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Sammendrag

I denne oppgaven blir de kjemiske behandlingsmidlene azametifos, deltametrin,
cypermetrin, hydrogenperoksid og ferskvann, i tillegg til de mekaniske systemene
lukkede merder, havmerder og landsbaserte lukket inneslutnings-system, vurdert
som behandlingsmetoder mot lakselus. Metodene blir vurdert gjennom et baere-
kraftig perspektiv og pa hvor godt de ivaretar laksens velferd. Eksport av laks
er Norges nest storste neering etter olje og gass, og lakselus er denne neerin-
gens stgrste problem. Selv om oppdrettslaks har et mindre karbonavtrykk enn
annen proteinproduksjon, har kjemiske behandlingsmidler en skadelig effekt pa
arter utenfor malgruppen. Mekaniske systemer har derimot potensialet til a veere
et mer baerekraftig alternativ. For a sikre en beerekraftig utvikling innen norsk
lakseoppdrett burde de mekaniske systemene utvikles for a redusere behovet for

skadelige kjemiske behandlingsmidler.
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1 Introduksjon

Oppdrett av atlantisk laks (Salmo salar) er en av Norges storste eksportvarer. I
2016 1a Norge pa andreplass nar det kom til eksport av fisk og fiskeprodukter i
verden med en andel pa 7.6% av verdens totale eksport, og pa ferteplass innen
eksport av oppdrettslaks™!. SSB estimerer at Norge produserte laks til en ver-
di av 68 milliarder norske kroner i 20192, Den vanligste formen for oppdrett i
Norge forekommer gjennom a produsere settefisk og la laksen vokse apne merder
neert kysten. Settefisk er fisk som er klekket kunstig og fores fgr de blir satt ut
i merder®l. Laksen blir sa foret opp til markedsstorrelse pa 4-5 kg for den blir
hgstet og solgt i Norge eller eksportert til resten av verden. Lakselus (Lepeopht-
heirus salmonis) utgjor en trussel for denne neeringen, de ulike metodene for

behandling av lakselus er derfor viktig for det norske naeringslivet.

De kjemiske behandlingsmetodene som skal vurderes er azametifos, deltametrin,
cypermetrin, hydrogenperoksid og ferskvannsbad. De er alle kategorisert som
badebehandling, altsa at laksen blir badet i middelet. To andre former for be-
handling er & tilsette behandlingsmiddelet gjennom fér (avermektin) eller ved
a benytte rensefisk, disse metodene skal ikke bli diskutert i oppgaven.Grunnen
til at disse kjemiske behandlingsmidlene skal vurderes er fordi de er noen av de
vanligste nar det kommer til behandling av lakselus. I 2012 og 2013 var over
80% av alle lusebehandlingene i Norge gjennomfgrt med azametifos, deltametrin
eller cypermetrin®. Hydrogenperoksid kom tilbake i bruk i 2009 grunnet gkt
resistans i lakselusen mot de mest vanlige kjemoterapautiske midlene, og sto for
36% av behandlingene av lus i Norge i 2015, Fordi lakselusen som mange andre
parasitter kan utvikle resistans mot de kjemiske behandlingsmidlene over lengre
perioder med eksponering er det essensielt a utvikle alternativer for a holde lu-
seutbruddene i sjakk. I tillegg til de kjemiske behandlingsmidlene skal mekaniske
systemer vurderes. Mekaniske systemer fokuserer pa a benytte et lukket anlegg
eller ved & plasseres pa et sted lusen ikke vanligvis kommer til. De mekaniske sys-
temene som skal vurderes heter landbasert lukket inneslutnings-system, lukkede

merder og havmerder.

I tillegg til at behandling av lakselus er viktig for den norske industrien er det
ogsa viktig at metoden som blir brukt til behandling er baerekraftig for a sikre
en langvarig og fornybar akvakultur. Baerekraft har blitt et storre tema de siste
arene, etter at det har blitt anerkjent i samfunnet at jorden har en begrenset

mengde resursser samt at global oppvarming utgjor en trussel for miljget. Med

1



KJ2900 bachelorprosjekt i kjemi 30. april 2021

okende befolkning og et begrenset areal til & dyrke mat er det naturlig a rette
fokuset mot en ressurs som ikke har blitt utnyttet til sitt fulle, havet. Baere-
kraftig utvikling er et begrep definert som den utviklingen som dekker dagens
behov samtidig som den ikke gdelegger for fremtidens generasjoner Bl. Baerekraf-
tig utvikling blir vanligvis delt inn i gkonomisk, sosial og miljomessig beerekraft.
(Okonomisk baerekraft vil si at den gkonomiske tryggheten for mennesker og sam-
funn er sikret, i denne teksten refererer begrepet det til gkonomien til aktgrene
som driver lakseoppdrett. Sosial beerekraft handler om & sikre menneskers rett
til et godt liv, gjennom tilgang til jobb, hjem og sosial infrastruktur. Miljomessig
baerekraft handler om at alle handlinger som forekommer skal ha sa lite effekt
pa miljoet at det fortsatt er en fornybar ressurs og kan benyttes av fremtidige
generasjoner 9 Lakseoppdrett som blir drevet i dag bidrar til store mengder mat
uten a kontribuere til overfiske som artsspesifikk fiskeri. Dette er fordi laksen som
blir produsert blir klekket og oppfostret til markedsstgrrelse i oppdrettsanlegget,

i motsetning til en naturlig oppstaende bestand.

Denne oppgaven skal fokusere pa baerekraft innen behandling av lakselus i norske
oppdrettsanlegg. I teorien skal kjemiske behandlingsmidler og mekaniske syste-
mer bli beskrevet, og i diskusjonen skal de vurderes ut fra deres innvirkning pa
laksens velferd og for deres beerekraftige aspekter bade for miljget, for gkonomien

til produsenten, og for sosial baerekraft.

2 Teori

2.1 Lakselus i norske oppdrettsanlegg

Lakselus er en patogen parasitt som lever pa slim, blod og hud av fisk i laksefa-
milien i sjgvann, og er klassifisert som en caligid copepod (hoppekreps). I tillegg
til at tilstedeveerelsen av parasitten forer til fysiske skader pa verten, apner disse
skadene for andre sykdommer, infeksjoner og stress. Det er blitt estimert dgde-
lighet for lus-infisert smolt (laksefisk i ungdomsstadiet) under infeksjon av <2
lus, 2-4 og >5 lus per smolt for en smolt pa 20 gram pa henholdsvis 0.012%,
1.5% og 46.5% 1.

Siden laks er en art som oppholder seg bade i saltvann og ferskvann har den en
egenskap kalt osmoregulasjon. Som vist i (2.1) og (2.2)) har saltvann en langt
stgrre konsentrasjon av opplgste salter enn ferskvann, saltvann har omtrent salt-

konsentrasjon pa 3,3% sammenlignet med ferskvann pa <0.1%. Laksen kan regu-

2
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lere sin egen ionebalanse i saltvann ved a aktivt drikke vann og avfgre natrium og
klorid gjennom ionocyte i gjellene, eller gjennom nyren for a opprettholde sin ide-
elle ionebalanse. T ionocytten blir natrium-kalium-pumpen (Na* /K*-pumpen),
finnes i cellemembranen, drevet av adenosintrifosfat (ATP) til & opprettholde ba-
lansen i cellen av Na™ og K*. Na® /K*-pumpen bruker energi pa & pumpe ut
overflgdige ioner til omgivelsene ¥ Nar andelen lakselus ligger mellom 0.75 lus/g
og 1.6 lus/g har det blitt vist & pavirke osmoseregulasjonen og balansen av ioner
til laks®l.

[Salt]laks >> [Salt]omgivelser <21)

[Salt] laks < [Salt] omgivelser (2 . 2)

P4 grunn av utbrudd av lakselus i oppdrettsanlegg er det estimert at 10% villaks
dgr av lakselus som i hovedsak stammer av smitte fra oppdrettslaks som rgm-
mer M. Behandlingen av lakselus er derfor viktig ikke bare for neeringen men
ogsa for bestanden av villaks i Norge. Bestanden av villaks er en kilde til turisme
gjennom bade fritidsfiske og sportsfiske. Det er estimert at fisking av villaks har

en arlig fortjeneste pa 1.3 milliarder norske kroner per arH2l.

De vanligste kjemiske behandlingsmidlene for lakselus er hydrogenperoksid, aza-
methiphos og pyrethroider, og behandling med ferskvann. I tillegg blir det utvik-
let metoder som omfatter landbaserte systemer og havmerder, der sistnevnte er
en ny metode fortsatt i teststadiet. For a undersgke dgdeligheten av de kjemis-
ke behandlingsmidlene pa forskjellige arter blir det gjort eksponeringstester der

konsentrasjonen som resulterer i 50% dgdelighet blir beregnet (LCsg).

2.2 Sentrale metoder
2.2.1 Kjemiske behandlingsmetoder
Hydrogenperoksid

Hydrogenperoksid (H2O3) er et sterkt oksiderende middel. En av fordelene med
hydrogenperoksid som behandlingsmiddel er at det raskt dissosierer til vann, og

vil ikke bli transportert over store omrader 3.

3
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En foreslatt mekanisme for den mekaniske paralyseringen er peroksidasjon av
lipid og cellulzere organellemembraner ved hydroksylradikaler, og inaktivering av
enzymer og DNA replikasjon . Den observerte mekanismen HyO, fungerer ved
er at den ved & diffundere inn i lusen skaper en mekanisk paralyse, ved a skape
bobler i tarmer og hemolymfer ™. Denne paralysen forer til at lusen slipper tak

i laksen, og flyter til overflaten.

Hy0, har en lav Kow (Oktanol-vann partisjonskoeffisient) pa under 1. Det er
regnet at en Kow > 5 blir regnet som bioakkumulrende med et potensial til a
vedvare i naeringskjeden ™. Selv om H,0, har en lav Kow og vil raskt dissosiere
til HoO og O4 som vist i blir den beregnet som en risikofylt metode grunnet
sin hgye dgdelighet for laks™3l. HyO4 har blitt vist til & veere 21% dissosiert etter
syv dager i 4°C saltvann, og 54% dissosiert etter syv dager i 15°saltvannP9l. En
undersgkelse av behandlingsmidler av laks fra 2019 av Overton mfl. viser at laks
som ble behandlet for lakselus med HoO5 hadde en dgdelighet pa 21%H. H,0,
har en 85-100% effektivitet mot de mobile stadiene av lakselus, og har liten effekt

mot larvestadiet av parasitten 6.

2H202 — HQO + 02 (23)

I nyere tid er det blitt pavist gkt resistans i lakselus mot behandling med H5O5.
H50O5 ble reintrodusert som behandlingsmiddel etter pavist redusert sensitivitet

mot andre kjemiske midler i 200917

Figur 2.1: Figuren viser hydrogenperoksid.

Azametifos

Siden bade azametifos og pyretroider har innvirkning pa nervefunksjoner skal
det kort gjennomgas. Nervecellen bestar som andre celler av en cellekropp med
en cellekjerne (se2.2). De korte utlgperne heter dendritter og den lengre utlgpe-
ren heter akson. Signaler blir sendt mellom nervecellene fra aksonet pa en celle

til dendritter pa en annen celle gjennom et kontaktsted som kalles synapse (se

4
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« Dendritter

Akson Aksonender

Cellekropp

Figur 2.2: Figur av en nervecelle.

Presynaptisk

i ¥y "B Reseptor

Postsynaptisk

Figur 2.3: Figur av en synapse.

B8 Nevroner har en polar ladning mellom innsiden og utsiden, transmem-
bral elektrisk potensial, og natriumkanaler apnes for a slippe natriumioner inn
i cellen. Apning og lukking av natriumkanaler skaper nerveimpulset i cellen.
Nar nerveinpulset nar enden av aksionet lgslates nevrotransmitteren Acetylcolin
(ACh) fra presynaptisk til postsynaptisk. Nar ACh aktiverer reseptorene apnes
de for a slippe natriumioner inn i postsynaptisk, som starter en impuls i den nye
nerven. Nar ACh har aktivert reseptorene blir de brutt ned av Acetylcoinesterase
enzymer (AChE)P8. Azametifos er en forbindelse som inneholder en organofos-
fatgruppe, som vist i figur 2.4] Organofosfatgruppen fungerer som en inhibitor
for AChE.

Azametifos som en inhibitor fungerer ved & binde seg til det aktive setet AChE.
Aldringsprosessen sgrger for at organofosfat-gruppen binder seg til det aktive
setet i AChE for godt, og etterlater enzymet inaktivertt¥. Nar AChE er inak-
tivert vil det fore til at ACh fortsetter a aktivere reseptorene, som etterlater
nerven under et konstant signal. Dette vil fgre til ukoordinerte muskelbevegelser
som kramper og anfall, og til kvalme og svimmelhet hos mennesker. Middelet

fungerer pa lakselus ved at det pafgrer paralyse og eventuell dgd 29

Azametifos er godt lgselig i vann og har en Kow pa 1.0504. Samme studie fra
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2019 av Overton mfl. viser at laks som ble behandlet for lakselus med azametifos
hadde en dgdelighet pa 13%H. Azametifos har en pavist dgdelighet pa >85%
pa ung voksen og voksenstadiet til lakselusen, men en betydelig lavere effekt pa

tidligere livsstadier 18,

Figur 2.4: Figuren  viser = Azametifos  (S-((6-chloro-2-oxooxazolo[4,5-b|pyridin-3(2H)-
yl)methyl) O,0-dimethyl phosphorothioate)(IUPAC navn generert vha Chem-
Draw)

Pyretroid

Pyretroidene deltamethrin og cypermethrin er syntetiserte versjoner av det na-
turlig forekommende pyretrin 2. Pyretroidene har lavere dgdelighet for pattedyr
enn skadedyrene de brukes pa, og fungerer ved a interferere med nervefunksjoner.
Mekanismen som pyretroider virker med forekommer ved at pyretroiden angri-
per natriumkanaler og holder dem apne for gjennomstrgmming av natrium-ioner.
Dette forer til hyperdepolarisering av nerveendingene, og leder til overstimulasjon
av celler og til slutt paralyse i lakselusen ™. Pyretorider har en Kow rundt 4.6 84,
med fordi syntetiske pyretroider raskt blir metabolisert vil det hindre stoffenes
bioakkumulering i den marine neeringskjeden™¥. Studien fra 2019 av Overton
mfl. viser at deltametrin har en dgdelighet for laks pa 13% og cypermetrin pa

12%Hl. Pyretroider er effektive mot alle stadier hos lakselusen 6.
Ferskvann

Lakselus kan ogsa bekjempes ved a bli badet i ferskvann, ogsa kjent som en
hyposalin behandling. Metoden bestar av a pumpe laksen fra merden over i en
behandlingsbat, der de blir badet i ferskvann, for sa a bli pumpet tilbake i en ny

merd.

Lakselus er en saltvannsparasitt og mangler egenskapen til & osmoseregulere seg
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Br

Br

7

Figur 2.5: Figuren viser Deltamethrin ((S)-cyano(3-phenoxyphenyl)methyl (1R,3R)-3-(2,2-
dibromovinyl)-2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate) (IUPAC navn generert vha
ChemDraw)

selv i ferskvann grunnet den lave konsentrasjonen av salter. Tross lakselusens
manglende osmoseregulasjon viser den tegn til a overleve behandling med fersk-
vann i storre grad enn forventet 22 En undersgkelse fra 2019 av Sievers mfl.
viser at lakselus tidlig i infeksjonsstadiet kun ble pavirket av hyposalin behand-
ling under veldig lave konsentrasjoner av salter, eller under moderat lave kon-
sentrasjoner over lengre perioder, i motsetning til frittsvemmende lakselus som

opplever stgrre dgdelighet 22,

2.2.2 Ikke-kjemiske behandlingsmetoder

Landbaserte systemer

Landbaserte systemer refererer til lakseoppdretsmerder pa land. Systemet kalles
landbasert lukket inneslutnings-system, som bruker resirkulerende akvakultur-
systemer (RAS) med ferskvann. Ved a benytte et landbasert oppdrettsanlegg
med ferskvann unngar man spredning av lakselus og andre parasitter i bestan-
den, samtidig som innvirkningen pa neermiljget blir begrenset 3. Siden lakselus
er et saltvannsparasitt er det forventet at landsbasert oppdrett med ferskvann
skal veere upavirket av lakselus. Et provestudie fra 2016 av Davidson mfl. av
landbaserte merder viser ingen tegn pa lakselus under oppdrett, og muligheten
for a produsere oppdrettslaks til markedsstgrrelse dersom metoden skulle bli

gkonomisk konkurransedyktig 23l
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Cl

Cl

Vi

Figur 2.6: Figuren viser Cypermethrin (cyano(3-phenoxyphenyl)methyl 3-(2,2-dichlorovinyl)-
2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate) (IUPAC navn generert vha ChemDraw)

Lukkede merder

Lukkede merder er en form for oppdrettsmerd som er lukket for omgivelsene.
Den flyter pa vannet og pumper inn vann gjennom et rgr plassert lengre ned i
vannet. Idéen er & minimere laksens kontakt med omgivelsene og overflatevann

hvor lakselusen befinner seg.

Et studie fra 2017 av Nilsen mfl. undersgkte drift av bade lukkede merder og
apne merder viste at den laveste overlevelsesraten i lukkede merder var pa 75.6%
sammenlignet med apen merd pa 71.1%. I dette tilfellet ble det funnet at dgde-
ligheten i lukkede merder stammet fra smittsomme vintersar, mens dgdeligheten
i apne merder stammet fra de kjemoterapautiske behandlingsmidlene azametifos

eller deltametrin 4.

Havmerder

Havmerder er en mer nylig teknologi enn tidligere nevnte metoder. Det tar ut-
gangspunkt i a plassere oppdrettsmerder offshore, i motsetning til neert land
eller i en fjord, for & minimere punktforurensning ved a benytte seg av sterke
havstrgmmer 3. Det er blitt foreslatt at plasseringen av merdene og de sterke
havstrommene kan forhindre smitte av lakselus, pa grunn av store avstander mel-
lom anleggene. Dersom laksen som blir satt i havmerden ikke har smitte fra for

og ligger langt unna nsermeste oppdrettsfelt, vil det veere usannsynlig at laksen

far lakselus8l
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Den storste utfordringen med havmerder er a skape et miljg der laksen kan trives.
Hvis vannbevegelsen skulle veere for hgy sammenlignet med laksens svgmmeegen-
skaper vil laksen bli utmattet og ende opp i veggen av merden®d. En annen ut-
fordring er gkonomi. Kostnaden for a drifte et oppdrettsanlegg gker med avstand
fra land ettersom utstyr, fisk og arbeidskraft ma fraktes ut til anlegget, i tillegg
til gkt kostnad for materialer som taler a bli eksponert for sterke havstrgmmer

og veer %1,

2.3 Baerekraft
2.3.1 Innvirkning pa arter utenfor malgruppen

For a vurdere de forskjellige metodenes innvirkning pa miljoet er det viktig a se
pa deres effekt pa arter utenfor malgruppen, mer spesifikt hvordan behandlings-
metodene pavirker arter som hummer og reker. En studie fra 2014 av Burridge
mfl. viser at deltametrin er dgdelig for hummer og reker pa en konsentrasjon
langt under anbefalt behandlingskonsentrasjon av lakselus™. Det ble estimert
LCsy ved 60 min eksponering for behandlingsmidlene. L.Csq ble estimert til 0.0034
ng/L for larvestadiet til amerikansk hummer (Homarus americanus) nar anbe-
falt behandlingskonsentrasjon for deltametrin var pa 2.0 pg/L i 40 minP4l. Det
bled ogsé estimert LCsq for samme larvestadie av hummer til 86.5 ng/L for aza-
metifos og 1637 mg/L for HyO,, nar deres anbefalte dosering er henholdsvis 100
png/L i 30-60 min og 1200-1800 mg/L i 40 min"¥. Undersgkelse av spredning av
behandlingsmidlene fra 2020 av Parsons mfl. viser ogsa at deltametrin har en

storre spredning i vann enn azametifos 29,

RAS og havmerder har i mindre grad innvirkning pa arter utenfor malgruppen.
RAS er et lukket system som benytter seg av resirkulering av vannet og vil derfor
ikke ha direkte innvirkninger pa omgivelsene. I tillegg har landbaserte systemer
er at det er meget lite sannsynlig at laks unnslipper anlegget . Dette unngar

at laksen har en innvirkning pa bestanden av villaks i omradet.

Pavirkning pa villaks gjennom rgmming kommer gjennom smitte av sykdommer

og parasitter som oppstar i oppdrettsanlegg og gjennom oppdrettslaks som parer

seg med villaks2.
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2.3.2 Forurensning

Kjemiske behandlingsmetoder blir som oftest benyttet i oppdrettsanlegg neert
kysten. Kilder til forurensning vil veere bade de kjemiske behandlingsmidlene og
gvrig forurensning som avfgring og forrester. Disse vil oppfgre seg som punktfor-
urensninger pa grunn av den beskyttende naturen i neer kyst anlegg9. Punkt-
forurensning referer til forurensning som ikke naturlig blir fordelt i omgivelsene,
men pa grunn av lite bevegelse i vannet og grunt vann kun legger seg pa bunnen
i hgye konsentrasjoner. I tillegg til disse forurensningskildene ma transport av
varen tas i betraktning. Norge eksporterer over 80% av laksen som blir produ-
sert som hel fisk8 og star for store deler av verdens konsumerte laks, som leder

til utslipp av drivhusgasser som CO, gjennom transport av varen.

RAS kan unnga utslipp ved frakt av varer ved a ha landbaserte oppdrettsanlegg
pa land neert markedet. En viktig faktor innen forurensing er transport av varen.
Ved oppdrettsanlegg neer kysten i Norge vil fisken matte bli transportert over
lengre strekninger til markedet, mens et RAS system vil kunne bli satt opp naert
markedet der laks har stor etterspgrsel, som kan redusere utslipp ved transport.
Havmerder kan som sagt redusere punktforurensning som ofte er et problem
med oppdrettsanlegg neer kysten. Pa grunn av det store volumet med vann og
de naturlige strgmningene vil forurensningskilder som avfgring og overflgdig mat

bli fordelt over et stgrre omrade, istedenfor a legge seg pa havbunnen.

Et annet viktig punkt nar det kommer til forurensning er & sammenligne pro-
duksjon av laks til andre landbaserte proteinproduksjoner (her ment produksjon
av proteinrik neering til menneskeforbruk). Produksjon av storfe sammenlignet
med laks viser at storfe har et ti ganger stgrre karbonfotavtrykk per kilo enn
laks®¥l. Mengden protein laksen produserer per mengde protein i foret er dobbelt
sa hgy som det storfe produserer®. Dette er siden laks er kaldblodig og ikke

bruker energi pa temperaturregulering som pattedyr gjor.

3 Diskusjon

3.1 Laksens velferd og metoders effektivitet
3.1.1 Laksedgdelighet

For & vurdere om en metode for behandling av lakselus er beaerekraftig er det

viktig & vurdere dgdeligheten for laksen som blir behandlet. Bruk av kjemiske
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behandlingsmidler i norske oppdrettsanlegg viste at HyO, var mest dgdelig for
laksen péa 21% dedelighet, med azametifos og deltametrin pa 13% og cyperme-
trin pa 12%. Siden laks er osmoregulerende er ikke behandling med ferskvann
direkte dgdelig for fisken, men metoden kan forarsake stress ettersom fisken blir
fysisk flyttet over i ferskvannsbadet. Laks pa <2 kg som blir behandlet med
ferskvann vil ha en hgyere gkt dgdelighet enn laks <2 kg som blir behandlet
med Hy0,P) mulig grunnet skader pa gjeller og stress. Dersom behandling med
ferskvann kunne blitt forbedret til a ikke forarsaker stress og andre skader ville
den veert a foretrekke blant de kjemiske behandligsmidlene. RAS kan produse-
re markedsstorrelse laks uten a benytte kjemiske behandlingsmidler utenom i
egg- og klekkefasen der de ble behandlet med HyO4 for a bekjempe en soppin-
feksjon23. Laksen i RAS opplevde ingen andre infeksjoner eller lakselus. Laks
i havmerder og lukkede merder har lavere sannsynlighet for a bli angrepet av
lakselus, og vil derfor kreve behandling sjeldnere. En utfordring med havmerder
er at de ikke kan plasseres i omrader med sterke strgmmer eller bglger, da laksen

ikke klarer & handtere slike omgivelser 26,

3.1.2 Effektivitet mot lakselus

For a se pa effektiviteten av behandlingsmetodene er det viktig a se hvordan
de fungerer. De kjemiske behandlingsmidlene vil bli brukt for a behandle en
lakselusinfeksjon som har forekommet, i motsetning til de mekaniske metodene
som fokuserer pa a forebygge en eventuell infeksjon. For laksens velferd virker det
bedre med en metode som unngar infeksjonen, fremfor & behandle en infeksjon
som har skjedd. Det er viktig a merke seg at de kjemiske behandlingsmetodene
ogsa pafgrer laksen stress, som kombinert med en lusinfeksjon kan fgre til darlig
laksevelferd og okt dgdelighet. I dette tilfellet virker noen grad av forebygging av
infeksjonen som en bedre lgsning sammenlignet med kun & behandle en infeksjon

som oppstar.

Av de kjemiske behandlingsmidlene har HyO, og azametifos darlig effektivitet
mot egg- og larvestadiet til lakselusen, og en effektivitet pd >85% mot lus i vok-
senstadiet. I tillegg har det blitt pavist at lakselusen blir mer resistent mot bade
H,0, og azametifosP B Behandling med ferskvann var mindre effektivt mot
lus som hadde festet seg pa laks enn pa frittsvemmende lus, og var kun effek-
tivt under veldig lave saltkonsentrasjoner. Pyretroider var effektive mot lakselus

i alle stadier, men det er blitt pavist gkt resistans i lakselusen mot deltametrin
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og cypermetrin BB Av de mekaniske forebyggende metodene var det kun RAS
som har blitt pavist & veere 100% effektiv. Lukkede merder og havmerder kan
senke risiko for infeksjon, og i en trearig studie fra 2017 av Nilsen mfl. av effek-
tiviteten av lukkede merder opplevde 4 av 11 merder ingen smitte av lus under

oppdrett av laksP4.

Ut fra et dyrevelferdsperspektiv vil de kjemiske behandlingsmetodene ha storst
negativ innvirkning. Bade azametifos, pyretroider og HyO5 er dgdelig for laksen,
og behandling med ferskvann fgrer til stress og mulige skader som kan fgre til
dad. I tillegg blir disse behandlingene brukt etter at det har kommet et utbrudd
av lakselus hos fisken. Lakselusen gir sar som kan fa infeksjoner, som igjen ma
bli behandlet. For laksens velferd er det blitt vurdert at forebygging er favori-
sert over behandling, ettersom den vil fgre til mindre skader og dgd. De mest
effektive metodene for forebygging fra mest effektiv er RAS, lukkede merder og

havmerder.

3.2 Beerekraft i lakseoppdrett og behandling av lakselus
3.2.1 Pavirkning pa marine gkosystemer og arter utenfor malgruppen

For a bestemme om en behandlingsmetode er miljgmessig baerekraftig ma deres
innvirkning pa arter utenfor malgruppen undersgkes. De kjemiske behandlings-
metodenes dgdelighet ovenfor amerikansk hummer blitt testet og estimert, og de
kjemiske behandlingsmetodene ble rangert fra minst til mest dgdelig som delta-
metrin, azametifos, HyO,. Burridge mfl. sin studie fra 2014 viser til at reker og
andre arter som ligner lakselus biologisk er sarbare for kjemiske behandlingsme-
toder M. Det ogsa pavist at konsentrasjoner av cypermetrin og deltametrin som
er 100 og 20 ganger lavere enn anbefalt dosering var dedelig for krabbelarver
(Metacarcinus edwardsii) etter henholdsvis 30 og 40 min eksponering3l. T dette
studiet etterlot doseringen 100% av krabbelarvene dgd eller dpende. Basert pa
de kjemiske behandlingsmidlenes effekt pa arter utenfor malgruppen selv med
lavere konsentrasjoner er det mulig & fastsla at de har en negativ innvirkning pa
det marine gkosystemet. Ferskvann som behandlingsmiddel bestar i & bade lak-
sen i ferskvann for den blir sluppet tilbake til merden og har derfor ingen direkte
innvirkning pa arter i omradet rundt oppdrettsmerden, og er derfor favoriserbar

med tanke pa innvirkningen pa arter utenfor malgruppen.

For a vurdere hvordan et kjemikalie pavirker omgivelsene er det ogsa viktig a
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vurdere dens evne til & bioakkumulere og biodegradere. A vurdere et behand-
lingsmiddels lipofilitet gjennom Kow og dens evne til a bli brutt ned gjennom
metabolisme er viktig for a se hvor stor innvirkning den kan ha pa det marine
gkosystemet 1. Basert pa kjemikalienes Kow blir det regnet av pyretroider har
stgrst evne til a bli bioakkumulert og veerende i den marine neeringskjeden. Fordi
pyretroider blir raskt metabolisert vil de derimot ikke bli bioakkumulert til en
grad som er regnet som truende for det marine gkosystemet?¥. Deltametrin har
blitt vist til & forbli i sedementet under merden med en halveringstid pa 140
dager, men i lave konsentrasjoner over stgrre omrader B4, Azametifos og HyOs
vil forbli i vannfasen basert pa deres lave Kow. Selv om azametifos og pyretroi-
der ikke vil bli bioakkumulert i stor grad, vil de fortsatt veere skadelig fordi de
spres i omrader, og er dgdelig i mindre konsentrerte mengder enn den anbefalte

doseringen. For a forhindre dette burde andre alternativer undersgkes.

3.2.2 Miljgmessig baerekraft

I tillegg til spredning av behandlingsmidlene i omradet rundt merden har be-
handlingsmetodene en indirekte forurensning pa miljget. Punktforurensing un-
der tradisjonelle, apne neaer kysten, oppdrettsanlegg omfatter rester fra kjemiske
behandlingsmiddel, avfgring fra laksen og rester av for. Punktforurensing kan
bli motvirket ved & benytte havmerder for a spre forurensningen til en lavere
konsentrasjon, eller ved & benytte RAS for & samle opp forurensningen og rense
den. Eventuelt kan avfallet fra RAS bli benyttet til a gjgdsle jordbruk pa grunn
av nitrogeninnholdet, som ville bidratt til a gjore RAS mer baerekraftig i forhold

til forurensning #5361,

Om man sammenligner arealforbruk mellom landbasert og marin proteinpro-
duksjon vil det veere en klar fordel at marin produksjon kan utnytte en tredje
dimensjon, havdypet. Den eneste metoden som ikke utnytter havets volum er
RAS, som krever store arealer pa land for & bli driftet, areal som kunne blitt
brukt til annen infrastruktur. Selv om Norge har en lang kystlinje er det lite
av arealet som kan benyttes til neer kyst oppdrett. Oppdrettsanlegg krever gode
forhold for & sikre laksens velferd, dette inkluderer god havstrgm, stabile tempe-
raturer og saltinnhold, samt at merdene er skjermet for uveer. I tillegg ma man
for & unnga smitte mellom to ulike oppdrettsanlegg ha 2.5 km avstand mellom
dem B T tillegg har den norske regjeringen satt begrensninger pa hvor mye laks

som kan produseres i anleggene, maksimalt tillatt biomasse (MTB)B8. Dette er
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er beregnet ut fra smitte av lakselus fra tidligere arB7. Arsaken til at denne be-
grensningen eksisterer er for a forsikre at ikke produksjonen overgar kapasiteten
pa havomradene naer kysten, blant annet for a begrense smitte fra lakselus. Men
det fungerer ogsa som motivasjon for a utvikle nye produksjonsmetoder offshore
eller pa land. Andre neeringer kjemper ogsa om plassen, for eksempel fisking av
villaks og olje- og gasslinjer fra offshore platformer 7. For 4 unnga denne kampen
om plass kan det bygges ut havmerder eller RAS. Havmerder kan utnytte arealer
som ikke er ettertraktet til andre nzeringer. Metoden krever fortsatt et omrade
som ivaretar laksens velferd, og et forsgk for oppdrett av laks i havmerder fra

2021 av Hvas mfl. viser til at laks kan bli produsert i havmerder med velferden i
behold &7,

I de siste arene har det blitt et stgrre fokus pa a spise mat som er kortreist og
derfor har et lavere karbonavtrykk (mengde CO; sluppet ut under produksjon
og transport) i samfunnet. Mesteparten av laksen som blir spist i verden blir
eksportert fra de fa landene som driver oppdrett. Dette forer til store mengder
utslipp av klimagasser ved transport. Norge eksporterer 97% av laksen som blir
produsert til resten av verden BT og selv om dette er positivt for norsk neeringsliv,
er det en stor kilde til utslipp. For a redusere utslippet som kommer med langreist
mat kunne norske selskaper driftet RAS i de omradene som har darlige muligheter
for lakseoppdrett i havet, men som har stor etterspgrsel etter laks. Dette vil ha
en positiv miljgmessig effekt og veere framtidsrettet innen teknologi. Havmerder
vil derimot ha et gkt utslipp av klimagasser pa grunn av plasseringen offshore.
Utstyr, laks og personell ma bli fraktet til og fra anlegget med bat. Dersom
det er mulig & benytte fornybare energikilder for a drifte bater pa havet, som
elektrisitet eller hydrogen, har havmerder et stort potensial for & bli miljgmessig
baerekraftig. Behandling med ferskvann krever at behandlingsbater reiser ut til
merdene og utfgrer behandlingen til sjgs, som gir et utslipp av naturgasser med

mindre bater drevet av fornybar energi blir brukt.

Ut fra de forskjellige behandlingsmetodene er det blitt funnet at de kjemiske
behandlingsmetodene utenom ferskvann utgjer en for stor trussel for det ma-
rine gkosystemet til & vurderes som baerekraftig. Ferskvann har ingen negativ
innvirkning pa gkosystemet, men metoden krever en behandlingsbat for a benyt-
tes. RAS og lukkede merder har ingen innvirkning pa det marine gkosystemet
ettersom slammet samles opp og sendes enten til rensing eller resirkulering. Hav-

merder forer til forurensning, men pa grunn av havets strommer vil avfallet og

14



KJ2900 bachelorprosjekt i kjemi 30. april 2021

eventuelle behandlingsmidler bli fordelt slik at konsentrasjonen pa avfall senkes.

3.2.3 (konomisk og sosial baerekraft

For tradisjonelle oppdrettsmerder som er i drift i dag star valget mellom a fortset-
te driften og behandle lakselus med kjemiske behandlingsmetoder eller a investere
i ny teknologi. A bygge nye merder eller flytte produksjonen pa land eller offshore
er kostbart, og ma derfor veere gkonomisk gunstig i lengden for a bli vurdert. Selv
om mange produsenter fokuserer pa miljgmessig baerekraft er vanligvis den gko-
nomiske baerekraften driveren. Samtidig er det gjerne de store produsentene som
har midler til & utvikle ny teknologi og ta denne i bruk. Som tidligere sett er
det en dgdelighet opp mot 21% néar kjemiske behandlingsmidler blir benyttet pa
laksen. Dette, i tillegg til at apne merder opplever rémming av laks, vil bidra til
kontinuerlige gkonomiske tap. Ved a investere i RAS eller lukkede merder kan
dette gkonomiske tapet bli redusert. Ved a investering i havmerder vil behovet for
behandling av lakselus redusere som vil gi en gkonomisk gevinst. Drift av RAS
har blitt vurdert i en gkonomisk analyse fra 2019 av Bjgrndal mfl. og funnet til &
veere dyrere enn tradisjonelle &pne merderB) men dersom man etablerer anlegg
neert de store markeder vil det redusere bade kostnadene og ikke minst utslipp

fra transport.

Okt fokus pé beerekraft og miljovennlighet har gjort at merkevarer som mar-
kedsfgrers med lavt karbonavtrykk, eller er produsert med lavt vannforbruk, blir
mer populeere. De selskapene som produserer laks pa en miljomessig beerekraftig
mate kan benytte seg av dette for gkonomisk gevinst gjennom & selge et “gront”
produkt. En undersgkelse i Spania viser at de kundene som er opptatt av baere-
kraftige produkter var villige til & betale opp mot 37% mer for et miljovennlig
produkt ¥, Miljgmessig beerekraft kan derfor bli en del av merkevaren for & gke
popularitet i markedet og gjore det mer gkonomisk beerekraftig a fokusere pa en
dyrere, men mer miljgvennlig produksjon. Her kan ogsa produsentene bli presset
av forbrukerene til & utvikle mer miljgvennlige produkter dersom forbruketatfer-

den skulle favorisere det over alternativene.

Arbeidsplasser er viktig for norsk gkonomi, og lakseoppdrett kan tilby tidlige-
re fiskeriarbeidere ny arbeidsplass etter nedbyggingen av tradisjonell fiskeB?. A
tilby arbeidsplasser er viktig for a opprettholde sosial beerekraft i samfunnet. I
tillegg kan det & bygge en baerekraftig oppdrettsindustri bidra til a styrke lokalbe-

folkningen langs kysten gkonomisk, og motvirke fraflytning fra distriktene. Den
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eneste metoden som har negativ effekt pa arbeidsplasser i Norge er opprettelsen

av RAS naermere markedene, siden de ville benytte den lokale arbeidskraften.

For produsentene vil alltid den gkonomiske beerekraften veere viktigere enn den
miljgmessige og sosiale, og det er kun dersom man ser en gkonomisk gevinst man
vil legge om driften mer miljovennlig. For a sikre en fremtidig baerekraftig lakse-
produksjon i Norge, er det behov for & endre forbrukeratferd, samt at offentlige
ma gi gkonomisk stgtte til produsenter som fokuserer pa miljgvennlig produk-
sjon, samt opprettholder arbeidsplasser og bosetning i distriktene. I tillegg kan
man forvente at det pa et tidspunkt vil komme strengere regler for utslipp av

kjemiske behandlingsmidler, som produsentene ma veere forberedt pa.

4 Konklusjon

Ut i fra laksens velferd og miljgmessig baerekraft vil det veere foretrukket a fase
ut bruk av de kjemiske behandlingsmetodene. Unntaket er bruk av ferskvann
som kan forbedres slik at den ivaretar laksens velferd. For gkonomisk baerekraft
vil det derimot veere mest lgnnsomt & fortsette tradisjonelle merder og kjemisk

behandling av lakselus.

De mekaniske systemene RAS og lukkede merder er bedre for laksens velferd
fordi de fokuserer pa forebygging fremfor behandling. Havmerder er avhengige
av a veere lokalisert pa omrader som ikke skader laksen, men vil ogsa redusere
mulighet for infeksjoner av lakselus. @konomisk sett vil det kreve ressurser &
bygge disse systemene, og drift kan potensielt bli dyrere enn drift av apen merd
neer kysten. RAS har mulighet for a bli driftet neert markedet for a minimere
utslipp med transport, mens havmerder vil kunne untytte havomrader istedenfor

a ta opp landareal.

I og med at oppdrettsarealer langs kysten er begrenset burde de mekaniske sys-
temene RAS og havmerder bli prioritert som den nye satsingen innen norsk opp-
drett. Begge metodene reduserer infeksjon av lakselus helt eller delvis, samt at
bruk av kjemisk behandlingsmiddel i havmerd ikke gir punkforurensning. Satsing

pa disse metodene vil gi mulighet for beerekraftig utvikling av norsk laks.
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