogass har vert omfattende
studert av Gebauer (1998). | doktoravhandlingen ble anaerob nedbrytning av slam fra
settefiskproduksjon i ferskvann og slam fra sjganlegg studert. Forhgyede
natriumkonsentrasjoner i slam fra saltvann kunne inhibere nedbrytningsprosessen og
forholdet mellom saltene (kationer) i slammet viste seg avgjerende viktig for
prosessforlgpet. Anvendelse av sakalte mesofile bakterier ved 35 °C fungerte best for
fortynnet saltvannsslam i forholdet 1:2 med springvann. | utgangspunktet var
natriuminnholdet i slammet sa vidt hgyt som 10,2 g/l ved et tarrstoffinnhold pa 8 — 10
%. | forhold til optimal substratsammensetning for anaerob nedbryting er innholdet av
karbon i oppdrettsslam lavt sammenlignet med innholdet av spesielt fosfor, men ogsa
nitrogen.

Den produserte mengden metan representerer en netto energimengde som er liten i
forhold til behovet for energi ved det enkelte oppdrettsanlegg (Gebauer, op. cit).
Energiproduksjonen fra biogass i et matfiskanlegg med en arlig produksjon pa 2000
tonn fisk/ar vil vere 400 — 1400 MWHt/ar eller en midlere effekt pa ca. 100 KW.
Biogassproduksjon fra oppdrettsslam vil kun veere aktuelt ved mottak fra flere anlegg
og/eller i kombinasjon med mottak fra andre kilder (eksempelvis husdyrgjedsel).
@konomiske vurderinger for utnyttelse av slam til biogass er kort omtalt under Kap. 6.

30



NIVA

TA 2749

International Research Institute of Stavanger

| falge del Campo et al (op. cit) er det i dag i drift 10 biogassanlegg i Norge med en
total kapasitet pa 115000 tonn arlig mottak av organisk avfall, men det er under
planlegging slike anlegg tilsvarende 467 000 tonn pr. ar.

Tabell 1. Analyser av slamprgver fra norsk merdanlegg (J6érgin Gunnarson, pers.
medd.), fra chilenske merdanlegg (Salazar & Saldana, 2006) og seks norske
settefiskanlegg (Bergheim et al. 1996) sammenlignet med innhold i gjgdsel fra

melkeproduksjon.

Parameter Ferskt slam | Merdanlegg 6 norske Blautgjedsel
merdanlegg* | Chile** smoltanlegg | melkeproduksjon

Makrongringsemner,

% av tarrstoff:

N 1,4 04-28 3,2-8,6 3,0

P 0,8-09 08-25 1,4-43 0,5

K 0,4-0,7 0,10 -0,63 0,03-0,6 2,9

Ca 1,2-2,0 2,6-7,0 2,8-175 -

Mg 06-20 05-17 0,06 -2,0 0,5

Mikrongringsemner,

mg/kg terrstoff:

Cu 25-29 33 24 - 204 62,3

Zn 276 - 342 605 400 - 770 209

Tungmetaller,

mg/kg terrstoff:

Pb <15 25-55 0,6-2,5 59

Cd <15 06-11 02-22 0,3

Cr <37 39-148 2,6-29 5,6

Ni <75 49-12,3 0,5-19 5,4

Hg <30 < 0,03

*: usedimentert slam samlet opp fra merd i sjg
**: inkluderer sedimenter under merdanlegg i ferskvann og sjgvann, samt fekalier fra grret

6.4

Forventet utvikling

Hovedkilden for drift av planlagte anlegg er husdyrgjgdsel. Det foreligger ikke pr. dato
konkrete planer for etablering av biogassanlegg basert pa slam fra fiskeoppdrett i Norge.
For tiden er imidlertid et prosjekt i gang 1 regi av Norsk Institutt for
landbruksgkonomisk forskning (NILF) med tittel ” Biogass som klimatiltak —
virkemidler, rammebetingelser og gkonomi” (Helge Berglann, pers. medd.). | prosjektet
vil slam fra oppdrettsnaringa innga som rastoff for produksjon av biogass.
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7  Andre problemstillinger

7.1 Begroing av ngter

Alle ngter og annet utstyr som star i sjg over noe tid vil bli begrodd av ulike marine
organismer, og det er primart alger (sly), blaskjell, hydroider og sjepalser
(sjgpunger/ascidiacea) som skaper problemer (Olafsen, 2006). Algene er relativt lett &
fjerne og de kommer i april- mai i Sgr-Norge og i juni/juli i nord. Begroing av blaskjell
er et problem langs hele kysten, men det varierer fra ar til ar. Hydroider, som er en type
nesledyr er et tiltagende problem, og det er flere arter som skaper vanskeligheter
(Olafsen, op. cit).

Begroing pa ngter og anlegg blir et miljgproblem nar begroingsorganismene ikke
fjernes for de vokser opp og deretter slippes ned pa bunnen under merdene, hvor de
akkumuleres sammen med organiske partikler og fekalier. Etter en tid vil det lett kunne
dannes oksygenfrie forhold. For & hindre begroing har det vart vanlig & impregnere
ngtene med toksiske midler. | dag benyttes det kobberholdige kjemikalier, men av
hensyn til miljget forsgker man a redusere dette sa mye som mulig. Ved impregnering
av ngtene kommer det giftstoffer ut i miljget.

Begroing utgjer for oppdretterne ogsa et praktisk betydelig problem. Farst pa grunn av
at vekten pa noten gker relativt mye, noe som kan fare til at den revner ved for
eksempel uveer. Begroing hindrer i tillegg vanngjennomstrgmningen slik at
oksygennivaet i vannet inne i merden kan komme under kritisk minstemal og igjen gi
dadelighet. Tett begroing ferer ogsa til at det blir mye mer “stramfang” i merden. Ved
ekstreme tilfeller er det observert at oppdrettmerder pa grunn av kraftig strem har blitt
presset sidelengs, noe som vil vare sveert uheldig da trykket pa nota kan overstige
strekkbelastningsgrensen og dermed revne.

Pa denne bakgrunn har det blitt utviklet ulike metoder for behandling av ngtene og som
kan kategoriseres i tre typer strategier:

1. Utsett av impregnerte ngter kombinert med tgrking
2. Utsett av impregnerte ngter kombinert med vasking pa land eller sjg, og

3. Utsett av uimpregnerte ngter og hyppig notskift (Olafsen, op. cit).

Ved spyling i sjg brukes dykkere med hgytrykksspyler for & gjgre nota ren. Siden denne
metoden er manuell er den bade dyr og tidkrevende, samt at den stresser fisken.

Fjernstyrt spyling av nota i sjg ved bruk av vaskeskiver er i dag en sveert effektiv og
utbredt metode som har sitt utspring fra midten av 1980-tallet. Metoden er mye brukt da
den kan utfares av anleggets eget personell i tillegg til at den ikke pafarer nota skader
og fisken ungdig stresspakjenning.
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Ulempen ved bruk av dykkere eller vaskeskiver er at begroingen spyles rett i sjgen uten
a bli samlet opp. Hvor store mengder det er snakk om har det p.t. ikke vaert publisert
resultater av, men at det dreier seg om mange tonn ved en lokalitet med for eksempel 10
stk. 120 m merder ma anses som sannsynlig. Ved kontakt med leverandgrer av
vaskeskiver blir det opplyst at de har prevd & utvikle en oppsamlingsmulighet, men at
de ikke har oppnadd tilfredsstillende resultat og prosjektet er derfor skrinlagt.

Problemet med begroing er utfagrlig behandlet i sluttrapporten fra SINTEF (Olafsen, op.
cit), som har kartlagt begroingsproblemene i ulike deler av landet. Det er lagt ned mye
arbeid for & hindre bruk av giftige stoffer som tilfgres miljoet, men fa tenker pa at store
mengder organisk avfall akkumuleres pa bunnen under oppdrettsanleggene ved vasking
i sjgen.

En aktiv vaske-/tarkestrategi uten bruk av kobber kan vere lgnnsomt, gitt at skifte av
not eller vasking skjer far noten er synlig begrodd (Olafsen, op cit). Strategi 3 (uten
bruk av impregnering) krever enten gkte investeringer i teknologi eller gkte
arbeidskostnader. Samtidig sparer man impregneringskostnader.

7.1.1 Nye typer ngter

Det har blitt jobbet mye med a finne materialer til & lage ngter av som vil kunne vare
sterke nok og samtidig av en slik sammensetning at begroing ikke far betydelig omfang.
Nota ma gjeres sa ugjestmild og vanskelige & innta at begroingen reduseres betydelig.
Dette oppnaes ved en kombinasjon av tynne sma, men relativt lange pigger hvor
prinsippet er at piggenes konstante bevegelse hindrer etablering av forskjellige
organismer.

For & bedre forstd hvordan dette fungerer er det viktig & skille mellom tre typer av
organismers mate a feste og etablere seg:

1. Encellede organismer som etablerer seg vil over tid danne trader, men grunnet den
konstante svaiende bevegelsen som piggene gir, vil cellestrukturen gdelegges og tradene
kuttes

2. Sporer vil ikke kunne sla seg sammen i tilstrekkelig grad pa grunn av svaiingen

3. Larver av forskjellige organismer vil ikke finne miljget stabilt nok til & etablere seg
permanent.

Det bar papekes at dette materialet fra Micanti kun er testet ut i liten utstrekning i
Norge, men at tester utfert i Middelhavet sa langt virker lovende.

7.1.2 Vurdering og anbefaling

Ut i fra miljghensyn er nevnte strategi 3 sterkt & anbefale, der en setter ut uimpregnerte
ngter som vaskes og tarkes far noten er synlig begrodd. For a spare arbeidskostnader vil
det veere lgnnsomt & satse pa ny teknologi. Bruk av nye ngter som hindrer etablering av
pavekstorganismer (som skissert) kan vaere en mulig lgsning.
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7.2 @kt foringskontroll

For & redusere utslippet av fosfor og nitrogen ble det tidligere lagt stor vekt pa & utvikle
et heyenergifor av hgy kvalitet der en reduserte proteinmengden og gkte mengden av
fett og karbohydrater (Hillestad et al. 2001).

Et av de viktigste verktayene for & minimere utslipp av organisk materiale til sjg fra
oppdrettsmerder er god forings- og biomassekontroll. Herunder ligger mengde for gitt,
antall fisk, starrelsesfordeling, appetittkontroll og vekstrate.

Sett i fra en produsents side er det sveert viktig & ha kontroll pa de nevnte faktorene da
de utgjar en betydelig gkonomisk del i produksjonen. Utstyrsleverandgrene har derfor
helt siden oppstarten av kommersielt lakseoppdrett forsgkt a utvikle teknologi for
optimal utforing og kontroll med biomassen i merdene for igjen a gi produsentene best
mulig gkonomisk utbytte av driften.

Det er farst i de senere arene at skjerpede miljgkrav har gjort seg gjeldende innen norsk
fiskeoppdrett med den falge at utstyrsleverandgrer og produsenter har hatt en dreining
mot mer miljgfokusert produksjon.

Utforing kun etter tabell har vaert mye brukt tidligere, men dette er en metode som na
primert er erstattet med appetittstyrt utforing. Det vil si at man plasserer ulike typer
sensorer i merdene som gir signaler tilbake til utféringsanlegget om justering av
utforingshastigheten.

| tillegg til klare gkonomiske fordeler er det ogsa store gkologiske og biologiske
gevinster & hente ved god kontroll over tilstanden i merdene. Korrekt utforing vil
naturlig nok sgrge for at mest mulig av forpelleten blir spist av fisken i stedet for &
synke gjennom merden og forurense havbunnen.

Selve utféringen skjer i dag ved bruk av i hovedsak to typer systemer; sentralforing og
automatforing. Sentralforingsanlegg er i dag den radende teknologien ved anlegg med
stor grad av kompleksitet og hgyt produksjonsvolum.

Ved sentralforing fordeles foret til merden fra en sentral forsilo ved hjelp av trykkluft
gjennom lange slanger. Forsiloen kan enten veere plassert pa en flate forteyd ved
merdene eller den kan vere plassert inne pa land. Fordelen ved bruk av denne
teknologien er at den er mer stabil mht. driftsuhell enn separate forautomater plassert pa
merdkanten. Den gir ogsa mulighet for mer kontinuerlig utforing da alt féret kommer
fra en og samme silo som kan ha forkvanta fra 600 tonn (stallekter) og helt opp til 1000
tonn i betongflater.

Sentralforing apner i tillegg for bruk av sterre merder ettersom stremmen av for kan
kjeres uavbrutt fra forsiloen. Noen av de starste sentralforingsanleggene kan fordele ut
192 kg for/min tilsvarende 11,52 tonn i timen per foringsslgyfe (Merdbasert Akvakultur
2010/2011). Naturligvis er det ingen anlegg som forer med en slik intensitet, men det
viser igjen potensialet som systemet med sentral utféring har.

Ulempen med denne teknologien er at det kan oppsta et fenomen under utféringen som
kalles ”stgv og knus”. Det vil si at det grunnet feiljustert haytrykk, skarpe kanter inne i
utforingsslangene eller uheldig temperatur vil kunne oppsta knust pellets. Knust pellets
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er svert uheldig da det tetter til slangene i tillegg til at det forurenser miljget inne i og
rundt merden. | tillegg er knusing av forpellets svert kostbart og det er en krevende
prosess a gjare rent i slangene etter en slik hendelse. Utstyrsleverandgrene har de senere
arene jobbet i tett samarbeid med oppdrettselskapene med & utvikle lgsninger som
reduserer dette problemet. Dette har resultert i avanserte luftkontrollsystemer hvor ikke
bare lufttrykket optimaliseres, men at det i tillegg ogsa skjer en nedkjgling. Nedkjeling
av transportluften er viktig ettersom forpellets ved for hgy temperatur kan slippe”
fettstoffene den inneholder. Dette er kjent som “fettslipp” og kan utgjgre en betydelig
forurensing lokalt pa/ved oppdrettmerden. Tross disse utfordringene er det en klar trend
at store lokaliteter skifter fra separate utféringsautomater til sentralstyrte anlegg.

Med bakgrunn i ovennevnte utfordringer har dagens mest moderne sentralforingsanlegg
integrert kamerakontroll, miljg- og pellet-sensorikk, strammalere, biomasse-scannere,
samt integrasjon mot datamaskiner med spesialprogramvare. All féringsinformasjon og
miljgdata blir lagret i en database som igjen kan brukes for a finjustere utféringen som i
tillegg gir unike data a leere av i ettertid for driftspersonellet.

En av de viktigste innretningene i en oppdrettsmerd er sensorikken som styrer
utforingen. Dette kan veere IR-sensorer, doppler-sensorer, kamera eller en kombinasjon
av disse.

IR-sensorikk

Prinsippet bak IR-sensorer er bryting av infrargde lysstraler som en falge av forpellets i
bevegelse. Sensoren henger i bunnen av en oppsamlingstrakt som er festet i midten av
merden. Ved utféring vil en del forpellets slippe forbi fisken og havne i trakten som
kanaliserer pellets videre ned mot sensoren.

Sensoren er utformet som en disk med et hull i midten hvor forpellets gar gjennom.
Samtidig som dette skjer brytes IR-lysstralen og en datamaskin registrerer frekvensen
av lysbruddene som i sin tur justerer féringsintensiteten opp eller ned. Ulempen med en
slik teknologi er at det ved kraftig strem vil kunne veare vanskelig a fange opp korrekt

antall férpellets til a justere utféringen. Dette problemet reduseres ved bruk av
strgmsensorer og kamera i tillegg.

Stramsensor

Som nevnt i avsnittet over brukes stramsensoren i samspill med annen sensorteknologi.
Stremsensorens virkemate ved foringskontroll er & registrere stramningsendringer i og
rundt merdene. Informasjonen sendes til foringsanlegget som enten senker eller gker
foringsintensiteten. Ved bruk av stremsensor under utforing kan det pa denne maten
settes grenser for hvor sterk strgm det er "tillatt” & fore i.

Oksygensensor

For & opprettholde god fiskevelferd og ensket vekstrate brukes i dag oksygenmalere
inne i merdene. Lave oksygenverdier kan veare tegn pa for intensiv foring,
temperaturhopp eller overbelastet resipient. Oksygensensoren er, som andre nevnte
sensorer, forbundet direkte til foéringsanlegget og vil kunne sette ned evt. stoppe
foringen ved oksygensvikt i vannet. Alle data fra sensoren kan i tillegg lagres i en
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sentral datamaskin og slike data vil kunne bidra til & tolke hvordan lokaliteten over tid
takler belastningen.

Temperatursensor

Temperatursensorens primare oppgave er a sende temperaturdata direkte il
datamaskinen som styrer utféringsregimet. | tillegg vil temperaturdata samlet inn over
tid kunne bidra til & justere og dermed skreddersy veksttabeller for hver enkelt lokalitet.
Optimale veksttabeller er helt avgjgrende for & hindre over- eller underforing.

Kamerateknologi

Merdenes voldsomme gkning i volum de senere arene har fremskyndet et behov for
gode kameralgsninger. |1 en merd med 160 m omkrets er det synlige omradet fra
overflaten kun 0,2 %. Siden biomassen i en slik merd representerer en meget hgy
gkonomisk verdi, har det derfor blitt jobbet mye fra utstyrleverandgrenes side for a
kunne levere fleksible og gode kameralgsninger som kan gi informasjon om bade
fiskens appetitt og atferd samt registrere diverse miljgparametere som dybde,
temperatur, salinitet og oksygenmetning.

Det benyttes i dag flere kameraprinsipper ved overvakning i merdene; bade over- og
undervannsstilte kamera for visuell informasjon til driftspersonell, og kamera integrert i
for- eller miljgsensorer. Kamera brukt for & overvake tilstanden pa overflaten av merden
benyttes primert for & falge utforing og atferd til fisken, men kan og brukes til &
overvake og passe pa de tekniske installasjonene i og rundt merdene.

Norges forskningsrdd og Fiskeri- og havbruksnzringens forskningsfond har i 2010
finansiert et prosjekt som tar sikte pa a utvikle aktive radiosendere for bruk i fisk.
Teknologien er utviklet i et samarbeid mellom Thelma Biotel, NTNU og Nofima (Aas-
Hansen et al. 2010). Bakgrunnen for prosjektet er behovet for & innhente mer
sanntidsinformasjon om fiskens atferd og velvaere for pa den bakgrunn & bl.a. kunne
justere utforingsintensiteten eller fange opp evt. forurensningsepisoder. Prinsippet er at
det tas ut et utvalg fisk som bedgves og som deretter far operert inn en radiosender i
bukhulen. Senderen bestar av sensorer, dataprosessor og en akustisk del. Data sendes sa
tradlgst via akustiske mottakere som igjen sender dataene til en datamaskin hvor de

lastes inn i et program for videre tolking.

7.3 Vurdering og forventet utvikling

Bruk av fér som fordeles ut etter appetitt fra et sentralforingssystem er i dag den
radende teknologi. De mest moderne sentralforingssystemer har i dag integrert
kamerakontroll, miljg- og pellet-sensorikk, strammalere, biomasse-scannere samt
integrasjon mot datamaskiner med spesialprogramvare. Dette gir oppdretteren god
kontroll pa utforingen som sparer miljg og gir mest mulig skonomisk utbytte av driften.

I tillegg utvikles det gjennom forskningsprosjekter, radiosendere for fisk som innhenter
informasjon om fiskens adferd og velvare som brukes for & justere utforingsintensiteten
og fange opp eventuelle forurensingsepisoder. Produsentene av foringssystemer og
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annet utstyr vil i den grad det ngdvendig fortsette utviklingen med forbedring av
teknologien.

8 @konomiske vurderinger

Akva Instituttet A/S gjennomferte i 1992 en sammenliknende undersgkelse av de
gkonomiske parametrene for ulike anleggstyper (Tabell 2): tradisjonelle sjgbaserte
systemer, store merder, flytende lukkede anlegg, kombinerte installasjoner (lukket/apen)
og landbaserte systemer (Blakstad, 1993). Alle tall og priser gjelder for kostnader i
1992/93. Pa denne tiden var landbaserte systemer og store merder a betegne som nye
farstegenerasjonsanlegg. Lukkede anlegg i sje var det enda mindre erfaring med, og kun
ett anlegg var i drift. Pa dette grunnlag er det vanskelig @ komme med konklusjoner,
men tallene gir en indikasjon pa produksjonskostnader, internrente og kapitalbehov.

Tabell 2. Sammenlignende produksjonskostnader, internrente og kapitalbehov for fem
ulike anleggssystemer (Blakstad, 1993). Beregningene er basert pa en arlig produksjon
av 340 tonn. Merk: Kostnader pr. 1993.

Type anlegg Produksjonskostnad, Internrente Kapitalbehov
mill kr tilbake, % mill kr
Tradisjonelt sjganlegg 30,15 19,8 10,9
Store merder 28,90 24,8 11,2
Lukket sjganlegg 32,10 17,9 12,5
Kombinert 29,40 20,1 11,7
Apen/lukket
Landbasert 35,60 10,2 16,7
matfisk

Apne merder

| denne undersgkelsen fra 1992/93 kommer apne merder best ut, og de store merdene er
mest lgnnsomme. Det er denne gruppen som i dag dominerer oppdrettsbransjen, og
disse anleggene er meget effektive. Mange ligger pa apne lokaliteter, og de utstyrt med
sentralforingsanlegg og moderne overvakningsutstyr. Produksjonskostnaden for laks var
i snitt 21,80 i 2008 og 23,20 NOK/kg bruttovekt (Norsk Fiskeoppdrett, 2010).

Lukkede sjganlegg

Det er fa data fra lukkede sjganlegg da det for tiden ikke er slike anlegg i drift, med
unntak av rerbasert oppdrett som er i en utprgvingsfase. 1 den sammenliknede
undersgkelsen fra 1992/93 kom de nest sist, men bedre enn landbaserte anlegg.
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Landbaserte anlegg

Det framgar at landbaserte anlegg kom darligst ut av alle anleggstypene. Alle
gjennomstrgmningsanlegg er lagt ned, og det er ennd ikke bygget et landbasert
resirkuleringsanlegg i stor skala. Vi mangler derfor sammenliknbare tall.

Slambehandling

Ekstra utstyr og arbeidsinnsats for a samle opp, bearbeide og transportere slam til
mottak for utnyttelse vil alltid representere en ekstra kostnad ved et anlegg.

Markedsprisene for fisk vil svinge og det avgjgrende sparsmal vil alltid veere i hvor stor
grad miljatiltak tilpasset eksisterende teknologi, eller alternativt introduksjon av mer
miljgvennlig produksjonsteknologi, gker de totale produksjonskostnadene sa vidt mye
at oppdrettsvirksomheten blir ugkonomisk ved lave markedspriser.

Det eksisterer ikke erfaringsbaserte data over oppsamling og viderebehandling av slam
fra dpne merdsystem. | det omtalte prosjektet ved de lukkede merdposene tilhgrende
Stgytland Fisk AS ble det beregnet at driften av slamsystemet (slamoppsuging,
avvanning, stabilisering) medfgrte en direkte ekstrakostnad av sterrelsesorden kr. 0,50
pr. kg produsert fisk ved en arlig produksjon pa 300 tonn (Bodvin, 1997).

Som nevnt er slam som gjgdsel i jordbruk eller som kilde til biogassproduksjon to
aktuelle anvendelsesomrader. At slam anvendt i jordbruk vil kunne bli noen potensiell
kilde til inntekt er lite sannsynlig — i omrader med tett husdyrhold i dag er mengdene
gjedsel mer ansett som et disponeringsproblem. | gvrige omrader langs kysten og i
fjordomrader vil det trolig kunne vaere mer snakk om avtaler om mottak av slikt slam av
bander og hageeiere vederlagsfritt. Imidlertid kan situasjonen endre seg da prisen pa
handelsgjadsel er gkende.

Biogassproduksjon vil som nevnt kunne representere en betydelig inntektskilde som
energikilde. Effektiv oppsamling av slam fra et middelstort matfiskanlegg som
produserer 2000 tonn/&r vil kunne generere et rlig biogassvolum pé ca. 3000 m* metan
som igjen tilsvarer en energiproduksjon pa over 1000 MWt/ar tilsvarende en inntekt pa
ca. 500 000 NOK/ar (del Campo, 2010). Kostnadene med oppsamling, behandling og
transport av slam vil da kunne reduseres tilsvarende.

9 Konklusjon

Apne merder

Dagens oppdrett med en produksjon pa ca. 1 million tonn laksefisk kommer i all
hovedsak fra dpne merder. Alle opplaste neringssalter og store mengder partikuleert
materiale slippes ut i miljget. Alle anlegg har fatt krav om regelmessig oppfelging av
miljget pa de benyttede lokaliteter, og det finne en stor mengde informasjon som er
tilgjengelig. Det bgr utarbeides en samlet miljgrapport som beskriver tilstanden langs
kysten mht oppdrett og miljg.
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| begynnelsen av 1990 arene ble det utviklet en kombinert for- og dedfisksamler, som
var i stand til & holde tilbake store mengder spillfor og fekalier. | dagens apne
merdsystem som har gkt i starrelse fra en omkrets pa 40-50 m og til 157 m i omkrets er
det under utvikling tekniske lgsninger for effektiv oppsamling. Dette arbeidet bar
prioriteres.

Anlegg med store merder legges ofte ut pa veerharde lokaliteter med god strem og dypt
vann. Det ville veere gnskelig med undersgkelser som viser stabiliteten til partikulaert
materiale (for og fekalier) under ulike betingelser, og hvor stor spredningen er pa
sjgbunnen.

Oppdrett i store merder har vist seg a vare en meget effektiv og lgnnsom
oppdrettsmetode som gker i omfang og utbredelse og vil sannsynligvis fortsatt vare den
dominerende metode i tiden framover. Det er derfor viktig & skaffe seg mest mulig
informasjon om hvordan metoden fungerer i praksis med hensyn til mulige effekter pa
miljget.

Lukkede anlegg i sjo

Det ligger fortsatt mange anlegg i fjorder der miljgforholdene er mindre gunstige. Pa
slike lokaliteter vil lukkede anlegg pa land eller i sjg vaere en gunstig metode. Flytende
lukkede anlegg har i forsgk gjennom flere ar vist at tilvekst og kvalitet pa fisken var
meget bra. Det var ikke problemer med lakselus og det ble utviklet en metode for
oppsamling av for og fekalier. Metoden kan ikke fjerne oppleste neringssalter. Firma
Preline har satset pa a lage pilotutgaver av et rgrbasert anlegg som kan bli et alternativ
til merder

Selv om lukkede anlegg i sjg hadde tekniske problemer i overgang fra sma til sterre
poser bgr denne teknologien fares videre i et forsknings- og utviklingsprogram som
omfatter alle aktuelle modeller. Kanadiske forskere har gjennomfgrt forsgk som
benytter faste tanker i stedet for poser og mener & ha utviklet et godt system.

Landbaserte anlegg

Lukkede gjennomstrgmningsanlegg pa land ble forsgkt bade i Skottland, Island og i
Norge perioden 1977 — 92. | det norske forskningsprogrammet i regi av NTNF ble det
utviklet kompetanse bade teknologisk, driftsmessig og biologisk kunnskap. Til tross for
at anleggene kan produsere matfisk av god kvalitet, med gode muligheter for rensing av
vannet, blir kostnadene for store.

| dag kan det bygges landanlegg basert pa resirkulering. Teknologien er tilstede, og i
Franklin, Maine i USA er det satt i gang et resirkuleingsanlegg for stamfisk av laks. Et
landbasert anlegg med moderne resirkuleringsteknologi ville lgst de fleste problemer
bade men hensyn til utslipp av organiske partikler, opplgste neringssalter lakselus,
spredning av sykdommer, giftige alger, maneter og remming av fisk. Men et slikt
anlegg er enna ikke bygget og testet ut i stor skala, og vi kjenner heller ikke prisen pa
anlegget eller produksjonskostnadene pr. kg fisk.

| Norge er det viktig a veere med pa utviklingen videre i et forskningsprogram, for far
eller senere vil det trolig komme krav om slike anlegg pa utvalgte og sarbare lokaliteter.
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Slam

Hovedkilden for drift av planlagte anlegg er husdyrgjgdsel. Det foreligger ikke pr. dato
konkrete planer for etablering av biogassanlegg basert pa slam fra fiskeoppdrett.

Begroing

Ut i fra miljghensyn er nevnte strategi 3 sterkt a anbefale, der en setter ut uimpregnerte
ngter som vaskes og tarkes far noten er synlig begrodd. For & spare arbeidskostnader vil
det vaere lgnnsomt a satse pa ny teknologi. Bruk av nye ngter som hindrer etablering av
pavekstorganismer (som skissert) kan veere en mulig lgsning.

Féringskontroll

Bruk av sentralforingssystem er radene teknologi, og de mest moderne systemene har
integrert kamerakontroll, miljg-og pellet-sensorikk, strammalere, biomasse-scannere
samt integrasjon mot datamaskiner med spesialprogramvare. Det gir en ypperlig
kontroll.

Integrert oppdrett

Bruk av integrerte systemer er nytt i Norge. Slike systemer vil sannsynligvis best kunne
utnyttes pa skjermede lokaliteter der en har bedre kontroll pa miljgbetingelsene.
Forsgkene fra Middelhavet, Tasmania og Canada viser at kombinasjonen fiskeoppdrett
og skjell er en vanskelig lgsning, og for a lykkes ma bade partikkelstarrelse og
konsentrasjonen av organiske partikler vere riktig for den enkelte art. Ved bedre
praktisk og biologisk erfaring, og ved valg av riktige arter av kommersiell interesse, kan
integrert oppdrett bli en interessant, lannsom og nyttig oppdrettsform. Metoden har en
positiv effekt pa miljoet. Det er viktig og ngdvendig med forskning og utvikling far
slike metoder kan benyttes i stor skala

@konomi

Akva Instituttet A/S gjennomferte i 1992 en sammenliknende undersgkelse av de
gkonomiske parametere for ulike anleggstyper (Tabell 2): tradisjonelle sjgbaserte
systemer, store merder, flytende lukkede anlegg, kombinerte installasjoner (lukket/apen)
og landbaserte systemer (Blakstad, 1993). | denne undersgkelsen fra 1992/93 kommer
apne merder best ut, og de store merdene er mest lgnnsomme. Det framgar at
landbaserte anlegg kom darligst ut av alle anleggstypene.

Alle gjennomstrgmningsanlegg er lagt ned, og det er ennd ikke bygget et landbasert
resirkuleringsanlegg i stor skala. Vi mangler derfor sammenliknbare tall.

Problemene ma lgses i fellesskap

Oppdrettsbransjen er relativt ny i Norge, den har vert vellykket og har vokst meget
raskt. Den store produksjonen har medfgrt store utslipp av organisk materiale og
naringssalter, selv om utslippet pr. kg fisk har gatt kraftig ned. Det er usikkert i hvilken
grad miljget blir pavirket av utslippene, fordi de fleste anlegg blir lagt i apne lokaliteter
med god vannutskifting og vanntransport. Store problemer med lakselus og sykdommer
samt rgmming av fisk er ogsa aktuelle problemstillinger som bar sees i sammenheng
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o

med bedre metoder for a redusere utslippene til sjg. Sist men ikke minst ber
problemstillingene diskuteres med oppdrettsbransjen for a sikre best mulige lgsninger.
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Possible ways to reduce the outlets by technical attempts are especially emphasised.

4 emneord 4 subject words
Fiskeoppdrett Aquaculture
Tekniske lgsninger Technical solutions
Utslipp Effluents
Avfallsutnyttelse Waste reclamation
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