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1 Innledende beskrivelse av oppdraget

Utredningen skal gi en kort oversikt over hvilke teknologiske plattformer for produksjon av matfisk som
eksisterer i dag og har betydning for neringens pavirkning av miljget. Hoveddelen skal inneholde en
redegjarelse for hvilke teknologiske lgsninger som kan bidra til & lase havbruksnaringens miljgutfordringer i
relativt naer fremtid, dvs. innen 10-15 ar og som kan bli aktuelle & implementere mer allment i
havbruksneringen. Dette kan for eksempel veere nye notlgsninger eller ulike former for lukkede anlegg i sjg
eller pa land. Det skal gis en beskrivelse av fordeler og ulemper med teknologien, med srlig vekt pa
miljgeffekter og havbruksnaringens evne til & konkurrere med andre produksjonsland. Teknologi som bidrar
til & redusere forekomsten av remming og spredning av lakselus skal vies sarlig oppmerksomhet.
Kartleggingen bgr ogsa inneholde en beskrivelse av eventuelle myndighetskontrollerte barrierer mot a ta i
bruk ny teknologi.

I tillegg til forfatterne har Yngve Ulgenes, SINTEF Byggforsk bidratt med informasjon i kapittel 5.

2 Definisjon av utfordringer knyttet til 3 oppna et mer baerekraftig fiskeoppdrett

Regjeringen har utpekt fem omrader der havbruk har en miljgpévirkning og som skal ha spesiell fokus for at
havbruksnaeringen skal vere bearekraftig. Disse omradene er naermere beskrevet i FKD sin egen strategi for
beaerekraftig fiskeoppdrett. FKDs hovedmalsetting for de fem utvalgte omradene er:

Genetisk interaksjon og remming
Malsetting: Havbruk bidrar ikke til varige endringer i de genetiske egenskapene til villfiskbestandene.

Forurensning og utslipp
Malsetting: Alle oppdrettslokaliteter som er i bruk holder seg innenfor en akseptabel miljgtilstand, og har
ikke starre utslipp av naringssalter og organisk materiale enn det resipienten taler.

Sykdom
Malsetting: Sykdom i oppdrett har ikke bestandsregulerende effekt pa villfisk, og mest mulig av
oppdrettsfisken vokser opp til slakting med minimal medisinbruk.

I denne rapporten vil parasitter slik som lakselus og sykdomsfremkallende mikroorganismer slik som
bakterier og virus omtales under samme avsnitt med mindre lus krever sarskilt omtale.

Arealbruk
Malsetting: Havbruksnaringen har en lokalitetsstruktur og arealbruk som reduserer miljgpavirkning og
smitterisiko.

For og forressurser

Malsetting: Havbruksnaringens behov for forressurser dekkes uten overbeskatning av de viltlevende marine
ressursene.

3 Forskrift og teknisk standard som er relevant for oppdrettsteknologi

NY TEK-forskriften trdte i kraft 1. januar 2004". Formalet med forskriften er & begrense remming fra
flytende akvakulturinstallasjoner gjennom & sikre forsvarlig teknisk standard pa slike installasjoner, samt

! http://www.lovdata.no/for/sf/fi/ti-20031211-1490-001.html#1
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forsvarlig drift og vedlikehold av installasjonene. Forskriften definerer falgende hovedkomponenter i ett
flytende sjgbasert oppdrettsanlegg: flytekrage, flate, lekter, not og fortagying.

Forskriften stiller krav om
at alle nye anlegg og nye hovedkomponenter, som tas i bruk etter at forskriften tradte i kraft, skal veere
produktsertifisert i henhold til NS 94157 eller tilsvarende internasjonal standard.

Forskriften stiller videre krav om at leverandgren av fortgyninger skal sertifiseres. Utstyrsleverandgren skal
sarge for produktsertifisering av sine produkter. Forskriften stiller krav om at alle anlegg som var utplassert
pa lokalitet far forskriftens ikrafttredelse skal ha dugelighetsbevis innen 1. januar 2006. Oppdretteren skal
sarge for dugelighetsbevis for disse anleggene. Det ble utarbeidet en overgangsordning som regulerer bruk
og sertifisering av eksiterende hovedkomponenter frem til 2012.

”NYTEK-forskriften fastsetter at det er akkrediterte inspeksjonsorganer som skal utstede dugelighetsbevis,
mens det er akkrediterte sertifiseringsorganer som skal utstede produktsertifikater. Akkreditering gis av
Norsk Akkreditering (NA), eller tilsvarende internasjonalt organ.

Oppdrettere ma overfor fiskerimyndighetene kunne dokumentere at deres flytende oppdrettsanlegg og
hovedkomponenter har dugelighetsbevis eller produktsertifikat.”?

Fiskeri- og kystdepartementet foreslar & skjerpe regelverket om tekniske krav og standarder for
oppdrettsnaeringen for & hindre remming. Forslaget bygger pa eksisterende forskrift, men inneholder noen
nye elementer®. Blant annet foreslas det nye krav til leverandgrer av forankring og til innfaring av et
anleggssertifikat. Forslaget falger opp regjeringens Strategi for ei miljgmessig baerekraftig havbruksnaring,
om skjerping av regelverket knyttet til tekniske krav og standarder.

Forslaget har hgringsfrist 15. april 2011.

4 Oppdrettskonstruksjoner i sjo

Det fglgende kapittelet inneholder en kort gjennomgang av tekniske lgsninger som brukes eller har veert
utprgvd i oppdrett av matfisk i sjg. Oversikten inneholder prinsipp for de tekniske lgsningene samt hvordan
disse lgsningene svarer pa utfordringene definert i kapittel 2 om baerekraftig fiskeoppdrett med spesiell vekt
pa genetisk interaksjon, remming og sykdom (herunder lakselus). Flere eksempler fra de ulike konseptene er
beskrevet i vedlegg 1: Oversikt over ulike tekniske lgsninger for oppdrett av matfisk.

4.1 Apne anlegg i sjo

Apne anlegg defineres her som anlegg hvor vann strammer inn og ut av enheten uten & gjennomgé noen
form for behandling. | Norge drives majoriteten av matfiskproduksjon i apne oppdrettsanlegg i sjg. Denne
teknologien ble farst tatt i bruk i Norge pa 70-tallet.

% http://www.fiskeridir.no/akvakultur/nytek/orientering-om-nytek
* http://www.regjeringen.no/nn/dep/fkd/Dokument/Hoyringar/Hoyringsdokument/2011/hoyring-forslag-til-
ny-forskrift-om-krav/hoyringsbrev.html?id=630933
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4.1.1 Tradisjonelle merdsystemer

Prinsipp for tradisjonelle merdsystemer

De mest brukte norske oppdrettsanlegg defineres som gravitasjonsutspilte merdsystemer. |
gravitasjonsutspilte merdsystemer er det flyteelement og vekter som bidrar til & holde notposen utspilt for a
motvirke stram og balgekrefter og opprettholde volum i nota. Flyteelement ligger i havoverflaten, og vekter
for nedlodding er festet mot nedkant av notposen. Systemet for nedlodding skal veere dypere enn notposen
for & motvirke gnag mellom lodd og not. I Figur ler vist et vanlig oppsett av en merd med flytekrage,
notpose og nedloddingssystem. Hovedkomponenter i gravitasjonsutspilte merdsystemer er flytekrage, flate,
lekter, not og fortgying. Det er to hovedkategorier av flytekrager i bruk, enten sirkulere plastringer eller
firkantede hengslede stalanlegg. I tillegg finnes det andre varianter av stalanlegg, for eksempel med
horisontale stalrer og andre lgsninger. Sterrelsen pa gravitasjonsutspilte merder kan variere fra sma merder
med volum pé& 8 000 m? til de starste merdene med volum p& nart 60 000 m® (Figur 2 og Tabell 1).

-f.

Figur 1 Gravitasjonsutspilte merdsystemer (anlegg til venstre er fra Aqualine og skisse til hgyre er fra
SINTEF fiskeri og havbruk)

Utvikling i starrelse pa merder og dimensjonering av anlegg

Det er en Klar trend at merdene blir starre. Hovedandelen av solgte oppdrettsenheter de siste ar har hatt en
omkrets pa mellom 120 -160 m. | Figur 2 og Tabell 1under er denne utviklingen illustrert. Denne utviklingen
har blant annet resultert i at forankringssystemer og konstruksjonselement som brukes pa de stgrre enhetene
har blitt oppdimensjonert for & sikre at anleggene falger krav i NS 9415.

RAPPORTNR VERSJON
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Storrelsesutvikling av merder 2005 - 2009
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Figur 2 Utviklingen av oppdrettsvolum per merdenhet for laks og regnbuegrret fra 2005 til 2009.
Figuren er hentet fra rapporten ”For stor merd eller for mange fisk utgitt av Mattilsynet og
Fiskeridirektoratet®.

Tabell 1 Forklaring til figur 2

Betegnelse Starrelse Eksempler pa merdstgrrelser

X: Liten Opp til 8999 m® 0=60m og 20 - 30m dyp repr. merdvolum fra 5 700 til 8 600 m’

Y: Middels Mellom 9 000 0g 19499 m® | 0=60m og 35m dyp repr. 10 000 m>. 0=90m og 30m dyp repr. 19 300 m®.

Z: Stor Mellom 19 500 og 38 999 m3 | 0=120m og 20m dyp repr. 22 900 m*. 0=157m og 20m dyp repr. 39 300 m".

S: Sveert stor Over 39 000 m® 0=120m og 35 m dyp repr. 43 100 m>. 0=157m og 30m dyp repr. 58 900 m".

Flytekrage i plast

Plastmerder er produsert i High Density Polyethylen (HDPE). En sirkuler plastring produseres ved a sveise
sammen rette plastrar som sa tvinges til en ring. Klammer brukes til & holde sammen to eller flere ringer. De
forskjellige leverandgrene av plastmerder tilbyr i stor grad like konstruksjoner. Hovedforskjellen er om
klammene for & holde sammen ringene er laget i stal eller plast. | hovedsak har utviklingen av plastmerder pa
sj@ de siste arene stort sett veert i form av gkte starrelser pa anleggene og gkende dimensjoner i rartykkelse.
@kende tykkelse pa rar har i stor grad bakgrunn i krav satt i NS 9415 og bruk av mere eksponerte lokaliteter.

Flytekrager i stal

Flytekrager i stal finnes i fire hovedutforminger; brygge element som er hengslet sammen (hengslede
stalanlegg), reranlegg som er horisontale stalrgr som er sveiset sammen til en firkantet ramme, katamaran-
anlegg som er lange stalpongtonger som er hengslet sammen og helt stive stalkonstruksjoner som f.eks.
fagverk. Hengslede stalanlegg er den vanligste typen og spesielt pa Ser- Vestlandet er dette en vanlig
anleggstype.

> http://tinyurl.com/6xngdty
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Av flere grunner har salg av stalanlegg blitt redusert de siste arene, og ogsa i serlige deler av Norge selges
det nd i starre grad plastmerder. Sertifisering av stalanlegg i henhold til NS 9415 er mye mer omfattende og
kostbart for et stalanlegg og dette kan ha medfart et teknologiskift fra stal til plast. I tillegg har plastanlegg
en fordel fremfor stalanlegg pa lokaliteter med mye balger og ogsa ettersparselen etter store anlegg med
omkrets pa 160 meter ser ut til & favorisere plastmerder fremfor stalmerder pa grunn av tekniske utfordringer
med stalanlegg nar hoveddimensjonene gker. Men det er fremdeles mange stalanlegg i bruk.

Se vedlegg 1 for naermere beskrivelse av de ulike typene stalanlegg. | forhold til de definerte omradene for
barekraft anses det ikke a vaere vesentlige dokumenterte forskjeller mellom stalanlegg og anlegg med
plastringer.

Endring i forankringssystemer

Plast og stalanlegg forankres noe forskjellig. For hengslede stalanlegg kan man koble forankringsliner
direkte inn i flytekragen. Denne har nok egen oppdrift og horisontal integritet og stivhet til & ta opp
forankringskreftene direkte. En plastring har liten horisontal stivhet og integritet og krever et
forankringssystem som bidrar til horisontal stivhet av systemet. Forenklet kan man si at for et stalanlegg tas
kreftene opp i flytekragen, men for plastringer kobles plastringene inn i et forankringssystem. Forankring av
stalanlegg og plastringer er vist i Error! Reference source not found..

- - - - - ‘i;i-’». "
!

Figur 3 Hengslet stalanlegg og forankring til venstre og forankring av sirkulere plastmerder ti\l hayre
(. SINTEF Fiskeri og havbruk)

Pa grunn av NYTEK-forskriften og krav i NS 9415 har dimensjonene pa forankringsliner og komponenter i
stor grad gkt de siste arene. Ogsa trenden med starre anlegg og at anlegg ligger pa mere eksponerte
lokaliteter har bidratt til dette. Krav i NS 9415 har ogsa medfart mindre bruk av knyting av tau og i sterre
grad bruk av kjetting, sjakler og kauser. Andre krav i NS 9415 som har hatt betydning er krav om at en
ankerline skal kunne ryke uten at det skal medfgre ramming og sterkere krav til dimensjonering av
koblingspunkt i hjernene pa systemforankring til plastringer. Dette har blant annet medfart at enkelte
produkter har blitt fjernet fra markedet da de ikke tilfredsstiller kravene.

| forbindelse med revidert NS 9415 har kravene til redundans og koblingspunkt blitt styrket.

Bruk av bunnring

Siden 2004 har det skjedd en vesentlig gkning i salget av merdsystemer med bunnring. Det har ogsa skjedd
en viss utvikling av selve bunnringen med blant annet gkning i vekten i bunnringen. Bunnring holdes pa
plass ved hjelp av kjetting. Gnag mellom kjetting og notposen har fert til flere remminger de siste arene.
Arsakene til gnag er sammensatt, og noen av &rsakene er gkt bruk av bunnring, metoder for infesting av
bunnring, gkt starrelse pa merdene og bruk av lokaliteter med sterkere strgm.

5.00
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Aqualine planlegger na en lansering av bunnring med innfesting ved hjelp av tau i stedet for kjetting. Dette
har vaert testet ut, og det er planlagt & lansere dette alternativet sommeren 2011. Formalet med dette
alternativet er & redusere gnag ut ifra en antakelse om at kontakt mellom not og tau vil redusere
utfordringene knyttet til skader fra kontakt og gnag mellom kjetting og not. Det er forelgpig usikkert hvor
stor effekten av dette er. Det har ogsa blitt utviklet en not med form spesielt tilpasset bruk i merder med
bunnring. Formalet med dette er & redusere kontakten mellom not og utspilingssystem.

Ngter og ringer

Hoveddesignet for ngter har i liten grad endret seg pa mange ar. Det er i all hovedsak ngter produsert i nylon
som benyttes. Pa grunn av krav i NS 9415 har dimensjoner pa notlin og rammetau gkt, og antall ramme- og
krysstau har gkt. Det har ogsa blitt satt strenger krav til testing og kontroll av ngter. Kravene i NS 9415 for
dimensjonering av ngter er stort sett basert pa erfaring og empirisk kunnskap i form av tabeller med krav til
styrke i forhold til starrelse og dybde pa not.

De siste arene har det i gkende grad veert tatt i bruk sterre og dypere ngter hvor man har lite eksiterende
erfaring. Dette har gitt utfordringer for dimensjonering av disse ngtene. Det er i NS 9415 skissert en
metodikk for dimensjonering av slike ngter, men denne er nok i liten grad verifisert. Det er de siste arene
presentert en rekke nye notmaterialer, basert pa notlignende konstruksjoner som gjerne er hentet fra andre
bransjer som geostabiliseringsduk, sprengningsmatter, gjerdematerialer osv, som kan erstatte konvensjonelle
nylonngter pa kort eller lengre sikt (se Figur 4). Massive trader i plast eller metall vil kunne danne stivere og
sterkere ngter som er mer motstandsdyktige mot den belastningen de blir utsatt for i sjgen og kan tilby lengre
levetid med feerre feil og skader. Mindre paslag av groe, bedre gjennomstremning av vann, lettere vask og
desinfisering er andre mulige egenskaper som trekkes frem som fordeler.

Nye notmaterialer slik som messingnot er i liten grad i kommersiell bruk i dag. Hovedutfordringen ved a ta i
bruk nye notmaterialer er at de i varierende grad er stivere enn nylon og ikke uten videre kan benyttes i
eksisterende notkonstruksjoner. Disse materialene og ngtene er ikke tilpasset de drifts- og operasjonsrutiner
som i dag er vanlig, slik som f.eks. mulighet til & trenge fisk, heving av not i forbindelse med avlusning,
skifte not osv. Det gjenstar en god del utpreving og utvikling fgr en kan forvente en sikker overgang til andre
materialer og notkonstruksjoner. De erfaringsbaserte og empiriske kravene til notdimensjonering i NS 9415
og mangel pa gode teste- og analysemetoder for disse nye notmaterialene kan nok ogsa virke bremsende pa
denne utviklingen. Etter det SINTEF kjenner til finnes det ikke offentlig tilgjengelig dokumentasjon av
erfaringer rundt bruk av nye notmaterialer med hensyn til styrke, handtering, vekt, kostnad osv i produksjon
av matfisk i sj@.

5.00
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Messingnol Kikko nel Aguagnd Garware Sapphire

Plastbekiedt nylon Impregnen nyfonnol Uimpregnerd nylonnot Micanti Thorn-D
fatted

Figur 4 Ulike typer notmaterialer, kilde SINTEF Fiskeri og havbruk AS

Foringssytemer

Forflatene er nd i stand til & betjene flere merder over et starre omrade enn far grunnet lengre forslanger i
starre dimensjoner og kraftigere blasere. De fleste anlegg har na gatt vekk fra sorte slanger og velger lysere
slanger til fordistribusjon. Dette bidrar til & holde temperaturen (spesielt i sommermanedene) nede slik at det
i mindre grad forarsaker fettavleiringer pa innsiden av rgrene. Ved for hgye temperaturer inne i forslangene
kan fettlekkasje forekomme og dette kan i sin tur forarsake blokkeringer i forslangene (samt redusert
utforingsgrad). Blokkeringer pa grunn av stgvdannelse er ikke pavirket av fargen og sammen med de gkte
lengdene er det fremdeles er store utfordringer knyttet til blokkering av slanger. Det er ogsa store HMS-
utfordringer knyttet til oppbygging av statisk elektrisitet og kraftige utladninger i forbindelse med handtering
av forslanger.

Foringssystem er oftest en forflate eller et forlager pa land som forsyner merda med for via forslanger og et
fordistribueringssystem inne i merda. Fortgyningssystem varierer og er neermere omtalt i kapittel 4.6

Fuglenettstativ
Det har skjedd en utvikling pa fuglenettstativ. Stativene selges na hovedsaklig i form av sakalte hamsterhjul.
Disse har erstattet de tradisjonelle tarnene. Positive effekter av hamsterhjul kontra tarn er:
e Mindre kontakt mellom for og hamsterhjul enn mellom for og tarn. Dette har fert til mindre knus
av for.
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e Fuglenettet holdes strammere slik at det er mindre problem med fugl, serlig hegre, som slar seg
sammen og veier ned nettet slik at de far tilgang til merden.

o Slitasje pa fuglenettene er fordelt over et starre omrade slik at det sjeldnere rives og oppstar hull i
nettene.

5.00
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Utvikling av gravitasjonsutspilte merdsystemer sett i perspektiv av baerekraft

Genetisk interaksjon og remming

NYTEK-forskriften, krav til sertifisering og NS 9415 har helt klart bidratt til gkt dimensjon av
konstruksjonselement for oppdrettsanlegg og fortayningskomponenter, og medfart at dagens oppdrettsanlegg
taler sterre miljgkrefter. Det ser ut til at de store havariene har blitt redusert eller eliminert pa grunn av
NYTEK. Omlag to tredjedeler® av alle rammingshendelser etter innfaring av NYTEK er knyttet til not,
f.eks. hull pa grunn av propell, drivgods, predator eller slitasje mellom not og andre komponenter i
oppdrettsanlegget slik som Kjetting til bunnring (se Figur 5). Mange av disse hendelsene kan nok bli hindret
ved bruk av andre notmaterialer eller nye notdesign. Samtidig kan introduksjon av ny teknologi gi nye
utfordringer og problemstillinger man ikke kan forutse.

Forurensning og utslipp

Dagens lokalitetsstruktur tar hensyn til forurensning og utslipp og fare for sedimentering under anleggene.
Havforskningsinstituttet uttaler i rapporten ”Risikovurdering — miljgvirkninger av norsk fiskeoppdrett” at det
er "lav sannsynlighet for regional eutrofiering av vannmasser pga. utslipp fra matfiskanlegg med dagens
produksjonsniva. Rapporten konkluderer videre med at “en tidsserie fra HI sitt hgsttokt tyder ikke pa

regional overbelasting av organisk stoff fra oppdrett i norske fjorder”’.

MEMMESKELIG SVIKT - DRIFT
~SORTERING ,MOTSKIFTING My,

1vivg VED SLEPING

AvLe6 S HAVAR!
-VRER | PAKIgrSEL

MAskeBRUDD

T_SLITASIE FRA LebD

MENMESKELIG SYIKT = DRIFT
SLIMIE  SLAKT MG FlakUTTAK

Figur 5 Vanlige arsaker til remming men fokus pa arsaker til hull i not, SINTEF Fiskeri og havbruk

® Escapes of fishes from Norwegian sea-cage aquaculture: causes, consequences and prevention,
AQUACULTURE ENVIRONMENT INTERACTIONS, Vol. 1: 71-83, 2010

" http://www.imr.no/nyhetsarkiv/2011/januar/risikorapport_om_oppdrettsneringen/nb-no
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Sykdom

| falge rapporten "Risikovurdering — miljgvirkninger av norsk fiskeoppdrett” vurderer
havforskningsinstituttet sannsynligheten for at lakselus har en bestandsregulerende effekt pa vill laksefisk
som hgy i enkelte landsdeler pé enkelte tider av &ret’. Gravitasjonsutspilte merdsystemer hindrer ikke i seg
selv smitte og smittespredning i oppdrett, men gkt stgrrelse pa anlegg i sja ser ikke ut til a gke
sannsynligheten for sykdom?®. For & h&ndtere smitte og smittespredning ma oppdrettere ta i bruk andre
virkemidler slik som god lokalitetsstruktur, gode prosedyrer for behandling, utslakting og brakklegging,
soneinndelinger m.m. Det er utviklet prosedyrer og teknologi som gjar det mulig & gjennomfare avlusing i
lukkede enheter ogsa for de starste merdene som er i bruk. Dette er likevel krevende operasjoner, enten det
gjeres med presenning eller brannbat, og et gkt antall avlusinger medfarer mer handtering av fisken og sterre
sannsynlighet for at feil kan oppsta, med remminger som resultat. L@sningene er ogsa avhengige av gode
forhold med lite stram, vind og bglger for & gi en sikker avlusing med hensyn bade til fisk, folk og anlegg.
Tiltak for & begrense paslag av lus, som & holde fisken dypere i sjgen eller skjerme den fra overflatevann kan
veere med & avhijelpe situasjonen. Eksponeringen for luseparasittene kan ogsa begrenses ved at produksjonen
deles opp der fisken holdes noe lengre i helt eller delvis lukkede anlegg pa land eller ved skjermede
lokaliteter i sjg. En kortere produksjon i apne anlegg pa mer eksponerte lokaliteter med stor settefisk kan gi
flere gevinster i form av sterkere fisk som kan takle sterkere stram, bedre vannutskiftning, god spredning av
neeringsutslipp og faerre arealkonflikter.

Arealbruk

Gravitasjonsutspilte merdsystemer bruker relativt lite areal hvis man sammenligner denne
produksjonsenheten med andre produksjonsenheter for kjattproduksjon. Samlet ble det slaktet 936 980 tonn
laks og regnbuegrret i fjor oppdrettet i denne type anlegg. Det samlede arealet som ble brukt var pa 40,2
kvadratkilometer®. Dette er et areal pa starrelse med Nattergy utenfor Tensberg, Helgaya i Troms eller
Rennesgy i Rogaland.

For og forressurser

Gravitasjonsutspilte merdsystemer med vanlig not er apne anlegg og det vil forekomme forspill. Systemet er
avhengig av kompetent arbeidskraft for & unnga ungdig forspill. For & begrense problemer med blokkeringer
i forslangene i tillegg til tap ved knus og stav, er foret utviklet for a veere hardere og mer motstandsdyktig
mot mekanisk pakjenning. Fettslipp er ogsa en utfordring.

4.1.2 Fast utspilte anlegg

Prinsipp for faste utspilte anlegg

Felles for denne typen anlegg er at de har et skjelett av materiale som holder enheten utspilt uavhengig av
gravitasjon. Enheten har dermed et konstant volum og er ikke avhengig av et vektsystem for & holde seg
utspilt. Oppdrettsvolumet er heller ikke pavirket av stramforhold eller bglger. | rammen er det festet not eller
gitter i metall, plast eller nylon. Denne typen anlegg er ikke i bruk i Norge. Et eksempel pa et fast utspilt
anlegg er Aquapod som produseres av Ocean Farm Technologies®.

8 http://www.regjeringen.no/nb/dep/fkd/pressesenter/pressemeldinger/2011/rapport-fra-utvalget-for-effektiv-
0g-bar.html?id=632513
® http://www.oceanfarmtech.com/
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Figur 6 Aquapod fra Ocean Farm Technology

Konstruksjonen av Aquapod bestar av trekantrammer laget i plast satt sammen til en globekonstruksjon.
Enheten kan opereres bade helt og delvis nedsenket og materialet som brukes i konstruksjonen har en
tilnsermet ngytral oppdrift. Aquapoden kan leveres med volum fra 115 kubikk meter (8 meter i diameter) til
11 000 kubikk meter (28 meter i diameter). Aquapod leveres med flere typer nett, blant annet nett laget av
galvanisert staltrad som er belagt med vinyl (tensioned vinyl). Dette gjer konstruksjonen sikker mot starre
predatorer i omrader hvor dette er et problem. Foring kan skje igjennom en eller flere av trekantrammene.
Disse er modifisert for a ta imot for som spres gjennom trykk fra sentralisert forbat eller forflate.
Konstruksjonen er i kommersiell bruk for oppdrett av cobia.
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Genetisk interaksjon og remming

Det er vanskelig & gi en generell vurdering av risiko for havari eller remming fra en slik type konstruksjon.
Det er flere faktorer som spiller inn, blant annet dimensjonering av konstruksjonselementet,
forankringslgsning, materialbruk osv. Men det er & forvente at notmateriale av galvanisert stal, messing,
massiv plasttrad eller lignende vil ha stgrre motstand mot gnag og slitasje enn nylonngter. Spesielt ved ytre
pavirkning og predatorangrep. Man kan forvente at sannsynligheten for en del vanlige rammingsarsaker, som
gnag fra predator og fisk, slitasje fra lodd, maskebrudd og slitasje pa not fra kjetting, er redusert ved bruk av
fast utspilte anlegg med nett laget av disse “nye” notmaterialene. Samtidig vil en slik konstruksjon medfare
helt nye typer operasjoner som er annerledes enn de man har erfaring med, og dette vil kunne medfare gkt
sannsynelighet for feil i en periode.

Denne typen anlegg vil vere like utsatt for havari pa grunn av hendelser som kollisjon med bater,
overbelastning pa grunn av feil dimensjoner eller feil beregning av belastning fra miljgkrefter.

Forurensning og utslipp
Denne typen anlegg vil ikke medfare noe redusert forurensning og utslipp til sammenligning med
gravitasjonsutspilte merdsystemer.

Sykdom
Denne typen anlegg vil ikke medfare noe redusert fare som smitte og smittespredning av sykdommer og lus
til sammenligning med gravitasjonsutspilte merdsystemer.

Arealbruk
Arealbruk avhenger av type forankringssystem og volum per enhet. Generelt vil grunne merder kreve starre
areal for & fa sammen tilgjengelig oppdrettsvolum. Forankringssystemer er neermere omtalt i kapittel 4.6.

For og forressurser
Denne typen anlegg vil ikke i seg selv medfare noe reduksjon i férfaktor eller endring i férsammensetting
sammenlignet med gravitasjonsutspilte merdsystemer.

4.1.3 Delvis fast utspilte anleqgq i sje

Prinsipp for delvis fast utspilte anlegg

Deler av merdkonstruksjonen bestar av en fast utspilingkonstruksjon i stal eller plast, mens andre deler av
merdkonstruksjonen bestar av fleksible materialer slik som not i nylon og tau. Eksempler pa dette kan vere
strekkstagsmerder, slik som vist under, eller Ocean Spar sin merd med fire vertikale stolper som holder
merdposen utspilt
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Figur 7 Strekkstangsmerd (REFA)

Figur 8 Ocean Spar merd (Open Ocean Technologies)

Genetisk interaksjon og remming

Det er vanskelig & gi en generell vurdering av risiko for havari eller remming fra en slik type konstruksjon.
Det er flere faktorer som spiller inn, blant annet dimensjonering av konstruksjonslemenet, forankring,
materialbruk osv. Men et generelt trekk med disse Igsningene er at konstruksjonens integritet er helt
avhenging av forankringssystemet og at det er like innebygget redundans. Ved brudd i en forankringsline vil
det veere stor sannsynelighet for at hele merden kollapser. Det vil derfor veaere ngdvendig med ekstra krav til
dimensjonering og analyse av slike konstruksjoner. Begge typene har ogsa helt klare operasjonelle
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utfordringer knyttet til skifte av ngter, som potensielt vil kunne gi gkt remmingsrisiko. Disse
konstruksjonene vil muligens ha redusert fare for gnag mellom komponenter som kan medfgre hull i not.

Forurensning og utslipp
Denne typen anlegg vil ikke medfare noe redusert forurensning og utslipp til sammenligning med
gravitasjonsutspilte merdsystemer.

Sykdom
Denne typen anlegg vil ikke medfare noe redusert fare som smitte og smittespredning av sykdommer til
sammenligning med gravitasjonsutspilte merdsystemer.

Arealbruk

Arealbruken, eller fotavtrykket, pa bunnen er avhengig av hvilken type forankring som velges.
Strekkstagsmerder er unike i sd mate fordi de kun beslaglegger et omrade pa bunnen som er marginalt starre
enn selve merden pa overflaten. Dette til forskjell fra et anlegg med konvensjonell forankring med standard
ankere. Strekkstagsforankringen er avhengig av forholdsvis flat bunn for & fungere og er generelt noe mer
krevende & forankre enn konstruksjoner som har rammefortayninger.

For og forressurser
Denne typen anlegg vil ikke i seg selv medfare noe reduksjon i forfaktor eller endring i forsammensetting
sammenlignet med gravitasjonsutspilte merdsystemer.

42 Nedsenkbare merdkonsepter

Prinsipp

Nedsenkbare konsepter kan besta av fast utspilte- eller gravitasjonsutspilte anlegg som kan senkes og heves i
vannsgylen. Utvikling og forskning knyttet til nedsenkbare merdkonsepter er motivert med grunnlag i flere
av problemstillingene som FKD fokuserer pa i sin strategi for baerekraftig oppdrett. Nedsenkbare merder kan
skilles i to kategorier avhengig av om de er nedsenket hele tiden eller om det er anlegg med
nedsenkingsmulighet for kortere eller lengre tidsrom som en strategi for a takle ulike miljgforhold. Det er
enighet om at de gvre vannlagene barer med seg starre konsentrasjoner av patogener, parasitter og er utsatt
for algeoppblomstringer og manetinvasjoner. Dette er faktorer som gjar fisken mer utsatt for sykdom og som
kan begrenses ved bruk av kontinuerlig eller periodevis nedsenking av anlegg.

Sjgbelastning fra overflatestram og balger, samt ising pa anlegg i ekstremveer er ogsa faktorer som gjer
nedsenkbare merder til konsept som er interessante for & begrense sannsynligheten for anleggshavari og
remming av fisk. Det samme gjelder muligheten for & senke ned merdene som en strategi for & unnga skader
pa ngter fra drivgods og isflak.

Nar det gjelder direkte velferd og vekst kan det veare gevinster & hente pa a tilby et dypere oppdrettsmiljg
med bedre temperatur og lysforhold. Nedsenkede merder vil ha et mindre visuelt avtrykk pa overflaten og
kunne bidra til faerre arealkonflikter i forhold til konvensjonelle overflateanlegg.

En stor utfordring knyttet til nedsenkbare merder er i dag knyttet til & opprettholde god kontroll med féring
og anleggsintegriteten nar merdene er nedsenket. Samtidig er det ikke presentert gode lgsninger for
handtering av dadfisk, lusetellinger, helseoppfglging og levering/mottak av fisk i nedsenkede systemer. Det
finnes i dag ingen kommersielle anlegg med system for nedsenking.
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4.3 Lukkede merder/kar i sjo

Prinsipp

Lukkede merder pa sj@ har vegger og bunn som bestar av ugjennomtrengelig materiale slik som plast, betong
eller stal. Vann ma pumpes inn i enheten. Vann ledes ut av enheten og slam/forrester blir separert fra
avlgpsvann. | eventuelle lukkede anlegg pa sjg vil det av tekniske og praktiske hensyn veere
gjennomstrgmningsanlegg, det vil i overskuelig framtid ikke vere aktuelt & resirkulere vann i lukkede anlegg
i Sj@.

Forelgpig finnes det fa lukkede anlegg i sjg. Felles for disse lgsningene er at de per dags dato er pa
utprevingsstadiet. Canada har veert det landet som har gjort flest forsgk med lukkede enheter, forelgpig uten
suksess i kommersiell skala. | Norge har man ogsa hatt noen anlegg under utprgving, og det foregar
utviklingsarbeid pa dette omradet.

Genetisk interaksjon og remming

Som tidligere nevnt er det vanskelig & gjare overordnede generelle vurdering av remmingsrisiko for en type
konstruksjon. Remmingsrisiko vil avhenge bade dimensjonering og mere konseptuelle problemstillinger, i
tillegg til drift og operasjon av anlegg. Mange av problemstillingene knyttet til reamming fra eksisterende
apne anlegg, slik som hull i not, slitasje pa not osv, vil ikke veere aktuelle for lukkede anlegg. En lukket
enhet vil oppfare seg pa en helt annen mate i sjg og ha helt andre konstruksjonstekniske og
dimensjoneringmessige utfordringer. Blant annet vil det pafares mye starre strem og bglgekrefter pa en
lukket konstruksjon. Det er f.eks. underdimensjonering knyttet til sjgbelastning som har stoppet de store
glassfiberkonstruksjonene som er lansert i Canada. Eksitasjon av vannsgylen inne i konstruksjonene og
fysiske fenomen som sloshing' ma handteres. Ogsa risiko for at fisk kan skylles ut av anlegget pa grunn av
relativ bevegelse av vannet inne i anlegget.

Videre vil de lukkede systemene kunne fa tilleggsarsaker til remming slik vi kjenner dem fra landbaserte
anlegg med utfordringer knyttet til pumping av vann og konstruksjonssvikt slik som brudd pa ventiler, filter,
ledninger og rarkoblinger. Teknologiske utfordringer pa konstruksjons- og driftsiden og en rekke nye
utfordringer som ikke ennd er kjent, gjar at det er en lang vei & ga far dette vil vere tilgjengelig i
kommersiell skala som en sikrere og bedre lgsning enn apne merder.

Forurensning og utslipp

Denne type anlegg vil kunne ha en redusert mengde forurensning og utslipp forutsatt at slam samles opp og
at slamhandtering foregar pa en god mate. Slam fra akvakultur har spesielle egneskaper, og méa gjennomga
hygienisering og stabilisering far det kan brukes som eksempelvis gjgdsel i jordbruk. Neeringsutslipp, slam
og slamhandtering fra oppdrett omtales nermere i 6.

Sykdom

Dersom inntaksvann tas fra de gvre lag, som inneholder hgyere andel patogener, vil ikke risiko for spredning
av sykdom reduseres med mindre det utvikles og tas i bruk system for & rense inntaksvannet. Dette gjelder
ogsa smitte av lakselus, da lusenauplier gjerne oppholder seg i gvre vannsjikt. Forutsatt at et lukket anlegg
henter dypere inntaksvann og skiller ut renset vann fritt for patogener, vil risiko for smitte reduseres. Dersom
fisken ikke blir utsatt for smitte, vil sykdomsrisikoen reduseres samt at pavirkning pa lokale populasjoner
minskes. | prinsippet er det mulig & utvikle mater & behandle inntaksvannet pa, men det er var vurdering at
det vil kunne ta tid a utvikle dette til kommersielle systemer som er tilpasset bruken i denne typen
oppdrettsenheter.

Arealbruk
Med utgangspunkt i dagens lukkede flytende systemer pa sjg som er under utprgving, vil et lukket system
kreve et vesentlig starre areal (m® havoverflate) for & kunne oppdrette samme volum laks som et
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gravitasjonsutspilt merdsystem i sjg. Illustrasjonen i Figur 9 viser antall enheter av det lukkede systemet som
kreves for & oppdrette like mye tonn laks som en stor (se Tabell 1) gravitasjonsutspilt oppdrettsmerd i sjg.
Illustrasjonen tar utgangspunkt i en utgave av lukket, flytende merdsystem som er under konstruksjon.
Lukkede anlegg som er under utprgving er mindre i stgrrelse enn dette.

Figur 9 Illustrasjon av tradisjonell gravitasjonsutspilt &pen merd (volum: 38 999 m® per enhet) til
hayre og lukket system (volum: 5 500 m® per enhet) til venstre. Antall enheter i det lukkede systemet
er valgt for & skulle ha samme volum som én enhet av et gravitasjonsutspilt merdsystem.

For og forressurser

Reduksjon i forfaktor vil forutsette et godt utforingssystem, forregime samt kompetent personale. Forspill i
en lukket enhet kan potensielt fare til et darlig “karmiljg”, altsd miljg inne i oppdrettsenheten. | og med at for
ikke har mulighet til & forsvinne ut av enheten, kan dette fare til redusert forspill og dermed redusert
forfaktor. Men, det er mange faktorer som spiller inn her, og et darlig karmiljg vil potensielt fare til darligere
tilvekst og dermed hgyere forfaktor. Laksefisk tar vanligvis ikke foret fra bunnen og det ma utvikles metoder
for resirkulering av for og skille dette fra faeces far en kan oppna en vesentlig bedre forutnyttelse i lukkede
merder enn i apne merder.

4.4 Delvis lukkede systemer i sjo

Prinsipp for delvis lukkede anlegg pa sje

Det finnes noen konsepter som er delvis lukket i sjg. Noen av disse konseptene gar ut pa & ha lukkede
enheter, men med gjennomstrgmming av vann uten behandling. Det vil si at alt vann gar ubehandlet inn og
ut av produksjonsenhetene. Inntaksvann er pa noen av disse konseptene pumpet inn i anlegget fra en viss
dybde som sikrer jevn temperatur og feerre patogener og parasitter. Et eksempel pa et slikt anlegg er anlegget
til Preline AS (se Vedlegg 1) som er under utprgving i Hardangerfjorden.

Genetisk interaksjon og remming

Delvis lukkede enheter kan ha en preventiv virkning pa remming, sa lenge uttak og inntak av vann er sikret
godt (dobbelsikring) mot dette ved hjelp av eksempelvis sil/filter/not. Delvis lukkede enheter er ikke utsatt
for notrelaterte problemstillinger slik som gnag pa not av ulike arsaker. Men, et delvis lukket anlegg vil veere
utsatt for samme type risikofaktorer som beskrevet i kapittelet om lukkede merder i sj@.

Forurensning og utslipp
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I anlegg der vannet gar ubehandlet ut av produksjonsenhetene, vil ikke naringsutslipp til sjg veere redusert til
sammenligning med ordinare apne anlegg i sjg. Preline sitt konsept har mulighet for behandling av
partikulzre utslipp. Slamfeller og lignende Igsninger vil da kunne veere med pa a redusere partikkelutslipp til
sjg fra denne typen anlegg.

Figur 10 Prinsippskisse for Preline Fishfarming sitt anlegg. Fisken star i den horisontale seksjonen av
roret (Preline).

Sykdomskontroll

Pa anlegg der inntaksvannet tas fra dybder hvor forekomsten av patogene bakterier, virus og parasitter
(inkludert lakselus) er lav, vil fare for inntak av smitte i anlegget reduseres. Avlgpsvannet ma skilles
effektivt fra inntaksvannet og utslipp plasseres tilsvarende dypt eller dypere for & hindre videre spredning av
eventuelle sykdommer og parasitter som likevel matte oppsta i anlegget. Til forskjell fra ordinzre adpne
anlegg i sjg, vil et redusert inntak av sykdomsfremkallende agens og parasitter medfgre en redusert
sannsynlighet for sykdom og da ogsa sannsynligvis en direkte redusert effekt av oppkonsentrering og
viderespredning av agens og parasitter. Se ogsa avsnittet om sykdomskontroll i kapittel 4.3

Areal
Her vil de samme forhold gjelde som for lukkede systemer i sj@ i avsnitt 4.3

For og forressurser

Delvis lukkede anlegg vil ikke i seg selv fare til noen vesentlig endring i forfaktor eller bruk av forressurser.
Med delvis lukkede anlegg kan det vare viktig a forhindre forspill, da dette potensielt kan fare til forverring
av miljg for fisken. | delvis lukkede anlegg er det ngdvendig a utvikle gode strategier for a sikre tilstrekkelig
utskiftning av vannet og ngdprosedyrer ved lave oksygennivaer. Det er ngdvendig a opprettholde en god
vannkvalitet slik at en unngar opphopning av karbondioksid, ammoniumforbindelser og neeringsstoffer som
kan danne grunnlaget for skadelig bakterievekst.

Andre konsepter for delvis lukkede oppdrettssystemer

Det har veert lansert ideer om & produsere laks i merder hvor man bruker et sakalt behandlingsskjart pa
permanent basis under hele produksjonen i sjg, eller i perioder som for eksempel perioder med stort
lusepress. Dette skjgrtet bestar av en presenning som spennes rundt en gravitasjonsutspilt apen merd i sjg.
Presenningen vil kunne forhindre lusepaslag fra luselarver som befinner seg i de gverste vannlagene.
SINTEF har vist at skjgrtlgsninger ikke avstenger merden effektivt slik at det likevel vil skje en innblanding
av overflatevann i merdene, om enn i noe redusert omfang sammenlignet med apne merder. Det har ogsa
veert tanker rundt det & bruke helpresenning utenpa gravitasjonsutspilte merdsystem. Helpresenning brukes i
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dag kun under avlusing. Helpresenningen vil potensielt kunne hindre lusepaslag og sykdomsspredning.
Hvordan man tenker a lgse utfordringen med vannutskifting o.1. er forelgpig usikkert. Permanente skjgrt av
en begrenset dybde er forelgpig kun testet i mindre utstrekning i dag, men med lovende resultater.
Helpresenning pa permanent basis er ikke prevd ut.

4.5 Driftsformer med kombinasjoner av lukkede anlegg p3 land og apne anlegq i sjo

Forlenget landfase

Prinsipp for forlenget landfase

Fiskeri- og kystdepartementet sendte et forslag pa hgring 18.1.2011 om & innfare en prgveordning som
tillater produksjon av settefisk pa land opp til 1 kg. | praksis vil dette bety at fisken vil ha en lengre
produksjonsfase i settefiskanlegget far den settes i sjg. Dette forutsetter at fisken gar i sjgvann pa land i deler
av produksjonsperioden og anlegget vil veere avhengig av inntaksvann fra sjg. Anlegget kan ellers ha en
klassisk oppbygging med gjennomstrgmming eller resirkulering.

Genetisk interaksjon og remming

Starstedelen av svinnet i oppdrett skjer fer fisken har nadd 1kilo. Ved & utvide tiden pa land til fisken har
nadd ett kilo, vil det potensielt vaere mulig & ha bedre kontroll med, og eventuelt redusere totalt svinn
gjennom produksjonen. Hvis total tildelt MTB er konstant, vil ikke en forlengelse av landfasen pavirke
mengden biomasse som til enhver tid star i sjgen, men antallet individer som star i sjgen til enhver tid vil bli
redusert da gjennomsnittsvekten per individ gker. Hvis antall operasjoner utfart pa sjg reduseres, grunnet
kortere tid i sj@ og redusert behov for behandling (fjerner for eksempel mye av behovet for sortering), vil
dette kunne bidra til en ytterligere reduksjon i sannsynligheten for remming.

Forurensning og utslipp

Ved forlenget landfase i lakseproduksjonen, vil mengden slam fra de landbaserte anleggene gke. | dag har de
fleste settefiskanlegg pa land tillatelse til & deponere slam fra produksjonen i sjg. Men, ved utvidelse av
konsesjonene pa land, stilles det krav til settefiskprodusentene om a ha en plan for handtering som omfatter
alternative bruksomrader for slammet. Slam fra oppdrett har mange gunstige egenskaper i form av at det er
rikt pa fosfor og nitrogen. Fosfor er i seg selv en begrenset ressurs, og er blant annet en sveert viktig
bestanddel i gjgdsel. Det arbeides na med a finne mater & omgjere slam fra oppdrett til gjedsel, da det i sin
opprinnelige form ikke egner seg for direkte bruk som gjadsel. Vitenskapskomiteen for mattrygghet har
nettopp uttalt seg om hygieniske sider ved a bruke slam fra klekkeri, settefiskanlegg og oppdrettsanlegg som
gjedsel og jordforbedringsmiddel. De har konkludert med at dette ikke utgjgr noen risiko for smittespredning
til landdyr eller mennesker. Slam kan dermed brukes dersom det foreligger i en stabilisert og hygienisert
form slik at det ikke forarsaker luktulemper eller andre miljgproblemer ved lagring og bruk™. Slam fra
oppdrett og mulighetene for a bruke dette til gjedsel omtales i kapittel 6.

Sykdomskontroll

| sjpvannsfasen er dgdeligheten starst far fisken nar en individvekt pa om lag 1kilo. En forlenget landfase
under mer kontrollerte omgivelser vil kunne redusere dadeligheten i fasen opp til 1 kilo. Ved a sette ut en
starre fisk i sj@ vil det ogsa kunne veere mulig a redusere dedeligheten i sjgfasen, bade fordi man setter ut en
mer robust fisk og fordi oppholdstidene for hvert individ i sjgen reduseres™.

10 Uttalelse vedrgrende hygieniske sider ved & bruke slam fra klekkeri og settefiskanlegg, og slam fra oppdrettsanlegg som gjedsel og
jordforbedringsmiddel, Vitenskapskomiteen for mattrygghet, 2011

1 http://www.regjeringen.no/nb/dep/fkd/dok/hoeringer/hoeringsdok/2011/horing-av-forslag-om-okt-individvekt-for/horingsbrev.htmI?id=630920
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Lus

Ved & forlenge landfasen, er det sannsynlig at antall individer som er i sjgen til enhver tid reduseres hvis den
samlede MTB beholdes. Antall verter for lus i sj@ er dermed ogsa redusert. Hvordan dette i praksis vil
pavirke lusepaslag og spredning av lus til villfisk, er vanskelig & konkludere med.

Areal

Arealbruk pa land vil sannsynligvis gke med gkt andel av matfiskproduksjon pa land. Det er ikke gjort
beregninger pa hvor mye landareal som vil kreves for eksempelvis & produsere halvparten av dagens volum
av slaktet laks (ca 1 million tonn i 2010) pa land. Se ogsa vurdering av arealbruk i landbaserte anlegg i
kapittel 5.1

For og forressurser

Pa land er det i prinsippet enklere & kontrollere fiskens miljg og skape optimale forhold for tilvekst. Dette
kan potensielt fgre til en lavere forfaktor som igjen bidrar til redusert forbruk av férressurser. Imidlertid er
ikke kunnskapsgrunnlaget godt nok utviklet til & kunne trekke klare konklusjoner om innvirkning av
forlenget landfase pa forfaktor.

46 Forankringssystemer

Over de siste 10 arene har det skjedd en del utvikling pa forankring, dette mye i forbindelse med utarbeidelse
av NS 9415 og et starre fokus pa remmingssikring. Der foreligger blant annet krav til redundans i
hovedstrekk for & hindre kollaps og havari ved brudd i én forankringsline. Kravet om redundans er utvidet i
den siste utgaven av standarden (2009) med krav til dimensjonering mot brudd i rammetau og hanefgtter.
Strengere krav til restsikkerhet og redundans har fart til forbedring av fortayningssystemene og at det har
veert fa remmingshendelser knyttet til fortayningshavari de siste arene

Samtidig er oppdretternes fokus endret i forhold til plassering av anleggene for a gi bedre
vanngjennomstrgmning og friskere vann i merdene. Hovedmengden av anleggene ligger na med
rammefortgyning og med merdene ordnet i en eller to rekker pa tvers av den fremherskende stramretningen.
Dette til forskjell fra tidligere anlegg som gjerne ble lagt ut i stigefortgyning og med hovedretningen pa
anlegget i samme retning som fremherskende strem. Nord i Norge anvendes det i noe grad en variant som
kalles stigefortayning der oppdrettsringene er koblet direkte til hovedstrekkene.

En utfordring med rammefortayning er at den er arealkrevende med et stort fotavtrykk pa bunnen med lange
fortgyningsvarp i alle retninger ut fra anlegget slik det er synlig pa overflaten. Dette legger begrensninger pa
enkelte typer fiske i omradene rundt anlegget, i langt starre utstrekning enn den generelle fiskeforbudssonen
pa 100 m fra anlegget. Den store, skjulte utstrekningen som forankringen representerer, gir en reammingsfare
knyttet til bunntraling og det har skjedd en stor remming knyttet til dette. De fleste merdkonseptene for sjg,
enten det er snakk om lukkede eller apne merder, baserer seg pa varianter denne typen forankring.

Det finnes i hovedsak to andre typer forankring som anvendes i begrenset utstrekning til fiskeoppdrett i sjg,
strekkstagsforankring og svaiforankring, og ingen av disse er i bruk i kommersiell skala i Norge.
Strekkstagsforankringen tilbyr en fordel med et begrenset avtrykk pa bunnen, og en forholdsvis stabil
posisjon med lavt arealkrav i overflaten. Redundans kan bygges inn i dette systemet pa lik linje med
rammeforteyning. En utfordring med strekkstagsforankring er at den krever andre typer ankerlgsninger og i
utgangspunktet en forholdsvis flat og ensartet bunn slik at den er uegnet pa mange lokaliteter.
Svaiforankringen er lansert som en lgsning som gir bedre spredning av partikulere utslipp fra
oppdrettsanleggene. Denne vil ha redundansutfordringer knyttet til fortgyningsbrudd i og med at anlegget er
festet kun i ett eneste punkt. Svaifortgyningen har ogsa hgyt arealforbruk i overflaten og uforutsigbar
posisjon som kan veere en utfordring for skipsfarten. I omrader med vekslende tidevannsstrgm av moderat
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hastighet vil en kunne oppleve at et anlegg med svaifortagyning vil ligge stille i vannet mye av tiden og
dermed kunne oppleve gkt sannsynlighet for oksygensvikt og darlig vannkvalitet for fisken.

5 Oppdrettskonstruksjoner pa land

| dette kapittelet omtales kjent teknologi for oppdrett av fisk pa land. Det finnes fa eksempler av kommersiell
produksjon av laksefisk pa land basert pa sjgvann. Danmark produserer regnbuegrret pa land i kommersiell
skala (produserer ca 31 000 tonn i aret), men dette er i stor grad i ferskvann.

Oppdrettskonstruksjoner pa land som skal benyttes til matfiskproduksjon av laks er avhengig av tilgang pa
sjeavann. Det er derfor ngdvendig at anleggene ligger slik at sjgvanntilgang er god. Vannforbruk i slike
konstruksjoner avhenger av graden av utskifting av vann og/eller hvilke type vannbehandling vannet i
anlegget gjennomgar. Det finnes ikke, etter det SINTEF har kjennskap til, noe materiale som sammenligner
energikostnader ved punping av vann pa land og energikostnader ved punping av vann i lukket anlegg i sja.
Det finnes beregninger av enerigiforbruk i ulike typer landbaserte anlegg for akvakultur, men det er ikke uten
videre mulig & sammenligne disse med energiforbruket i et sjgbasert lukket anlegg. | fiskeoppdrett er det tre
vannparametre som pavirker spesifikt vannbehov. Den farste begrensende faktoren i landbaserte anlegg er
oksygen, deretter fglger overmetting av karbondioksid og til sist vil konsentrasjonen av total
ammoniumnitrat fare til problemer for fisken.

Spesifikt
vannbehov

TAN

Begrensende vannparametre

Figur 11 prinsipp for spesifikt vannbehov i landbasert akvakultur

5.1 Gjennomstremningsanlegg

Prinsipp for gjennomstregmmingsanlegg

Gjennomstrgmmingsanlegg benytter liten eller ingen grad av vannbehandling av inntaks- og avlgpsvann.
Dette gjor at vannbehovet i denne typen anlegg er stgrre enn for anlegg med starre grad av vannbehandling.
Begrensende vannparameter i denne type anlegg er oksygen og ofte tilfgres dette i denne type anlegg.
Oksygenering gjares for & sikre god vannkvalitet og god fiskehelse og vekst. Avhengig av omradet anlegget
befinner seg i og lokale miljokrav, brukes/kreves ogsa desinfeksjon av inntaksvann og/eller avligpsvann.
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— Desinfeksjon

Fisketank

Desinfeksjon ————>>

Figur 12 Prinsippskisse for gjennomstremmingsanlegg. Bla pil indikerer inntaksvann og red pil
indikerer avlgpsvann. Desinfeksjon er en komponent som ikke ngdvendigvis finnes pa alle
gjennomstrgmmingsanlegg.

Det finnes gjennomstrgmningsanlegg bade med og uten oppvarming av vann. Inntaksvann kan gjerne vare
dypvann, da dypvann er mer stabilt og inneholder farre patogene mikroorganismer og parasitter
(lusenauplier) enn overflatevann. Gjennomstrgmningsanlegg som ikke har temperaturstyring og der fiskens
vekst er bestemt av gjeldende ravannstemperaturer (som varierer gjennom aret) vil ha en lengre
produksjonstid enn et gjennomstremmingsanlegg med temperaturstyring. For at gjennomstremmingsanlegg
uten temperaturstyring skal produsere like mye som et anlegg med temperaturstyring, kreves det er stagrre
tilgjengelig produksjonsvolum™,

Genetisk interaksjon og remming

Forutsatt at anlegget er godt sikret med flere sperrer mellom anlegget og sjgen eller tilliggende elver
(fiskefeller, rister, voller, murverk osv.), sa vil et slikt anlegg innebaere lavere risiko for ramming enn et
apent anlegg pa sje. Det har ved flere anledninger remt fisk fra settefiskanlegg pa land, men det er nd satt
strengere krav til remmingssikring pa settefiskanlegg.

Forurensning og utslipp

Dersom ikke det organiske materialet samles opp, eller dersom slam fra et slikt anlegg deponeres i sjg, vil
ikke forurensning og utslipp reduseres sammenlignet med apne merder. Den totale mengden utslipp av
naringssalter i sjg vil potensielt kunne reduseres, om det foreligger krav om handtering av slam pa en annen
mate enn deponering i sjg.

12 Strategier for settefiskproduksjon av torsk i Nord-Norge Akvaplan-niva AS. Rapport APN-630.2627
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Sykdom

Forutsatt at inntaksvann er dypvann som inneholder faerre patogene mikroorganismer og parasitter
(lusenauplier) enn overflatevann, vil denne typen anlegg kunne ha en redusert sannsynlighet for sykdom og
da ogsa sannsynligvis en direkte redusert effekt av oppkonsentrering og viderespredning av agens og
parasitter.

Arealbruk

Arealbruk pa land vil gke med gkt andel av matfiskproduksjon pa land. Det er ikke gjort beregninger pa hvor
mye landareal som vil kreves for eksempelvis for & produsere dagens volum av slaktet laks (ca 1 million tonn
i 2010) pa land. Det har tradisjonelt sett veert flere interesser a ta hensyn til pa land enn i havet, og dette vil
potensielt kunne vere en utfordring i forhold til & fa en betydelig gkning i areal brukt til akvakultur pa land.
Generelt sett vil alle typer landbaserte anlegg som skal benytte sjgvann matte ligge naert sjgen, og da i en del
av strandsonen som det er kontroversielt & benytte blant annet til naringsformal.

For og forressurser

Egnet stabil temperatur medferer rask vekst og kort produksjonstid for matfisken
gjennomstrgmmingsanlegg med oppvarming vil det derfor kunne veere en viss forbedring i férfaktor og
dermed en reduksjon i forbruk av forravarer.

13|

5.2 Gjenbruksanlegg

Prinsipp

Gjenbruksanlegg resirkulerer en viss andel av vannet og er derfor avhengig av en viss grad av
vannbehandling. | denne typen anlegg er det oksygen og karbondioksid som er begrensende vannparametere.
For & kunne gjenbruke en del av vannet trengs derfor tilfarsel av oksygen samt at vannet ma strippes for
overfladig karbondioksid som kan veere skadelig for fisken. For & bli kvitt den overflgdige karbondioksiden
brukes luftere.

13 Strategier for settefiskproduksjon av torsk i Nord-Norge Akvaplan-niva AS. Rapport APN-630.2627
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— Desinfeksjon

Fisketank \L

<———— Desinfeksjon

Figur 13 Prinsippskisse for gjenbruksanlegg. Mgrkebla pil indikerer inntaksvann, lysebla piler
indikerer vann som resirkuleres/gjenbrukes og ragd pil indikerer avlgpsvann

Genetisk interaksjon og remming
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

Forurensning og utslipp
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

Sykdom
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

Arealbruk
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

For og forressurser
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

5.3 Resirkuleringsanlegg

Prinsipp for resirkuleringsanlegg

Et resirkuleringsanlegg bygger pa prinsippet om gjenbruk av vann. Det er i prinsippet ikke noen nedre grense
for vannforbruk i et resirkuleringsanlegg da dette beror pa hvor omfattende vannbehandlingen er i systemet. |
praksis er gjenbruksandelen opp til 95-99 % . *. Prosent gjenbruk betyr her andel resirkulert vann i forhold
til nytt vann i den sirkulerende vannstrammen i anlegget. Begrensende vannparametere er normalt
temperatur, oksygen, karbondioksid, total ammonium og pH. Bade karbondioksid og ammonium (egentlig
amoniakk) vil potensielt vaere skadelig for fisken om det oppstar for hgye konsentrasjoner av dette i vannet.

4 Strategier for settefiskproduksjon av torsk i Nord-Norge Akvaplan-niva AS. Rapport APN-630.2627
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Teknologien innen resirkuleringsanlegg har gjennomgatt en betydelig utvikling de siste ar, og
resirkuleringsanlegg leveres/bygges i dag pa svart mange ulike mater. | prinsippskissen under omtales kun
hovedkomponentene.

— Desinfeksjon

partikkel

Biofilter
fierner

<————— Desinfeksjon

Figur 14 Prinsippskisse for resirkuleringsanlegg. Markebla pil indikerer inntaksvann, lysebla pil
indikerer resirkulert vann og rgd pil indikerer avlgpsvann.

De starste endringene innen resirkuleringsteknologi de siste 25 ar
De viktigste endringene de siste 20 arene som har gjort at man i dag kan angi resirkulering som en
forutsigbar oppdrettsmetode er:

- Mer viten om effektive hydrauliske utforminger av karsystemer og rgropplegg
- Kortere hydraulisk oppholdstid for vann mellom kar og vannbehandling

- Effektive oksygeneringssystemer

- Kompakte og effektive biofiltersystemer

- Bedre kontroll med metning av gasser og spesielt CO, i resirkulert vann

- Bedre overvakings- og styringssystemer

- Bedre forkvalitet

Resirkuleringsanlegg med bruk av sjgvann

I Norge brukes resirkuleringsanlegg i kommersiell bruk mest i ferskvann . Resirkuleringsanlegg kan benyttes
bade med ferskvann og sjgvann, men det er vikt at anleggene dimensjoneres og utformes i forhold til
vannkvalitet som benyttes. Nofima sitt nye forskningsanlegg pa Sunndalsgra kan benytte bade sjgvann og
ferskvann®®. AkvaGroup har ogs levert resirkuleringsanlegg for produksjon av torsk, hvor saltvann benyttes.
Det er ingen prinsipiell forskjell mellom resirkuleringsanlegg som benytter ferskvann og
resirkuleringsanlegg som benytter saltvann/sjgvann.. Biologisk nitrifikasjon i et biofilter med sjgvann har
gjerne ca 30 % lavere hastighet enn det man oppnar i ferskvann. | tillegg ha oksygen lavere lgselighet i
sjevann enn i ferskvann. Dette er eksempel pa forhold det er viktig at man tar hgyde for nar anlegg skal
designes for bruk i sjgvann.

15 http://www.nofima.no/marin/om-nofima-marin/fasiliteter/nofima-senter-for-resirkulering-i-akvakultur
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Genetisk interaksjon og remming
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1

Forurensning og utslipp
Som nevnt i avsnittet om forlenget landfase, vil mengden slam fra de landbaserte anleggene gke om andelen
fisk oppdrettet pa land gker

Den totale mengden utslipp av nearingssalter i sjg vil potensielt kunne reduseres, om det foreligger krav om
handtering av slam pa en annen mate enn deponering i sjg.

Sykdom

Gjenbruk av vann medfgrer at det i slike anlegg er lagt til rette for & kunne holde stabil, egnet
vanntemperatur med lave oppvarmingskostnader. En vil ogsa kunne opprettholde en mer stabil vannkvalitet,
spesielt med tanke pa floraen av mikroorganismer. Dette forutsetter at desinfeksjon pa inntaksvannet er god
slik at det ikke podes inn patogene mikroorganismer i anlegget. Om en lykkes i a vedlikeholde en stabil
bakteriefilm og en slamhandtering i anlegget som gker kapasitet i takt med gkende belastning fra sterre
biomasse, vil anlegget kunne oppna en bedre mikrobiell kontroll med en positiv bakterieflora. Patogene
bakterier finner en mest av blant de opportunistiske bakteriene som taper i konkurransen ved stabile forhold.
Denne funksjonen sammen med & kontrollere inntaksvann, og ta inntaksvannet fra dybder som inneholder
lave konsentrasjoner av patogene organismer, vil man kunne redusere sannsynligheten for sykdom i
anlegget.

Arealbruk
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.

For og forressurser
Her gjelder de samme forutsetningene som i avsnitt 5.1.
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6 Handtering av slam fra akvakultur

Definisjoner

Slam

Med slam fra oppdrett menes her organisk materiale som skilles fra avlgpsvann ved hjelp av ulik
separasjonsteknologi (slamfilter og lignende), dette inkluderer feces, forpartikler.

Hygienisering
’Hygienisering: Behandling som har som hovedmal a redusere faren for overfaring av smittestoffer til
mennesker, dyr eller planter ved disponering eller annen handtering av det organiske materialet”*®

Stabilisering
Stabilisering: Behandling som har som hovedmal & redusere luktulempene ved disponering av det
organiske materialet.””*®

Neeringsutslipp fra akvakultur
Verdier er angitt pr tonn produsert fisk.

Hvis man regner en minimum forfaktor pa 1,05 som et gjennomsnitt for produsert matfisk, gir dette spist
formengde pa 1,05 kg pr tonn produksjon. Av dette er utslipp:

- 355 kg O, som BOD og herav 7 % som opplgst (25 kg O.)
- 35Kkg N og herav 77 % som opplast N (27 kg)
- 7kPogherav 14 % opplast (1 kg)

Hvis man har forspill, vil utslippet gke relativt til mengde forspill. Hvis forspillet er 100 kg pr tonn produsert
fisk, vil utslippet pr tonn produsert fisk gke med:

- 150 kg O, som BOD og herav inntil 63 % (95 kg O,) som opplgst
- 6 kg N og herav inntil 16 % som lgst (1 kg N)
- 1kg P og herav inntil 100 % som opplgst (1 kg)

Graden av oppgast materiale fra forspill avhenger mye av hvor lenge forspillet blir veerende i vannet far det
evt fjernes ved en renseprosess. ”Inntil” — verdiene angir hva som blir opplgst fraksjon nar det ligger lenge i
vann (som ved et apent merdanlegg).

Verdiene for utslipp og andel lgst fraksjon er tatt fra Bergehim og Braathen®.

Resirkulering av neringsstoffer fra fiskeslam og fiskeensilasje

I utgangspunktet har fiskeslam god gjgdselsverdi men balansen mellom gjadselskomponentene er ikke
optimal i forhold til tilfarsel av naeringsstoffer i eksempelvis landbruk. Videre stilles det krav til stabilisering
og hygienisering av slam fra akvakultur, dersom dette skal brukes til gjadsel (Forskrift om gjgdselvarer mv.
av organisk opphav., FOR-2003-07-04-951). Det stilles ogsa krav om at innholdet av tungmetaller og andre
miljegifter ikke ma overstige gitte nasjonale grenseverdier.

16 http://www.lovdata.no/for/sf/ho/to-20030704-0951-014.html
7 BOD er et mél p& materielle forurensningen i vannet spesifiert i mg/l. BOD er den mengde opplast oksygen som er ngdvendig for & bryte ned
organiske stoffer, samt oksydering av enkelte uorganiske materialer (f.eks jern)

18 Bergheim A., Braaten B. 2007. Modell for utslipp fra norske matfiskanlegg til sjg. Rapport IRIS- 20077/180,Blue Planet 2010.
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Risiko for smittespredning ved bruk av slam fra oppdrett til gjgdsel og jordforbedringsmiddel i landbruket
Miljgrisikoen ved bruk av fiskeslam og fiskeensilasje som jordforbedringsmiddel er spredning av
patogener, mikroorganismer og parasitter til potensielle resipienter gjennom avrenningError! Bookmark
not defined.. Vitenskapskomiteen for mattrygghet har nettopp uttalt seg om hygieniske sider ved a bruke
slam fra klekkeri, settefiskanlegg og oppdrettsanlegg som gjgdsel og jordforbedringsmiddel. De har
konkludert med at dette ikke utgjar noen risiko for smittespredning til landdyr eller mennesker, men at det
potensielt kan fungere som smittekilde for andre akvakulturanlegg. Slam kan dermed brukes som gjgdsel og
jordforbedringsmiddel dersom det foreligger i en stabilisert og hygienisert form slik at det ikke forarsaker
luktulemper eller andre miljgproblemer ved lagring og bruk19.

Per i dag er det ikke noen dokumentert effektive metoder for stabilisering og hygienisering av slam fra
oppdrett. Dette omradet har ikke hatt seerlig utvikling de siste 20 ar. Det finnes metoder for hygienisering og
stabilisering av slam fra andre produksjoner enn oppdrett, og det er mulig at lignende teknologi kan anvendes
pa slam fra oppdrett.

Biogass

Mulighetene for produksjon av biogass fra slam fra akvakultur er ikke i dag fullt utredet med hensyn til
gkonomi, og kjemisk sammensetting av slammet.° | en eventuell produksjon av biogass fra slam fra
akvakultur pekes det pa falgende kritiske faktorer:

e  Kiritisk minstevolum (det produserers idag ikke nok slam fra oppdrett til & bygge egne
biogassanlegg) **

Kombinasjon mot husdyrgjgdsel/annet org.materiale

Avtak gass/energi

Evt. transformasjon til stram gjennom generator; volumavhengig gkonomi

Restvolum = inngangsvolum

Tilgang til spredningsarealer for restvolum

Noen av disse kritiske parameterene vil kunne elimineres dersom mengden av slam fra oppdrett gker.
Flatanger Settefisk AS planlegger tilknytting til et biogass anlegg og samarbeid med lokale bgnder. De
planlegger a spre restprodukt fra biogassanlegg pa graseng etter at det dette restproduktet er behandlet slik at
det ikke avgir lukt.

19 Uttalelse vedrgrende hygieniske sider ved & bruke slam fra klekkeri og settefiskanlegg, og slam fra oppdrettsanlegg som gjedsel og
jordforbedringsmiddel, Vitenskapskomiteen for mattrygghet, 2011
2 http://www.forskning.no/artikler/2010/juni/254837

2 hitp://www.forskning.no/artikler/2010/juni/254837
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7 Integrert havbruk®

Prinsipp for integrert havbruk og positive miljgmessige effekter

Integrert havbruk bygger pa prinsippet om a utnytte alle ressursene som inngar i en akvakulturproduksjon pa
en helhetlig mate. | praksis kan dette bety at man for eksempel plasserer anlegg for blaskjellproduksjon og
anlegg for tareproduksjon sammen med anlegg for produksjon av laks eller grret, der blaskjellene utnytter
organiske partikler og taren utnytter naringssalter fra produksjonen av laks eller grret. Hovedhypotesen for
integrert havbruk er at et integrert system vil bidra til en helhetlig produksjon innenfor gkologiske rammer
og gi en gkt helhetlig beerekraftig akvakulturproduksjon.

Blaskijell Tare

» Jo || e

Figur 15 Prinsippskisse for integrert havbruk. De bla pilene indikerer naeringsstoffer fra
lakseproduksjonen som blir utnyttet i blaskjell og tareproduksjon.

Flere land har allerede utviklet kommersielt integrert havbruk (Canada, Chile, Kina), mens Norge sa langt
ikke har etablert slike anlegg. Spesielt i Canada har integrert havbruk gatt fra forskning til kommersiell skala
de siste to tidrene. | Norge har strenge offentlige reguleringer og forelgpig lite engasjement i neeringen
hindret en utvikling av integrert havbruk, sammen med forhold som at produksjon av tare og bléaskjell har
veert pa et relativt tidlig stadium i utviklingen. | dag er det startet pilottesting av integrert havbruk i
kommersielle systemer i Norge.

Flere ulike lgsninger kan tenkes for hvordan anlegg for integrert havbruk utformes

o Konsepter der anleggene ligger helt integrert som én enhet. Dette konseptet blir brukt i Canada.

e Konsepter der de enkelte delene (oppdrett av laks, tare og blaskijell) ligger som enkeltstaende anlegg
i en viss avstand fra hverandre.

o Mellomformer av disse.

Under norske forhold der havbruksnaringen bruker store enheter som ligger pa lokaliteter som er eksponert
for vind, balger og strem, kan det vaere naturlig & se for seg at man benytter konsepter der de ulike delene
ligger som enkeltstaende anlegg. I tillegg vil god forstaelse av transport og fordeling av partikler og
naringsstoffer pa den enkelte lokalitet veere sveert viktig for & kunne utnytte disse pa en optimal mate.
Modellering av hydrodynamiske forhold er derfor sentralt for a kunne utvikle integrert havbruk.

Genetisk interaksjon og remming

| et konsept der de enkelte delene ligger som enkeltstaende anlegg med avstand fra hver andre og der
fortayningssystemene er uavhengig av hverandre, skal risikoen for remming ikke vere hgyere enn i dagens
gravitasjonsutspilte merdsystem. Dette forutsatt at avstanden mellom anlegget med laks og de andre

?2 Kalles ogs4 Integrated Multitrophic Aquaculture (IMTA) da konseptet inkluderer produksjon av
organismer pa flere trofiske nivaer.
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anleggene er sa stor at lakseanlegget ikke skades ved eventuelle skader pa de andre anleggene (fra for
eksempel deler som brekker 1gs).

Dersom man gnsker & benytte integrerte konsepter der anleggene ligger samlet som en enhet, er det
ngdvendig & gjennomfare et betydelig utviklingsarbeid pa flere omrader for a tilpasse lgsningene til norske
forhold. En av de viktigste premissene i utviklingsarbeidet vil matte veere hensynet til at det ikke skal remme
fisk.

Forurensning og utslipp

Uorganiske nzringsstoffer fra oppdrettsanlegg kan tas opp av primarprodusenter som for eksempel tang og
tare. | tillegg til naeringsstoffer, vil tare ogsa ta opp CO, fra omgivelsene og produsere oksygen. Begge
mekanismene, bade reduksjon av overflgdige naringsstoffer og CO,, samt produksjon av oksygen, vil kunne
bedre vannkvaliteten i lokaliteten. Organiske partikler som stammer fra oppdrettsanleggene kan fjernes fra
vannet av filtrerende organismer som muslinger. | tillegg kan arter som spiser detrituspartikler (f.eks.
sjgpalser eller andre pigghuder) nyttiggjere seg det som sedimenteres pa bunnen.

Sykdom

En av arsakene til at offentlige myndigheter har veert tilbakeholdne med & gi tillatelse til utpraving av
integrert havbruk er usikkerheten knyttet til smittespredning mellom artene i et slikt anlegg. Blant annet har
det veert frykt for at blaskjell kunne veere vert for agens som gir sykdom hos laks, og at man ved & plassere
anlegg for laks og blaskjell naer hverandre kunne fa redusert effekten av avstandskravet som er satt for a
redusere risikoen for smitte mellom anlegg med oppdrett av laksefisk.

Arealbruk

Arealbehovet for integrerte anlegg vil vaere avhengig av hvilken produksjonsteknologi som velges, det vil si
hvorvidt fisk, tare og blaskjell er integrert i samme anlegget eller om de oppdrettes i separate anlegg. Det er
sa langt ikke gjennomfgrt gode beregninger av hva arealbehovet for ulike typer anlegg vil vere ved
produksjon av ulik mengde produkter.

Anvendelser

Tare og blaskijell vil i prinsippet kunne brukes som forrastoff til oppdrettsfisk. Her ma det imidlertid gjeres
en betydelig FoU-innsats for & kunne ta i bruk disse til for til laks og grret i stor skala. Tare er et interessant
rastoff for produksjon av bioetanol og det pagar prosjekter med siktemal & utvikle taredyrking uavhengig av
integrert havbruk. Tare er ogsa rastoff for alginat som benyttes til hgyverdige farmasgytiske produkter og i
naringsmiddelindustrien. Den naturlige anvendelsen av blaskijell er til konsum. Her vil markedsmessige og
produksjonsmessige forhold i stor grad bestemme potensialet.

8 Tilpassing av NYTEK forskriften til nye type anlegg

Bade nasjonalt og internasjonalt er det de siste arene lansert flere forskjellige nye anleggslasninger for
oppdrett av fisk i lukkede anlegg. Det er etter var mening viktig at disse anleggslgsninger ogsa omfattes av
NYTEK forskriften og at det er krav til kontroll av dimensjonering og design. De fleste av disse
anleggslesninger er flytende, har en lgsning for & holde fisken samlet (inneslutning) og er forankret og har
saledes likheter med dagens hovedkomponenter definert i NYTEK. NYTEK forskriften omfatter flytende
akvakulturanlegg, og definerer dette som flytende eller nedsenkbart anlegg for akvakultur av fisk. Dette bar
bety at ogsa nye lukkede anleggstypene er omfattet av forskriften. Det er mulig at det vil kunne oppsta
tvilstilfeller hvis det utvikles nye anleggslasninger som har delvis eller hel bunnkontakt, og ergo ikke er &
anses som flytende. Slike anlegg vil fremdeles kunne medfare remming, men det er uklart om de eventuelt
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da vil bli omfattet av andre forskrifter eller standarder. Men det er viktig at det ogsa settes krav til
dimensjonering av slike anlegg, spesielt med tanke pa belastninger fra bglger og strgm.

Mange av de kravene som stilles til dimensjonering av flytekrage og fortgyning i dagenes NYTEK og NS
9415 vil vere relevant ogsa for lukkede anlegg i sjg, og det vil ogsa finnes andre relevante standarder og
regelverk (f.eks. generelle konstruksjonstandarder og Vertias regelverk) som kan benyttes ved
dimensjonering og kontroll. Noe av utfordringen er at disse anleggene kan ha tilleggskomponenter som slik
som siler, pumper, rister, osv. , som kan medfgre remmingsfare, men som det ngdvendig vis ikke stilles krav
til i NYTEK og NS 9415. Det vil veere viktig at disse elementene ogsa tas hensyn til, og det er mulig at
elementer fra en fremtidig standard for landbaserte anlegg kan benyttes.
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g Sammenligning av ulike anleggstyper opp mot tradisjonelle merdtyper

| det folgende er det gjort overordnede sammenfattende betraktninger av ulike anleggstyper i forhold til
remming, spredning av sykdom og lakselus, samt organisk materiale og naeringssalter.

Nar det gjelder forholdet til remming av oppdrettsfisk isolert vil bruk av landbaserte anlegg kunne ha relativt
lav risiko for reamming dersom det settes inn tiltak mot ramming etter samme prinsipp som benyttes i
settefiskanlegg. Bruk av flytende, lukkede anlegg vil ikke i seg selv redusere risiko for remming
sammenlignet med tradisjonelle merder med ngter. Denne typen anlegg er sa langt ikke utviklet for bruk i
kommersiell skala for laks og grret. For at denne typen anlegg skal veere remmingssikre ma det skje et
betydelig utviklingsarbeid, der kravene i Nytek-forskriften og NS 9415 vil matte sta sentralt.

Lukkede anlegg beskytter i seg selv ikke mot spredning av sykdom og parasitter som lakselus. Ved & pumpe
opp vann fra dypere vannlag vil sannsynligheten for  bringe sykdomsagens og lus inn i anlegget kunne
reduseres, men dette vil ikke eliminere en mulig spredning av sykdomsagens og lus fra oppdrettsanlegg. Et
mer fullstendig skille mellom oppdrettsfisken og miljget rundt kan bare oppnas dersom det benyttes aktive
barrierer som hindrer utveksling av sykdomsagens og lus mellom miljget i en lukket enhet og miljget rundt.
For lukkede, flytende anlegg sin del vil det matte gjennomfares et utviklingsarbeid for a tilpasse denne typen
barrierer til drift pa anlegg i kommersiell skala.

Organisk materiale vil i prinsippet kunne samles opp fra lukkede anlegg, bade landbaserte og lukkede,
flytende dersom det er gnskelig & gjere dette. Man vil imidlertid matte utvikle anvendelser av en betydelig
mengde slam.

Anlegg for integrert havbruk, der man for eksempel produserer tare og blaskijell i tillegg til laks eller arret,
vil kunne benytte organisk materiale og naeringssalter som produseres i oppdrettsanlegg. Anleggskonsepter
der de enkelte delene (oppdrett av fisk, dyrking av tare og dyrking av blaskjell) ligger i en integrert enhet vil
matte utvikles med tanke pa lav remmingsrisiko. Konsepter for integrert havbruk der de enkelte delene ligger
hver for seg som selvstendige enheter, vil i utgangspunktet ikke ha annen remmingsrisiko enn den typen
merder som er i bruk i dag. Konseptet integrert havbruk fokuserer ikke i seg selv pa reduksjon av spredning
av smitte og parasitter, men dette kan i prinsippet inkluderes i integrerte konsepter.

I tabellen under er de ulike anleggstypene som er drgftet i det foregaende sammenstilt og kommentert for
genetisk interaksjon og remming, sykdom (inklusive lus) samt forurensing og utslipp.
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Teknologi

Genetisk interaksjon og
remming

Sykdom (lus)

Forurensning og utslipp

Tradisjonelle merdsystemer

Avrsaker til remming:

. Havari
e  Hullinot
e Menneskelig svikt

Forbedringer siste ar:

e Ny forskrift (NYTEK) har
fart til mindre havari

. Bedre rutiner har fart til
mindre menneskelig svikt

. Neter er relativt uendret

Denne type teknologi hindrer
ikke i seg selv smitte og
smittespredning av patogene
bakterier og virus og parasitter.
Effektiv handtering av smitte og
hindring av smittespredning er
avhenig av andre tiltak slik som
vaksiner, avlusing,
soneinndelinger osv.

Denne teknologien er avhengig
av andre tiltak for & minske
pévirkning fra forurensning og
utslipp. Med dagens
lokalitetsstruktur har
Havforskningsinstituttet uttalt at
det er lav sannsynlighet for
eutrofiering av vannmassene
grunnet utslipp fra
matfiskanlegg med dagens
produksjonsniva.

Fast utspilte anlegg

Avrsaker til remming:

Havari

Menneskelig svikt
Andre ukjente arsaker
Hull i not dersom
nylonnot brukes

Forbedringer i forhold til
tradisjonell merd:

I de fleste tilfeller brukes
galvanisert staltrad eller andre
mer solide notmaterialer i denne
type konstruksjon. Dette
eliminerer "hull i not”
problematikken

Det er ikke noe redusert risiko
for spredning av lus med denne
type anlegg sammenlignet med
tradisjonelle merdsystemer.

Det er ikke noe redusert
spredning av forurensning og
avfall (neeringsutslipp) fra
denne type anlegg
sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer.

Delvis fast utspilte anlegg

Avrsaker til remming:

Havari

Menneskelig svikt
Andre ukjente arsaker
Hull i not dersom
nylonnot brukes

Forbedringer i forhold til
tradisjonell merd:

Ingen vesentlige forskjeller i
forhold til tradisjonelle
merdsystemer

Det er ikke noe redusert risiko
for spredning av lus med denne
type anlegg sammenlignet med
tradisjonelle merdsystemer.

Det er ikke noe redusert
spredning av forurensning og
avfall (neeringsutslipp) fra
denne type anlegg
sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer.

Nedsenkbare merdkonsepter

Avrsaker til remming:

Havari

Menneskelig svikt
Andre ukjente arsaker
Hull i not dersom
nylonnot brukes

Forbedringer i forhold til

Nedsenkbare merder kan skilles
i to kategorier avhengig av om
de er nedsenket hele tiden eller
om det er anlegg med
nedsenkingsmulighet for
kortere eller lengre tidsrom som
en strategi for & takle ulike
miljgforhold. Det er enighet om
at de gvre vannlagene barer
med seg starre konsentrasjoner
av patogener, parasitter og er

Det er ikke noe redusert
spredning av forurensning og
avfall (neeringsutslipp) fra
denne type anlegg
sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer.
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Teknologi

Genetisk interaksjon og
remming

tradisjonell merd:

Sjgbelastning fra overflatestrgm
og balger, samt ising pa anlegg i
ekstremveer er faktorer som gjar
nedsenkbare merder til konsept
som er interessante for &
begrense sannsynligheten for
anleggshavari og remming av
fisk. Det samme gjelder
muligheten for & senke ned
merdene som en strategi for &
unnga skader pa ngter fra
drivgods og isflak.

Sykdom (lus)

utsatt for algeoppblomstringer
0g manetinvasjoner. Dette er
faktorer som gjar fisken mer
utsatt for sykdom og som kan
begrenses ved bruk av
kontinuerlig eller periodevis
nedsenking av anlegg.

Denne typen anlegg kan derfor
medfare redusert risiko for
smitte og smittespredning
sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer.

Forurensning og utslipp

Lukkede merder/kar i sjo

Arsaker til remming:

. Konstruksjonstekniske og
dimensjoneringmessige
utfordringer. (f.eks.
underdimensjonering
knyttet til sjgbelastning)

. Eksitasjon av vannsgylen
inne i konstruksjonene og
fysiske fenomen som
sloshing.

. Risiko for at fisk kan
skylles ut av anlegget pa
grunn av relativ bevegelse
av vannet inne i anlegget.

e  Konstruksjonssvikt (brudd
pa rar,ledninger osv)

e Nye, forelgpig ukjente
arsaker til remming

Forbedringer i forhold til
tradisjonell merd:

Sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer unngar denne
typen anlegg remming knyttet
til hull i not.

Forutsatt at et lukket anlegg
henter dypere inntaksvann og
skiller ut renset vann fritt for
patogener, vil risiko for smitte
reduseres sammenlignet med
tradisjonelle merdsystemer.
Dersom fisken ikke blir utsatt
for smitte, vil sykdomsrisikoen
reduseres samt at pavirkning pa
lokale populasjoner minskes.

Denne type anlegg vil kunne ha
en redusert mengde
forurensning og utslipp
sammenlignet med tradisjonelle
merdsystemer, forutsatt at slam
samles opp og at
slamhandtering foregér pa en
god mate. Slam fra akvakultur
har spesielle egneskaper, og ma
gjennomga hygienisering og
stabilisering far det kan brukes
som eksempelvis gjadsel i
jordbruk.

Delvis lukkede systemer i sjg

Arsaker til remming:

. Konstruksjonstekniske og
dimensjoneringmessige
utfordringer. (f.eks.
underdimensjonering
knyttet til sjgbelastning)

. Eksitasjon av vannsgylen
inne i konstruksjonene og
fysiske fenomen som
sloshing.

. Risiko for at fisk kan
skylles ut av anlegget pa
grunn av relativ bevegelse
av vannet inne i anlegget.

e  Konstruksjonssvikt (brudd
pa rar,ledninger osv)

P& anlegg der inntaksvannet tas
fra dybder hvor forekomsten av
patogene bakterier, virus og
parasitter (inkludert lakselus) er
lav, vil fare for inntak av smitte
i anlegget reduseres.
Avlgpsvannet ma skilles
effektivt fra inntaksvannet og
utslipp plasseres tilsvarende
dypt eller dypere for & hindre
videre spredning av eventuelle
sykdommer og parasitter som
likevel matte oppsta i anlegget.
Til forskjell fra ordinaere dpne
anlegg i sjg, vil et redusert
inntak av sykdomsfremkallende
agens og parasitter medfare en

1 anlegg der vannet gar
ubehandlet ut av
produksjonsenhetene, vil ikke
naringsutslipp til sjg vaere
redusert til sammenligning med
ordineere apne anlegg i sja.
Preline sitt konsept har mulighet
for behandling av partikuleere
utslipp. Slamfeller og lignende
lgsninger vil da kunne veere
med pa & redusere
partikkelutslipp til sjg fra denne
typen anlegg.
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Teknologi

Genetisk interaksjon og
remming

Nye, forelapig ukjente
arsaker til remming

Delvis lukkede enheter kan ha
en preventiv virkning pa
remming, s lenge uttak og
inntak av vann er sikret godt
(dobbelsikring) mot dette ved
hjelp av eksempelvis
sil/filter/not. Delvis lukkede
enheter er ikke utsatt for
notrelaterte problemstillinger
slik som gnag pa not av ulike
arsaker. Men, et delvis lukket
anlegg vil veere utsatt for
samme type risikofaktorer som
beskrevet over om lukkede
merder i sjg. Det er ikke mulig &
konkludere med at delvis
lukkede enheter i sj@ er mer
remmingssikre enn tradisjonelle
apne anlegg i sja.

Sykdom (lus)

redusert sannsynlighet for
sykdom og da ogsa
sannsynligvis en direkte
redusert effekt av
oppkonsentrering og
viderespredning av agens og
parasitter. Se 0gsa avsnittet om
sykdomskontroll i kapittel 4.3

Forurensning og utslipp

Driftsformer med kombinasjoner av
lukkede anlegg pa land og &pne
anlegg i sj@

Avrsaker til remming landfase:

e For darlig sikring av
utlgps og inntaksvann

Avrsaker til remming i sjgfase:

. Havari
. Hull i not
. Menneskelig svikt

Forbedringer sammenlignet
med tradisjonell driftsform:

Starstedelen av svinnet i
oppdrett skjer far fisken har
nadd 1kilo. Ved & utvide tiden
pé land til fisken har nadd ett
kilo, vil det potensielt veere
mulig & ha bedre kontroll med,
og eventuelt redusere totalt
svinn gjennom produksjonen.
Hvis total tildelt MTB er
konstant, vil ikke en forlengelse
av landfasen pavirke mengden
biomasse som til enhver tid stér
i sjgen, men antallet individer
som star i sjgen til enhver tid vil
bli redusert da
gjennomsnittsvekten per individ
gker. Hvis antall operasjoner
utfert pa sjg reduseres, grunnet
kortere tid i sjg og redusert
behov for behandling (fjerner
for eksempel mye av behovet
for sortering), vil dette kunne

| sjgvannsfasen er dgdeligheten
starst far fisken nar en
individvekt pd om lag 1kilo. En
forlenget landfase under mer
kontrollerte omgivelser vil
kunne redusere dgdeligheten i
fasen opp til 1 kilo. Ved & sette
ut en starre fisk i sjg vil det
0gsa kunne veere mulig &
redusere dadeligheten i sjgfasen
sammenlignet med tradisjonell
driftsform, bade fordi man
setter ut en mer robust fisk og
fordi oppholdstidene for hvert
individ i sjgen reduseres®.

Lus

Ved & forlenge landfasen, er det
sannsynlig at antall individer
som er i sjgen til enhver tid
reduseres hvis den samlede
MTB beholdes. Antall verter
for lus i sj@ er dermed ogsa
redusert. Hvordan dette i
praksis vil pavirke lusepaslag
og spredning av lus til villfisk,
er vanskelig & konkludere med.

Ved forlenget landfase i
lakseproduksjonen, vil mengden
slam fra de landbaserte
anleggene gke. | dag har de
fleste settefiskanlegg pé land
tillatelse til & deponere slam fra
produksjonen i sjg. Men, ved
utvidelse av konsesjonene pa
land, stilles det krav til
settefiskprodusentene om & ha
en plan for handtering som
omfatter alternative
bruksomréder for slammet.
Slam fra oppdrett har mange
gunstige egenskaper i form av
at det er rikt pa fosfor og
nitrogen. Fosfor er i seg selv en
begrenset ressurs, og er blant
annet en sveert viktig bestanddel
i gjedsel. Det arbeides nd med &
finne méter & omgjgre slam fra
oppdrett til gjedsel, da det i sin
opprinnelige form ikke egner
seg for direkte bruk som
gjedsel. Vitenskapskomiteen for
mattrygghet har nettopp uttalt
seg om hygieniske sider ved &
bruke slam fra klekkeri,
settefiskanlegg og
oppdrettsanlegg som gjgdsel og
jordforbedringsmiddel. De har
konkludert med at dette ikke
utgjer noen risiko for
smittespredning til landdyr eller
mennesker. Slam kan dermed
brukes dersom det foreligger i
en stabilisert og hygienisert
form slik at det ikke forarsaker
luktulemper eller andre

2 http://www.regjeringen.no/nb/dep/fkd/dok/hoeringer/hoeringsdok/2011/horing-av-forslag-om-okt-individvekt-for/horingsbrev.htmI?id=630920
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Teknologi

Genetisk interaksjon og
remming

bidra til en ytterligere reduksjon
i sannsynligheten for ramming.

Sykdom (lus)

Forurensning og utslipp

miljgproblemer ved lagring og
bruk®. Slam fra oppdrett og
mulighetene for & bruke dette til
gjodsel omtales i kapittel 6.

Gjennomstrgmmingsanlegg pa land

Avrsaker til remming:

e For darlig sikring av
utlgps og inntaksvann

Forbedringer sammenlignet
med tradisjonelle
merdsystemer:

Forutsatt at anlegget er godt
sikret med flere sperrer mellom
anlegget og sjgen eller
tilliggende elver (fiskefeller,
rister, voller, murverk osv.), sd
vil et slikt anlegg innebaere
lavere risiko for ramming enn et
apent anlegg pa sjg. Det har ved
flere anledninger ramt fisk fra
settefiskanlegg pa land, men det
er na satt strengere krav til
remmingssikring pa
settefiskanlegg

Forutsatt at inntaksvann er
dypvann som inneholder feerre
patogene mikroorganismer og
parasitter (lusenauplier) enn
overflatevann, vil denne typen
anlegg kunne ha en redusert
sannsynlighet for sykdom og da
ogsa sannsynligvis en direkte
redusert effekt av
oppkonsentrering og
viderespredning av agens og
parasitter sammenlignet med
tradisjonelle dpne anlegg.

Dersom ikke det organiske
materialet samles opp, eller
dersom slam fra et slikt anlegg
deponeres i sjg, vil ikke
forurensning og utslipp
reduseres sammenlignet med
apne merder. Den totale
mengden utslipp av
neringssalter i sjg vil potensielt
kunne reduseres, om det
foreligger krav om handtering
av slam pé en annen mate enn
deponering i sj@.

Gjenbruksanlegg pa land

Her gjelder de samme
forutsetningene som for
gjennomstrgmmingsanlegg

Her gjelder de samme
forutsetningene som for
gjennomstrammingsanlegg

Her gjelder de samme
forutsetningene som for
gjennomstremmingsanlegg

Resirkuleringsanlegg pa land

Her gjelder de samme
forutsetningene som for
gjennomstremmingsanlegg

Gjenbruk av vann medfarer at
det i slike anlegg er lagt til rette
for & kunne holde stabil, egnet
vanntemperatur med lave
oppvarmingskostnader. En vil
0gsa kunne opprettholde en mer
stabil vannkvalitet, spesielt med
tanke pa floraen av
mikroorganismer. Dette
forutsetter at desinfeksjon pé
inntaksvannet er god slik at det
ikke podes inn patogene
mikroorganismer i anlegget.
Om en lykkes i & vedlikeholde
en stabil bakteriefilm og en
slamhandtering i anlegget som
gker kapasitet i takt med
gkende belastning fra starre
biomasse, vil anlegget kunne
oppna en bedre mikrobiell
kontroll med en positiv
bakterieflora. Patogene
bakterier finner en mest av
blant de opportunistiske
bakteriene som taper i
konkurransen ved stabile
forhold.

Denne funksjonen sammen med

Som nevnt i avsnittet om
forlenget landfase, vil mengden
slam fra de landbaserte
anleggene gke om andelen fisk
oppdrettet pa land gker.

Den totale mengden utslipp av
neringssalter i sjg vil potensielt
kunne reduseres, om det
foreligger krav om handtering
av slam pé en annen mate enn
deponering i sj@.

2 Uttalelse vedrgrende hygieniske sider ved & bruke slam fra klekkeri og settefiskanlegg, og slam fra oppdrettsanlegg som gjgdsel og
jordforbedringsmiddel, Vitenskapskomiteen for mattrygghet, 2011
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Teknologi

Genetisk interaksjon og
remming

Sykdom (lus)

a kontrollere inntaksvann, og ta
inntaksvannet fra dybder som
inneholder lave konsentrasjoner
av patogene organismer, vil
man kunne redusere
sannsynligheten for sykdom i
anlegget.

Forurensning og utslipp

Integrert havbruk

| et konsept der de enkelte
delene ligger som enkeltstdende
anlegg med avstand fra hver
andre og der
fortayningssystemene er
uavhengig av hverandre, skal
risikoen for remming ikke veere
hgyere enn i dagens
gravitasjonsutspilte
merdsystem. Dette forutsatt at
avstanden mellom anlegget med
laks og de andre anleggene er s&
stor at lakseanlegget ikke
skades ved eventuelle skader p&
de andre anleggene (fra for
eksempel deler som brekker
12s).

Dersom man gnsker & benytte
integrerte konsepter der
anleggene ligger samlet som en
enhet, er det ngdvendig &
gjennomfare et betydelig
utviklingsarbeid pa flere
omrader for 4 tilpasse
lgsningene til norske forhold.
En av de viktigste premissene i
utviklingsarbeidet vil métte
veere hensynet til at det ikke
skal ramme fisk.

En av arsakene til at offentlige
myndigheter har veert
tilbakeholdne med & gi tillatelse
til utpreving av integrert
havbruk er usikkerheten knyttet
til smittespredning mellom
artene i et slikt anlegg. Blant
annet har det vaert frykt for at
blskjell kunne vaere vert for
agens som gir sykdom hos laks,
og at man ved & plassere anlegg
for laks og blaskijell naer
hverandre kunne fa redusert
effekten av avstandskravet som
er satt for  redusere risikoen
for smitte mellom anlegg med
oppdrett av laksefisk.

Uorganiske neringsstoffer fra
oppdrettsanlegg kan tas opp av
primerprodusenter som for
eksempel tang og tare. | tillegg
til naeringsstoffer, vil tare ogsa
ta opp CO, fra omgivelsene og
produsere oksygen. Begge
mekanismene, béde reduksjon
av overflgdige naringsstoffer
og CO,, samt produksjon av
oksygen, vil kunne bedre
vannkvaliteten i lokaliteten.
Organiske partikler som
stammer fra oppdrettsanleggene
kan fjernes fra vannet av
filtrerende organismer som
muslinger. | tillegg kan arter
som spiser detrituspartikler
(f.eks. sjapalser eller andre
pigghuder) nyttiggjare seg det
som sedimenteres pa bunnen.

5.00
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Vedlegg: Oversikt over ulike konstruksjoner for oppdrett av matfisk

Gravitasjonsutspilte Vanlig fra midten av 1980- tallet
apne anlegg i sjg e Dobbel eller trippel
flytergr i polyetylen
plast.
e Integrerte notfester
. Rekkverk

Bindelenker/klammer
i galvanisert stal

e Gangbaner

e Bunnring sveert vanlig

. Fuglenett.
Hamsterhjul eller tarn.

Leverandgrer:
e Aqualine AS
e AkvaGroup ASA 3
. Ocea AS - —
o Preplast Industrier AS Figur 1. Gravitasjonsutspilt plastmerd fra AkvaGroup ASA

e Alle stalkomponenter
er som regel i
varmegalvanisert stal

. Flyteelementer
(potonger) i
polyetylen (fylt med
polystyren) innfestet
med stalband eller
bolter

e  Gangborer i
varierende bredder

e  Rekkverk Figur 2. katamaranmerd fra Ocea

e  Kanleveresi
starrelser opp til
40X40 meter

e Taler sterk stram, men
egner seg best pa
skjermede lokaliteter

> e b
Figur 3. hengslet stalanlegg fra Ocea
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e Rammen bestar av
potongelementer

Har ikke rekkverk

Loddes ned

Forankret pa flere punkter

Produsent: Kina

Fast utspilte pne Aquapod:

anlegg i sjg e Konstruksjonen bestér av
trekantrammer laget i plast
satt sammen til en
globelkonstruksjon. 4

e Kan opereres bade helt og LA
delvis nedsenket iy

e Materialet som brukes i
konstruksjonen har en
tilneermet lik ngytral ;
oppdrift. el .5(

e Konstruksjonen har et : o :
konstant volum. De kan
leveres med volum fra 115
kubikk meter (8 meter i
diameter) til 11 000 kubikk
meter (28 meter i diameter).

. Nettet er laget av
galvanisert staltrad som er
belagt med vinyl (tensioned
vinyl).

e  Foring kan skje igjennom en
eller flere av
trekantrammene.

Figur 4. Produsent: Open Ocean Technologies
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e Bestar av en stang som gar i

midten av merden

e Utspilt ved hjelp av stramme

stalvaiere.

EMTEMDER -
!

Hgﬁ;ﬁ.

Ocean Drifter:

e  Bestar av stang som gar ned
gjennom midten av merden.
Denne stangen holder
merden utspilt sammen med
to ringer av stél i midten og
vaiere.

e Kan senkes og heves

STRAITS DRIFTER

Baisitte s ki g W10
:| 30000 CURE WETER NET PEN
s | e [ -

Figur 6.

Ocean Drifter produsert av Net systems Inc
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Delvis fast utspilte &pne
anlegg i sjo

Aqua Spar:

e Frittflytende

e Bestdrav stalstenger
og notmaterialer samt

tauverk
e  Kan slepes med bat
. I bruk i Canada
Sadko Shelf Cage:

e Halve buret er fast utspilt og
halve buret avhenger av
loddsystem for & holde seg
utspilt.

e  Svert arbeidskrevende da
det kreves mye dykking for
vedlikehold og tilsyn med

Figur 7. Aqua Spar produsert av Ocean Spar technologies

anlegget
Figur 8. Sadco Shelf bur produsert av Sadko Shelf
RAPPORTNR VERSJON
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Lukkede anlegg i sjo

Agri Marine:

e  Flytende lukket anlegg i sjg
bygget i palsmaterialer.

e  Tilgjengelig i starrelser
med volum 3,000m®. Starre
utgaver er under
konstruksjon

e Materialer med ngytral
oppdrift

®  Inntaksvann kan tas fra

gnsket dybde

e  Slamseparator fjerner slam
fra avlgpsvann

®  Automatisk
oksygenmalesystem

o |kke i kommersiel bruk per
idag, men er under uttesting
i Canada

Delvis lukkede anlegg i
Sjo

Sea System 2:

e Bestar av store poser i sjg
laget av plasmaterialer

e Slamsepareringssystem som
separerer slam fra
avlgpsvann

e  Oksygenering i enhetene

e Ikke i bruk per idag

[rerp——

Figur 9.

Figur 10.

Vs Fles Jpiles

b Th wilie s Soest. BWC] 1 M el
L

4 The wowwwwm fen e Frmn m
mudiews waw conth [ 588N aTEE
e Sbil HILEgE 0 Tl

v i 2] B b il e
kraw mr migh Fe ouliel e

¥ QRET RTLINS ] [YRRDETTE TR
anTu ] b il i e A CiEaeng
v

2 & P wndd ol lln pEwed iy s e

sorige dome o ey ieigs comeweriend

AgriMarine’s solid-wall containment systems

The Sea system 2. Produsert av: Future Sea Technology

Lamrviwn Rrrwwbrommi
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Preline:

e  Bestarav rarsystem i
plastmateriale. Fisken gar i
disse "rarformede” tankene.

e Vann kan behandles for det
slippes ut

e Vannet pumpes fra en
justerbar dybde (25-30m)
med et rar.

e Vannstram/forsyning er
justerbar for optimal
oksygenforsyning og
vannfaring.

. Forrester og slam (fecus)
fanges opp av
slammfilteret. Slamfilter
sikrer IKKE mot patogene
bakterier og virus

Figur 11.  Produsert av Preline AS

Lukkede anlegg pa land | Resirkuleringsanlegg fra
Aquaoptima. Bestar av
fisketanker og
vannbehandlingssystem med
komponenter som:
. Oksygenering
e Biofilter for & fjerne
TAN
. Ozonering
(desinfeksjon)
. Partikkelfeller [
e Luftere for & fjerne \
karbondioksid ‘

Figur 12. Resirkuleringsanlegg fra AquaOptima

RAPPORTNR VERSJON
F18718 5.00 44 av 46



SINTEF

Resirkuleringsanlegg fra
EcoFarm. Bestar av fisketanker
og vannbehandlingssystem med
komponenter som:
e Oksygenering
e  Biofilter for & fjerne
TAN
e  Ozonering
(desinfeksjon)
e Partikkelfeller
e Luftere for & fjerne
karbondioksid

Figur 13.  Resirkuleringsanlegg for landbasert akvakultur fra EcoFarm AS

Resirkuleringsanlegg fra Niri AS.
De skal nd etablere et anlegg i
Irland og satser pa & produsere
laks pé land.

Figur 14.  resirkuleringsanlegg for produksjon av matfisk (laks) fra Niri AS
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"Sloshing: sloshing er et hydrodynamisk uttrykk som betegner bevegelse av veeske inni et objekt.
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