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FORORD

Denne rapporten har sett narmere pi om LENKA-metoden (landsomfattende
egnethetsvurdering av den norske kystsonen for akvakultur)] for typifi-
sering av sjgomrdder ogsd kan brukes for & vurdere mulighetene for &
etablere lukkede oppdrettsanlegg pd Skagerrak-kysten. Prosjektet er en

direkte felge av algeoppblomstringen forsommeren 1988.

LENKAs sentralsekretariat bestemte seg for 4 vurdere mulighetene for &
etablere lukkede anlegg som et alternativ til tradisjonelt merd-

o

oppdrett. Norsk institutt for vannforskning ble bedt om & utarbeide en
rapport som skulle ta for seg tekniske lpsninger, erfaringer sa langt

og vurdere om LENKAs metodeverktgy kunne brukes.

LENKAs sjgsekretariat har gdtt gjennom rapporten og bidratt med mange
nyttige kommentarer. Bjorn Berthelsen og Henning Reed fra LENKAs
sentralsekretariat har vert oppdragsgiverens kontaktpersoner for

pros_jektet. De har kommet med verdifulle synspunkter.
Prosjektet er utfprt av Bjprn Braaten og Hans Olav Ibrekk ved NIVA.

Sistnevnte var pros_jektleder. Vi hdper at rapporten vil komme til

nytte i det videre arbeidet.

Uslo, februar 1989

faos Qv [kl

Hans QOlav Ibrekk
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0. SAMMENDRAG

Oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis forsommeren 1988 har

aktualisert bruken av lukket oppdrettsteknologi p& Skagerrakkysten. De
naturlige forutsetningene for fiskeoppdrett er langt dérligere pa

Skagerrakkysten enn f.eks. pd Vestlandet og i Nord-Norge.

Denne rapporten har vurdert fire hovedtyper av lukkede oppdrettsan-

legg:

anlegg pd land med full gjennomstrepmning
anlegg pd& land med resirkulering eller delvis gjennbruk

anlegg med tette poser/tanker i sjgen

® & @ @

store flytende plattformer og skipskonstruksjoner med

lukkede tanker

Valg av teknologi er avhengig av oppdrettsart, lokalitetens beskaffen-
het, kvalitet og kvantitet av vann og skonomi. Kostnadene for lukkede

anlegg er vesentlig hgyere enn for merd-anlegg.

Rapporten beskriver anleggsprinsippene, krav til lokalitet, drifts-
erfaringer etc. Slik teknologien er i dag og spesielt ut fra kostnad-
ene, ser det wut til at lukkede oppdrettsanlegg er lite konkurranse-

dyktige.

LENKA-metoden for typifisering av sjgomrader er gjennomgétt og det er
foresl8tt endringer i metoden som gjer det mulig & foreta en typifi-
sering av sjpomrdder for lukkede oppdrettsanlegg. Det er foresldtt en

egen metode for landbasert anlegg.

Lukkede anlegg stiller. strengere krav til lokaliteten enn merd-anlegg.
Derfor er det nedvendig & bruke data om enkeltlokaliteter 1 langt
sterre enn ved vurdering av merd-anlegg. Dette innebzrer at LENKA-
metoden som er basert pd& Dbruk av regionale data, m& tilpasses.
Generelt kan en si at bruk av lukket teknologi krever mer omfattende

forunderspkelser enn etablering av merd-anlegg.



1. INNLEDNING/BAKGRUNN

Oppdrettsteknologien har utviklet seg svert mye den senere tiden. Ny
teknologi har gjort at mer varharde loklaliteter kan utnyttes, noe som
0gsé gir bedre oppdrettsmiljs.

P8 Serlandskysten har, som 1 landet forevrig, "vanlig" oppdretts-
teknolgi vert i bruk sd Tangt. Tradisjonelt merd-oppdrett har domi-
nert. De fysiske forutsetningene for matfiskoppdrett pd Serlandskysten
er ddrligere enn for store deler av den evrige norske kysten. I
tillegg er Sgrlandskysten et meget populert friluftsomrdde. Dette kan
resultere i store konflikter mellom oppdrett og annen bruk av sje-
arealene. Dette har ogsd vert en medvirkende drsak til at omfanget av
matfiskoppdrett er beskjedent pd denne kyststrekningen.

Forsommeren 1988 oppstod en stor oppblomstring av algen Chrysochromu-
1ina polylepis. Denne algeoppblomstringen resulterte i store skader pd
plante- og dyrelivet og oppdrett langs Skagerakkysten.

Nordsiglandene vedtok i 1987 & redusere sine utslipp av naringssalter
ti1 Nordsjeen med 50 % innen 1995. Det er utarbeidet en tiltaksplan av
sentrale myndigheter som viser hva som md& gjeres for 3 oppna dette.

Nordsjpavtalen innebzrer at det md settes begrensninger pd etablering
av nye forurensende aktiviteter innenfor dette omrddet. Dette inne-
berer ogsd at det er tvilsomt om nye fiskeoppdrettsanlegg basert pé
tradisjonell teknologi, kan etableres innenfor omradet. Ndr store og
kostbare tiltak skal gjennomferes innenfor andre sektorer er det meget
tvilsomt om det vil b1i akseptert at nye matfiskanlegg kan etableres
da disse forurenser betydelig. Alternativet vil vare at myndighetene
setter strenge utslippskrav til akvakulturnzringen. En mate & kontrol-
lere forurensningene fra oppdrettsanlegg pd, er & benytte Tukket tekn-
ologi, enten pd sjo eller pd land. Lukket teknologi ferer til at det
er enklere & kontrollere og eventuelt redusere forurensningsmengdene
fra et anlegg. Derfor har LENKA-prosjektet valgt & se narmere pd om
s1ik teknologi kan benyttes pa Serlandskysten.

Ftablering av matfiskanlegg pd Skagerrak-kysten krever kontroll av ut-
slippene og kontroll med inntaksvannet p.g.a temperatur og faren for
algeoppblomstring. Lukket anlegg, enten sjeanlegg eller pd land, som
utnytter det varme dypvannet synes a vaere det mest aktulle alterna-
tivet i dag. Derfor blir dette vurdert narmere spesielt for Skagerrak-
kysten.



2. NATURLIGE RAMMEBETINGELSER FOR FISKEOPPDRETT LANGS SKAGERRAK

2.1 Topografi og stremforhold

Skagerrak grenser mot Nordsjeen og Kattegat {figur 1}). I sor er
omradet grunt, men utenfor kysten av Norge gir Norskerenna ned til ca.
700 m dyp. Skagerrak mottar det meste av vannet sitt fra Nordsjgen. I

lopet av 1 &r passerer ca. 70 % av vannvolumet fra Nordsjsen gjennom
Skagerrak og videre opp langs Vestlandet. I tillegg kommer det betyde-
1ig med brakkvann fra f@stersjeen via Kattegat og en del ferskvann

kommer fra sterre elver 1 Sor-Norge og Sverige. Det fremherskende
stromsystemet i Skagerrak er skissert ved piler i figur 1. Overflate-
strommen fra munningen av 0Oslofjorden vestover og videre opp langs
vestkysten av Norge kalles den Den Norske Kyststrommen, her omtalt som
Kyststrommen. I store trekk gadr den vestover med middelhastighet pd ca
25 cm/sek. Den kan sammenlignes med en elv som transporterer ca. 1
mill. m° vann pr sek. 1 gJjennomsnitt. @stlige vinder akselererer
stremhastigheten og gir store utbrudd av Skagerrakvann til Vestlandet,
mens vestlige vinder bremser opp stremmen og gir sterre grad av resir-
kulering 1 Skagerrak {Dahl og Danielssen, 1987).
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Figur 1.

Kart over Skagerrak med tilgrensende
fremherskende overflatestrommer
sen, 1987).

farvann.
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i omrddet {(Dahl og Daniels-



2.2 Temperaturforhold

Sjotemperaturen i overflaten fra Svenskegrensen til Rogaland viser
stor variasjon gjennom dret (figur 2.). @stover er variasjonen noen
grader sterre enn vestover. Mer lokalt vil temperaturen variere mer
gjennom &ret inne i en beskyttet fjord enn ute i dpen skjergdrd.
Beskyttede lokaliteter vil normalt ha en lengre periode med kaldt vann
i lepet av vinterhalvdret og hgyere sommertemperaturer enn mer dpne
lokaliteter. I perioden 1960 - 1987 var det i Fledevigen, som ligger
dpent til, 23 vintre med minusgrader i overflaten og 12 vintre med
minusgrader i 20 m dyp {(figur 3.) (Dahl og Danielssen, 1987).

Sommeroppvarmingen kan, avhengig av topografien, g& ned til ca. 30 m
dyp i innelukkede omrdder, som for eksempel Sendeledfjorden ved Riser
{(Dahl og Danielssen, 1987). 1 Kyststrgmmen gdr sommeroppvarmingen
dypere, minst 50 - 100 m (Dahl og Danielssen, 1987).

Vinteravkjslingen gé&r ogsd dypest i apent farvann. I kalde vintre kan
det vare minusgrader i kystvannet helt ned til 20 - 30 m (figur 2.),
og i ekstreme tilfeller er det mdlt temperaturer under O °C helt ned
til 50 m dyp, for eksempel vinteren 1979 (Dahl og Danielssen, 1986).

Foruten de skisserte temperatursvingningene gjennom dret, er det langs
kysten store korttidssvingninger, mest utpreget pd lokaliteter i god
- kontakt med kyststrommen. Mange Tlokaliteter har o0gsd@ utpregede
temperatursprangsjikt ner overflaten slik at fisken kan oppleve store
variasjoner bare innenfor det dybdeintervallet en merd rommer.

Lave vintertemperaturer gir &rvisst islegging pd ferskvannspdvirkede
og innestengte lokaliteter.

2.3 Saltholdighetsforhoid

Saltholdigheten i overflaten av Kyststremmen varierer mindre og lag-
deling blir ogsd mindre utpreget ettersom Kyststremmen renner vest-
over. Det betyr at saltholdigheten i overflaten varierer mest gjennom
dret i det estlige Skagerrak cg at variasjonen avtar vestover. Kort-
tidsvariasjonene i saltholdighet kan ogsd vare store, s@rlig i over-
flaten, men ogsd i 20 m dyp kan saltholdigheten variere betydelig, 2 -
4 promille innenfor et degn er ganske vanlig. I en del omrader er det
en stor lokal tilfersel av ferskvann. Pd& slike 1lokaliteter vil det
ofte vare utpregede saltsprangsjikt ganske nar overflaten (Dahl og
Danielssen, 1987).



Tidspunkt for Tlaveste vannstand varierer ogsd8 fra ar til ar. Det
inntreffer vanligvis i tiden juli-september og kan best korreleres med
forutgdende perioder med 1lite nedbegr. Nivdet for laveste vannstand
varierer fra ar til ar, i 1984 var det 2.25 m o.h. i 1986 var det 2.79
m o.h.

I lange perioder med 1ite nedber og vedvarende uttak av kjelevann kan
vannstanden 1 Krékenesvatn komme ned mot nedre konsesjonsgrensen, 2.10
m o.h. I minedsskfitet august/september 1984 fikk bedriften i en
periode kjslevann fra kommunen for & holde vannstanden 1 innsjsene
over nedre konsesjonsgrense. Dersom netto uttak av kjelevann i en
periode er forholdsvis heyt kan det etter Tlange perioder med 1lite
nedber oppstd problemer p.g.a. raskt synkende vannstand. Regnet som
drsforbruk ans1ds "heyt netto uttak"” til 2.5 mill. m3 eller heyere.

Midlere vannstand som ogséd varierer fra dr til &r er vanligvis mellom
2.75 og 3.00 m o.h. Siden bedriften tok innsjeene i bruk som
kjelevannsresipient er midlere vannstand 1ikke merkbart endret
{Lindstrem et al. 1983). Med et netto uttak av kjslevann p& 2.5-4.6
mi1l1/1 pr. &r ser det ikke ut til & vere noen korrelasjon mellom
midlere vannstand, &rsnedber og netto uttak av kjelevann, tabell 1.

Avrenningen fra innsjeene, bl.a. via Oterdna, er selvfelgelig endret.

Nedbor mm/uke
~
<3
i

Vannstand m.o.h.

Jan | Feb | Mar ' Apr ' Mai | Jun T Jul | Aug Okt

Figur 2 Vannstand i Krdkenesvatn (og Hanangervatn) korelert med ned-
bar madlt ved Lista varstasjon 1983-87.
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rammet var kyststrekningen Grimstad-Kristiansand og Farsund-Flekke-
fiord. Generelt sett ble omradder ytterst i kystomrddene mer utsatt enn
de innerste fjordomrddene. Dedlighet og skader ble registrert fra
overflaten og ned til en sterste dybde pd ca. 30 m {(NIVA, 1988).

Masseoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis medferte massive
skadevirkninger pd oppdrettsfisk, strandnar villfisk, virvellese dyr
og fastsittende alger p& hardbunn. Skadevirkningene pd bletbunnens
dyresamfunn og pa dyreplankton i de frie vannmasser var betydelig
mindre (NIVA, 1988).

2.8 Oppsummering

Denne beskrivelsen av de naturlige rammebetingelsene for fiskeoppdrett
Tangs kysten av Skagerrak danner bakgrunn for en mer detaljert vurder-
ing av om landbaserte oppdrettsanlegg kan etableres i dette omrddet.
Beskrivelsen viser at dette omrddet sammenlignet med andre deler av
den norske kysten, er mindre godt egnet for oppdrett pd grunn av pro-
blemer med temperatur og vannkvalitet. Det er Tikevel klart at noen av
disse problemene kan overkommes ved en god lokalisering av anlegg og
bruk av ny teknologi.

Oppblomstringen av Chrysochromulina viste at oppdrettsnaringen er
- meget sarbar for siike oppblomstringer med bruk av dagens teknologi.
Andre teknologier ber derfor vurderes ngrmere.

¢

Nordsjeolandene vedtok 1 18987 2 redusere sine utslipp til Nordsjeen med
50 %. Dette gjeor at det vil b1i1 satt strenge krav til nyetableringer
n& Skagerrak-kysten. Etablering av matfiskanlegg basert pd tradisjon-
el1 teknologi vil sannsynligvis ikke b1i tillatt.
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5. LUKKET OPPDRETTSANLEGG - AKTUELL TEKNOLOGI

Med begrepet "lukket oppdrettsanlegyg” menes en teknologi som oppbe-
varer fisken i tette poser og/eller kar, o0g pumper vannet gjennom
systemet. Anlegget kan bruke vannet en eller flere ganger {(gjenbruk),
og kan variere fra full gjennomstremming til ner 100 % resirku1ering;
Bade inntaksdyp og utslippsdyp kan velges fritt ut i fra lokalitetenes
beskaffenhet. I et "lukket oppdrettsanlegg” kan man i motsetning til
et d&pent anlegg, kontrollere vanninntak og aviep, og til en viss grad
pavirke og forandre miljebetingelsene. For & beskytte det ytre milje
mot uenskede utslipp av neringssalter, giftstoffer og antibiotika, kan
et Tukket anlegg pdlegges rensekrav. P& den annen side kan kravene til
rensing vare vanskelig & innfri fordi det mangler egnet teknologi
eller det blir for dyrt. En stor del av forurensingene fra fiskeopp-
drett foreligger i lest form og er derfor meget vanskelig & fjerne.

En kan skille mellom fire hovedtyper:
o anlegg pd land med full gjennomstromming

¢ anlegg pd land med resirkulering eller delvis gjenbruk

(]

anlegg med tette poser/tanker i sjgen

o

store flytende plattformer og skipskonstruksjoner med Jlukkede
tanker

For de enkelte anleggstyper beskrives blir det gitt en kort omtale av
de viktigste komponentene i lukkede anlegg. Hovedtypene kan inneholde
et fatall eller de fleste av de omtalte komponenter.

3.1 De viktigste komponentene i et lukket oppdrettsanlegg
Et 1lukket anlegg kan bestd av et ulikt antall komponenter avhengig av
valg av teknologi og hvilke arbeidsoperasjoner en ensker & utfere pa

stedet. Komponentene kan deles i tre grupper, A. nedvendige, B. valg-
frie og C. tilleggsfasiliteter.

A. Nedvendige komponenter i et Tukket oppdrettsanliegg

e Oppdrettstanker, bassenger eller lengdestregmsrenner
e Pumephus med pumpe, nedstremsgenerator og El-anlegg

11



Vanniuftere

Tilforselskanaler eller ror
Avigpskanaler eller ror

Forhus, lagring av for/kjelelager/siloer
Kontor og servicefunksjoner

® ® ® ® ©

B. Valgfrie komponenter

Oksygeneringssentral

Oksygenatorer

Sedimenteringsanlegg/siler for fjerning av partikler
Biofilter for fjerning av ammonium og opplest organisk stoff
Sandfilter

Automatisk foringsanlegg og styringssentral
Vannreservoar - trykktank

Lager -~ maskinhall

Verksted - garasje, truck

Forkjskken (for lagring av mykfér/vatfér)
Varmeveksler/varmepumpe

Desinfiseringsenhet

Karanteneenhet

Overvaking og miljestyringsenhet

® ® ¢ © @ © © © @ e o e o6 e

C. Tilleggfasiliteter

Klekkeri

Settefiskanlegg
Stamfiskanlegg
Slakterianlegg

Pakkeanlegg - prosessanlegg
Fryseri

@ ® © © o @

Valg av teknologi er avhengig av opdrettsart, Tokalitetens beskaffen-
het, kvalitet og kvantitet av vann og ekonomi. Med alle kostnader inn-
beregnet koster et merdanlegg ca. kr. 200 - 600/m”, et Tukket anlegg
i sjeen kr. 1000/m’ og et landbasert anlegg kr. 2000/m> . Resirku-
leringsanlegg har mindre volum og ofte sterre produksjonskapasitet pr.
volumenhet og blir enda dyrere.

Hvis man skal velge anlegyg og drift ut 1 fra miljshensyn vil et resir-

[}

kuleringsanlegg vare & foretrekke. Et landbasert anlegg er sannsynlig-
vis ogsd lettere & hdndtere enn et lukket sjgbasert system fordi mange
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av de funksjoner og komponenter som ber inngd i et oppdretttsaniegg er
enklere & hindtere p& land.

1 det folgende gis en kort beskrivelse av de viktigste tilleggsfunk-
sjonene som kan inngd i fire ulike hovedtyper anlegg. Selve oppdretts-
enhetene, kar, tanker og poser omtales ved beskrivelse av den gene-
relle teknologi.

3.1.1 Vannbehov

Et Jukket anlegg pa 8000 m>  for produksjon av stor laks, o9
uten gjenbruk av vannet, har behov for store mengder rent vann.
Vannbehovet kan beregnes pd ulike mdter (Wedum et al. 1987), men vil
primert vare avhengig av fiskens oksygenbehov. Fiskens oksygenforbruk
varierer for ulike arter og gjennom aret, der de viktigste variable er
vannets temperatur, fiskens steorrelse og aktivitet. Hvis vi antar en
tetthet av laks pa 40 kg/mB, ett oksygenbehov p& 150 mg 0_/kg/t
{vanntemperatur 6,2 - 7.5 °c) og at fisken kan utnytte 4 mg 6 fra
vannet, vil vi med en viss sikkerhetsmargin f& et vannbehov p§2 4.3
m>/s. Selv om vannmengdene reduseres med 50-80 % ved gjenbruk 0g
oksygenering er det alikevel behov for store vannmengder.

- 3.1.2 Rensing av vannet

Ved bruk av dagens teknologi er det ikke mulig & rense vannmengder av
storrelsesorden 1-5 m’/s pd en tilfredstillende, praktisk og gkonomisk
mite.

De store vannmengder som benyttes medferer at vannrensingen primart ma
konsentreres om siling og/eller filtrering av partikulert stoff. Hvis
mulig ber vannet fordeles i to delstremmer, et bunnuttak for slam og
forrester, og ett sentralt toppavliegp for det "rene vannet”. Det finnes
en rekke ulike alternativer for partikkelseparasjon som alle er utvik-
let for settefiskanlegg og betydelig mindre vannmengder. (Mdkinen
1985, Eikebrokk 1986, Heerfordt 1987, Ohren 1987, Liltved 1988,
Rusten 1988).

Ved resirkulering har avigpsvannet et sd lite volum at det kan renses
tilfredstillende uten for store kostnader. Ved delvis gjenbruk og
oksygenering ber det vaere mulig & behandle delstrommer med avfall pa
en forsvarlig mdte. Hovedvannstremmer lar seg vanskelig behandle uten

13



store kostnader med dagens teknologi, men det er onskelig & finne fram
£i1 praktiske lesninger.

3.1.3 Biofilter for resirkuleringsaniegg

ved lav resirkuleringsgrad (50-70 %) kan det ifelge @degaard (1986) og
Rusten (1988) vare tilstrekkelig & fjerne bare de partikulaere foru-
rensningene, avhengig av hvilke krav vi stiller til vannkvaliteten.
Ved hey grad av resirkulering (> 80 %) m& man 1 tillegg fjerne ammon-
jum for & hindre toksiske effekter av ammoniakk (NH3) og nitritt
(NH_).

2

Det finnes flere miter & fjerne ammonium pd&, men det mest praktiske og
hyppigst benyttede, er ved biologisk nitrifikasjon der ammonium (NH4+)
oksyderes ved hjelp av bakterier til nitritt og videre til nitrat. 1
anleggene som er beskrevet for &1 og smolt er det benyttet et dykket
biologisk filter som bestdr av et plastmedium med stor overflate. I
anlegg med hey grad av resirkulering vil biofilteret utgjere et stort
volum, og sterrelsen pd biofilteret bestemmes av tilfert mengde for. 1
Farsund Aqua Holding A/S er forholdet mellom karvolum  og
biofiltervolum 1:0,6 {(Forchammer, 1988).

Mesteparten av det organiske materialet ber fjernes fer det nar bio-
- filteret, og raskest mulig far det gar i opplesning.

Det oppleste organiske materialet og finere partikler fjernes i et
biologisk rensetrinn der videre nedbrytning av proteinholdig stoffer
gir opphav til store mengder ammonium. Fisker skiller ut mesteparten
av sitt overskuddsnitrogen over gjellene i form av ammonium.

3.1.4 Sandfilter

For & fjerne finere partikler, som ikke fjernes av biofilter eller med
silduk kan det vere aktuelt & benytte sandfilter. Sandfilteret md til-
bakespyles og rengjeres regelmessig. Ikke alle resirkuleringsaniegg
benytter sandfilter.

3.1.5 Siambehandling

Fjerning av partikulart organisk stoff fra aviepsvann setter krav til
en effektiv slambehandling, som er en nsdvendig forutsetning for & ta
hdnd om avfallsproduktene fra anleggene. Som eksempel kan nevnes at
slammengden fra en produksjon pd 100 tonn vil vaere i sterrelsesorden 1
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m’ pr. dag. Stammet vil ha et vanninnhold pd ner 90-95 %. I slambe-
handlingsprosessen er rensing av filtratvannet en viktig del. Slambe-
handlingsteknologi for fiskeoppdrett er lite kjent og det er stort
behov for utvikling av praktiske handterbare og kostnadseffektive
anlegg.

I deler av landet og pd spesielle Tokaliteter kan det forventes krav
om rensing av vannet med etterfglgende slambehandling.

Slam som ikke inneholder antibiotika eller giftstoffer representerer
en verdifull ressurs som bgr kunne utnyttes kommersielt.

Slambehandling er lite benyttet i fiskeoppdrett. Et fullstendig slam-
behandlingsopplegg finnes p& Aquatech Systems A/S, Marigold Aquacul-
ture A/S og Farsund Aqua Holding A/S. De to siste er resirkulerings-
anlegg for &1 i ferskvann.

Slambehandlingssystemet er basert pd alment kjente prinsipper og tek-
nologi fra avlepsvann og renseanlegg, men tilpasset fiskeoppdrett.
Figur 4 viser prinsippene for slambehandling fra fiskeoppdrett.

Prinsippielt ber det vare mulig & samle opp en vesentlig del av det
partikulere materialet for videre slambehandling ved alle metoder for
Jukket oppdrettsteknologi. Slammet ber konsentreres og feres vekk i en
. delstrem med en 1iten vannmengde. Slambehandling er et kostnadsspers-
m&1. Slam fra oppdrett i sjevann kan brukes som jordforbedringsmiddel.
Etter avrenning inneholder slammet s& lite salt at det normalt kan
brukes direkte uten videre avsalting.

3.1.6 Desinfisering

P& grunn av de store vannmengdene i gjennomstremmingssystemer er det
kun aktuelt & desinfisere delstrgmmer og separate kar. Desinfisering
er en prosess for selektiv inaktivering av patogene mikroorganismer. I
resirkuleringsanlegg er det aktuelt & desinfisere deler av vann-
strommen for & holde mengden av patogener nede pd et forsvarlig niva.
En fullstendig sterilisering av miljeet er ikke enskelig. Ikke alle
resirkuleringsanlegg desinfiserer regelmessig. I enkelte tilfelle som
ved sykdom eller fra karanteneanlegg, kan det vare aktuelt & desin-
fisere avlepsvannet. De hyppigst benyttede metoder er bruk av UV-be-
handling, photozon (UV-generert ozon) eller ozon. Desinfisering er
ogsd aktuelt for & hindre biologisk vekst i sandfiltere.
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3.1.7 Lufting

Vann som passerer et biofilter har et lavt oksygeninnhold og ma til-
feres oksygen. Det md ogsd luftes, for & fjerne overskudd av CO2 og
NZ, ved & benytte rislefilter, kolonneluftere eller ved 3 benytte Inka
luftere. Ved sistnevnte teknikk ledes vannet over en perforert plate
som det bléses luft opp gjennom. Vann av ulike temperaturer som blan-
des, md Tluftes for det tilferes forssksenhetene for & unngd overmet-
ning.

Alle Jukkede anlegg ber installere et system for lufting av vannet for
vannet kommer inn i fisketankene.

3.1.8 Oksygenering

Fn vesentlig forutsetning for utvikling av lukket oppdrettsteknologi
er mulighetene for kontinuerlig oksygenovermetning av 1inntaksvannet.
Oksygenering kan gi store gkonomiske besparelser i investeringskost-
nader. Ved riktig oksygenering kan fisketettheten og produksjonen pr.
volumenhet gkes, samtidig som anleggs- og driftskostander reduseres.
Det antas at vannbehovet kan redusers med 50-80 %, men det mangler
normtall for anbefalt biologsk drift og en vurdering av de skonomiske
. konsekvenser ved redusert vannbehov og skt oksygenering.

Ved vanlig lufting kan vannet nd 100 % metning, og det ber ikke over-
mettes pd grunn av fare for gassboblesyke ved nitrogenovermetning.

Tilsetningsmetoden for rent oksygen er basert pd at vannets totale
gassmetning holdes konstant pd 100 %. Det vil si at nitrogengassen i
vannet fjernes og erstattes av oksygengass. Ved normalt atmosfarisk
trykk kan det lgses nesten 5 ganger mer oksygen enn ved lufting, og
gker trykket - gker lssligheten tilsvarende. Derscm det gjennomferes
100 % overmetning i ferskvann blir konsentrasjonen 20 mg 02/1 som dis-
ponerer minst 12 ganger mer oksygen for fisken pr. liter vann. Det
betyr at vannforbruket kan reduseres 2-3 ganger som medferer kostnader
pd ca. 1 kr. pr. smolt. (Bergheim og Dahle, 1986).

Det finnes en rekke ulike systemer for innblanding av oksygen i vann
som overrislingskolonner, diffusorsystemer, oksygeneringskjegier, dyp
brenn, venturisystemer og hvirvelkammer (Sowerbutts and Forster, 1981,
Liltved og Maroni, 1987). Vanligvis overmettes en delstrem med
oksygen og feres til hovedvannstrommen.
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Ved bruk av oksygen til drift er det viktig med god styring av tilset-
ningsmengden og effektiv overfering. Ved automatisk regulering av
oksygenkonsentrasjonen kan man sikre at man alltid Tigger over en
gnsket grenseverdi (f.eks. 7 mg 02/1 for Tlaksefisk). Ved automatisk
regulering av oksygeninnholdet kan man gi fisken et bedre milje enn
ved konvensjonell merddrift.

3.1.9 Oppvarming og varmeveksling

Store gjennomstremmingsanlegg md enten baseres pd& varmt aviepsvann fra
kraftverk, fabrikker o.1., eller inntak av dypvann av ensket tempera-
tur. Hvis vannkvaliteten pd& det oppvarmede vannet ikke er bra nok kan
det varmeveksles med rent sjevann. Hensikten med & utnytte varmt vann
er & gke produksjonskapasiteten i anlegget. Varmere vann gir generelt

hgyere produksjon inntil et visst niva.

Anlegg med hegy grad av resirkulering har ofte 1ite behov for oppvarm-
ing av vannet fordi energi fra pumper og biofilter tilferer vannet
varme. Rleanleggene i Gredker og Farsund holder 26 oc kontinuerlig
dret rundt uten oppvarming.

I resirkuleringsanlegg reguleres vanntemperaturen med lufttemperaturen
som ber vere ca. 2 °C hayere. Bygningen ber derfor ha et effektivt
ventilasjonssystem som i perioder vil kreve energi for & ha en tempe-
.ratur som hele tiden er hgyere enn vannet.

3.1.10 Foring

Lukket oppdrettsaniegg benytter idag samme utstyr for utféring som
merdanlegg og settefiskanlegg. Ved resirkuleringsanliegg er det sarlig
viktig & ikke overfore fisken fordi alt vannet md renses av biofil-
teret. Dimensjonering av biofilteret gjeres 1 relasjon til maksimalt
forforbruk. Lukkede anlegg gir bedre kontroll med foérforbruket. Det er
Tettere & observere om riktig formengde benyttes. Fdrets oppholdstid
blir lengre i karet og dermed blir en sterre mengde utnyttet av

fisken.

3.1.11 Overvdking og styring

Lukkede anlegg har behov for en absolutt kontroll og styring av vann-
strgmmen gjennom anlegget. Alle pumpesystemer ma vare sikret med
reservepumper, nedaggregat og kontinuerlig overvdking mot driftstans.
Anlegg som benytter oksygenering, ved nedsatt vannforbruk eller resir-
kulering, m& legge stor vekt pd et oksygeneringssystem som til enhver
tid kan dekke fiskens behov. Systemet md automatisk kunne registrere
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endringer i vannets oksygeninnhold og justere tilfersel etter for-
bruket.

Reservesystemer md kobles automatisk inn ved feil pd hovedsystem. Alle
Tukkede anlegg md ha kontinuerlig overvdking enten ved degndrift eller
en alarmfunksjon som garanterer sikker drift til enhver tid.

Enkelte anlegg baserer driften pd et minimum av kontroll og mdlepunk-
ter og minst mulig automatikk. Andre anlegg setter krav til indivi-
duell overvdking av alle enheter og en kombinasjon av automatisk og
manuell overvaking.

3.2 Anlegg pd land med full gjennomstremming

Alle 1landanlegg med full gjennomstremming fungerer prinsippielt péa
samme mate, men den tekniske Tegsning kan variere betydelig. Anleggene
er kostbare & bygge og for & forsvare de store anleggsinvesteringene
ber anlegget vere 8000 m> eller sterre. Det er behov for store vann-
mengder som skal pumpes inn og ut av anlegget, og det er behov for
kostbart tilleggsutstyr for & innfri krav til sikkerhet og eventuelle
miljekrav. De viktigste komponentene i et landbasert anlegg er vist i

figur 5.

S A
QUL

PR T

T TII

1 Pumpehus / El.anlegg, generatorer 7 Farhus / styringssentral
og oksygeneringssentral 8 Oljetank

5 Oksygenatorer 9 Fisketanker

6 Sedimenteringsaniegg

Figur 5. Planskisse av et landbasert oppdrettsaniegg med A og B kom-
ponenter(jmfr.kap.3.1) (informasjon fra Aquatech System A/S).

19



3.2.1 Fisketanker

De fleste anlegg pd land i Norge, Skottland og Island bestdr av sirku-
lere basseng, helt eller delvis nedgravd og godt med plass rundt bas-

sengene for transport og handtering. Anleggene har bassenger som vari-

erer i sterrelse fra 5-45 m 1 diameter.

Karene plasseres pd en slik mdte at transporten av fisk fra utsetting
ti1 slakt og ved sortering blir mest mulig hensiktsmessig. Figur 6
viser mulige typer av sirkulasjonskar som kjennetegnes ved en stabil
bunnstrem (sekunderstrem) og noe forsinket vannutskifting midt i
karet. De minste karene er vanligvis produsert i glassfiberarmert
plast mens mellomstore og store tanker ofte utferes i prefabrikert
betong. Karene kan ogsd lages i stdl med et innvendig glatt belegg av
permaglass eller epoxy. En tredje mulighet er bruk av en universal
profil som er co-ekstrudert profil med en innvendig kjerne av PV(C-
skum og en ytre kappe av PVC-laminat som stepes 0g monteres pd stedet.

Andre lesninger er bruk av lengdestremsbassenger (figur 7}, siloer
{(figur 8) eller andre typer avlange kar der fisken svemmer kontinuer-
1ig 1 en stremrenne (figur 9).

Lengdebassengene fungerer godt ved et stort vannforbruk, men vil lett
f& problemer med sedimentavsetninger ved reduserte vannmengder. Aniegg
- i slgyfer vil lett fa bakevje og dedsoner {Skybakmoen, 1988). Siloer
gir sterst volum pr. flateenhet, men har et dirligere strommingsmilje
enn grunne kar.

De wovrige kartyper (figur 9} krever systematisk utpreving for &
fungere optimalt, men kan gi driftsmessige fordeler. Disse typer Kkar
benyttes i USA til produksjon av yngel og porsjonsfisk og lages i
hovedsak av betong.

3.2.2 Stremningsforhold og selvrensing

Erfaringer fra detaljerte undersgkelser som SINTEF har utfert pa sirk-
ulere kar (Tvinnereim og Skybakmoen, 1986}, viser at det er mulig &
etablere gode stremningsforhold og tilfredstillende selvrensing ved a
velge riktig tilleps- og avlgpsarrangement. Flere av disse forsekene
er utfert uten fisk i karene slik at resultatene ikke nsdvendigvis er
holdbare. Nyere forsgk er blitt gjort med fisk i karet. I sirkulare
kar sveiper vannet over bunnen et 10-talls ganger fer vannet ndr utlep
og samme vannet vil brukes mange ganger for 4 fjerne partikler (sving-
hjuleffekt). Hvis forst partiklene er kommet i bevegelse er det bare
nedvendig med en strem ved bunnen pd 4-8 cm/sek. for & oppnd en selv-
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rensende effekt. I et lengdestremskar vil vannet bare brukes en gang
og det vil g@ fram som et "stempel”. Det betyr at for & fjerne partik-
ler er det behov for en vannstrem p& 24-30 cm/sek. for & oppnd selv-
rensende effekt og det md& brukes ca. 30-40 ganger mer vann. I tillegg

beregnet Noragqua (Wedum pers.inf.) at lengdestromsdammen ville koste
ca. 30 % mer enn sirkul®zre bassenger.

3.3 Anlegg pa land med resirkulering

Resirkuleringsteknologi har vart ansett for & vaere vanskelig og
risikofylt. I de senere 8r er det bygget flere anlegg i Norge, to for
produksjon av &1 i matfisksterrelse, ett for produksjon av havbrasme
og havabbor (seabass, seabream) og flere for smoltproduksjon. Erfar-
ingene fra disse anlegg har i stor grad vart positive, men driften har
ikke vart uten problemer.

Figur 10 viser et flytskjema for resirkuleringsanlegg, hvor ammonium
fjernes med et dykket biofilter.

Driftserfaringer fra norske resirkuleringsanliegg som er bygget 1 lgpet
av de siste 2-3 &r viser at anleggene virker tilfredstillende (For-
chammer,1988, Maroni, 1988, Rusten,1988).

-Det stilles imidlertid strenge krav til at anleggene er riktig dimen-
sjonert og at personellet har den nedvendige kunnskap og oppl&ring
bdde ndr det gjelder biologi, teknikk, kjemi og gkonomi. Anleggene er
komplekse og kan betraktes som hayteknologiske enheter (Rusten 1988).

Denne type anlegg er 1 langt sterre grad enn andre oppdrettsformer av-
hengig av et dyktig driftspersonell som skjenner hva de gjer, har
interesse for arbeidet og overvdker vannkvaliteten ngye.

Nytt vann
Opp-. < l
varming x
i
A 4 Desinfeksjon
Luft | | sandfilter | " Spyl
uthn andfilter e
’ Alkalisering Omigp : . _Spylevann
| e ————— -
; : |
H
Fiskekar Grov- ~ |¥ | Dykket |¥ v
separering biofilter
Vaskevann Slamvann Luft

Figur 10. Eksempel pd flytskjema for resirkuleringsanlegg, hvor ammo-
nium fjernes med et dykket biologisk filter {Rusten, 1988).
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3.3.1 Oppdrettsenheter for resirkulering

Alle resirkuleringsaniegg som er bygget i Norge er plassert innenders
i fullisolerte bygninger. Karene er derfor betydelig mindre enn ved
gjennomstrommende systemer.

Kar er laget 1 plast eller glassfiber av varierende storrelse, 4-25
m3, runde eller firkantede med avrundede hjerner. Anlegget deles opp i
separate linjer, hver pd 100-250 m> i sterrelse.

1 Norge vil det vare aktuelt & benytte resirkuleringsteknologi til
hgyprisarter, som téler hoy tetthet og som md ha hey temperatur for &
sikre god tilvekst og overleving. Hsy temperatur gir rask produksjon.

Aktuelle arter er &1, havabbor, havbrasme, piggvar og tropiske reker.
Teknologien kan ogsi benyttes for smolt- og yngelproduksjon der vann-
mengdene er begrensede eller krav til utslipp er meget strenge.

3.4 Anlegg med tette poser/tanker i sjsen

1 stedet for & flytte oppdrettsanlegget pd land for & oppnd full kon-
- troll kan anlegget plasseres 1 sjgen ved bruk av tette poser eller
tanker. Det finnes flere ulike lesninger som Maremar-systemet (Vadset,
1088) Noragua's Ocean River System (Christie,1987, Baklien, 1988) og
Neptun merden som er lansert av Aquacare. I prinsipp bygger alle disse
systemer p& samme teknologi som et Tandbasert anlegg, men valg av
materialer til oppdrettsenhetene er enklere og rimeligere.

De sjsbaserte systemene md plasseres pd skjermede lokaliteter med
tilgang pd dypvann for & unngd problemer med Tlave temperaturer,
giftige alger, forurensninger og overflatesmitte.

Kriteriene for valg av lokalitet er ganske 1ikt et vanlig merdsystem,
men anlegget stiller strengere krav til en beskyttet lokalitet. Anleg-
get beor ligge nar land for tilgang til strem/eventuelt ferskvann.
Noraqua's erfaringer med systemene er at de er betydelig rimeligere &
bygge med ca. 50 % Tlavere investeringskostnader enn et landbasert
anlegg [Wedum, 1988).

Ved & benytte en myk duk som oppdrettsenhet er det nedvendig & ha et
Tite overtrykk innvendig i posen for & sikre utspiling av duken.
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Videre er det viktig & sikre tilstrekkelig oppdrift fordi salt dypvann
er betydelig tyngre enn brakkvannssjiktet i overflaten. Et lukket sje-
basert system md ha tilgang til dypvann av god kvalitet og ikke vann
fra terskelfjorder med risiko for stagnasjon og redusert oksygeninn-
hold.

Maremazrsystemet har vert utviklet og testet siden 1985. Oppdretts-
enheten er en PV(C-belagt tekstilduk. En mammutpumpe som pumper Tuft i
et stigerer seorger for vanntilferselen. Slam suges ut i bunnen for
fortykking. Det er ikke utviklet et fulistendig slambehandlingssystem
for dette anlegget. 1 folge Vadseth {1988} er Maremazrsystemet et
driftsikkert anlegg som godt tdler grov sje, sterk vind og isforhold
pd rimlig beskyttende lokaliteter.

Noraqua's flytende lengdestremsdam (QOcean River System A/S) er en ny-
utviklet prototype pa 2500 m> storrelse. Anlegget er et Tlukket merd-
anlegg, som testes ut ved Aversya fiskeoppdrett for det settes i
kommersiell produksjon. Forsekene startet i 1984/85 og fortsatte 1
85/86 med et 9 mnd. pilotforsek med fisk. Kanalen er laget av plastduk
og anlegget bestdr av 2 kanaler som ligger paralleilt (60 x 14 m),
s1ik at vannet stremmer fra den ene kanalen og over den andre. For &
skape tilstrekkelig strom for selvrensing m& vannet resirkuleres.

Friskt wvann tas 1inn fra dypet og inntaket er ca. 1 m/s. Anlegget
- samler opp slam, men har pr. idag ikke utstyr for viderebehandling av
slammet. Dette fores tilbake til sjeen under kontrollerte betingelser.

To stremsettere med propelldiameter pd 2,7 m, én i hver kanal, serger
for vannstremmen. Noraqua (Wedum pers. med.) mener at bdde bygging og
drift av dette anlegget er mer komplisert enn et Tandbasert anlegg.
Det kan oppstd problemer med bdde innvendig og utvendig begroing og
det er visse praktiske problemer med en oppdeling av kanalen i sek-
sjoner (stottevegger).

3.5 Store flytende plattformer og skipskontruksjoner med lukkede tanker

I det senere er det kommet forslag om bygging av store plattformen-
heter og skipsliknende anlegg som kan benytte dpne merder eller
lukkede poser/tanker for oppdrett 1 eksponerte omrader. De fleste
lgsninger befinner seg fremdeles pd tegnebordet, men flere er under
bygging og planlegging.
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Oppdrettsplattformen Seacon ble bygget for oppdrett av sea bream i
Middelhavet med‘épne merder og ligger i dag ved Formentera 1 Spania.
Seaconsystemet er 1idag videreutviklet for bruk av tette sirkulare
tanker og oppumping av dypvann. Andre systemer har benyttet seg av
badtformer, og foreslétt & bygge store lektere, som Noratec og Viking
Seafod Ltd A/S {Schei,1986), eller katamaran skrog, som Freya 502
{Byvind Simonsen, pers,.med.). Flere av systemene er konstruert med
tanke p& fjerning av organisk materiale bdde ved hjelp av mekaniske og
biologiske filtre (Freya 502, Viking Seafood). Alle systemer har fore-
s1&tt oppsamling av slam for senere deponering.

De ovennevnte systemene er kostbare med anleggsinvesteringer til-
svarende et omrade som et landbasert anlegg. Fordelen er at de er
mobile og flere er bygget for & tdle eksponerte lokaliteter. Kriterier
for lokalisering kan sammenliknes med merdanlegg pd dypt vann og hav-
merder p& eksponerte lokaliteter. Flere av konseptene er beregnet for
utenlandsetablering.
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i,  ERFARINGER FRA LUKKEDE ANLEGG

4.1 Landbaserte anlegg i Nord-Europa

Enkle landbaserte konstruksjoner p& land ved bruk av ferskvann, er den
eldste og mest benyttede form for oppdrett i global mdlestokk. Den er
basert pd utgraving av jorddammer og en spesiell teknologi er utviklet
i Danmark til oppdrett av porsjonserret.

0gs& i Norge har ulike typer enkle dammer og kar pd land blitt benyt-
tet gjennom en &rrekke, men nadr begrepet landbasert oppdrett benyttes
her menes en moderne teknologi som omfatter oppdrett av stor fisk i
gjennomstremmende systemer.

Tre anlegg av denne type er bygget i Norge, Maritech {(nd Aquatech
Systems A/S) pd& Aversy, Mgre og Romsdal, Helland laks i Rogaland og
Midnor Seafood A/S pd@ Hemnskjel, Ser-Trendelag. Sistnevnte anlegg
fungerer ogsd som en forskningsanlegg for SINTEF og Akvaforsk. Alle
anlegg er nye og det er en begrenset erfaring fra disse anlegg.

Island har bygget 19 landbaserte anlegg, de fleste av disse er sma,
basert pd matfisk-produksjon av laks, mens Skottland, Orkensyene og
Shetland har 16 anlegg hvorav 11 har vaert i drift med laks, tre er
under bygging og to er bygget for piggvar. Danmark har o0gsd bygget
- landanlegg for stor laks og orret.

I det folgende vil noen driftserfaringer fra landbasert/lukkede anlegg
b1i presentert. Erfaringsgrunnlaget er forelepig 1lite, men vi har

o

forsgkt & trekke inn flest mulig forhold i vdr vurdering.

4.2 Biologiske og driftstekniske erfaringer fra landbasert/lukket tek-
nologi

Det er fullt mulig & produsere laks av meget god kvalitet i et land-
basert anlegg. Forutsetningene er imidlertid forskjellige fra konven-
sjonell merdteknologi og de viktigste erfaringer blir referert og
omtalt.

4.2.1 Vanntilfersel

P& Island og i Norge pumpes det opp dypvann, og erfaringene hittil har
vist at dedeligheten er svart lav. Det er rapportert om 1-2 % dedlig-
het ved moderat tetthet (20-40 kg/m’) og ca. 10 % ved hsy tetthet (>40
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kg/mB). Det er usikkert om dette skyldes mindre smitte eller mindre
stress pd8 grunn av et stabilt milje. Dypvann inneholder generelt
mindre partikler og organisk materiale og har farre bakterier. Vanlige
merdanlegg vil 1 Tangt sterre grad bli utsatt for smittespredning
vannveien. En kjenner heller ikke til rapporter om angrep av lakselus
ved pumping av dypvann.

De aller fleste planktonalger holder til i lyssonen og de sterste kon-
sentrasjoner er registrert 1 de gvre vannmasser. Store konsentrasjoner
av Chrysochromulina ble 0gsd registrert ned til 30 m dyp, men konsen-
trasjonen avtok betydelig pd dypere lag. Andre alger har vist samme
manster.

Anleggene 1§ Skottland har bare tilgang pd gruntvann, bortsett fra ett

anlegg. Derfor er det vanskelig a sammenlikne drift og miije i norske
og islandske anlegg med skotske.

Stabile miljeforhold gir mindre variasjoner og p&ferer fisken mindre
stress. Dette gjor det lettere & beregne tilvekst og produksjonen
generelt.

Islandske erfaringer tyder ogsd pd faerre problemer med tidlig kjenns-
medning.

-VYed full gjennomstremming vil miljeforholdene i et landbasert anlegg
generelt b1i meget gode. Det er en forutsetning at karene er selvrens-
ende. For & unngd problemer er det viktig at inntak og utlep holdes
godt adskilt bdde med hensyn pd@ 1lokalitet og dyp, og at inntaket
Tigger dypere enn utigpet.

4.2.2 Tilvekst

Titveksten 1 et Tlandbasert anlegg med temperaturer pd 6.5-7.2 °c
{Wedum, 1988) sammenlignet med forseksresultater fra Akvaforsk, er
funnet & vare lavere for liten fisk, og bedre for sterre fisk. Etter
12 méneder i sjeen, hadde fisken nddd 1.33 kg mot 1.36 kg (Akvaforsk)
og etter 18 méneder, 3.24 kg mot 2.79 kg (Akvaforsk). Ogsd Aquatech's
anlegg har bedre vekst enn Akvaforsk's normtall. Dette er et eksempe]
som ikke skal tillegges for stor betydning, men det viser at en kan
oppnd fullt ut tilfredsstillende tilvekst ved oppumping av dypvann og
at denne teknologi kan konkurrere med vanlig merddrift. For & oppné
bedre tilvekst pd smolten, kan det vare aktuelt & ta inn vann fra dyp
med hsyere temperatur.

28



4.2.3 Fisketetthet

Fisketetthet er en faktor av stor skonomisk betydning som det hersker
ti71 dels stor usikkerhet om. Iceland Salmon er dimensjonert for maksi-
malt 40 kg/m3 for sterre fisk. For mindre fisk er tettheten Jlavere.
Islandske anlegg benytter generelt en normal tetthet pad 20-25 kg/m3.
Skotske anlegg anbefaler en maksimal tetthet pa 40 kg/m3‘ Aquacare
antyder en maksimal tetthet pad 55 kg/m3 med regnbue-grret uten pro-
blemer i et anlegg pd& Prince Edward Island, Nova Scotia 1 Canada.
Forsgk p3 Aquatech's anlegg i sm& kar har vist at en tetthet pd
100-125 kg/m> for laks pd 1.7 kg, har gitt tilfredsstillende resultat
med hensyn pd tilvekst og fisken viste ingen fysiologiske indikasjoner
pd stress. Storskala forsgk pd samme anlegg med oksygenering har vist
at en tetthet p& over 100 kg/m3 er akseptabelt og forsvarlig (Michael
Smith pers. med).

For beregning av fisketetthet, benyttes nettovolum. En rekke forssk
med yngel og smolt av laksefisk tyder pd at ved tilsetting av oksygen
kan fisketettheten gkes betydelig uten at dette gar ut over tilvekst
og fiskens velbefinnende. Resultatene md ennd betraktes som veiledende
og flere undersgkelser er nadvendig fer sikre konklusjoner kan trek-
Kes.

4.3 Kvalitet

Fisk som f3r anledning til & svemme aktivt vil generelt fa en bedre
helsestatus, tilvekst, fasong og kvalitet. Dette er blitt bekreftet av
en rekke vitenskaplige forsgk og gjennom erfaringer fra vanlig merd-
drift og landbaserte anlegg. Bade i en sirkular tank og renner er det
lett & skape gode strem-forhold som gir fisken optimale forhold. Dette
er ifelge skotske forskere sa@rlig viktig etter smoltutsetting og i
Taksens hovedvekstfase. Noraqua bekrefter denne pdstand ved drift i
landbaserte anlegg og flytende raceway systemer med stremsetter. Andre
islandske anlegg har samme erfaring. Den ideelle svemmehastighet
syntes & ligge i omrddet 0.5-1.0 fiskelengde pr. sekund. Arsaken til
en forbedring av tilveksten, syntes bl.a. & vare en stimulering av
proteinsyntesen (Houlihan and Laurent,1987). I tillegg ble fisken av
bedre kvalitet, med skt muskeltilvekst, en bedre fettfordeling og en
heyere andel superior-kvalitet (Baklien, 1988).
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4.4 Andre miljsfaktorer

4.4.1 VLys

Skotske erfaringer viser o0gsd at lyset er en viktig miljefaktor som
lett kan reguleres i tankanlegg. Laksen foretrekker merke og den for-
deler seg bedre under slike forhold. Lys ser ut til & viere en helse-
faktor som er grovt underestimert i oppdrettssammenheng. Lys pavirker
ogsd Tlaksens kJjesnnsmodning. Flere norske forskningsprosjekter pd lys
har vert i gang i de siste 3 & 1 regi av Havforskningsinstituttet
{(Matre), Rogalandsforskning og SINTEF.

4.4.2 Forforbruk

Det har vart hevdet at forforbruket er mindre i landbaserte anlegg enn
i merder. Noraqua hevder at forfaktoren pd Icland Salmon ligger i
omrddet 1.0-1.1. Aquatech Systems p& Aversy, mener en faktor pd 1.0 er
normalt og at de ofte har enda lavere verdier. Beregningen av det
totale foérforbruk i landet viser at det ble brukt i gjennomsnitt 1.91
kg for pr. kg. produkt-fisk i 1987 (Minsaas, 1988). Med dagens kunn-
skap ber norske fiskeoppdrettere ha en forfaktor under 1.5, o0g stan-
dard ber vere i omridet 1.2-1.3. Fiskeoppdretterens Salgslag opplyser
at gjennomsnittlig forfaktor nd er ca. 1,5 (pers.med.}. Korrekt foring
“er en prosess som krever ngye opplaring uansett teknologi, men er
lettere 8 kontrollere i en tank enn i en merd. Det benyttes bade
handforing og automater i landbaserte anlegg. Férkostnadene utgjer ca.
30 - 40 % av kostnadene.

4.5 Drift

Ved & g& over fra merddrift til et landbasert eller et pumpebasert
sjeanlegg, forandres hele driftsopplegget. Derfor er det vanskelig 3
trekke direkte sammenlikninger. Et anlegg med heye investeringer ma
drives rasjonelt og krever helt spesifikke driftsrutiner.

e Kontinuerlig slakt hele &ret. Bruk av en slakteplan som optimali-
serer driften.

e Innsetting av smolt/smdlaks flere ganger i aret.
e Anleggsvolumet md utnyttes maksimalt, gjennom hele &ret og tilpasses

miljeforholdene. Ingen kar eller poser ber std tomme over lengre
perioder.
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e Driften ngdvendiggjer bruk av produksjons/styrings/ekonomiske
modeller.

4.6 Tekniske erfaringer

Viktige kriterier ved valg av anleggskonsept er reduksjon av risiko-
faktorer, optimalisering, forenkling av driften og reduksjon av kost-
nadene. Erfaringer fra Norge, Island og Skottland er ikke alltid en-
tydige noe som kan skyldes ulike driftsforhold. De teknologiske er-
faringene er ennd ufullstendige, men de viktigste kan oppsummeres kort
som felgende:

® Selvrensende tanker er et absolutt krav

e Vanntilfersel m& vare enkel, driftssikker og lett & vedlikeholde. Et
kanalsystem er anbefalt av flere - andre fastholder bruk av rer.

e De fleste anlegg benytter sirkulare bassenger eller tilnarmet
sirkulaer form. Lengdestromsdammer er et alternativ.

e Betong er hyppigst valgt materiale. Enkelte produsenter benytter
stdltanker belagt med Permaglass, epoxy eller glassfiber vegg med
epoxybelagt betongbunn.

e De fleste tanker graves ned, dels for & lette adkomst til tanken,
dels for avstivning og stotte.

e Tankene er generelt blitt sterre og dypere. Vanlige dimmensjoner er
forste 8r - 12-14 m i diameter, andre ar 26-40 m. Dyp 3-5 m.

e Det er viktig & vurdere utforming og dimensjon av tank i relasjon
til praktisk drift og stell og handtering.

e P23 grunn av de store vannmengdene er det i dag praktisk og ekonomisk
umulig & rense eller desinfisere alt vann tilfedsstillende. Mange
anlegg er bygget med tanke pd direkte utslipp i resipienten.

e Enkelte hevder at vanntilfersel md baseres pd full gjennomstremming.
Oksygenering legges inn for & ta hand om produksjonstoppen eller
for nedhjelp i varme, belastede perioder.
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e Erfaringer tyder pd at vannbehovet kan reduseres betydelig og er-
stattes med oksygenering. Tetthet kan gkes ytterligere ved oksygen-
ering.

e Energikostnader ved pumping er beregnet til kr 0,30 pr. Kwh.
Utgjer 12-13 % av driftskostnadene.

e Alle pumpesystem m& legges opp med maksimal sikkerhet {idiot-
sikkert). I tillegg til nedaggregat m& det innstaleres Tufte/
oksygeneringssystemer.

e Ved bruk av oksygen (ved nedsatt vanntilfersel) md nedoksygenerings-
systemer innstalleres i tillegg.

e Alarm md legges inn pd vitale deler som pumper, stremforsyning., ned-
aggregat, oksygenering, vann-niva.

e Automatiske overvdkingssystem og instrumentering reduseres til et
nedvendig minimum. Man ber aldri stole fullt og helt p& total
automatisk kontroll og overvadking. Det md Tlegges opp til hyppig
manuell kontroll og manuelt styrte subsystemer.

e Automatisk utforing er vanlig og arbeids/tidsbesparende. Utforings-
systemer md8 ikke tilkobles overvdking/alarmsystmer.

e Bruk av ventiler/kraner bsr reduseres til et minimum.

e Kompetanse og oppl®ring av personale er en nekkelfaktor og absclutt
nedvendig ved bruk av nye kompliserte teknologiske Taesninger.

4.7 Bkonomiske erfaringer

Bygging pa land er kostbart, men for & kunne sammenlikne kostnader er
det nedvendig & kjenne forutsetningene for anlegget, som produksjons-
kapasitet, driftsrutiner, avskrivninger, 1dn, renter etc. I en rapport
til NTNF beregnet Aquateam investeringsbehovet i1 et TJandbasert
anlegg eksklusive tomtekostnader ti1 13 mill.kr. {Wedum et al., 1987).
Ft s1ikt anlegg ble vurdert & kunne produsere minst 380 t. Produk-
sjonskostnadene ble videre beregnet til kr. 32,~ pr. kg. fisk 1 3dje
driftsar, synkende til kr. 25,- 1 10 driftsar.

Aguatech Systems, Aversy antyder en pris pd& 30-40 mill.kr. for et 8000
m’ anlegg med slakte- og produksjonslinje samt et moderne oksygener-
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ings- og overvakingssystem. Produksjonstankene vil std ute. Et slikt
anlegget skal kunne produsere 1000 t/8r (Michael Smith pers.med).

Flere produsenter har hevdet at et landbasert anlegg ber vare storre
enn 8000 m®> for & vare lgnnsomt. Til sammenlikning kan nevnes at
Lindalaks p& Island skal bygge et anlegg pd 22000 m> som skal produ-
sere 1100 t.

Iceland Salmon har beregnet de totale produksjonskostnader til kr.
37,40 pr. kg (forste driftsdr) {Wedum, 1988). Til sammenlikning Kkan
nevnes at Frode Blakstad STI har behandlet data fra 120 norske mat-
fiskanlegg som ble fulgt i en 3 &rs-periode. Ved & beregne et gjennom-
snitt av de totale kostnadene pd et utvalg av 40 gode anlegg kom han
fram til en beregnet produksjonspris pd kr. 29,73 andre ar, synkende
til kr. 25,22 fjerde ar.

Tallene viser at hvis landbasert teknologi skal kunne konkurrere ma
kostnadene reduseres, produksjonen effektiviseres og wskes.

Landbasert teknologi er dyrt, og sannsyniigvis for dyrt i eyeblikket,
om vi velger en konservativ lesning med full vanngjennomstremming uten
oksygenering. Hvis derimot Michael Smiths resultater fra Aversy er re-
produserbare og sikre, &pner dette helt nye perspektiver, som kan
revolusjonere hele bransjen. Hey tetthet og oksygenering vil sette
- meget store krav b8de til teknologi, drift og personell. Akvakultur
vil da definitivt g& over til & bli en moderne prosessindustri med
behov for hevt kvalifisert personell - mange vil kanskje sperre seg om
dette er en ngdvendighet og en ensket utvikling.

Pumpebaserte systemer i sjgen representerer en mellomting bdde tekno-
logisk og gkonomisk (jfr. side 11). De fleste krav og beregninger som
er skissert ovenfor gjelder ogsd for denne teknologi.

Det praktiske erfaringsmaterialet fra pumpebaserte anlegg i sjeen er
begrenset, men det vurderes som meget interessert og lovende. Det er
mulig at denne teknologien passer bedre for Norge i en periode med
dérlig gkonomi, hoye renter og skeptiske banker.
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5. NODVENDIGE TILLEGG/ENDRINGER 1 LENKA-METODEN

5.1 Innledning

Gjennom en vurdering av LENKA-metode nr. 5 Typifisering av sjgomrédef
og en vurdering av nye teknologiers krav, har vi kommet fram til at
det er nedvendige & endre LENKA-metoden ndr typifisering av sjeomrédder
skal gjeres for bruk av lukket teknologi. Disse endringer har mer kar-

akter av & innfeore tilleggsvurderinger samt at noen grenseverdier bgr
forandres.

Det som i feorste rekke skiller en vurdering av mulighetene for & eta-
blere anlegg basert pd bruk av nye teknologier, dvs. lukket anlegg, er
at disse krever sterre grad av vurdering av spesifikke lokaliteter enn
lTokalisering av tradisjonelle merd-aniegg som LENKA-metoden er basert
pd. Det er langt lettere & basere en vurdering pd bruk av regicnale
data for tradisjonelle merd-anlegg enn det er for bruk av Tukket
anlegg. Lukket sjeanlegg kan pd mange mdter sidestilles med merd-opp-
drett, mens lukket landbaserte anlegg krever en egen vurdering. I det
fzlgende er de konkrete endringene i LENKA-metoden satt opp.

Det er viktig & vere klar over at et landbasert oppdrettsaniegg ikke
kan flyttes. Endres vannkvaliteten i sterre omrdder vil det ikke vare
gkonomisk mulig & bygge ny inntaksledning. Dette tilsier at lokaliser-
“ingen md gjennomferes meget grundig. Lukkede sjsanlegg kan flyttes pa
1ike Tinje med merder.

Denne beskrivelsen gjelder primert for Skagerrak-kysten. Metoden kan
brukes andre steder i landet ogsd, men det betinger at grenseverdiene
mé& endres for det aktuelle omrddet under vurdering.

5.2 Endringer/tillegg ved typifisering - lukket sjsaniegg
Der kriteriene ikke er foresldtt endret, s& forutsetter vi at LENKA--

metoden blir brukt. Beskrivelsen er gjort for lukket sjeanlegg.

5.2.1 Typifisering milje

e Forurensning

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.
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Lukket anlegg krever god vannkvalitet. For & sikre tilgang pd godt
vann med optimal temperatur er det forutsatt at inntaksvannet md
hentes fra dypet. For & sikre optimal drift av anlegget begr flere dyp-
vannsinntak etableres slik at en kan f& tilgang p& vann med optimal
temperatur hele dret. Dypvannsinntaket ber plasseres under den produk-
tive sonen i omrdder som ikke er pdvirket av forurensning.

Det er meget viktig & plassere inntak- og utslippsledning pd en slik
mdte at utslippsvannet aldri kan blande seg med r8vannsinntaket.
Spesielle beregninger ber utferes for & sikre dette m.h.p. vanndyp og
Tokalisering.

Det er viktig & gjennomfore detaljerte studier av vannkvaliteten i
hvert enkelt tilfelle. Det finnes HZS-Wommer som en ved feil Tlokali-

sering av inntaket kan hente vann fra.

e Temperatur

Kriteriet brukes ikke i og med at det er forutsatt at sjevann mé& tas
fra stabile dype vannmasser som vil tilfredsstille kravene til vann-
temperatur. Vi har valgt & bruke 50 meters dyp som veiledende dybde.
VYed dette dypet vil det ikke oppstd temperaturproblemer og inntaket
- 1Tigger under produktive sonen. Dypvann vil generelt sett vare lite
forurenset, og ha et lavt bakterieinnhold og en meget stabil vann-
kvalitet. Dette avhenger om inntaket ligger over eller under en even-
tuell terskel. Ligger 1inntaket under terskeldybden kan problemer
oppsta.

Finnes det temperaturdata for dypvannet i LENKA-sonene ber disse pre-
senteres. Temperaturdata vil vare sentrale ved Tokalisering av Tlukket
anlegg.

e Islegging
Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

Ved oppumping av dypvann med hgyere temperatur, vil omrddet rundt
anlegget sannsynligvis ikke fryse til. Vi har 1ikevel ikke wvalgt &
trekke dette inn pd dette stadiet. Lukkede anlegg representerer store
verdier og derfor ber anlegget lokaliseres p& steder hvor problemer
med drivis ikke vil oppstd. Mulighetene for at anlegget blir skadet av
drivis er ogsd sterre for lukkede anlegg.
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e Eksponering

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden er foresldtt 1 denne
omgang.

Lukkede anlegg er imidlertid utsatt for sterre krefter i sjoen i form
av sterre strem- og vindpdvirkning. Dette gjor at en md stille streng-
ere krav til en Tokalitet sammenlignet med tradisjonelt merd-oppdrett.
Lukkede anlegg md tdle minst 2 meters belgehsyde. Dette kravet er
identisk med merd-anlegg.

e Dybdeforhold

Dybdeforhold er ikke et relevant kriterie for lokalisering av Tukkede
antegg. Imidlertid vil dybdeforhoidene ha betydning for hvor lang inn-
taks- og utslippsiedning som md@ legges.

For Jukkede sjeanlegg m& dybden vere stegrre enn anleggets dybde. Her
fores1ds & bruke LENKA-metodens krav pd minst 20 meters dyp. Teknisk
sett er det ikke noe problem & forankre et anlegg pd dypvann bdde med
hensyn til styrke, stabilitet og posisjon.

e Bassenger

LENKA-metoden brukes. Typifiseringen baseres pa terskeldybden. Det
kreves at terskeldybden er minst 50 meter. Er terskelen heyere, anses
omrddet uegnet. ’

UtsTlipp av avligpsvann fra lukkede anlegg ber skje over terskeldybden

s1ik at en sikrer en rask uttransport av avfallet.

e Saltholdighet

Krieriet er ikke relevant ved en overordnet vurdering av lukkede
anlegg da saltholdigheten ikke vil variere vesentlig i dypvannet.
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5.2.2 Typifisering bruk

e P3virkning fra bosetting

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Fritidsbruk

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Havneutbygging

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Fiskeriomfang

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Skipsleier/-trafikk

- Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

¢ Annen bruk

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

5.2.3 Typifisering infrastruktur

e Vegutbygging

Ingen forandringer i forhold til LENKA-metoden.

e Elektrisitet

Ingen forandringer i forhold til LENKA-metoden.

Lukkede sjsanlegg krever imidlertid stabil tilfersel av elektrisitet
for & sikre vanntilferselen. Dette innebarer at mulighetene for 3 fore
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fram strem til sonen md vurderes mer 1 detalj for lukkede anlegg. Ved
typifiseringen md mulighetene for 3 fore fram elektrisitet tillegges
stor vekt.

e Forproduksjon/-distribusjon

Ingen forandringer i forhold til LENKA-metoden.

e Mottaksapparat

Ingen forandringer i forhold ti1 LENKA-metoden.

e Helsetjeneste og rettledningstjeneste

Ingen forandringer i forhold til LENKA-metoden.

e Avfallshdndtering/Slambehandling

Ved bruk av lukkede anlegg vil avfallsmengden, dvs. slam som bestédr av
forrester og ekskrementer fra fisk, bli stor. Dette innebazrer at
- sTammet m& deponeres pd en forsvarlig mdte. Kartlegging av eksister-
ende fylliplasser og egnede deponeringsomrdder m& derfor tillegges
sterre vekt. I praksis innebzrer dette at avfallshdndtering vil bli et
sentralt punkt ved typifisering av infrastruktur.

5.2.4 Typifisering spesialomrider

e Omréder inntil viktige vassdrag for anadrome fiskeslag

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Naturvern- og friluftsomrider

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Kartlagte gyte- og oppvekstomrader

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.
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e Lksisterende oppdrettsanlegg

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Mottaksanlegg

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Sjefugl

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

e Andre spesialomrader

Ingen endringer i forhold til LENKA-metoden.

5.3 Egnethet for landbaserte anlegg

- 5.3.1 Innledning

2

Vi har i dette arbeidet valgt a utarbeide en egen metode for vurdering
av et omrades egnethet for landbaserte oppdrettsanliegg. Denne metoden
baserer seg ikke p& LENKA-metoden for typifisering, selv om en del av
de samme vurderingene md gjores.

Landbaserte anlegg kan pd& mange mater sammenlignes med etablering av
industri som primert stiller krav til infrastruktur og egnede arealer.
Oppdrettsanlegg vil i tillegg kreve god tilgang pd vann av god
kvalitet. N&r landbaserte anlegg er bygd, sd kan de ikke flyttes. Det
eneste reelle alternativet er nedlegging. Derfor md en ogsd vurdere
framtidige endringer i vannkvalitet og infrastruktur ved Tlokaliser-
ingen.

Landbaserte anlegg er sammenlignet med sjsbaserte oppdrettsanlegg i
langt sterkere grad lgsrevet fra miljegparametre {sje) og eksisterende
bruk av sjgarealene. Miljeparamretrene er viktige for & finne inntaks-
vann av akseptabel kvalitet, men lokaliseringen av anlegget er til en
viss grad lesrevet fra dette, forutsatt at det er egkonomisk og teknisk
mulig & skaffe inntaksvann. Eksisterende bruk av sjearealene vil ha
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1iten betydning for etablering av landbaserte oppdrettsanlegg. Land-
baserte anlegg legger ikke beslag pd sjearealer med unntak av inntaks-
og utslippsledningene. Det kan vare aktuelt 3 etablere visse beskyt-
telsessoner rundt disse, men dette vil ha svart liten arealmessig be-
tydning. Landbaserte anlegg stiller Tlangt sterkere krav til infra-
strukturen enn sjsbaserte anlegg. Det er nedvendig med god vegtilgang,
sikker stremtilfersel, tilgang p& prosessvann osv.. Dette gjer at in-
frastrukturen md vurderes i detalj ndr egnede Tlokaliteter skal wvur-
deres. N&r det gjelder spesialomrader kan disse komme i konflikt med
1andbaserte anlegg. Dette gjelder primert spesialomrdder pd land, men
ogsd i forbindelse med utslipp fra anleggene kan konflikter oppsta,

for eksempel forurensningsmessige.

5.3.2 Metode for vurdering av egnethet for landbaserte anlegg

1 det folgende vil en forelepig metode for vurdering av egnethet for
tandbasert matfiskoppdrett bli presentert. Metoden omfatter bdde en
grov vurdering av miljes og landareal.

e Grovvurdering av egnede sjsomrader

Vi har 1 metoden tatt utgangspunkt i at inntaksvannet ber hentes fra
dype stabile vannmasser. Veiledende karv til dybde er satt til 50
“meters dyp. Iallefall ber det dypeste inntaket Tigge pa dette dypet.
For de fleste anleggene vil det vare aktuelt & bygge flere inntak pa
ulike dyp sl1ik at forskjeller i temperatur kan utnyttes.

Grovvurdering av et omrades miljemessige egnethet ber baseres pa
mulighetene for & skaffe sjevann av tilfredsstillende kvalitet.
Sjoomrédene 1 hver LENKA-sone er inndelt i A-, B- og C-omrdder. Ved
bruk av denne inndelingen vil det vaere aktuelt 3 hente inntaksvann fra
falgende sjeomrider:

e Al: Rpne kystomrdder med dyp sterre enn 50 m.
Lengde og terskler kommer ikke 1 betraktning.

e AZ2: Store fjorder med:
Lengde sterre enn 10 km og
Fventulet terskeldyp sterre enn 50 m

e B2: Korte fjorder, vager og bukter med:
Lengde mindre enn 10 km
Terskeldyp sterre enn 50 m
Dybde stgrre enn 50 m
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Al-, A2- og B2- omrddene finnes og danner utgangspunkt for den videre
analysen.

e Forurensning

Disse omradenes forurensningstilstand m& vurderes narmere. Opplys-
ninger innhentet i forbindelse med typifiseringen brukes her. Er
omridet definert som forurenset anses det uaktuelt.

e Vurdering av areal

N&r LENKA-omrddene (Al, A2 og B2} er identifisert og dgraden av
forurensning er vurdert, blir neste skritt i metoden & se nermere pd
om det finnes aktuelle arealer for det enkelte anlegg. Dette innebarer
en grov vurdering av enkeltlokaliteter.

Fn slik grov vurdering ber utferes pd felgende mdte:

1. Registrering av nedlagte industriomrdder som kan benyttes. Forut-
setter her at infrastrukturen er inntakt.

-~ 2. Deretter ber en gjennom kartstudier finne fram til egnede flate
omrider nar sjeen. Dette gjeres ved en skjonnsmessig vurdering.
Arealene ber vaare ca. 10 daa.

3. For & unngd store pumpehesyder og dermed store kostnader md det
settes krav til arealenes hgyde over hsyeste vannstand. Vi har
valgt & bruke en heyde pa 1 - 4 meter over hegyeste vannstand.

4. Deretter foretas en vurdering av mulighetene for vegtilknytning og
stremframfering til omrddet. Er det veg og strem i rimelig narhet
av sjeen (LENKA bruker 1 km. Dette brukes ogsd her) s& kan arealer
innenfor dette omrddet vere aktuelle. Det md Tegges spesiell vekt
p8 mulighetene for en sikker stremforsyning ved identifisering av
aktuelle arealer.

5. Dette antyder om det finnes egnede konfliktfrie areal innenfor en
sone som kan benyttes til etablering av landbasert oppdrett. Dette
innebarer at den enkelte lokalitet md grovvurderes med henblikk pa
annen infrastruktur.
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e Temperaturmdlinger

Nér egnede Tlokaliteter for etablering av landbaserte oppdrettsanlegg
er identifisert, vil det vare nedvendig & se narmere pd vannkvaliteten
ved den enkelte TJokalitet. Innenfor LENKA vil det ikke vare mulig é

gjennomfere vannkvalitetsundersekelser, men det kan vere aktuelt a
gjennomfere studier av temperaturforholdene ved den enkelte lokalitet.

Optimal vanntemperatur ved landbasert oppdrett er mellom g’ 0g 15°¢C.
Derfor ber det undersgkes hvor det finnes “varme" dypvannsmasser langs
Skagerrak-kysten. Egnede landlokaliteter ved "varme" dypvannsmasser
vil vare de klart mest aktuelle omrddene for etablering av landbaserte
oppdrettsaniegg.

# Inntaks- og utslippsiedning

For & skaffe vann av god nok og sikker kvalitet er det nedvendig &
Tegge inntaksledningen ned til et visst dyp {(veilende krav 50 meter).
UtsTlippstledningen md kunne TJegges slik at "kortslutninger” mellom
inntak og utslipp unngés.

I A-omrider er utskiftingsforholdene ansett & vare gode. I slike
omrdder vil det vaere lettere 8 legge inntaks- og utslippsledning slik
at forurensning av inntaksvannet unngds. Undersgkelser md imidlertid
- gjsres.

I B-omriddene er utskiftingsforholdene noe darligere. Her mé det
stilies strengere krav til lokalisering av inntaks- og utslippsled-
ning.

I metoden har vi forutsatt av C-omrdder ikke ber benyttes som inntaks-
sted for driftsvann. Dette gjelder primert Skagerrak-kysten. Hvis det
Tikevel er aktuelt & bruke C-omrdder er det helt nedvendig & gjennom-
fere grundige undersgkelser av stremretninger og utskiftingsforhold.
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