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Sammendrag;:

Fiskeoppdrett gir vesentlige utslipp av karbon, nitrogen og fosfor. Hensynet til
god ressursgkonomi, forurensings- og klimahensyn tilsier at disse utslippene
gjenbrukes pa en mest mulig effektiv mate, fortrinnsvis matproduksjon , med
minst mulig energibruk og uenskede effekter. Integrert havbruk (IMTA) er en
mulig lesning av dette. Dette forutsetter imidlertid biologiske, tekniske og
kommersielle lgsninger som er effektive. Rapporten drefter kunnskapsstatus og
muligheter basert pa et utvalg vitenskapelige kilder og korte intervjuer med
relevante aktorer.

Summary:

Salmonid farming in Norway releases considerable amounts of carbon, nitrogen and
phosphorus. Maintaining a sustainable resource economy, reducing pollution and
climate change are good reasons for efficient reuse of these emissions, preferably for food
production, with the lowest possible negative impact. Integrated multi-trophic aquacul-
ture (IMTA) is regarded as a possible solution, but it must be biologically, technically
and commercially viable. This report reflects current knowledge and potential opportu-
nities on the basis of relevant scientific literature and short interviews with a sample of
Norwegian IMTA farmers.
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Forord

Flere norske aktgrer har vist interesse for & ta i bruk integrert havbruk (ogsa kalt
IMTA - Integrated MultiTrophic Aquaculture). I fgrste rekke er dette motivert av
mulighetene for & styre omsetningen av lgste neeringssalter og partikler som
kommer fra merdbasert lakseoppdrett inn i annen produksjon. Lgste
neeringssalter tenkes eksempelvis fanget opp av tare, mens skjell (bldskjell) og
sekkdyr skal filtrere ut partikler (spillfor, agens eller fiskeavfgring). Sedimenterte
partikler tenkes handtert av sedimentspisere og muligens dtseletere.

Sa langt har det i Norge veert gitt tillatelser i sjg for en rekke av artene i regi av
flere aktgrer, de fleste i kombinasjon med eller i naerheten av merdbasert
lakseoppdrett (Vedlegg 1). Slike tillatelser pa Vestlandet omfatter Lergy Vest AS i
samarbeid med Ocean Forest AS, Scalpro, Engesund Fiskeoppdrett og
Sulefisk/Hortimare. I Midt-Norge finner vi samarbeidet mellom Salmar Farming
AS, Hitramat Farming AS og SINTEF OCEAN AS. I nord blant annet Nordland
fylkeskommune, Gildeskal Seafood AS og Gildeskal Forskningsstasjon AS.

Enkelte asiatiske land har lengre tradisjoner med bade flerartskultur og integrert
havbruk enn det vi har i Norge. Den vitenskapelige dokumentasjonen herfra av
drift og biologisk omsetning og utbytte er varierende, og det som foreligger er ikke
ngdvendigyvis like relevant for norske forhold.

I media og blant enkelte forskningsmiljg og -finansigrer er det tidvis uttrykt stor
optimisme knyttet til mulighetene som integrert havbruk har til 4 omsette utslipp
av neeringsstoffer fra tradisjonelt lakseoppdrett. Uttalelsene er kommet fra
politikere, forskere, miljgvernere og oppdrettere. Bade Nzerings- og
Fiskeridepartementet og flere fylkeskommuner har bekostet egne utredninger pa
temaet integrert havbruk (Karlsson-Drangsholt og Torp 2017, Karlsson-
Drangsholt og van Nes 2017, Chapman m. fl. 2014, Broch m. fl. 2017).

Akvakulturregelverket inneholder ikke helhetlige lgsninger spesielt tilpasset
integrert havbruk. For eksempel ma sgker sende inn flere sgknader for arter
tilhgrende ulike taksonomiske grupper, og det kreves en egen dispensasjon fra
Fiskeridirektoratet (ved KH) hvis flere arter skal holdes pa samme lokalitet.
Hensynet til rammingssikkerhet gjgr at det ogsa er til dels omfattende krav til
strukturer som skal inngd i et flytende fiskeoppdrettsanlegg i sjg. Slik sett kan
bildet fremsta som uoversiktelig og komplisert for sgker, det foreligger heller
ingen veileder fra direktoratet for den som sgker eller drifter integrert havbruk.

Dette fagnotatet gir en oversikt over kunnskapsstatus, og gir avslutningsvis noen
rad om forskningsbehov. Notatet baserer seg pa litteraturstudier og samtaler med
kolleger i direktoratet og ved Havforskningsinstituttet. Jeg har ogsa intervjuet 5



representanter fra aktgrene som har tillatelse til & drive integrert havbruk (jfr
vedlegg 1).

Takk til @ivind Strand for konstruktive kommentarer til en tidligere versjon.

31.01.2018 Jens Chr Holm
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Definisjoner

MonoKkultur (enartskultur) er oppdrett av én art. Begrepet stammer fra
landbruk. Lakseoppdrett som sadan er monokultur. Men dersom det brukes
«hjelpearter», for eksempel rensefisk for a bekjempe lakselus, er det per
definisjon ikke lenger monokultur.

Polykultur (flerartskultur, samkultur) er oppdrett av flere arter til
samme tid og pa samme sted. Begrepet stammer fra landbruk. Polykultur
begrunnes ofte i a redusere sykdomsrisiko fordi individtettheten av den
enkelte art blir lavere enn ved monokultur. Mer avanserte polykulturer kan
tenkes der artene har ulik atferd, forskjellige fédepreferanser eller lignende
som gir ensidig eller gjensidig nytte. Polykultur etterligner ogsa mer
naturlige gkosystemer ved a ha hgyere biodiversitet enn monokulturer.

IMTA (Ingrated Multi-Trophic Aquaculture / Integrert Multi-Trofisk
Akvakultur) er definert som oppdrett som omsetter biprodukter, inklusive
avfall, fra en vannlevende art som innsatsfaktor (som gjgdsel eller fgde) til
minst en annen vannlevende art. Ordet «integrert» refererer her til intensiv
og synergistisk kultivering hvor vannbdren neering og energi overfgres
mellom arter. «Multitrofisk» sikter til at disse artene okkuperer ulike
trofiske nivaer. I IMTA behgver ikke flere arter a bli oppdrettet samtidig
eller pda samme sted. I utgangspunktet ble IMTA brukt i en snevrere
betydning.

Integrert havbruk brukes vanligvis synonymt med IMTA.



I hvilken grad kan integrert havbruk handtere
utslipp fra lakseoppdrett?

Fiskeoppdrett har utslipp som tilfgrer det omkringliggende miljg vesentlige
mengder karbon, nitrogen og fosfor (Beveridge 1987, Ackefors og Enell 1990) .
Fosfor begynner d bli en begrenset global ressurs. Norsk fiskeoppdrett slipper
trolig ut mellom 9 200 og 12500 tonn fosfor (se oversikt senere i denne
rapporten), og er den stgrste kilden til utslipp av fosfor i Norge (Farestveit,
Mgyland og Daae 2015).

Avfall er ressurs pa feil plass (dvs til feil tid og/eller pa feil sted).
Bransjeorganisasjonen Norsk Industri har i sitt «Veikart for oppdrettsnaeringen»
(Anon 2017a) argumentert for a snu perspektivet fra utslipp og forurensing til at
organisk overskudd (lgst og partikuleert) fra lakseoppdrett er en ressurs som ma
tas vare pa. «Dagens avfallsstrgmmer som spill av for, fiskeavfgring og slakteavfall
vil fa gkt verdi og i enda stgrre grad bli framtidig innsatsfaktorer til annen
produksjon», sies det pa side 14 i dette veikartet. Et eksempel som veikartet
trekker fram er a bruke fiskeslam som energikilde i sementproduksjon.

I en vurdering av sjgmatnaeringens bidrag til hvordan FNs baerekraftmal kan nas,
«Havbruk 2030» (Anon 2017b), sier bransjeorganisasjonen Sjgmat Norge blant
annet: «Av Kkrav til produksjonen det vil veere relevant a innfgre: -
Havbruksneringen skal med gkt produksjon ikke gke sitt utslipp av slam og
neeringssalter slik at det truer gkosystemet i havet (mdl 14 og 15)...- All marin
matproduksjon er avhengig av rent hav. Norsk havbruksnzering vil jobbe aktivt for
full kontroll med egne utslipp i forbindelse med sjgmatproduksjonen (mal 14).»

Ressursgkonomihensyn men ogsa forurensings- og klimahensyn tilsier at det
organiske! overskuddet fra lakseproduksjonen anvendes pa en mate som gir
gjenbruk pa en mest mulig effektiv mate, fortrinnsvis matproduksjon, med minst
mulig energibruk og minst mulig ugnskede effekter.

[ flere sammenhenger er det undersgkt om fiskeslam kan anvendes som gjgdsel i
planteproduksjon pa land (Se f eks Brod, Haraldsen og Krogstad 2016). I EUs
biproduktforordning er det klargjort at avfgring fra fisk er definert ut av
forordningen. Det betyr i fglge Mattilsynet at det er Forskrift om gjgdselvarer mv
av organisk opphav som gir hygienereglene dersom fiskeslam fra fiskeanlegg
brukes som gjgdsel eller jordforbedringsmiddel. Bruken av fiskeslam som gjgdsel
blir begrenset av tungmetallkonsentrasjonen pa tegrrstoffbasis, da trolig farst og

! «organisk» kan misforstds i denne sammenhengen, fiskeslam inneholder bl. a. ogsd mineralsk
nitrogen.



fremst innholdet av sink og kadmium ifglge Brod, Haraldsen og Krogstad (sitert
tidligere). Det synes ikke som om forskriftens virkeomrade kun er avgrenset til
landbruk.

Dersom den lgste delen av tilfgrslene fra fiskeproduksjonen brukes til & gjgdsle
makroalger, sa vil trolig ikke grenseverdiene i nevnte forskrift bli overskredet, gitt
at forskriften ogsd gjelder for gjgdsel til marine makroalger. A dyrke marine
makroalger tett ved fiskeoppdrett for a nyttiggjgre seg lgste neeringssalter
(nitrogen- og fosforforbindelser) inngdr sveert ofte som en del av integrert
havbruk.

Integrert havbruk kan sees pda som en moderne viderefgring av tradisjonell
polykultur (Neori m fl 2007). Det er flere forskningsmiljg som arbeider med
problemstillinger relevant for norske forhold, utenlands er det i fagrste rekke
NSERC Canadian Integrated Multi-Trophic Aquaculture Network (www.cimtan.ca),
i-mar Research Center (Universidad de Los Lagos, Chile) og Scottish Association
for Marine Sciences i Oban (Skottland). I Norge er det Havforskningsinstituttet,
Universitetet i Bergen og SINTEF Ocean AS som har den stgrste
forskningsaktiviteten, mens det er flere kommersielle aktgrer som har fatt
tillatelse til uttesting av konseptet (Vedlegg 1).

Utslipp av omsettelige stoffer fra norsk fiskeoppdrett

Oppdrettsproduksjonen i Norge av laks og regnbuegrret ligger pa rundt 1,3
millioner tonn. I 2015 var det totale uttaket til slakt pa 1,316 millioner tonn.
Samme ar var forforbruket i matfiskfasen pa 1,674 millioner tonn. Den
gkonomiske forfaktoren vari 2015 pa 1,23.2

[ oppdrett vil hovedmengden av foret som tilbys bli spist av oppdrettsfisken. En
mindre del av utforingen som ikke blir spist av fisken i merden vil falle ut som
forpartikler (ofte kalt «spillfor» eller «forspill». Andelen spillfor kan variere.
Bestanddeler av foret som blir spist (ogsa kalt forinntaket) blir enten delvis skilt ut
igjen som fekalier, eller fordgyd (absorbert). Deler av den absorberte delen kan
igjen skilles ut som ekskresjon (utskilling av NH3/NHa* over gjellene) eller som en
del av metabolismen (respirasjon, COz over gjellene). Det resterende blir tilvekst3.
Produksjonen er siledes det som gjenstar etter at ekskresjon og metabolisme er

2 http://www.fiskeridir.no/Akvakultur/Statistikk-akvakultur/
3 Dette gjelder for laksefisk i oppdrett. Andre arter som torsk kan gyte i oppdrett, og gyteprodukte-
ne ma da regnes inn sammen med tilveksten.
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trukket fra. Dette grunnlaget kan brukes til d sette opp spesifikke budsjetter for
energi, naeringsstoffer og grunnstoffer.

Et standard tilvekstfor for laks vil typisk inneholde mellom 5,5 og 6,3% nitrogen,
0,6-1,0% fosfor og 51-56% karbon (alt malt pa tgrrvektsbasis, se bl.a. Anon 2011,
Wang m fl 2013, Ytrestgyl m fl 2015). I perioden 2008-2013 har energitettheten
(fettinnholdet) i foret gatt ned (blant annet som en fglge av bortfallet av
forkvoteordningen), noe som igjen har fgrt til at utslippet av lgste neeringssalter
har doblet seg pr produsert mengde laks (Svdsand m fl 2016).

Et nitrogenbudsjett basert pa Wang og medarbeidere (2012, 2013) indikerer at
38-43% av utforet mengde nitrogen gar inn som tilvekst i fisken og at 57-62%
havner i det omkringliggende miljg. Mellom 39 og 45 % av utforet nitrogenmengde
blir skilt ut som Igst nitrogen. Videre blir 15% av utforet nitrogenmengde skilt ut
partikulaert sammen med 3% forspill, av dette lekker 3 prosentpoeng tilbake til
vannmassene som lgst nitrogen). Andre arbeider star delvis i motstrid med dette,
og tilsier at nitrogen som partikuleert utslipp er stgrre enn mengden som lgste
forbindelser (Ancylus MOM iflg Svasand m fl 2016).

Et tilsvarende fosforbudsjett basert pa Wang m fl (tidligere referert) viser at 24-
30% av utforet mengde fosfor gar inn i tilveksten. Av det som tilfgres det ytre
miljg, vil 18-24% av total utféret mengde bli direkte tilfgrt vannmassene som lgst
fosfor mens 44-52% blir tilfgrt som partikuleert fosfor (inkl forspill), av dette blir 8
prosentpoeng resuspendert. Andre arbeider tilsier et 3:4-forhold mellom lgst og
partikuleert fosfor (Svasand m fl 2016, 2017).

Karbonbudsjettet antas tilsvarende a innebaere at rundt 30-38% av det utforede
forets karboninnhold inngdr i fiskens tilvekst, resten tilfgres pa ulike mater til det
ytre miljg. Mellom 40 og 48% av for-C blir skilt ut giennom respirasjonen som COz,
og rundt regnet 19% av forets karboninnhold bli sluppet ut partikuleert sammen
med 3% i forspillet. Om lag 3% av det utférede karbonet lekker ut fra det
partikulaere utslippet (Olsen, Holmer og Olsen 2008, Wang m fl 2012, 2013).

Tilfgrslene av nitrogen, fosfor og karbon fra oppdrett til ytre miljg vil grovt sagt
vaere rundt to tredjedeler av utforet mengde basert pa denne delen av litteraturen.

For 2015 kan tilfgrselen fra norsk oppdrettsneering ha utgjort 77 720 tonn
nitrogen og 12 482 tonn fosfor (Karlsson-Drangsholt og van Nes 2017). Denne
beregningen er vesentlig hgyere enn 59 175 tonn nitrogen og 9 205 tonn fosfor
beregnet vha ngkkeltall fra Ancylus MOM med férsammensetningen for 2013
(Tabell 7.2.1 i Svasand m fl 2016).

[ 2016 ble det foret ut 1 640 000 tonn for som ga en utslaktet produksjon pa
1322 400 tonn laks og regnbuegrret. Iflg Svasand m fl (2017) resulterte denne



produksjonen i 480 000 tonn fekalier som sammen med 5-11% forspill utgjorde
mellom 560000 og 660 000 tonn organisk materiale. Her kan de samlede
utslippene estimeres til 59 508 tonn nitrogen og 9 257 tonn fosfor (etter Svasand
m f1 2016) .

Utslippstallene som er tilgjengelige eller kan la seg beregne er usikre fordi de
baserer seg pa ulike modeller og forutsetninger. Da tre ulike modeller ble vurdert
opp mot hverandre i 2011 ble det antydet at Ancylus-modellen muligens gir for
lave samlede utslippstall. Dette kommer fgrst og fremst til uttrykk for total-N hvor
avviket mellom Ancylus-beregningene og den hgyeste beregningene var pa rundt
30% (Anon 2011). Utslippsestimatene for N og P som er oppgitt i avsnittene over
for 2015 og 2016 ma derfor ansees som konservative.

Utslippene bestar altsa av lgst og partikuleert materiale. I en simulering basert pa
data fra en oppdrettslokalitet i en fjord pa Vestlandet havnet mer enn 75% av det
partikuleere utslippet innenfor en avstand pa 500 meter fra utslippspunktet, mens
en mindre del (opp til 2,7%) av partikkelutslippet havner lenger unna enn 2 km fra
utslippspunktet (Bannister m fl 2016a).

Lgste stoffer vil kunne nyttiggjgres av bakterier, planteplankton og makroalger
(tang og tare), mens partikler vil kunne omsettes av et stort spenn av nedbrytere
og konsumenter (se Tabell 1). De mest aktuelle artsgruppene i integrert havbruk
har tare (lgste nezeringssalter), og for mindre partikler filtrerende arter som
blaskjell og sekkdyr veert ansett som mest aktuelle. Stgrre partikler i vannsgylen
tas av villfisk (typisk sei) og pa bunnen vil sedimentspisere som bgrstemark og
sjgpglser sammen med atseletere som krepsdyr trolig kunne nyttiggjgre seg de
partikuleere organiske naeringsstoffene. A gke effektiviteten og verdien av slik
omsetning ved a styre produksjonen er den barende idéen bak integrert havbruk.
For oppdretter vil dette kunne tenkes a gi en merverdi i form av hgstede
produkter, bedret omdgmme og en hgyere lokalitetskapasitet.

Hvor effektivt kan lgste naeringssalter fra lakseproduksjon
omsettes?

Lgste neeringssalter vil for det meste tas opp av planteplankton i naerhetene av
oppdrettsanleggene og synes ikke & gi noe vesentlig bidrag til plantevekst over et
stgrre omrade (Olsen, Holmer og Olsen 2008). Dette kan skyldes hovedsakelig to
forhold, fortrinnsvis i kombinasjon. Effektiv nedbeiting fra planteplanktonspisere
og videre omsetning i nzeringskjeden (Pitta m fl 2009) vil ha betdyning, men vel sa
viktig er trolig fortynning i seg selv. Dette viser resultatene fra forsgk i Lysefjorden
(4. Strand pers medd.) Neeringssaltutslipp fra moderne kystlokaliteter vil kunne

10



pavirke lokalt i grunne omrader (strandsone, skjellsand- og tarebanker), og vil da
kunne vises som gkt forekomst av tynne, bladaktige og tradformede arter (Svasand
m fl 2017). Effekter av lgste neeringssalter fra oppdrett overvakes ikke lokalt i
Norge, pa en systematisk mate, og det er heller ikke etablert grenseverdier.
Effekter av neeringssalter og organisk partikuleert materiale fra oppdrett inngar i
stedvis regional overvdakning av kystvannforekomster (jf vannforskriften).
Mengden tilfgrt fra oppdrett er relativt sma sammenlignet blant annet med
tilfgrselene fra kontinentet via havstrgmmer (Taranger m fl 2015).

Tareskog inneholder 2,3% nitrogen, 0,3% fosfor og 33,3% karbon malt pa
tgrrvektsbasis. Gitt et gjennomsnitt pa 10 kg vatvekt tare pr m?2, sa vil 1 km?
tareskog (10 000 tonn vatvekt tare) kunne binde 46 tonn nitrogen, 5,6 tonn fosfor
0g 1000 tonn karbon (Andersen m fl 2014).

Langs Norskekysten hgstes det arlig 160-170 000 tonn tang og tare, i 2016 ble det
hgstet 169 000 tonn til en fgrstehandsverdi pa 42,3 mill kr (Fiskeridirektoratets
Statistikkdatabank). Det er Norge som sammen med Kina og Chile er de landene
som hgster mest fra ville forekomster (FAO 2016). I Chile er det rapportert om
overbeskatning av bade rgd- og brunalger (Vasquez 2008).

De viktigste produktene fra norske farvann er alginat fra stortare og tangmel fra
grisetang. Tang og tare anvendes til ulike formal, eksempelvis bioetanolproduksjon
(Fernand m fl 2017), jordforbedring, biologisk rensing (kan ta ut visse miljggifter,
kan ta ut neeringssalter fra havbruk) samt mer spesielle substanser. Den arlige
produksjonen av tang og stortare pa Norskekysten er beregnet til & veaere stgrre
enn 10,4 millioner tonn, i tillegg er det et vesentlig potensiale i reetablering av
nedbeitet tareskog i Nord-Norge (Andersen m fl 2014).

Flere tarearter har trolig et hgyt dyrkingspotensiale langs vesentlige deler av
Norskekysten. Stortare er beregnet a kunne ha en arlig biomasseproduksjon pa 90-
270 tonn vatvekt pr hektar, mens sukkertare kan sta for en arlig produksjon pa 32-
220 tonn vatvekt pr hektar (Broch m. fl. 2017). Det er Kina og Indonesia som
dyrker mest marine alger (10 millioner tonn hver pr ar, iflg FAO 2016).

Mengden lgste nzeringssalter som er tilgjengelig vil pavirke omsetningsrate og
effektiviten til algene (se f. eks. Ben-Ari m fl 2014).

I integrert oppdrett med laks i merd pa kystlokaliteter i Norge vil hgy
fortynningsrate for lgst ammonium fgre til at det antatte metningsnivaet pa 10 uM
for sukkertare ikke nas (Handda m fl 2013, Ahn m fl 1998). P4 den skotske
nordvest-kysten fant Sanderson m fl (2008) at ammonium-konsentrasjonen var
forhgyet og tilgjengelig for tarevekst i stgrre avstand enn 50m fra laksemerdene i
vesentlige tidsperioder. I sitt arbeid fra Trgndelagskysten fant Handa og kolleger
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(referert tidligere) en signifikant positiv korrelasjon mellom forforbruket til laksen
og ammonium-konsentrasjonen ved anlegget, og at den positive vekstresponsen
hos sukkertare satt ut i august og februar pa 5m dyp eller grunnere hadde en
sammenheng med dette.

For & kunne konkurrere mer effektivt om neeringssaltene ma den kontrollerte
taredyrkingen utfgres tett ved utslippskilden (Andersen m fl 2014). Det er
vanskelig ut fra eksisterende vitenskapelig litteratur d gi sikre anslag for hvor
effektivt tare eller andre organismer kan omsette ulike deler av utslippet fra
fiskeoppdrett. I et mindre skotsk lakseoppdrett fant Sanderson m fl (2012) at 10
dekar algedyrkingsareal ville kunne binde 5-12 % av nitogenutslippet fra 500 tonn
laks. Modellsimuleringer for et norsk oppdrettsanlegg som produserer 5000 tonn
laks per ar indikerer at et 10 dekar taredyrkingsanlegg har et potensiale til & binde
0,5% av det lgste uorganiske nitrogenet som slippes ut (Broch m fl. 2013). Det er
vesentlig at taren dyrkes i umiddelbar nzerhet av utslippspunktet. Erfaringene med
taredyrking sa langt viser at lakseproduksjon basert pa varutsett tidsmessig ikke
er sammenfallende mht utslippstoppene Handa m fl (2013).

| fglge Buschmann m fl (2017) omhandler en rekke vitenskapelige publikasjoner
om marine alger bruken av disse til gkosystemtjenester, for eksempel a trekke ut
neeringssalter fra eutrofe vannforekomster (Fei 2004) eller fra omrdader hvor
fiskeoppdrett slipper ut stgrre mengder neeringssalter. Men ogsa skjell har
stoffskifte som gker tilgangen pa neeringssalter (Jansen 2012). I omrader med
omfattende og utviklet algeoppdrett (spesielt Kina), vurderes dette som en
neeringssalt-felle som bidrar til 3 kontrollere oppblomstring av planteplankton
(Yang m fl 2015). Det gjenstar a vise om kultivering av makroalger er egnet for
biologisk rensing (bioremediering) av kystvann nar dette ogsa skal vise
lgnnsombhet.

Hvor effektivt kan partikler fra lakseproduksjon fanges opp og
omsettes?

Det er bunnpavirkningen av partikuleere organiske naeringsstoffer som i de fleste
tilfellene vil veere bestemmende for lokalitetstilstanden (i hht NS9410).
Organismene som nyttiggjgr seg partikkelutslippene vil gjennomgdende ha en
stgrre salgsverdi pr kg enn de som kan tenkes & nyttiggjgre seg lgste
naringssalter.

Partikkelspredning skjer i stor grad til naersonen (Carroll m fl 2003, Kutti m fl
2007a, Bannister m fl 2016a; Filgueira m fl 2017, Hansen m fl 2017). De stgrste og
tyngste partiklene kan antagelig bare omsettes av atseletende, gravende eller
filtrerende organismer pa bunnen, i bunnsedimentene eller i spesielle innretninger
under laksemerdene.
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[ et optimalisert IMTA-system skal sd mye som mulig av det organiske avfallet
inngd i hgstbar biomasse fra andre oppdrettsarter i systemet. 1 forhold til
utnyttelse av avfgring fra laksen er tre primeere forhold viktige. For det fgrste ma
lakseavfgringen veere tilstrekkelig fordgybar og mgte eller supplere det
ernaringsmessige behovet for minst en av de andre oppdrettsartene. Dernest sa
ma de fekale partiklene veere innenfor det spiselige stgrrelsesspekteret hos minst
en av de andre artene. Tilslutt ma de aktuelle andre artene bli plassert slik at de
avskjeerer eller far tilgang pa mesteparten av de fekale partiklene som er aktuelle
(Reid m f12009).

En rekke skjellarter har det biologiske potensialet til & akkumulere partikler som
slippes ut fra fiskeoppdrett (Handa m fl 2012b, MacDonald m fl 2011, Redmond m
fl 2010, Strand m fl in press). Blaskjell blir gjerne framhevet som en lovende og
aktuell art i integrert havbruk (Cranford m fl 2013). En produksjon pa 140-180
tonn blaskjell produsert over 12-18 maneder er beregnet a fjerne 1400-1800 kg N
og 80-100 kg P (Lindahl m fl 2005.)

Enkelte forskere rapporterer at skjell dyrket nzer oppdrett har vist hgyere
vekstrate enn ellers (F eks. blaskjell: Wallace 1980, stillehavsgsters: Jones og
Iwama 1991), men andre ikke finner slike effekter (australsk blaskjell-art:
Cheshuk m fl 2003, en annen blaskjell-art fra Middelhavet: Navarrete-Mier m fl
2010 og Peharda m fl 2007), eller bare for deler av dret (norske blaskjell: Handa m
fl 2012a). I det intense oppdrettsomradet Sanggou Bay hentet kamskjell og @sters
om lag 90% av akkumulert karbon og 60 % av nitrogenet fra
fiskeoppdrettsutslipp, men ogsa her bare i deler av dret (Mahmood m f1 2016). I en
undersgkelse som fulgte opptaket av stabile karbon- og nitrogen-isotoper hos
blaskjellarten fra Middelhavet (Mytilus galloprovincalis) konkluderte Sanz-Lazaro
og Sanchez-Jerez (2017) med at denne arten hadde lav assimilasjonskapasitet for
partikler fra fiskeoppdrettsanlegg uavhengig av forholdene i vokseomradet.
Undersgkelsen omfattet 6 oppdrettslokaliteter og et tilsvarende antall
referansestasjoner pa den spanske Middelhavskysten.

Det kan tenkes flere forklaringer pa disse tilsynelatende motstridende resultatene
(i folge Buck m fl 2017): (1) Partiklene fra fiskeoppdrett vil ikke bidra nok grunnet
fortynning, (2) Skjelloppdrettet var ikke rett plassert for & avskjere
partikkelstremmen fra fiskeoppdrettsanlegget, (3) Partiklene fra fiskeoppdrett
synker sa raskt til bunnen at de ikke er tilgjengelig for filtrerende organsimer, (4)
skjellene tilpasser seg ikke raskt nok til pulserende fiskeforingssystemer, (5)
skjellene er selektive og filtrerer bare partikler fra oppdrett nar naturlig
planktonproduksjon er lav og (6) den samlede partikkelkonsentrasjonen blir sa
stor (og partiklene blir sa store) at pseudo-faeces blir produsert.
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Brager m fl (2016) peker pa at mengden partikler fra fiskeoppdrettsenhetene som
nar blaskjellene ma veere stgrre enn det som er realistisk i kommersiell
sammenheng, og at det synes vanskelig 4 inkludere kommersiell skjelldyrking i
IMTA-systemer. Og skal bldskjelloppdrett ha en miljgforbedrende effekt, sd ma
mengden blaskjell veere betydelig (Karlsson-Drangsholt og van Nes 2017). Dette
kan veere et dilemma som vanskelig kan Igses pa praktisk vis. Avfall fra
fiskeoppdrett synes bare a kunne ha betydning som fgde for skjell i omrader som
har et fattig fgdetilbud i utgangspunktet, inne i eller tett ved merdene og/eller i
vinterperioden nar naturlig neering er sparsommelig forekommende (se oversikt i
Cranford m fl 2013).

Grgnnsekkdyr (Ciona intestinalis) synes a veere bedre tilpasset partikkelstgrrelsen
fra oppdrett enn det blaskjell er (Petersen 2016). Om lag 75% av faecespartiklene
og 85% av fiskeforpartiklene ligger mellom 2 og 5 um (Handda m fl 2012b).
Partikler under 4 um blir mindre effektivt filtrert av blaskjell, mens grgnnsekkdyr
filtrerer partikler ned mot 1-2 um (Cranford m fl 2016). Samtidig vil sd sma
partikler utgjgre en relativt mindre vektandel enn de stgrre. Det betyr at
filtreringsbidraget som blaskjell kan sta for likevel vil vaere vesentlig regnet som
vekt.

Av sedimentspisere er blant annet ulike sjgpglser aktuelle. I forsgk med a holde
sjgpglsearten Apostichopus japonicus under et fiskeoppdrettsanlegg med en arlig
produksjon pa 450 tonn av tre ulike fiskearter foret hovedsakelig med «trashfish»,
vokste sjgpglsene langt bedre under anlegget enn pa en kontroll-lokalitet (Yu m fl
2014b). Arten regnes som potensielt lovende i IMTA (Yokoyama 2013). I
overbelastede sedimenter hvor det kan dannes anoksiske forhold og stabile skikt i
vannlagene over, vil full dgdelighet hos samme sjgpglseart kunne inntreffe (Yu m fl
2014a). Bade Cucumaria frondosa og Parastichopus californicus rapporteres som
lovende i nord-amerikanske IMTA-forsgk (Nelson m fl 2012, Hannah m fl 2013).

Under norske forhold vil enkeltarter av flerbgrstemark, muslinger og sjgmus trolig
vaere effektive omsettere, da disse observeres i oppdrettspavirkede bunnomrader
(Kutti m fl 2007b). Forelgpige resultater rapportert fra Lergy Vest tyder pa at
bgrstemark av slektene Capitella (blgtbunn) og Ophryotrocha (hardbunn) kan
veere spesielt egnet (Anon 2017c).

Viltlevende fiskearter har under ulike forhold tatt unna sa mye som 80% av
partikkelutslippene fra fiskeoppdrett (Vita m fl 2004), mens andre finner lavere
omsetning (40-60% i flg Felsing m fl 2005 og 18% i flg Ballester-Molt6 m f1 2017).

Etter hvert som det tas i bruk mer presise biomarkgrer, sd ma vi kunne forvente
mer presise data pa hvor mye av de organiske utslippene fra lakseproduksjonen
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som kan overfgres til de andre artene i et integrert havbruk (se f eks Woodcock m
f1 2017 og White m fl1 2017b).

Tabell 1: Arter som kan tenkes benyttet i integrert havbruk sammen med laks i

saltvann
Art/gruppe Funksjon Merknader Referanse
Tang Fotosyntetiserende Spiselige arter og | Barbosam f1 2017
makroalge som til industriell
trekker ut anvendelse
neeringssalter
Tare (f eks Fotosyntetiserende Spiselige arter og | Sanderson m fl 2008,
sukkertare, butare makroalge som til industriell Fernand m f1 2017
og fingertare) trekker ut anvendelse
neeringssalter
Rgdalger (f eks sgl Fotosyntetiserende Spiselige arter Sanderson m f1 2008
og fjeerehinne) makroalge som
trekker ut
neeringssalter
Grgnnalger (f eks Fotosyntetiserende Spiselige arter Cohen og Neori 1991,
havsalat) makroalge som Ben-Arim fl 2014
trekker ut
neeringssalter
Blaskjell Partikkelfiltrerende Spiselige arter Wallace 1980,
Redmond m fl 2010,
Handa m fl 20123,
Flere kamskjellarter | Partikkelfiltrerende Spiselige arter Guo og Luo 2016,
Woodcockm fl 2017
@sters, Partikkelfiltrerende Spiselige arter Jones og Iwama 1991
(stillehavsgsters)
Sekkdyr Partikkelfiltrerende Petersen 2016
(Ciona intestinalis) Cranford m fl 2016
Krepsdyr (sjgkreps, | Partikkelspiser [ mindre grad Olsen, Ervik og
reker) taskekrabbe og Grahl-Nielsen 2009,
hummer 2012
Sjgpglser Sedimentspisere Ahlgren 1998, Zhou
m fl 2006, Nelson m
f1 2012, Yokoyama
2013, MacDonald,
Stead og Slater 2013,
Hannah m f1 2013,
Tolonm f1 2017
Bgrstemark og andre | Sedimentspisere Kutti m f1 2007b,

marine leddormer

Tangen og Fossen
2012, Valdemarsen,
Hansen, Ervik og
Bannister 2015
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Art/gruppe Funksjon Merknader Referanse
Sjgpiggsvin (Sjgmus | Spillfor- og Cookm f1 2000, Cook
og krakeboller) fekaliespiser og Kelly 2007, Kutti
Spiser alger, inkl m fl 2007b, Graydon
nedfall fra m fl 2012, White m f]
taredyrking 2017a
Fisk Spillfér- og | fgrste rekke sei, | Skogm fl1 2003, Vita
fekaliespiser men 0gsa annen m fl 2004, Felsing m
torskefisk under f1 2005, Dempster m
norske forhold. fl. 2009, Uglem m fl
2009

Akvakulturanlegg vil generelt bade kunne tiltrekke og frastgte ulike viltlevende
organismer, og effektene vil kunne variere over tid og rom (Callier m fl 2017).

Betraktninger fra aktgrene som driver med integrert havbruk i
Norge

Innehaverne som driver integrert havbruk uttrykker en sterk overbevisning av at
driftsformen gker den biologiske omsetningen av utslipp fra lakseoppdrett. Flere
av de intervjuede aktgrene peker pa at a vurdere effektene avgrenset til én
lokalitet blir for snevert, og at en bgr operere intensivt drevne
lakseoppdrettsomrdder under ett og mer helhetlig i sa mate.

Det er ulike oppfatninger av betydningen av & handtere utslippet av naeringssalter
ved hjelp av tare. Sukkertare har en kjent dyrkingsteknologi, men er trolig ikke
blant de mest kommersielt interessante makroalgeartene (blant annet vurdert ut
fra salgsverdi per kg). Det er manglende kunnskap om dyrkingsteknologi og delvis
langsommere vekst som har hindret at mer hgytprisede arter er tatt i bruk.
Sukkertare egner seg best for dyrking i vinterhalvaret (blir bl a begrodd
sommerstid). Veksten rapporteres a veere to-tre ganger hgyere ved et lakseanlegg
enn pa upavirket lokalitet. Det er ulike oppfatninger om hvor effektiv omsetningen
fra lakseoppdrett til tare er, og en aktgr peker pa at en i teorien trenger ca 1 dekar
taredyrkingsareal pr tonn lokalitetskapasitet MTB hvis all ekskresjonen fra laksen
(Igst N og P) skulle bindes opp i taretilvekst. Samme aktgr peker pa at et praktisk
ambisjonsnivd pa 20% av dette tilsier under gitte forutsetninger (bl a
sommeravling i tillegg til vinteravling) et tareanlegg pa 150 dekar i forhold til et
lakseanlegg med en kapasitet pa 780 tonn MTB.

Dagens tarerigger synes a bremse vannstrgmmen i lakseanlegget i liten grad. Dette
har trolig sin bakgrunn i at aktgrene har prioritert tilstrekkelig vannutskiftning for

16




oppdrettsfisken. Dette var noe som flere av de intervjuede aktgrene understreket
viktigheten av.

Flere av aktgrene pekte pa at taredyrkingsenheter i naerheten av oppdrettsanlegg
ogsa er gode habitater for andre arter, og sdledes gker biodiversiteten. En av de
intervjuede pekte pa at det er en positiv effekt i seg selv at biodiversiteten gkes
med slike installasjoner. Tareanleggene fungerer som oppvekstomrader for
rognkjeks, og en aktgr fortalte om ansamlinger av sma rognkjeks som trakk inn i
laksemerdene.

En aktgr peker pa at tare, blaskjell og flerbgrstemark vil veere aktuelle kilder til
forravarer. De to fgrste som selvstendige produksjoner (dvs ikke i integrert
havbruk).

En annen aktgr peker pa viktigheten av a velge arter som er kommersielt
interessante og samtidig effektive for a ta unna partikuleere utslipp. Bunnkultur av
(stort) kamskjell og flatgsters kan veere interessant, men nedslamming er et
problem avhengig av avstand.

Sekkdyr fremheves som interessant av flere av aktgrene.

Hvilke miljgkonsekvenser vil integrert havbruk
kunne ha under norske forhold?

Selv om integrert havbruk er ment for a redusere ugnskede miljgeffekter, sa vil
store og tette kulturer av for eksempel alger og skjell kunne pavirke det
omkringliggende miljg. Rester av tare som legger seg pa bunnen er i
utgangspunktet viktig i det marine gkosystemet (Krumhansl og Scheibling 2012),
men gkosystemets evne til & handtere dette kan ogsa bli overskredet (Green,
Sutula og Fong 2014). Nedbrutt tare kan veere viktig for bunnlevende
detritusspisere sa som krabber og sjgpiggsvin (Feehan m fl 2017) og filtrerende
arter som muslinger og rur.

Blaskjelloppdrett vil ogsa kunne fgre til nedfall til bunn som pavirker prosessene i
sedimentet, mye tilsvarende som ved annen organisk belastning (McKindsey m fl
2011). Det er eksempler pa at sedimenter fra kamskjell og stillhavsgsters
(stammer fra skjellenes faeces og pseudo-faeces) kan omsettes av sjgpglser (Zhou
m fl 2006), selv om andre forsgk med flerartkultur av en kamskjellart, sjgpglse og
sjgpiggsvin ikke ga vekstforskjeller som funksjon av skjelltetthet (Zhang m fl 2014)

Siden integrert havbruk er basert pa omsetning av naringsstoffer mellom de ulike
oppdrettsartene, sa antas miljgeffekten i sum & bli mindre enn summen av
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effektene fra oppdrett av de ulike artene enkeltvis (dvs i monokultur). Vi mangler
imidlertid kunnskap om hvordan dette slar ut samlet sett. Vi har heller ikke fullgod
kunnskap om miljgeffektene av enkelte av artene i oppdrett.

I Norge er det 47 lokaliteter hvor det er gitt tillatelse til dyrking av makroalger
(«Alger til for/konsum») med et samlet arealbeslag pa nesten 4650 dekar
(Akvakulturregisteret pr 20.11.2017). Dette omfatter 312 tillatelser fordi det gis
én tillatelse pr art. I november 2017 har den gjennomsnittlige tarelokaliteten et
tildelt areal pa nesten 99 dekar). Dersom taredyrking skyter fart ma vi anta det vil
bli sgkt om langt flere lokaliteter og at arealbeslaget pr lokalitet vil gke. Det
samlede overflatearealbeslaget fra flytende oppdrettsanlegg for laks, grret og
regnbuegrret pr 31.12.2017 var 72 000 da (1076 lokaliteter, 66 da gjennomsnittlig
overflateareal).

Betraktninger om mulige areal- og miljgkonsekvenser fra aktg-
rene som driver med integrert havbruk i Norge

Integrert oppdrett vil kunne fgre til vesentlig arealbruk dersom driftsmaten blir
mer vanlig. Rene blaskjell- og taredyrkingsanlegg har tidligere vist seg a legge
beslag pa vesentlig stgrre arealer enn lakseoppdrett.

En aktgr mente at det vil veere realistisk a regne med at vi i 2022 ville dyrke tare
pa 4000 km med dyrkingsline, med 5 km liner pr hektar sa vil dette bety 8000
dekar dyrkingsareal.

Dersom en nasjonal lakse- og regnbuegrretproduksjon pa 1,2 millioner tonn legges
til grunn, vil et ambisjonsnivd pa 150 dekar tareanlegg pr 1000 tonn laks
produsert pr ar samlet sett kreve 180 000 dekar taredyrkingsareal. En aktgr
hevder at dette under visse forutsetninger kan gi et samlet hgstingspotensiale pa
et sted mellom 200 000 og 300 000 tonn tgrrvekt tare. En slik kalkyle legger til
grunn at 20% av ekskresjonen (i form av lgst N og P) bindes opp i taretilveksten.
Dette ma regnes som forholdsvis hgyt i forhold til tilgjengelig litteratur.

Taren sprer seg fra dyrkingsanlegget til omkringliggende miljg. Ved a sette ut
stiklinger fra morplanter hentet fra neerliggende omrader (maks 100 km avstand
ble nevnt fra en aktgr), reduseres trolig deler av den genetiske pavirkningen. Avl
vurderes av en aktgr som ngdvendig for a fa bedre resultater (bedre vekstrater,
sykdomsresistens og resistens mot begroing). Dersom det startes avl pa bestemte
tarearter kan spredning innebzere en stgrre risiko. Dette sett i lys av at en ma anta
at diversifiseringen i populasjoner hos tare er hgy.
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En annen aktgr pekte pa at stgrrelsen pa akvakulturomradene kan vaere for sma
for a gi plass til taredyrking, kanskje spesielt hvis denne skal skje integrert med
lakseproduksjonen. Det er bare lokaliteter i omrader som apner opp for hgstutsett
av laks som kan driftes integrert med brakklegging av all produksjon som inngar.

Flere av aktgrene pekte pa at makroalger forbruker oksygen i den mgrke delen av
dggnet, og at dette kan pavirke nzermiljget (og fiskeproduksjonen) negativt.

Hvorvidt tare eller andre arter som tenkes integrert med produksjon av laks eller
regnbuegrret kan vere en sykdomsvektor, blir papekt av flere aktgrer. Det er
mulig at dette igjen kan pavirke omkringliggende miljg.

Vil integrert havbruk kunne bli kommersielt
interessant?

Tradisjonelle driftsmater skaper trolig utfordringer i forhold til effektiviteten nar
lakseoppdrett skal innga i et integrert havbruksanlegg. En stgrre lakselokalitet pa
Norskekysten vil gjerne ha smoltutsett i april-mai og fa en svak topp i foringen
fgrste hgsten (september-oktober) fgr nedgangen i vanntemperaturen (og dggnets
lysperiode) bremser ned lakseveksten. Den stgrste toppen i féringen kommer
andre aret i perioden juli-november, og mange lokaliteter vil veere ferdig utslaktet
til nyttdr. Deretter fglger en brakkleggingsperiode fram til neste varsmoltutsett.
Enkelte vil holde stor fisk over nyttar og gjennom den andre vinterperioden, gjerne
i kombinasjon med et hgstutsett av smolt. Ogsa her vil utféringen ga ned i perioden
med lav vanntemperatur.

Sukkertare bgr i Midt-Norge settes ut fra august til februar pa 5 m dyp eller
grunnere for d hgstes i juni (Handa m fl 2013). Arten har en naturlig vekstspurt
fram mot midtsommeren og det vil trolig vaere fornuftig a knytte den til lokaliteter
med en lakseproduksjon som ogsa avsluttes da (Karlsson-Drangsholt og van Nes
2017). Dette vil i tillegg sikre en ryddig og effektiv pafglgende
brakkleggingsperiode.

Ogsa blaskjell synes & dra mest fordeler av narhet til lakseproduksjon gjennom
vinterhalvaret (Handa m fl 2012a). Det kan imidlertid veere praktisk utfordrende a
plassere installasjoner med blaskjell tilstrekkelig nzert kilden for partikkelutslippet
og i tilstrekkelig omfang, uten a pavirke vannutskiftningen pa en uakseptabel mate
(se drgfting i Karlsson-Drangsholt og van Nes (2017). Avhengig av
strgmforholdene pa lokaliteten, vil partikkeltilfgrselen til skjellene kunne bli svaert
ujevn, ogsa over tid. Det kan imidlertid ikke utelukkes at det kan utvikles tekniske
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eller operasjonelle lgsninger som kommer rundt disse utfordringene slik at
blaskjell vil kunne innga i et integrert konsept.

Deklarering av at IMTA er benyttet kan tenkes a gi en vesentlig premie ved salg av
slik oppdrettslaks (Martinez-Espifieira m fl 2015), men dette ma regnes som
usikkert.

Egnethet som menneskemat

Dersom integrert havbruk blir mer omfattende, vil det gi en gkt produksjon av
arter som tar ut neeringsoverskuddet. Det reiser en rekke spgrsmal i forhold til
hvor attraktive disse produktene kan veere, herunder markedsaksept/pris,
anvendelse og mattrygghet.

Salg av IMTA-dyrket sukkertare og butare i Canada ble lansert under varemerket
«True North» (Chopin m fl 2014), men synes ikke & vaere blant de markedsfgrte
produktene i dag (se http://www.truenorthseafood.com/products/). Den
portugisiske smabedriften Algaplus selger bade helserelaterte tareprodukter,
tgrket i salt og fersk tare i bulk (se www.algaplus.pt), og algene markedsfgres som
dyrket i IMTA. Virksomheten virker ikke a veere saerlig omfattende. Det synes for
gvrig ikke som om alger markedsfgres i seerlig grad som IMTA-produkter.

Generelt selges tang- og tareprodukter til humant konsum som ferske, tgrkede, i
kombinasjonsprodukter, som helsekost og i krydderblandinger. Disse stammer fra
bdde ville bestander og monokulturer. P4 nettet selges en rekke produkter.
Opprinnelsesland kan vare Irland (tgrket vill sukkertare, fingertare, butare,
remtang, havsalat, sgl, krusflik), Wales (fjeerehinne) USA (dyrket fersk sukkertare,
tgrket kjempetare, sgl og krusflik), Sverige (tgrket vill tarmgrgnske, sukkertare,
bleeretang), Island (tgrket vill sukkertare, butare, fingertare, sgl), Japan [en rekke
arter som vill sgl, havsalat, arame (Eisenia bicyclis), hijiki (en sargassotangart;
Sargassum fusiforme), nori (Pyropia yezoensis og P. tenera) og kombu (Japantare
Saccharina japonica)], Filippinene (blant annet en damoppdrettet grgnnalge;
sjgdruer Caulerpa lentillifera), Indonesia (Kappaphycus sp og Eucheuma sp) New
Zealand, Korea (en rekke arter tang, tare, grgnn- og rgdalger, ogsa oppdrettet) og
selvsagt Kina (i hovedsak tareartene Saccharina japonica og Undaria pinnatifida og
rgdalger av slektene Gracilaria og Pyropia). Listen er pa langt naer uttgmmende, se
FAO (2016) for mer detaljerte oversikter.

Den gkte interessen for dyrking av alger i Norge (se blant annet Broch, Skjermo og
Handa 2016, Almas og Ratvik 2017, Broch, Tiller, Skjermo og Handa 2017) fgrte til
at Mattilsynet bestilte en vurdering potensielt negative helseeffekter for human
helse og dyrehelse ved konsum av makroalger fra norske farvann. NIFES leverte
sin rapport sommeren 2016 og pekte pa flere risikomomenter (Duinker m fl
2016). Det er indikasjoner pa at en kan finne forhgyede konsentrasjoner av
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uorganisk arsen og kadmium, szerlig hos brunalger. Disse hgye konsentrasjonene
kan sette begrensninger for bruken til mat og som foringredienser.
Konsentrasjonen av jod i makroalger er forholdsvis hgy, spesielt hos brunalger.
Selv et lavt inntak av tgrkede brunalger vil gi et jodbidrag over anbefalt dagsdose.
Noen alger produserer nervegifter som sekundeere nedbrytningsprodukter, men
det er ikke rapportert om forgiftninger av slike stoffer i Europa.

Enkelte sekkdyr (tilhgrende underorden Stolidobranchia) samles inn som
menneskemat og som kosttilskudd blant annet i Middelhavsomradet (Microcosmus
sabatieri og M. vulgaris, Polycarpa pomaria) Russland (Boltenia ovifera og Halo-
cynthia aurantium), Japan (Microcosmus hartmeyeri og Pyura vittata), Korea (Halo-
cynthia aurantium og Pyura vittata), sistnevnte ogsa i Chile (Lambert m fl 2016).
Siden sekkdyr bruker kjemisk selvforsvar mot rovdyr og i tillegg har en hgy evne
til & filtrere, vil de kunne inneholde skadelige stoffer, inklusive tungmetaller (se f.
eks. Odate og Pawlik 2007). Slike forhold har fgrt til at EU-kommisjonen iflg Lam-
bert m fl (2016) har satt krav til maksimumsnivaer for marine biotoksiner i sekk-
dyr beregnet til menneskemat eller bruk i neringsmidler. Artene som spises har
sveert lave nivaer av vanadium, mens familien Ascidiidae har de hgyeste nivaene
(Roman, Molina og Rivera 1988). Grgnnsekkdyret tilhgrer forgvrig familien Cioni-
dae som ogsa er kjent d assimilere vanadium til hgye niva - 90ug per gram tgrrvekt
(Goldberg, McBlair og Taylor 1951; Danskin 2011). Vanadium inngar i he-
movanadin i blodcellene (vanadocyttene) hos sekkdyr og sjgpglser. Grunnstoffet
pastas a ha positive helseeffekter hos mennesker men a veere giftig i tilstrekkelig
hgye konsentrasjoner avhengig av forbindelsen den foreligger som.

Sjgpglser har en vid anvendelse som menneskemat og helsekost i en rekke asiatis-
ke land, og de hgstes ogsa i mellom- og Sgr-Amerika (Bordbar m fl 2011). Sjgpglser
blir vanligvis hgstet fra naturlige bestander, selv om noen land, spesielt Kina, ogsa
oppdretter enkelte arter (Choo 2008, Mercier og Hamel 2013). Ulike forbindelser
fra sjgpglsearter er rapportert a kunne vaere blodtrykksreduserende, antikoagule-
rende, soppdrepende, antiseptiske, cytostatiske, hemolyttiske, antoksiderende,
kreftbekjempende og immunregulerende (se blant annet oversikt i Lou m fl 2013,
Bordbar op. cit.). Sjgpglser inneholder en rekke vitaminer og mineraler (Bordbar
op. cit.), og det relativt hgye proteininnholdet kan gi grunnlag for produksjon av
gelatin og kollagen til kosmetikk (Siahaan m fl 2017). Flere sjgpglsearter er giftige,
og enkelte arter er sa giftige at de har vert brukt av aboriginer som fiskegift i sma
laguner ved fjeere sjg (Frey 1951).
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Betraktninger om kommersielle muligheter fra aktgrene som
driver med integrert havbruk i Norge

Noen av aktgrene mener at «de andre» produktene (det vil si alt annet enn laks
eller regnbuegrret) fra integrert havbruk ma kunne anvendes til humant konsum,
andre mener at en ma veare forsiktig med nettopp det. Alger fra norsk oppdrett
tilbys allerede til humant konsum enten fersk (blader), tarket som krydder eller i
krydderblandinger eller som ingrediens i ferdigretter av fisk.

Hvorvidt mattrygghet er en reell problemstilling oppfattes ulikt. Flere av aktgrene
er meget opptatt av dette for tare da de ser for seg at taren skal benyttes som
menneskemat. Noen driver egne undersgkelser og har dialog med Mattilsynet.
Andre mener at problemstillingen er overdrevet, ogsa fordi at tang- og tareproduk-
ter bare vil bli brukt i mindre grad til humant konsum.

Flere av aktgrene peker pa mulighetene som kan oppsta hvis man finner en effek-
tiv tareart for sommerproduksjon. En aktgr peker pa at det er vanskelig a etablere
storskalaproduksjon av mer verdifulle makroalgearter enn sukkertare, og at dette i
farste rekke skyldes kunnskapsmangel.

Blaskjell, tare, sekkdyr og flerbgrstemark er ifglge flere aktgrer aktuelle som for-
ravarer bade til vannlevende og landlevende dyr. Tare og sekkdyr blir ogsa nevnt
som rastoff for industriell produksjon med andre formal enn for. Slik anvendelse
av tare vil unnga mat-trygghetsproblemstillingen, men til gjengjeld fa en lavere
pris enn til humant konsum. Slike anlegg vil derfor trolig matte veere stgrre enn
150 dekar som er angitt som eksempel tidligere. En aktgr viser til at dersom en
anleggsstgrrelse pa 150 da legges til grunn, sa vil et slikt anlegg kunne gi en ars-
produksjon pa 195 tonn tgrrvekt tare inneholdende 29 tonn protein, 58 tonn algi-
nat, 20 tonn mannitol og 40 tonn polysakkarider.

De intervjuede aktgrene mener at det ikke lar seg gjgre a hente ut en hgyere pris
pa laks fra integrert produksjon sammenlignet med tradisjonelt lakseoppdrett. En
aktgr peker pa at integrert-produsert laks muligens vil bli foretrukket dersom det
er overskudd i markedet. De mer indirekte gevinstene er flere av aktgrene positive
til. Flere arter i integrert produksjon vil fungere som gkosystemtjenester for lak-
seproduksjonen. Noen av aktgrene pekte pa at det trolig etter hvert vil veere ngd-
vendig a etablere slike gkologisk sett stabiliserende produksjonsformer for a
handtere utslipp fra lakseproduksjonen. En aktgr som driver pa denne maten vil
trolig ogsa kunne fa en omdgmmegevinst.
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Hva trengs av forskning for 3 belyse potensialet for
integrert havbruk?

Det mangler (offentlig tilgjengelig) kunnskap om dyrkingsteknikker for
hgyt prisede makroalger. Dette er en oppfatning hos flere av de intervjuede
aktgrene.

Det mangler kunnskap om opptak av legemidler og fremmedstoffer i arter
som er aktuelle i integrert havbruk, ogsa hvordan disse pavirker
oppdrettsartene og akkumulerer i et integrert system (Karlsson-Drangsholt
og van Nes 2017).

Det mangler kunnskap om smittepotensialet mellom arter i integrert
havbruk, og smitteinteraksjonene med viltlevende arter rundt slike anlegg
(Karlsson-Drangsholt og van Nes 2017). Tidligere (pa 80- og 90-tallet) har
det veert uttrykt bekymring for at flere arter pa samme lokalitet kan gke
overlevelsespotensialet for ugnskede mutasjoner i ulike agens, og ogsa
dette temaet krever trolig en ytterligere faglig belysning.

Generelt ma det forskes mer pa interaksjoner mellom de ulike artene i
integrert oppdrett. Positive og negative effekter for lakse- eller
regnbuegrretproduksjonen bgr trolig vies spesiell oppmerksomhet da det
vil veere avgjgrende for om lakseaktgrer vil satse pa en integrert driftsform
eller ikke.

Lokaliserings- og designkriterier for integrert oppdrett er det generelt
mangelfull kunnskap om. Dette omfatter hvordan slik produksjon bgr
lokaliseres for a sikre en mest mulig effektiv overfgring av utslipp fra en art
tili en annen. Det er eksempelvis usikkert hvilken betydning ulik
eksponeringsgrad har (Olsen m fl 2008; Karlsson-Drangsholt og van Nes
2017).

Integrert produksjon kan ogsa innebzere oppsamling av utslipp for sa a
overfgre dette fysisk til et annet sted for a sikre et mer effektivt opptak.
Dette kan i Norge tenkes gjort i forbindelse med landbaserte operasjoner,
og selv om det er gjort i hvert fall ett slikt prosjekt i Norge, er det behov for
mer kunnskap hvis dette prinsippet skal tas i effektiv bruk.
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Det vil veere viktig a fa mer kunnskap om hvordan en kan tilrettelegge for
effektiv rekruttering og hgsting av opportunister som samles under og
rundt et oppdrettsanlegg. Bdde hvor mye som omsettes og hvordan lgse slik
tilrettelegging rent teknologisk.

En annen form for integrert produksjon vil kunne drives i spesielt
hgyintensive omrdder hvor det trolig ikke er tilsvarende krav til samme
umiddelbare neerhet mellom artene som har veert prinsippet sa langt i
Norge. Det mest kjente eksempelet er Sanggou-bukten i Kina (Fang m fl
2016, Xu m fl 2017), men ogsa litteraturen fra Kina papeker lokalisering
ogsa i slike sammenhenger som vesentlig (Wartenberg m fl 2017).

Det mangler fortsatt kunnskap om mattrygghet knyttet til produkter fra
integrert havbruk generelt. Duinker m fl (2016) gir en god
kunnskapsoversikt for makroalger som sadan, men det mangler tilsvarende
kunnskapsgjennomganger for flere av de andre artsgruppene som er
aktuelle. Det er flere kjente problemstillinger fra skjelloppdrett som vil
veere aktuelle ogsa i integrert oppdrett.

Det mangler populasjonsgenetisk kunnskap for en rekke av de aktuelle
artsgruppene, og hvordan spredning fra oppdrett kan pavirke genetisk. Det
betyr at vi ikke har sikker kunnskap for hva som tilstrekkelig stedegent.
Dette er ikke en problemstilling som er spesifikk for integrert havbruk, selv
om interessen for oppdrett av mer lavtrofiske arter tidvis er knyttet til
denne driftsformen. Makroalger og flerbgrstemark har stor grad av
genetisk differensiering sammenlignet med andre artsgrupper (Bradbury m
fl 2008). Taredyrking bgr basere seg pa lokalt materiale - vi vet for lite om
populasjonsstrukturene for de ulike tareartene i dag (Karlsson-Drangsholt
og van Nes 2017). Hvis det startes avl pa tarearter sa vil problemstillingene
rundt dette aktualiseres ytterligere. Men ogsa hvordan et avlsprogram pa f
eks sukkertare skal legges opp vil kreve en forskningsinnsats.

Det er for tiden fem forskningstillatelser i drift som har integrert havbruk som
spesifikt forskningsformal. Samtlige ligger i Hordaland eller Sogn og Fjordane.
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Er regelverket tilpasset integrert havbruk som
oppdrettsform?

Regelverket stiller flere krav til aktgrene som gnsker a starte og drive integrert
havbruk.

Sgker ma sgke om en tillatelse for hver art (det har tidvis veert sgkt om flere arter
pa samme skjema). For laks, grret og regnbuegrret skal sgknaden behandles ihht
laksetildelingsforskriften. For andre fiskearter og blgtdyr, krepsdyr og pigghuder
gjelder forskrift om tillatelse til akvakultur av andre arter enn laks, grret og
regnbuegrret. For tang og tare tildeles tillatelsene etter loven, inntil videre av
departementet selv. Skal det gis tillatelse til flere arter pa en lokalitet, ma
Fiskeridirektoratet gi dispensasjon til kravet om én art (Tildelingsforskriften
andre arter § 21 hensett til § 4). Noen aktgrer opererer med flere uvanlig
neerliggende lokaliteter, uten at det ser ut til at hensikten er 4 omga regelkravet om
dipensasjon.

Dersom akvakultur av fisk i flytende akvakulturanlegg er en del av driften, sa vil
forskrift om krav til teknisk standard for flytende akvakulturanlegg (NYTEK-
forskriften) stille en del krav. Eventuelle ekstra installasjoner ma innga i
anleggssertifikatet og omtales i brukerhandboken dersom slike innfestes i selve
anlegget, flytekragen eller bunnringen. Dersom utstyr skal innfestes i
fortgyningsliner sa ma dette medtas i fortgyningsanalysen og anleggssertifikatet.

Integrert havbruk kan medfgre en del operasjoner som ikke er vanlig & gjgre pa et
flytende akvakulturanlegg. Disse ma risikovurderes av oppdretter i forhold til
rgmming av fisk (Akvakulturdriftsforskriften § 37).

Sa lenge andre arter dyrkes eller oppdrettes i samme anlegg som laks, sa inngar
disse trolig i brakkleggingskravet med mindre annet er presisert
(Akvakulturdriftsforskriften § 40 tredje ledd). Dersom de andre artene dyrkes eller
oppdrettes i andre installasjoner og formelt pa andre lokaliteter enn laksen, sa har
Mattilsynet sa langt ikke kommet med krav om synkronisert brakklegging med
lakselokaliteten. Men det er trolig grasoner her, bade for hva som definerer
adskilte lokaliteter og hva som ansees ngdvendig ogsa innenfor samme lokalitet
for ulike arter.

Innspill om regelverk og forvaltningen fra aktgrene som driver
med integrert havbruk i Norge

Flere av aktgrene som gnsket a starte opp med integrert havbruk for noen ar siden
falte da at mye var uavklart. Det gikk en del tid med til avklaringer og sgknader,
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men samtidig ble forvaltningen oppfattet som bade fleksibel og konstruktiv. Flere
pekte pa at det var bedre rutiner for sgknadsbehandlingen na enn fgr.

En aktgr peker pa at havbeitetillatelser ma apne opp for flere arter i bunnkultur
enn i dag. Det er videre en problemstilling at det utlgser bare ett
saksbehandlingsgebyr a sgke om én stor lokalitet som eventuelt bandlegger et
stort omrade som bare delvis egner seg til formalet. A sgke om flere mindre
lokaliteter som alle er fullt ut egnet hadde veaert a foretrekke bade for sgker og i
forhold til andre interesser, men det utlgser flere gebyr.

Noen av aktgrene pekte pa at spesielt ved taretillatelser ville det veere fordelaktig a
fa avklart og bandlagt eventuelle ekspansjonsarealer for a skape stgrre
forutsigbarhet.

Flere av aktgrene har kritiske merknader til kommunenes saksbehandling. Nar
sgknaden ikke dreier seg om laks sa vil gjerne andre motstridende hensyn (ift
oppdrett) bli mer tungtveiende enn ellers.

En aktgr mente at det var for mange hgringsinstanser inne i saksbehandlingen av
sgknad om tillatelse.

Utslippstillatelser knyttet til tare har antagelig sa langt fatt litt ulike vilkadr. En
aktgr var palagt ROV-inspeksjon fgr start og etter to ars drift, noe som ble
oppfattet som fornuftig. Samtidig ble kravet om miljgundersgkelser i forkant
ansett som ungdvendig. En annen aktgr mente at Fylkesmannen (Miljgvernavd.)
hadde en «rar» tilnerming i arbeidet med & vurdere sgknaden om
utslippstillatelse, og mente at dette var et utslag av kunnskapsmangel.

En aktgr pekte pa at tarerigger var utfordrende a fortgye pa dypt vann. Det er en
del tekniske utfordringer knyttet til oppstramming av fortgyningene dersom de er
forankret for dypt. Det fins ikke spesifikke myndighetspalagte tekniske krav for
tarerigger, en aktgr brukte utskiftede laksefortgyninger og gikk da opp en
dimensjon ift laksestandard. Tarerigger inneholder en stor mengde tau og knuter,
og krever et vesentlig ettersyn etter uveer. Regelfestede tekniske krav til
lakseanlegget skapte en del utfordringer for neertliggende tarerigger mente en
aktgr.

Ingen av de intervjuede aktgrene dyrket tare i selve lakseanlegget, men brukte
egne tarerigger. Det var likevel en problemstilling med kryssende fortgyninger
mellom tare- og lakseanlegg, og en av aktgrene hadde kjgpt ROV for a kunne fglge
med pa evt slitasje som fglge av dette.
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En aktgr hadde kritiske merknader knyttet til Mattilsynets arbeid mot spredning
av skjellsykdommer. Vedkommende mente at her var ambisjonsnivdet hgyere enn
hva regelverket tilsier.

En aktgr hadde fatt Kystverket pa besgk, og mente at det hadde gatt greit.

[ intervjuperioden var det hgring av forslag til regelverksendringer knyttet til tang-
og taretillatelser. En aktgr var i den forbindelse bekymret over stgrrelsen pa et
eventuelt belgp palagt avsatt til opprydding. Det kunne fort bli en million kroner i
bundet kapital mente vedkommende, og det ville veere tyngende for et firma i en
oppstartsfase. Da var det riktigere med et felles opprydningsfond.

Noen av aktgrene mente at systemet fremstdr som byrdkratisk, at selve
sgknadsprosessen fremstar som OK, men at kunnskapsgrunnlaget hos
forvaltningen varierte mye.
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Vedlegg 1: Algetillatelser som er samlokalisert i sjg med tillatelser til annen art.
Tillatelsene til laks kan veere kommersielle, til settefisk, stamfisk, undervisning,
visning, forskning. Uttrekk fra Akvakulturregisteret pr 16.10.2017.

Lokalitet

Kommune

Innehaver

Art

Kapasitet

13204 Storgy @

Sveio

Bjarne K.
Stangeland

Stort kamskjell

@sters

Blaskjell
Fingertare
Sukkertare
Butare

Vanlig fjzerehinne

2 dekar

25835 Flatgyflu

Austevoll

Hordland
fylkeskomm.
Lergy Vest AS
Ocean Forest
AS

Laks

Blaskjell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sgl

3120t MTB

16 dekar

35557 Flatgyflu I

Austevoll

Ocean Forest
AS

Blaskjell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sgl

27 dekar

35577 Flatgyflu 111

Austevoll

Ocean Forest
AS

Blaskjell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sgl

27 dekar

36697 Risgyna

Fjell

Algetun AS

Sekkdyr
Sukkertare

17 dekar

29276 Ronggy

@ygarden

Lergy Vest AS
Ocean Forest
AS

Laks
Blaskjell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sgl

4680 t MTB
40 dekar

35157 Ronggyna Il

@ygarden

Ocean Forest
AS

Blaskijell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sgl

20 dekar
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Lokalitet

Kommune

Innehaver

Art

Kapasitet

35177 Ronggyna I1I

@ygarden

Ocean Forest
AS

Blaskjell
Butare
Fingertare
Havsalat
Sukkertare
Sal

20 dekar

11741 Ternholmen

@ygarden

SCALPRO AS

@sters

Stort kamskjell
Sekkdyr
Bladtare
Butare
Grgnlandsbutare
Martaum
Draugtare
Fingertare
Stortare
Sukkertare

63 dekar

22 dekar

11743 Ivarsholmen @

@ygarden

SCALPRO AS

@sters

Stort kamskjell
Sekkdyr
Bladtare
Butare
Grgnlandsbutare
Martaum
Draugtare
Fingertare
Stortare
Sukkertare

63 dekar

25 dekar

11744 Ivarsholmen V

@ygarden

SCALPRO AS

@sters

Stort kamskjell
Sekkdyr
Bladtare
Butare
Grgnlandsbutare
Martaum
Draugtare
Fingertare
Stortare
Sukkertare

63 dekar

15 dekar

13566 Storskrebukti

Lindas

Sjatroll
Havbruk AS
Ocean Forest
AS

Regnbuegrret

Blaskijell

1560 t MTB

8 dekar

13699 Leirvika

Masfjorden

Engesund
Fiskeoppdrett
AS

Laks
Sukkertare
Butare
Fingertare
Sgl
Stortare
Havsalat

1560 t MTB
120 dekar
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Lokalitet Kommune Innehaver Art Kapasitet
12178 Hgyanger llsvag Laks 2340 t MTB
Bjgnnspjotneset Holding AS
Osland
Havbruk AS
36097 Hgyanger Osland Sukkertare, 100 dekar
Bjgnnspjotneset 1 Havbruk AS Butare,
Fingertare,
Sal,
Stortare
Havsalat
36098 Hgyanger Osland Sukkertare, 100 dekar
Bjgnnspjotneset 1l Havbruk AS Butare,
Fingertare,
Sal,
Stortare
Havsalat
11736 Fureholmen Solund Sulefisk AS Laks 2340t MTB
Hortimare AS | Sukkertare 150 dekar
Butare
Fingertare
Sel
Stortare
Havsalat
28636 Rataren Frgya Salmar Laks 5460 t MTB
Farming AS,
Hitramat
Farming AS
SINTEF
OCEAN AS
SINTEF Fingertare 5 dekar
OCEAN AS Havsalat
Butare
Fjeerehinne uspes
Sol
Krusflik
Sukkertare
31959 Rataren Il Frgya Salmar Laks 5460 t MTB
Farming AS,
Hitramat
Farming AS
SINTEF
OCEAN AS
SINTEF Fingertare 5 dekar
OCEAN AS Havsalat
Butare

Fjeerehinne uspes
Sel
Krusflik
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Lokalitet

Kommune

Innehaver

Art

Kapasitet

Sukkertare

22995 Oldervik

Gildeskal

Nordland
fylkeskom.,
Gildeskal
Seafood,
Gildeskal
Forskn.st. AS

Laks

Grisetang
Butare

Bleeretang
Sagtang

Sauetang
Knapptang
Stortare
Fingertare
Sukkertare

Sjgris

Krusflik
Fagerving
Svartkluft

Pollris

Vorteflik

Sel

Smal fjzerehinne
Purpurfjeerehinne
Vanlig fjzerehinne
Vanlig grgnndusk
Tarmgrgnske
Havsalat

Pollpryd

1560 t MTB

200 dekar

35637 Vagdya

Bodg

Akvatik AS

Grgnsekkdyr
Fingertare
Butare
Sukkertare

50 dekar
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FISKERIDIREKTORATET

Telefon: 03495
Faks: 55 23 80 90
Adresse: Postboks 185 Sentrum, 5804 Bergen
Besgksadresse: Strandgaten 229, Bergen
E-post: postmottak@fiskeridir.no

www.fiskeridir.no

Livet i havet — vart felles ansvar


mailto:postmottak@fiskeridir.no
http://www.fiskeridir.no/

