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Akvaplan-niva har modellert den miljgmessige kapasiteten for oppdrett av laks i @kssundet. Malet
er a fa et modellbasert svar pa den totale berekraftige produksjonskapasiteten i @kssundet med
utgangspunkt i dagens lokalitets- og driftsstruktur (3 lokaliteter) og dagens produksjonsteknologi.
I ytre Sagjordbassenget er resipientkapasiteten slik den er beregnet i fjordmodellen FjordEnv 3.3
ikke begrensende i forhold til planlagt utvidet produksjon. Den lokale kapasiteten pa de enkelte
lokalitetene kan veere begrensende pa grunn av punktvis stor sedimentering fra anleggene.
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1 Innledning

Cermaq Norge AS, region Nordland, ga i november 2016 Akvaplan-niva (APN) i oppdrag a
modellere den miljgmessige kapasiteten for oppdrett av laks i @kssundet. Malet er & fa et
modellbasert svar pa den totale beerekraftige produksjonskapasiteten i @kssundet med
utgangspunkt i dagens lokalitets- og driftsstruktur (3 lokaliteter) og dagens
produksjonsteknologi.

Modellering av baerekraft er et utviklingsprosjekt der de best egnede og mest moderne
tilgjengelige modellverktgyene brukes og videreutvikles. For & holde kostnadene pa
utviklingsarbeidet av modellene pa et lavere niva blir bade arbeidet og finansiering koordinert
med andre prosjekter og oppdrag i APN, samt med forskningsprosjekter.

Prosjektet er et utviklingsarbeid som i stor grad legges opp mot andre vitenskapelige arbeider
og nyutviklet modellverktgy.

Denne rapporten har versjon nummer 8481.002 og er en oppdatert versjon av rapport

nr. 8481. Forskjellen er at denne rapporten ogsd inneholder modellering av nyere
konfigurasjon pa lokalitetene Anevika og Oksgy med gkt produksjon (7800 tonn per dr), okt
antall merder og anleggene forlenget inn mot dypomradene i Sagfjorden. Endringer er
oppgitt i kursiv skrift i skrifttype Times Roman, stgrrelse 12.

Akvaplan-niva AS, Pb 6606 Langnes, 9296 Tromsg
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2 Metoder

2.1 Modeller

2.1.1 Resipientkapasitet i fjordbassenget

Akvaplan-niva (APN) foretar fgrst en overordnet modellering av totalkapasitet i resipienten i
Sagfjorden og @kssundet basert pa oksygenforbruk i vannmassene og reduksjon av siktedyp.
Sistnevnte gir en oversikt over gkt dannelse av plankton i vannmassene som kan tilskrives gkt
eutrofiering fra oppdrett.

Dette gjares med modellen FjordEnv 3.3 som er utviklet av Anders Stigebrandt (Stigebrandt
2001, 2004, 2011) for vurdering av miljgeffekter ved tilfgrsel av neeringssalter og organisk
materiale i terskelfjorder. FjordEnv er en sékalt "boksmodell”, der vannmassene betraktes
som fordelt i tre lag innenfor en terskel: overflatelaget, intermediert lag over terskeldypet og
et bunnlag under terskeldypet. Modellen beregner gjennomsnittsforhold for hvert lag, basert
pa volumet (areal per dypniva) i hvert lag i forhold til tverrsnittsarealet til fjordmunningen.
Parametere som beregnes er oppholdstid for vann over terskeldypet, nedsynkning av
partikulert organisk materiale, oksygenforbruk ved nedbrytning, og hvor lang tid det tar for
vannet under terskelniva i fjordbassenget a skiftes ut. Videre beregnes minimum
oksygenkonsentrasjon i bassengvannet under terskelniva og endring av siktedypet i
overflatelaget, og disse parametrene brukes til a vurdere endring av vannkvalitet i fjorden.
FjordEnv er et verktgy for a vurdere relative endringer i belastning av fjorden ved ulike
tilfgrsler av neeringssalter, for eksempel ved ulike nivaer for produksjon ved fiskeoppdrett.
Modellen kan ikke brukes til a angi bestemte omrader inne i fjorden med spesielt gode/darlige
forhold, og den kan ikke beregne gradienter i vannsgyla. Hele vannsgylen fra terskeldypet og
ned til dypeste punkt i fjorden far samme egenskaper.

2.1.2 Hydrodynamikk

FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean Model) (Chen et al, 2012) er den hydrodynamiske
modellen vi har brukt i prosjektet. Den er apent tilgjengelig for alle, under stadig utvikling, og
benytter seg av ustrukturert grid, som tillater lokale variasjoner i opplgsning. Figuren under
illustrerer en av fordelene med dette. Det & kunne tilpasse kystlinjen pa denne maten er
vesentlig for finskala modellering av en sa irreguler kystlinje som vi har i mer eller mindre
hele Norge

Structuned Grid Unatructunsd Gmd

Strukturert grid vs ustrukturert grid

Finskala modellering er et viktig stikkord i denne type prosjekt. Opplgsning pa 150-200 meter
som man fgr har kalt hgy opplgsning er ikke god nok til finskala modellering av sedimenter
fra merdanlegg. For & kunne takle opplgsninger helt ned til ~30m? (5 til 6 meter) for de minste
trekantene i griddet, er det viktig a begrense modellomradet, for at ikke de numeriske
beregningene skal ta maneder a fullfgre. Det som gjgres da, er a ngste inn et hgyopplast grid

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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for det aktuelle omradet, inn i et stgrre modelldomene som vi allerede har kjart en mer
generell modell for, med grovere opplgsning.

Da vil grensebetingelsene (hastigheter, tidevann, salt, temperatur osv.) hentes inn fra det
starre modelldomenet inn i det mindre hgyopplgste domenet, slik at vi ikke mister viktig
storskala havdynamikk til tross for at det brukes et relativt lite grid.

2.1.3 Spredning av organisk utslipp fra oppdrettsanlegg

FABM (Framework for Aquatic Biogeochemical Models) (Bruggemann and Bolding, 2014)
er rammeverket vi bruker for a koble sammen FVCOM med en sedimentmodell utviklet av
APN som er tilpasset for a simulere sedimentering og spredningen til organisk avfall fra
oppdrettsanlegg. Dette gjar at vi far bade informasjon om hastighet, temperatur, salt osv. fra
FVCOM sammen med mengde og posisjon til de forskjellige sedimentklassene som slippes ut
og etter hvert sedimenteres pa havbunnen. Synkehastigheten for forskjellige typer og
starrelser av organisk avfall er spredt over 8 sporstoffer (Bannister et. al, 2016).

2.2 Arbeidsprosesser

Den grunnleggende resipientkapasiteten modelleres fgrst for hele Sagfjorden og @kssundet
med programmet FjordEnv 3.3.

APN Kkjgrer deretter hydrodynamisk modellering i to trinn:

- Itrinn I lages modellgrid for @kssundet og Sagfjorden i ustrukturert grid med
opplesning ned til ca. 100 m. Modellomrader inkluderer store deler av Vestfjorden og
Sagfjorden. APN gjennomfgrer hydrodynamisk modellering i @kssundet i FVCOM
med denne opplgsningen.

- Itrinn IT lager APN et "ngstet" modellgrid med meget hgy opplgsning ned til omkring
7 meter for @kssundet for neeromradene til oppdrettsanleggene. Begrepet "ngstet"
betyr at det fine griddet legges inn i det store griddet som inkluderer deler av
Vestfjorden. APN gjennomfgrer sa hydrodynamisk modellering med spesielt hgy
opplgsning med FVCOM for omradene i @kssundet hvor oppdrettsanleggene befinner
seg.

I samme trinn blir en programmodul som simulerer spredning av sporstoffer koblet pa
gjennom modellverktgyet FABM. FABM simulerer sedimentering i form av
konsentrasjon og uttynning av ulike sporstoffer. Dette gjgr det mulig a simulere
bunnfall fra oppdrettsanleggene i flere fraksjoner. I vare modelleringer har vi lagt inn
6 fraksjoner med ulike synkehastigheter for fekalier fra fisk, og 2 fraksjoner med ulik
synkehastighet for forspill.

Med denne sedimenteringsmodellen simulerer APN ulike scenarier for produksjon i
@kssundet pa eksisterende lokalitetsstruktur der akkumulering av sedimenter fra oppdrett pa
bunnen vises. Scenariene er:

- Eksisterende produksjonsscenario som ogsa tilsvarer produksjonen de senere arene
(historisk scenario).

- Framtidig scenario med dobbelt sa stor produksjon.

Med bakgrunn i tall pa eksisterende produksjon sammenlignes modellert avsetning av karbon
med sedimentenes kjemiske tilstand og tilstandsklassifisering fra B-undersgkelser som er
gjennomfgrt de senere arene. Videre kjgres modellscenarier med gkt produksjon og
sannsynlig avsetning av sedimenter pa havbunnen karakteriseres. Videre vil antatt risiko i
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forhold til sediment-kjemisk utvikling beskrives. I oppdatert rapport er det ogsd modellert
nye anleggskonfigurasjoner med 14 istedenfor 8 bur og med produksjon gkt til 7800 tonn per
dr.

2.3 Inngangsdata til modellene

2.3.1 Grunnleggende resipientkapasitet i Sagfjorden/ @kssundet

2.3.1.1 Topografi og fjordfysikk

Modellberegningene for Sagfjorden og @kssundet er gjort for omradet fra @kssundets apning
mot Vestfjorden og til bunnen av Sagfjorden, i gst. Det er to fjordbassenger — ytre basseng
bestar omtrent 630 m dype @kssundet mot Vestfjorden, med terskeldyp ca. 329 m, mens indre
basseng har maksimaldyp pa drgye 350 m og terskeldyp ca. 245 meter (se Figur 1). I figuren
er indre basseng skilt fra ytre basseng med svart linje. Oppdrettslokaliteter er inntegnet.

Ngkkelresultater fra modelleringer med FjordEnv er gitt i
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Figur 1: Modellomrddene i Sagfjorden. Svarte linjer i fjorden viser avgrensning for indre (hayre) og
ytre basseng (venstre) (kartkilde: www.olex.no).
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Tabell 1: Oppsummering av ngkkelverdier for fjordfysikk i Sagfjorden & Jkssundet

Parameter Ytre basseng Indre basseng
Terskeldyp 329 m 245 m
Maksdyp i basseng 630 m 353 m
Volum av fjord 27 km3 6,9 km3
Volum av bassengvann 5,5 km3 0,6 km3
Utskiftningstid, over terskel * 17 dager 10 dager
Utskiftningstid, 14 maneder 8 maneder

bassengvann *

Naturlig oksygenminimum * 565ml/1=85% 5,38 ml/l =81 %
(antar at 100 % metning er 6,7 ml/l)

* grovt veiledende verdier fra modellkjgringer, avhenger av ngyaktighet pa inngangsdata

2.3.1.2 Drivkrefter for sirkulasjon

Utskiftning av og oppholdstid for vann bade over og under terskeldypet drives primeert av
tidevannet, tetthetsforskjell mellom fjord- og kystvann og ferskvannstilfarsel fra land
(estuarin sirkulasjon). Parametre for tetthetsdrevet vannutskiftning er hentet fra databasen som
inngar i modellen FjordEnv (Stigebrandt 2001). Tidevannsamplituden brukt i beregningene er
basert pa tidevannsdata fra modellens database (1,1 m), og er summen av de harmoniske
konstantene M2 og S2. Ferskvannstilfgrsel er inkludert, men har liten effekt pa resultatet.

Effekter av vind er ikke tatt med i beregningene.

2.3.1.3 Tilforsel av naeringssalter og organisk materiale

Det aller meste av naringssalttilfgrsler til fjorden (utenom det som kommer fra oppdrett) skjer
pa grunn av algeproduksjon i overflatelaget, gjennom forbruk av neeringssalt som naturlig
finnes i sjgvannet. Neeringssaltene tilfgres farst og fremst ved adveksjon av vannmasser fra
kyststrgmmen. I modelleringen er det brukt en bakgrunnsfluks pé 5,5 gC/m? per méned som
resultat av den naturlige primerproduksjonen. Ut fra dette beregnes en typisk mengde
organisk materiale (karbon) som synker ned mot dypbassenget, samt gjennomsnittlig
oksygenforbruk under terskeldypet.

I omradet rundt Sagfjorden er det relativt fa fastboende innbyggere (stgrrelsesorden 1000 med
tilknytning til Sagfjorden), og deres bidrag angaende neringssalter via avlgp regnes som
sveert lite sammenliknet med det som naturlig kommer inn til fjorden med kystvannet. Det
samme gjelder bidrag fra landbruk, som er lite omfattende i omradet. Av antropogene bidrag
av naringssalter har vi i modellberegningene derfor kun tatt hensyn til bidraget fra
oppdrettsanleggene.

Cermaq Norway produserer laks i Sagfjorden og i Jkssundet (se Figur 1.).
Lakseproduksjonen medfarer gkt tilforsel av nitrogen (N) og fosfor (P) til fjorden i form av
fekalier fra fisken og fiskefor som ikke blir spist (overskuddsfor/ forspill). Overskuddsforet og
fekalier fra fisken vil synke ned mot bunnen under anlegget. Overskuddsfor og fekalier vil
pavirkes av stremforholdene mens det synker, og vil spres over et stgrre omrade far det
sedimenteres. Organisk materiale som sedimenteres i grunne omrader vil normalt ikke ha
negativ innvirkning pa oksygenforholdene i dypvannet i fjorden. Nedbrytning av organisk
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materiale som sedimenteres dypere enn terskeldypet kan derimot fgre til oksygenkritiske
forhold, dersom tilferselen av “friskt” bunnvann ikke er god nok. Uten & gjennomfere en
detaljert sprednings- og deponeringsmodellering er det vanskelig a si ngyaktig hvor stor del
av tilfgrslene fra oppdrettsanleggene som faktisk vil synke ned i de dype delene av
fjordbassenget. Det utfgres som regel med en konservativ tilneerming. I denne studien har vi
innledningsvis simulert med at henholdsvis 100% og 50% sedimenteres pa dypt vann, selv om
ingen av anleggene ligger over bunndyp stgrre enn terskeldyp. Fordi terskeldypet i @kssundet
(Ytre Sagfjorden) er pa 329 meter, og i Indre Sagfjorden pa 245 meter, og anleggene befinner
seg flere km fra dypbassengene, sa vil med stor sannsynlighet en mindre del av produksjonen
havne over ”dypt” vann, altsd dypere enn terskeldypet. Modellresultatene som her presenteres
er derfor sveert konservative, dvs. produksjonen vil trolig pavirke dypvann mindre enn det
som modellresultatene viser.

Algeveksten, ved gkte tilfgrsler av neringssalter, kan medfgre redusert siktedyp. Dette
reduserte siktedypet blir beregnet av modellverktgyet FjordEnv, og oppgis i % av opprinnelig
siktedyp ved gkt tilfgrsel.

2.3.1.4 Simuleringer i FjordEnv

Basert pa datamaterialet ovenfor ble det analysert 2 test-scenarioer med ulike prosentandeler
av foret som antas a bli transportert til fjordens dypbasseng, henholdsvis 50 og 100 %. For
scenarioene er det antatt 5 % forspill (15 % inkludert fekalier).

2.3.2 Hydrodynamikk og spredning av utslipp

2.3.2.1 Modelldomener

Hydrodynamisk modellering ble foretatt i to trinn, trinn I i et stort modelldomene, og trinn IT i
et finere opplgst modelldomene.

Figur 2: Stort modelldomene med deler av Vestfjorden, hele Sagfjorden og Dkssundet

Det store modelldomene inneholder 94 000 celler i 34 dybdelag. Simuleringen foregar
3 ganger i sekundet. Fineste opplgsning er ca. 90 m.

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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Figur 3: Finmasket modelldomene nested inn i storre domene. Okssundet med anleggene inntegnet pd
hayresiden.

Det finmaskete modelldomene inneholder 65 000 celler i 34 dybdelag. Simuleringen foregar
5 ganger i sekundet. Fineste opplgsning er ca. 7 m.

De modellerte lokalitetene i @kssundet er (se Figur 3) Horsvagen (nord for Skutvik pa
vestsiden av @kssundet), Aneviken (den nordlige lokaliteten pd Lundgya pa vestsiden av
@kssundet) og Okssgya (den sgrlige lokaliteten pa Lundgya pa vestsiden av @kssundet).

2.3.2.2 Sporstoffenes egenskaper

I rapporten er det innledningsvis beskrevet at utslippet simuleres ved 8 sporstoffer som hver
kan ha ulik synkehastighet, forskjellig mengde som slippes ut og ulikt karboninnhold.
Partiklene simuleres som sporstoff som spres tredimensjonalt gjennom de henholdsvis 94 000
(grovmasket) og 65 000 (finmasket) cellene i 34 dybdelag til de sedimenterer pa bunnen.

To av sporstoffene representerer fiskefor og de seks andre fekalier (se Tabell 2).
Synkehastighetene er hentet fra forsgkene beskrevet i Bannister et. al, 2016.

Tabell 2: Synkehastighet og prosentvis fordeling av sporstoff i fekalier og for

fekalie | fekalie | fekalie | fekalie | fekalie | fekalie | for for
Sporstoff nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Synkehastighet 0,25 0,75 1,75 2 3,75 7,5 8,8 12
(cm/s)
fiskens | 1-600g 5% 3% 3% 4% 21% 64% | 100 % 0%
vekt | - 1500g 5% 3% 3% 2% 9% 78 % 0% | 100%
> 1500g 7% 2% 3% 2% 27 % 59 % 0% | 100%

Akvaplan-niva AS, Pb 6606 Langnes, 9296 Tromsg
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I en produksjonssyklus vil fiskens stgrrelse og derved ogsa utslippenes egenskaper endre seg.
Fiskefor som direkte gar til bunnen under anlegget har et annet karboninnhold enn fekalier.
Karboninnhold i for er beregnet til a veere 57 % (Brooks 2000, 2003). Forspill er satt til 2% av
utféring. Andel karbon i fekaliene er beregnet til 2,67% av utforing (Brooks 2000, 2003).

2.3.2.3 Inngangsdata fra produksjon av laks

For hver lokalitet ble det pa manedsbasis innhentet produksjonsdata fra oppdragsgiver om
utsett, flytting, utslakting, fiskebeholdningens antall, stgrrelse, vekst, dgdelighet og utforing.

Det er primert mengden biologisk tilgjengelig organisk karbon fra oppdrett som fgrer til
gkologiske endringer i bunnsubstrat under og ved anleggene (Hargrave 2008). Keeley at. al
(2013) viser at en modellering av sedimentenes gkologiske respons pa mengde utforing i et
oppdrettsanlegg kan vises i korte tidsserier fra driftsperioden pa en til seks maneder. APN
valgte 4 modellere karbonavsetning under og rundt anlegget for den maneden med starst
utféring/ maksimal biomasse. Dette gir et maksimalt anslag for lokalitetens belastning med
organisk tilgjengelig karbon. Modellresultatene blir da sammenlignbare med B-undersgkelser
som ogsa utfgres rundt maksimal biomasse.

En matrise for karbonutslipp for hvert sporstoff for den maneden med stgrst utféring ble
regnet ut for hver lokalitet. Akkumulert avsetning av alle sporstoffer i hver av bunncellene i
modelldomenet for den aktuelle maneden med stgrst produksjon av laks ble modellert, og
sedimentering av karbon ble beregnet ved a multiplisere mengde karbon i hvert sporstoff med
prosentvis avsetning av sporstoff i hver bunncelle. Ved & midle disse verdien over antall dager
med utféring ble karbonavsetning i gram karbon per dag funnet.

Resultatene blir vist i fargekoder i geografiske kart med karbonavsetning per dag i hver
bunncelle, samt isolinjer av daglig karbonavsetning. APN har ogsa beregnet stgrrelsen av
areal under og rundt oppdrettsanlegg som er pavirket, samt og mengde daglig karbonutslipp
til disse arealene.

For lokalitetene Anevika og Okssgya er det modellert to scenarier — Scenario I er dagens
produksjon, og Scenario II er en dobling av produksjon i forhold til dagens. Horsvagen har
bare Scenario I. I scenario III i oppdatert rapport er det modellert nye
anleggskonfigurasjoner med 14 istedenfor 8 bur og med produksjon gkt til 7800 tonn per dr.

2.4 Miljginformasjon

For hver lokalitet i @kssundet ble tilgjengelig miljginformasjon hentet inn fra APN's arkiver.
Det ble hentet inn tidligere foretatte stremmalinger, tidligere B- og C-undersgkelser. Relevant
miljginformasjonen ble hentet ut o framstilles i denne rapporten. Miljgklassifiseringen basert
pa sedimentkjemi fra B-undersgkelsene ble sammenstilt med resultatene fra modelleringen.

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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3 Resultater

3.1 Eutrofiering av bunnvann i resipient Sagfjorden/ @kssundet

Modellen FjordEnv beregner oksygenminimum i dypbassenget, bade naturlig og ved gkt
tilfgrsel av organisk utslipp. Dette vil vere et gjennomsnitt over hele dypbassenget. Anbefalt
minsteverdier i slike vannmasser er 3,0-3,5 ml/l (Buhl-Mortensen, Oug og Aure, 2009).

Modellen beregner videre redusert siktedyp i overflatelaget i prosent som oppstar ved gkt
gjadsling i vannmassene og derav resulterende gkt produksjon av plankton. Anbefalt
maksimalverdi for redusert siktedyp er 10 % (Aure og Stigebrandt, 1990)

Resultater fra innledende simuleringer med modellen viser at man i indre fjordbasseng ved
produksjon av ca. 5 000 tonn laks vil kunne na en oksygenmetning pa 65% i fjordens dypeste
vannlag (Tabell 3). Dette er under forutsetning av at 100 % av forspill og fekalier havner i
dypbassenget under terskeldyp pa 245 meter. Reduksjonen i siktedypet var da 3,7% i
overflatelaget.

Tabell 3: Modellert kapasitet for indre basseng, med inngangsdata beskrevet i kapittel 2

Produksjon (tonn) ~ Oksygenminimum i dypbasseng (% metning)  Reduksjon i siktedyp

0 81 % 0
5 000* 65 % 3,7 %

For ytre fjordbasseng beregner modellen at man ved produksjon av ca. 17 000 tonn laks vil
kunne na en oksygenmetning pa 75% i dypbassenget og en reduksjon av siktedyp pa 6,5% i
fjordens overflatelag (Tabell 4). Dette er under forutsetning av at 100 % av forspill og fekalier
havner i dypbassenget under terskeldyp pa 329 meter.

Under forutsetning av at 50 % av forspill og fekalier havner i dypbassenget under terskeldyp,
beregner modellen for ytre fjordbasseng at man ved produksjon av ca. 70 000 tonn laks vil
kunne na en oksygenmetning pa 65% i dypbassenget og en reduksjon av siktedyp pa 22,2% i
fjordens overflatelag.

Tabell 4: Modellert kapasitet for ytre basseng, med inngangsdata beskrevet i kapittel 2.

Produksjon Oksygenminimum i Reduksjon i Forutsatt utslipp som havner i
(tonn per éar) dypbasseng siktedyp**** fjordens dypomradet
(% metning)***

0 85 % 0 0
17 000 75 % 6,5 % 100%
70 000 65 % 22,2 % 50%

Akvaplan-niva AS, Pb 6606 Langnes, 9296 Tromsg
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3.2 Miljginformasjon og lokalitetens historikk

3.2.1 Anevika

Anevika ble sgkt i 2008 som ny lokalitet og har i dag en MTB pa 5400 t. Det er produsert

mellom 5000 og 6000 tonn fra 2009 til 2016 med drift annethvert ar.

3.2.1.1 Anevika - strom

Anevik (5m dyp)
vanntransport (I/(s"m*2))
0

Anevika
(spredningsdyp - 70m)

vanntransport (m*3{m*2)°degn)

Anevik (15 m dyp)
vanntransport (/(s*m~2))

6.1.3 Streammalingar Im. o. bunn

Anevik (3 m.o.bunn)
vanniransport (1{s"m*2})
(1]

Anevika
(spredningsdyp - 70m)

Hastighet (cmvs.)  Temp
Max 196 7.5
Min 0,0 58
Gi_snitt 49 6,9
% av malinger > 10 cm/s 9%
% av malinger < 10 > 3 cm/s 56 %
% av malinger < 3> 1 cm's 29 %
% av malinger < 1 cm/s 6%
95-prosentil (95 % av malinger
ligger mellom 0 og ant cm/s. == 120
Residual strem 0.4
Residual reining 197
Varians (cm/sek)2 119 0,1
Standardawik 34
Stabilitet (Neumanns parameter) 0,1

Anevika er en lokalitet med gode strgmforhold.

Hastighet (cnvsek)

G

v

A
6"-5
G

e

Hastighet (crm/sek)
=
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3.2.1.2 Anevika - C-undersokelser

C-undersgkelse i 2008:

TR

T R T R e P

Tabell 1. Stasjonsopplysni

Stasjon Dyp. m
D1 118
D2 387
D3 629
Figur 1. @kssundet der lokaliteten Anevika er avmerket. | tillegg er de tre provetakingsstasjonene (DI —D3)
avmerket
Anevika st. D3
Tetthet (£ 1) A
T T T T L
2 20 22 24 26 28 30 32
60 80 100120140160180
Temperatur (°C)—*—
2 4 6 8 10 12 14
Islallmlm?tl S Ial | Stasjon | Beskrivelse Kornstr. <0.063 | N-TOC*
! 28 30 32 34 36 38 40 DI Sand/Skiellsand 28,1 250-11
0 A med lys  brun
50 overflate. Tkke lukt.
100 4 . S—
150 D2 Stein med litt leire. - _
200 A 2 bomskudd. Ingen
250 - e
300 ~ D3 Grébrunt  mudder, 94,7 21,911
350 ~ med leire  under.
400 A Ingen Lukt.
450 -
500 ~ # N.-TOC = Normalisert organisk karbon som viser verdier
550 - etter flg formel: N-TOC = malt TOC + 18x(1-F), hvor F er a
D1 D2 D3
tilstand Meget god God God
Akvaplan-niva AS, Pb 6606 Langnes, 9296 Tromsg
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C-/ ASC underspkelse i juni 2015: utslaktet i 2014, brakk til juni 2015

l'{[l-f'ﬁﬁﬂﬂllll

Anevika St. 5
23.06.15

Tetthet () —*—

20 22 24 26 28 30 32

Te'nge'aTur (C)—%—
4 6 B 10 12 14 18
Salinitet ——

T T I T T T T T T T
22 24 26 28 30 32 34 36

07
100 ]
— 200 -
E p
300 ]
& 400 -
500 -
600
b £t -
St. Sedimentbeskrivelse TOC, N-TOC# | Tilstandskl.*
mg/g
1 Fjellbunn uten sediment (ingen ip ip ip
bletbunnpraver)
2 Mye fiellounn. Litt lys gra sand 47 22
3 Mye fjellbunn. Lys gra sand. Ingen 39 20,3
lukt eller sverting/slam
4 Olivengrenn leire. Ingen lukt 18,1 24,9
5 Leire. Olivengrann averst og 16,2 23,3
graere nedover. Ingen lukt.

# Tilstandsklassifisering (SFT - Molver m.fl, 1997) basert pa TOC forutsetter at konsen

St. Individtall | Antarter | H | ESwo | NQH | ISkoz | NSI | nEQR
2 314 21 20 | 11,8 0,6 7,1 15,6 | 0,472
3 259 32
4 765 83
5 441 47

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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C-/ ASC underspkelse i januar 2016

utslaktet i 2014, brakk til juni 2015 —produsert biomasse ca. 6000 tonn, staende biomasse
januar 2016 — 4961 tonn

Anevika st 5
06.01 .16

Tetthet (E1) ——

Za 26 8 30 32

T ermperabur (*C)—»—

4 ] = 10
Saknitel R —

30 32 34 36

0 vt (m)

Dpbasbowr | 25 | 10| 5 001 i) T
Karmar | G5 st G

Figur 3. Stasjonskart, ASC-C Anevika 2016. Grense for AZE inntegner som linje med avstand pd
200 m fira rammen til forankringen.

Tabell 9. Sedimentanalvser. TOC og kornfordeling (pelittandel = % <0,063 mm). C-stasjoner ved
Anevika, 2016. Ip = ikke provetatt.

St. Sedimentbeskrivelse TOC, mglg N-TOC= Tilstandskl.* Pelitt % pH/Eh

2 Ikke mulig & samle inn Ip Ip ip ip
sedimentpraver pga hardbunn

4 Olivengrann leire. Ingen lukt 16,6 229 65,1 7,31-36
5 Olivengrann leire. Ingen lukt 172 212 776 7.3/-50

* Tilstandsklassifisering (SFT - Melveer m.fl., 1997) basert pad TOC forutsetter at konsentrasjonen av TOC i sedimentet
standardiseres for teoretisk 100% finstoff (pelitt < 0.063 mm) iht. formelen: Normalisert TOC = mélt TOC + 18 x (1-F), hvor
F er andel av finstoff (Aure m.1l., 1993).

St Individtall Ant arter H ESin NQ1 1813012 NSI nEQR DI AMBI J

2 571 3 0,388 451 0,08

4 245 56 0,217 1,53 0,87

5* 105 29 0,029 0,78 0,78
*Kun ett replikat.

Sveert god Ill Moderat

Tabell 12. Klassifisering av miljotilstand i blotbunnsamfunnet pa stasjon 2 (neersonen) ved lokaliteten
Anevika, 2016.

Stasjon Lokalitet Ant. arter Dominerende taksa Miljetilstand-NS 9410
St2 Anevika 3 Ophryotrocha sp. (98 %) Miljetilstand 3

Akvaplan-niva AS, Pb 6606 Langnes, 9296 Tromsg
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3.2.1.4 Anevika - B-undersokelser

B-underspkelse i november 2009 B-underspkelse i desember 2013

Drift siden juni 2009, tilstand 1 pa alle Fisk satt ut i juni 2009, juni 2011 og juni
stasjoner unntatt Stasjon 2 og 6 med 2013, biomasse 4476 t ved undersgkelsen,
tilstand 2 (merket med grenn ring). tilstand 1 pa alle stasjoner med unntak av

Stasjon 3 og 8 med tilstand 2 (grgnn ring).

Figur 2: Dybdekart ved lokaliteten Anevika | Okssunder. Provetakingsstasjoneine st.{ — 10 er tegnet inn.

B-undersgkelse i november 2011 B-underspkelse i mai 2016

Fisk satt ut i juni 2009 og juni 2011, Fisk satt ut i juni 2009, juni 2011, juni
biomasse produsert 4100 t ved 2013 og hgsten 2014 biomasse produsert
undersgkelsen, tilstand 1 p alle unntatt 5869 t ved undersgkelsen; Alle stasjoner
Stasjon log 4 tilstand med tilstand 2 tilstand 1 unntatt Stasjon 2 og 8 med
(grenn ring), og stasjon 2 med tilstand 4 tilstand 2 (merket gult).

S 0 e 5> | Rl | Botser PG T

Dyblekoter 3 | 2 | 5 | o | 20 [55] 100 | T

Plotterlag so-| A | B | € | D | lmputery]

Figur 2: Dybdekart ved Anevika i Ok: de i st.I — 10 er tegnet ini

zur 2. Dvbdekart ved lokaliteten Anevika. Provetakingsstasjonene
A favackader com hockriver tilctand iht NS Q4102016  Fan

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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3.2.2 Oksgy

3.2.2.1 Oksoy - Strom

Oksey
(spredningsdyp - 70m)

Hastighet (cmis.)  Temp

Max 201
Min 0,1
Gj.snitt 38
% avmalinger > 10 cm's 5%
% av malinger < 10 > 3 cmis 46 %
% avmalinger < 3> 1 cmis 40 %
% avmalinger < 1 cm/s 9%
95-prosentil (95 % av malinger
ligger mellom 0 og ant cmfs. => 10,1
Residual strem 1.5
Residual retning 164
Varians (cm/sek)2 8.8
Standardawak 3,0
Stabilitet (Neumanns parameter) 04
Okseay
(5m dyp)
Hastighet (cm/s.)
Max 242
Min 0,2
G).snitt 5,5
% av malinger = 10 cm/s 8 %
% av malinger < 10 = 3 cm/s 77 %
% avmalinger < 3= 1cm/s 14 %
% av méalinger < 1 cm/s 0%
95-prosentil (95 % av malinger
ligger mellom 0 og ant cny/s. == 12,4
Residual stram 1,2
Residual retning 360
Varians (cm/sek)2 9,7
Standardawik 31
Stabilitet (Neumanns parameter) 0,2

0.1

Temp

1

Ogsa pa Oksgya er det gode stremforhold.

0,6

Oksey
(spredningsdyp - 70m)

vanntransport (m*3(m*2)*degn)

Okswoy (spredningsdyp - 70m)

Oksay
(5m dyp)

vanntransport (mA3(m*2ydsgn)
0

18
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3.2.2.2 Okswoy - C-undersokelser
C-/ ASC undersgkelse 24. juni 2015

Lokaliteten var utslaktet i juni 2015, maks biomasse i januar 2015 var 5416 t, utforet 6870 t i
siste syklus

Oksgy St. 5
24.06.15

Tetthet(zt) —4—
20 22 24 26 28 30 32

Temeeratur [Ty —*—

4 6 8 1012 14 16

Salinitet ——

22'24'26 28 30 32 34 36
0 -
"""" 10 1
- 20 ]
30
;40 1
50
60

5 X oksygen pa C-stasjonene v

Tabell 9. Sedimentanalyser. TOC og kornfordeling (pelittandel= %6 <0,063 mm). C-stasjoner ved Oksav,

2015. ip = ikke provetatt.
N-TOC= Tilstandskl.” Pelitt %

257

St Sedimentbeskrivelse TOC, mglg PH/Eh

Hardbunn. Enkelte partier med
skjellsand og sand. Svak lukt av
hydrogensulfid. Ingen férrester, faeces
eller slam.

Hardbunn med litt innslag av finsand.
Seks forsek gav kun nok materiale til 2.2
en TOC-preve og RedOx.

Hard sand og skjellsand. Vanskelig &
fa opp store nok prever (60-70%
fylningsgrad).

* Tilstandsklassifisering (SFT - Molveer m.fl., 1997) basert pa TOC forutsetter at konsentrasjonen av TOC i sedimenter
standardiseres for teoretisk 100% finstoff (pelitt < 0.063 mm) iht. formelen: Normalisert TOC = malt TOC + 18 x (1-F), hvor
F er andel av finstoff (Aure m.fl., 1993).

FIVAT IPEUET LT | LS N | ETWI I,

71 205 7,2/82

ip ip 7.6/126

29 20,0 4.9 7.8M13

VETRIES LT L LYWL Ld S L O L= s S A L - A Y ]

2015. Okologisk tilstandsklassifisering basert pa observert verdi av indeks iht. Veileder 02:201 3.

IFEIw N PR

st. Individtall | Ant arter H ESwo | NQI1 | ISk NSI nEQR DI AMBI J
1 618 69 10,08 | 253 0438 | 2068 | 0,68
5 700 a7 0485 | 291 | 0,76

Det ble ikke samlet inn faunaprever pa stasjon 4 pga hardbunn.

Tabell 12. Klassifisering av miljotilstand i blotbunnsamfunnet pd st. 1 (neersonen) ved lokaliteten Oksov,
2015.

Sveert god 1l Moderat ‘ IV Darlig

Ant. arter
69

Dominerende taksa
Ophiura robusta (34 %)

Miljetilstand-NS 9410
Miljstilstand 1 Meget god

Stasjon Lokalitet
1 Oksoay

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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3.2.2.3 Okswoy - B-undersokelser
B-undersokelse, 1.12.2010,

Utsett i juli 2010, biomasse i desember
2010 var 3600 t, tilstand 2 (grgnn ring)
men pa stasjon 4 og 9 tilstand 5 (red ring),
lokalitet tilstand 2

O = 5w Ta)
Plattedes S I I - = [

e = S &
I | ¢ | Pewds| Huyre mumeknapp endrer navn

B-undersgkelse, 30.11.2011

Brakk siden utslakting i juli 2011,
biomasse november 2011 Otonn, tilstand 1
pa alle stasjoner eller hardbunn (st 1,5,6 7)
- _ ,

1 4 L B i
B | e | o | B | F B0 B 1 | i | Pebl: Heyremuseknapp emdrer nem

|4 |

B-undersokelse, 18.12.2013

Brakk siden utslakting i mai 2013 der det
ble produsert 4800tonn; biomasse i
november 2013 var O tonn; lokalitet hadde
tilstand 2, St 3,6,8,9 tilstand 2 (grgnn ring)
eller 3 (gul ring).

egasd | B | 5|

Geah] = e
2y e

o

B-undersokelse, 11.12.2014

Utsett sommer 2014; biomasse var i
desember 2014 pa 5208 tonn; tilstand
lokalitet var 2, og St 2,4,7 tilstand 2, st
1,3,8,9,10 hardbunn

20
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B-undersokelse, 11.11.2016

Utsett hgsten 2015; biomasse i november
2016 var 5252 tonn; tilstand 1, men 16 av
17 grabbskudd gikk ut pga hardbunn, St 11
og 17 tilstand 2 ifglge gruppe III

pararnetere.
RN
A .
49

/
= {aﬁs%udrl \\)‘ \

e

3.2.3 Horsvagen

Horsvagen har vert i drift siden 1985.

3.2.3.1 Horsvagen - Strom

Horsvagen
Horsvagen
(50m cyp) (5m dyp)
Hastighet (cm's.) Temp vanntransport (I/(s*m*2}))
Max 14,6 7
Min 0.2 3,85
G.snitt 4,0 5.6
% av malinger > 10 cm/s 1 %
% av malinger < 10 > 3 cm/s 65 %
% av malinger < 3 > 1 cm's i 33%
% av malinger < 1 cm/s 1%
95-prosentil (95 % av malinger
ligger mellom 0 og ant cm/s. => 7
Residual strem 24
Residual retning 308

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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Horsvagen
(spredningsdyp)

Hastighet (cnm's.)

Max

Min

Gj.snitt

% av malinger > 10 cm/'s

% av malinger < 10> 3 cm/s
% avmalinger <3>1cm's

% av malinger < 1 cm/s
95-prosentil (95 % av malinger
ligger mellom 0 og ant cm/s. =>
Residual strem

Residual retning

r

8,8

0

1,9
0%
13 %
54 %
33 %

42
1.1
205

Temp

Horsvagen

(spredningsdyp)
Z:z vanntransport (l/{s*m*2)} E 19
6,2 £
= 13

Horsvagen har saktere spredningsstrgm, ca. halvparten sa stor fart, ssmmenlignet med

Anevika og Oksgy.

3.2.3.2 Horsvagen - B-undersokelser
B-undersokelse, 15.07.2009

Oppgitt "halv biomasse" juli 2009,
lokalitetstilstand 2, St. 1,3,4 tilstand 2
(gronn ring), og St. 2 tilstand 3 (gul ring).

B-undersgkelse, 19.07.2011

Utsett i september 2010 og fisk flyttet like

for undersgkelsen; biomasse juli 2011 var
0 tonn,, tilstand 1, pa st. 5,6,7,tilstand 2
(grenn ring); pa st. 10 tilstand 3 (gul ring)

65!2 : o
ou. O

B-undersgkelse, 11.06.2013

Utsett september 2012, biomasse i juni
2013 var 850 tonn, lokalitetstilstand 2,
St. 1,3,4,6,8 var tilstand 2 (grgnn), st. 9

tilstand 3 (gul)

% Jektvika

[0} st6

Horsvhgen,
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B-undersgkelse, 15.07.2015

Utsett august 2014; férforbruk var 611 B-undersokelse, 02.03.2016
tonn for generasjonen, og biomasse var
flyttet like for undersgkelsen;
lokalitetstilstand 3, St. 3 tilstand 2 (grenn);
st. 5,6,7,8 tilstand 4 (red ring)

J ektvika®

® X * '

Utsett i august 2014; biomasse var 0 tonn
og brakklagt i 9 maneder;
lokalitetstilstand 1, St. 2 og 3 var tilstand 2

o."
v

i

Jektvika

3.3 Spredning og sedimentering fra oppdrettsanlegg

Resultatene vises i grafisk form som plott av konsentrasjoner eller som gram karbon
sedimentert per dag.

3.3.1 Bunnfelling av sporstoffer

Resultatene vises i grafisk form som plott av konsentrasjoner. Sporstoffene falger
vannstrgmmene i modellen inntil de nar bunnen. I det de nar bunnen farste gang blir de tatt ut
av videre transport i modellen, og akkumulert (5 ganger i sekundet) i den respektive
bunncellen. Hvert sporstoff bunnfeller pa forskjellig mate, og i en grafisk fremstilling kan de
vises som et slags "fotavtrykk". Sporstoffenes fotavtrykk vil veere forskjellig for et helt ar nar
det sammenlignes med en bestemt maned. P& manedsbasis vil ferskvannsavrenning fra elver,
vindforhold og stremforhold variere, og derved pavirke vannsirkulasjon og bunnfelling pa
ulikt vis. I figurene som na fglger viser vi dette med noen eksempler.

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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3.3.1.1 Bunnfelling av sporstoffer pa arlig basis

Tracer 1 Tracer 4

o
=
@

Tracer 1 [% of total)

o

i

®
Tracer 4 [% of total]

e
-
«

Figur 4: Sporstoff 1 (venstre) og sporstoff 4(hayre)

I figuren ovenfor vises hvordan sporstoffene bunnfeller i lgpet av et ar. Sporstoff 1 er lettest.
Dette sporstoffet kan spres langt i fjordsystemet pa grunn av lav synkehastighet. Men det
utgjer bare 5% til 7% av fekaliene. Sporstoff 1 er ogsa interessant nar det gjelder spredning
av sykdom. Arsplottet viser ogsé at det er svert lite spredning pé tvers av @kssundet.

Sporstoff 4 sprer seg over langt mindre avstander, og det star for 2 til 4% av fekaliene. Pa
arsbasis viser sporstoff 4 at det er nesten ingen stoff som bunnfeller i fjordens dypeste
basseng.
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Figur 5: Sporstoff 6 (venstre) og sporstoff 8(hayre)

I Figur 5 ovenfor vises hvordan sporstoffene 6 og 8 bunnfeller i lgpet av et ar. Sporstoff 6 er
den tyngste fekaliefraksjon og utgjer mellom 60 % og 80 % av fekaliene. Sporstoff 8 er det
tyngste foret. Disse sporstoffene sprer seg over langt mindre avstander enn de andre
sporstoffene og sedimenterer nert anleggene. I et miljgperspektiv med fokus pa lokal
organisk forurensing utgjer disse tunge fraksjonene over to tredeler av organisk belastning.
Grafikken viser ogsa at dette utslippet ikke overlapper mellom anleggene i Jkssundet.

3.3.1.2 Bunnfelling av sporstoff pa manedlig basis

Month: 01 Month: 08

0.30

r 1 [% of total]

0.03

Figur 6: Sporstoff 1 i januar mdned (venstre) og sporstoff 1i august mdned (hayre).

Figur 6 viser hvor forskjellig sporstoff 1 bunnfeller i januar og i august maned. Dette skyldes
forskjeller i vannsirkulasjon. Fordi sporstoff 1 bare utgjgr 5 til 7% av fekaliene og fordi
blafargene viser en lav konsentrasjon spres det likevel lite stoff til fjordens dypomrader.

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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Month: 1L o3 Dette vises ogsa i Figur 7 for november
maned med sporstoff 6 som representerer 60
til 80% av fekaliene. Hovedmengden av
organisk materialet bunnfeller neert
anleggene. November er maneden med sterst
oo produksjon av stor laks og stgrst utforing i
anleggene Anevika og Oksgy pa vestsiden av
@kssundet. Figuren viser derfor godt
fotavtrykket for den stgrste organiske
pavirkningen.

0.27

0.24

S

[

%
Tracer 6 [% of total]

[
b
I}

0.12

0.09

0.06

0.03

Figur 7: Sporstoff 6 i november mdned.

3.3.2 Bunnfelling av karbon

Grafikken som fglger viser modellresultatene for den akkumulerte bunnfelling av organisk
tilgjengelig karbon i gram karbon per kvadratmeter per dag for maneden med stgrst utforing.
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3.3.2.1 Anevika

Carbon Month: 09

— 10.0 g/m’ /day

114

Ved lokalitet Anevika er det i
modellen med dagens drift arlig
produsert brutto 5 560 tonn laks,
foéret ut 6 940 tonn for og slaktet

7 580 tonn laks. Smalaksen er
produsert pa annen lokalitet og
flyttet i juni maned til Anevika med
snittvekt pa 1,4 kg. Etter utslakting
brakklegges Anevikai 8 til 11
maneder. Utforing er stgrst i
september med 1470 tonn f6r, og
det er karbonutfelling i september
som vises i grafikken.

Det vises en gra isolinje for
sedimentering av 10g karbon per
kvadratmeter per dag. Innfor denne
isolinjen er sedimenteringen av
karbon hgyere enn 10g per kvm per
dag i september maned.

Figur 8: Anevika,, scenario I - daglig gram karbon per kvadratmeter i dagens drift (5560 tonn laks/dr)

Carbon Month: 09

= 10.0 g/m® /day

1

14

I neste grafikk for Anevika er det
modellert doblet produksjon

med arlig produsert brutto 11 120
tonn laks, foret ut 13 880 tonn for
og slaktet 15 160 tonn laks.
Smalaksen er produsert pa annen
lokalitet og flyttet i juni maned til
Anevika med snittvekt pa 1,4 kg.

Utforing er stgrst i september
med 2 940 tonn for, og det er
karbonutfelling i september som
vises i grafikken.

Den grae isolinjen for
sedimentering viser 10g karbon
per kvadratmeter per dag. Innfor
denne isolinjen er
sedimenteringen av karbon opp
til ca. 20 g karbon per kvm per
dag i september maned.

Figur 9: Anevika, scenario II - gram karbon/dag/ kvadratmeter med doblet produksjon 11120 tonn/dar

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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Carbon Month: 09

— 10.0 g/m? /day

I Figur 10 i Scenario III er det
modellert produksjon med drlig
produsert brutto 7 800 tonn laks
for Anevika. Anlegget har fatt ny
konfigurasjon med 14 bur og er
delvis lagt ut over dypomradet i
Sagfjorden. Smdlaksen er ogsd
her produsert pd annen lokalitet
og flyttet i juni mdned til
Anevika med snittvekt pd 1,4 kg.

114
112

Utforing er fortsatt storst
september, og det er

18 karbonutfelling i september som
vises i grafikken.

[g /m® /day]

Isolinjen pa 10 g karbon per
kvadratmeter per dag for
sedimentering vises ikke her
fordi man med denne
driftsplanen og konfigurasjonen
ikke overstiger 10 g nivdet pd
lokaliteten.

Figur 10: Anevika, scenario III - daglig gram karbon per kvadratmeter ved produksjon 7800 tonn/ ar

Yearly Carbon deposition

— 1.0 g/m® /day 10

For d beskrive bedre de

Max deposition rate 3.05 g/m’ /day
90 percent of mass within: 3.32 km®
50 percent of mass within: 0.53 km®

1 km

lave karbonnivdene viser
vi disse i en annen
fargeskala (Figur 11).

Karbonnivdene overstiger
sd vidt 3 g per m? per dag
ved maksimal utféring i
september. Dette er en
sveert lave belastning som
gir meget lav miljorisiko.

Figur 11: Anevika, scenario
IIT - gram karbon ved
produksjon 7800 tonn/ dr
med annen fargeskala
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3.3.2.2 Oksoy

Carbon Month: 09

— 10.0 g/m?® /day

Lokalitet Oksgy fglger samme
driftsmegnster som Anevika:
Modellert med dagens drift arlig
produsert brutto 5 560 tonn laks,
foret ut 6 940 tonn for og slaktet
7 580 tonn laks. Smalaksen er
produsert pa annen lokalitet. Etter
utslakting brakklegges Oksgya i 8
til 11 maneder.Utforing er starst i
september med 1470 tonn for, og
det er karbonutfelling i september
som vises i grafikken.

Det vises en gra isolinje for
sedimentering av 10g karbon per
kvadratmeter per dag. Innenfor
denne isolinjen er
sedimenteringen av karbon
hgyere enn 10g per kvm per dag i
september maned.

Figur 12: Oksgy,daglig gram karbon per kvadratmeter i dagens drift (5560 tonn laks/dr)

Carbon Month: 09

— 10.0 g/m? /day

Som for Anevika er det modellert
doblet produksjon: arlig produsert
brutto 11 120 tonn laks, foret ut

13 880 tonn for og slaktet 15 160
tonn laks. Smalaksen er produsert pa
annen lokalitet

Utforing er stgrst i september med
2 940 tonn for, og det er
karbonutfelling i september som
vises i grafikken.

Den grae isolinjen for sedimentering
viser 10g karbon per kvadratmeter
per dag. Innfor denne isolinjen er
sedimenteringen av karbon over 20g
karbon per kvm per dag i september
maned.

Figur 13: Oksay, daglig gram karbon per kvadratmeter i scenario med doblet produksjon (11 120 tonn

laks/dr)

Modellering av kapasitet for oppdrett i @kssundet
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= 10.0 g/m’ /day

Carbon Month: 09

114

I Figur 14 i Scenario III for
Oksay er det modellert
produksjon med drlig produsert
brutto 7 800 tonn laks. Anlegget
har fatt ny konfigurasjon med 14
bur og er delvis lagt ut over
dypomrddet i Sagfjorden.
Smadlaksen er ogsa her
produsert pd annen lokalitet.

Utféring er starst september, og
det er karbonutfelling i
september som vises i grafikken.

Isolinjen pa 10 g karbon per
kvadratmeter per dag for
sedimentering vises sd vidt
rundt de to innerste burene.

Figur 14: Oksgy, scenario III - daglig gram karbon per kvadratmeter ved produksjon 7800 tonn/ dr

3.3.2.3 Horsvagen

Ved lokalitet Horsvagen er det i modellen med dagens drift arlig produsert 2 100 tonn laks, og
foret ut samme mengde for (forfaktor 1,0). Fisken settes ut i juni/ juli/ august som 60 til 100
grams smolt og flyttes til lokalitetene Anevika eller Oksgy dret etter utsett med snittvekt ca.
1,4 kg. Flytting veksles mellom Anevika og Oksgya annethvert ar.

Utforing er stgrst i juni maned like for flytting med 460 tonn for, og det er karbonutfelling i
juni maned som vises i grafikken. Den grae isolinjen for sedimentering av 10g karbon per
kvadratmeter per dag er vist. Innfor denne isolinjen er sedimenteringen av karbon opp til 15g
per kvm per dag i juni maned.
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Carbon Month: 06

20

— 10.0 g/m” /day

18

16

Figur 15: Horsvdgen, daglig gram karbon per kvadratmeter i scenario med produksjon av drlig 1,6
millioner smolt (2 100 tonn biomasse per dr)

For Horsvagen er det ikke modellert gkt produksjon. I den foreslatte driftsmodellen skal
Horsvagen imidlertid produsere smalaks til Anevika og Oksgy hvert ar. Tidligere ble
Horsvagen avlastet ved produksjon av smalaks ved lokalitet Bergsgy slik at Horsvagen kunne
brakklegges. Anlegget er modellert i den nyeste konfigurasjonen som oppdragsgiver har
foretatt sommeren 2017.
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4 Sammenfattende vurderinger og anbefalinger

4.1 Oksgyenforhold i resipient Sagfjorden/ @kssundet

Modellen FjordEnv indikerer at det blir arlig full utskiftning av vannmassene i dypvannet i
bade Pkssundet og Sagfjorden. Per tid og med dagens produksjon er det gode oksygenforhold
i dyplagene i Gkssundet og Sagfjorden. Preliminere simuleringer viser at det kan veere
barekraft for gkning av fiskeproduksjon samlet, til bade ytre og indre basseng.

Det er stgrst kapasitet i ytre basseng. Det ser ut til at det vil vere siktedypet i overflaten og
ikke oksygenminimum i dypbasseng som vil veere begrensende faktor ved gkt produksjon i
ytre basseng.

Resultatene for oksygenforhold i dypbassengene indikerer at resipientkapasiteten i den ytre
delen av Sagfjorden/ @kssundet er stor. Den er for reduksjon av oksygen beregnet til minst
70 000 tonn per ar for ytre basseng.

Kapasiteten er trolig stgrre enn det som modellen her antyder pa grunnlag av redusert
siktedyp og oksygenforhold. I forutsetningene for modellberegningene har vi nemlig valgt at
relativt store mengder av utslippet fra oppdrettsaktiviteten ender opp under terskeldyp i
fjordens dypeste basseng. Vare modelleringer av sedimentasjon senere i prosjektet har vist at
langt mindre utslipp nar fjordens dypeste deler. Modellen viser at bare sma andeler av den
letteste fekalie-fraksjonen som vi kaller Sporstoff 1, nar fjordens dypomrader. Andelen av det
totale utslippet som nar de dypeste vannlagene ligger derfor trolig under 2%. Dette viser at det
meste av utslippet blir fordelt i fjordsystemet over terskeldyp eller vasket ut i havomradene
utenfor Sagfjorden.

Produksjonen i Sagfjord/ @kssund systemet vil derfor mest sannsynlig begrenses av den
lokale resipientkapasiteten som er rett under eller i neerheten av oppdrettsanleggene. APN har
derfor i denne omgangen ikke sett det som formalstjenlig a modellere videre pa total
resipientkapasitet i fjordens dypomrader.

4.2 Sedimentering av karbon pa lokalitetene

4.2.1 Sentrale opplysninger i forskingslitteraturen

Hargrave et al. (2008) oppgir i en oversiktsartikkel at en daglig sedimentering pa 5-10 g
biologisk tilgjengelig karbon kan fare til oksygenmangel i sedimentene, en tilstand som
klassifiseres som Hypoksia B. I slike sedimenter vil en méle redoksverdier pa minus 100 til
minus 200 mV og en pH verdi lavere enn 7.0. I vart system for miljgovervaking i NS9410
klassifiseres slike sedimentprgver som miljgtilstand 4, meget darlig og overbelastet.
Hargraves arbeid gir er en generell oversikt. Daglig sedimentasjon av karbon vil sla ulikt ut
avhengig av stremforhold og type bunn, fordi tilfersel av oksygen og eksisterende
dyresamfunn pavirker hvor mye miljget kan belastes.

Keeley et al. (2012B) har utviklet en numerisk sammenheng mellom organisk anrikning
("enrichment state") av bunnsedimenter under oppdrettsanlegg og dyresamfunnenes respons.
Responsen pa anrikning er inndelt i 7 klasser (Macleod & Forbes 2004), klassene ES1 til ES7,
der klasse ES1 er ubergrt frisk sediment, og klasse ES7 er overbelastet sediment der det ikke
lenger finnes dyr. Klasse ES5 gir sterkt anriket sediment med en maksimal mengde av
bunndyr som er sdkalte opportunister, dvs. mange individ men fa dyrearter som capetellider
(bgrstemakk) eller nematoder.
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Bakteribelegg med Beggiatoa vil kunne vere tilstede, og sedimentkjemien er under endring. I
Klasse ES7 er det ikke oksygen og heller ikke dyr i sedimentene. Nar man sammenligner
sedimentkjemiske verdier og biologiske indekser tilsvarer klasse ES6 til klasse ES7 hos
Keeley var norske tilstandsklasse 4 i NS9410.

Keeley et al. (2012A) beskriver hvordan variablene som man bruker for a8 male responsen pa
anrikning varierer pa lokaliteter med moderat og med hgy vannutskiftning. I Keeley et al.
(2013) beskrives karbonavsetning og biologisk effekt pa sedimenter i deres feltstudier. I
denne artikkelen fremheves det ogsa at det er stor forskjell med hensyn til biologisk respons
mellom lokaliteter med moderat og med hgy vannutskiftning.

For klasse ES5 har Keeley observert like under 5 g karbon /m?/dag for lokaliteter med
moderat vannutskiftning, og ca. 11 g karbon /m?%/dag for lokaliteter med stor vannutskiftning.
Moderat vannutskiftning pa spredningsdyp hos Keeley er en snittfart pa 3 - 6 cm/ sekund.
Meget god vannutskiftning pa spredningsdyp hos Keeley er en snittfart pa 14— 20 cm/ sekund.

4.2.2 Valg av risikoverdier for daglig sedimentering av karbon

Sammenlignet med Keeley et al. (2013) har lokalitetene Anevika og Okssgy moderate
stroemforhold. Horsvagen har lavere vannutskiftning. Alle de tre lokalitetene i @kssundet har
vesentlig stgrre vanndyp enn anleggene Keeley har undersgkt. Keeley har ogsa brukt utforing
over 6 til 12 maneder. I vart prosjekt er utforing beregnet for maneden med stgrst
foringsintensitet. I september maned er utféring pa Anvika og Oksgy ca. 21% av arlig
formengde, og i juni mdned ca. 22 % av arlig utforing i Horsvagen. Derfor vil vére
modelleringer beregne hayere daglig avsetning av karbon i sedimentene enn verdier fra
vitenskapelig litteratur der ofte arsmiddelverdier er oppgitt.

I vér grafiske fremstillinger har vi derfor satt en isolinje p& 10 g karbon /m?/dag. Omrader
med hgyere sedimentering ligger innenfor denne 10 grams linjen og i disse omradene kan
risikoen for at miljgtilstand blir i tilstandsklasse 3 eller 4 vere tilstede. Omrader med verdier
som er over 20 g karbon /m?/dag har trolig hgy risiko for & havne i tilstandsklasse 4.
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4.2.3 Sammenligning av modellresultater med tidligere miljgundersokelser,
inkludert anbefalinger

4.2.3.1 Anevika

Ost1
Ost2
03
‘08 o4
Qa7
Osté
Osts

Figur 16: Alle B-undersokelser i Anevika

I Aneviken har man tidligere bare funnet en stasjon i tilstandsklassse 4. Denne 1a inne mot
land og midt i viken (se Figur 16) . Man kan se en svak pavirkning rundt dette omradet ogsa i
andre ar. Lokaliteten har god kapasitet. Modellens 10 grams isolinje for daglig sedimentering
av karbon samsvarer meget godt med miljoundersgkelsene. En ma huske at denne
sedimenteringen bare forekommer i maneden med sterst utforing.

Carbon Month: 09 Carbon Month: 09

— 100 g/m* /day — 10.0 g/m® /day

Figur 17: sedimentering av karbon i September i Anevika med dagens (venstre) og doblet produksjon
(hayre).

Ved en dobling av produksjonen (se heyre bildet i Figur 17) eker risikoen for darlig
miljetilstand rundt de merdene som ligger innerst i viken og i det rede omradet vil en kunne fa
verdier opp mot 20 g karbon /m*/dag i maneden med storst utforing. I dette omradet ber man
overvake miljetilstanden noye. Anevika ser ut til a tale en okt produksjon dersom man
vurderer noen enkle tiltak. En kan vurdere en litt forandret konfigurasjon av anlegget, endret
foringsregime eller endret utsett/ utslakting for a unnga for store topper med utforing.
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Ved pkning av produksjon til 7800 tonn laks per dr med anlegg i ny konfigurasjon med 14 bur
er karbon fotavtrykket i miljo svert liten pd Anevika. Anlegget tdler trolig en hayere
belastning enn det som her er modellert.

Yearly Carbon deposition

= 1.0 g/m? /day 30

Max deposition rate 3.05 g/m’ /day
90 percent of mass within: 3.32 km®
50 percent of mass within: 0.53 kkm®

1 km

Figur 18: Anevika, scenario III, lav karbon fotavtrykk ved produksjon 7800 tonn/ dr
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4.2.3.2 Oksoya

Gut

Figur 19: Alle B-undersgkelser i Oksgya

Pa Oksgya har man tidligere bare funnet to stasjoner i tilstandsklasse 4 og en i klasse 3. Disse
13 inne mot det sgrostlige hjgrnet av anlegget. (se Figur 19). Det vises en svak pavirkning
rundt dette omradet og i anleggets sentrum ogsa i andre ar. Lokaliteten har god kapasitet.
Modellens 10 grams isolinje for daglig sedimentering av karbon samsvarer ogsa her meget
godt med miljgundersgkelsene. Denne sedimenteringen forekommer bare i maneden med
stgrst utforing (september).

Carbon Month: 09

Carbon Month: 09

= 10.0 g/m* /day

Figur 20: sedimentering av karbon i september ved Oksgya med dagens (venstre) og doblet produksjon
(hayre).

Ved en dobling av produksjonen (se hgyre bildet i Figur 17) gker risikoen for darlig
miljgtilstand rundt de merdene som ligger i det sgrgstlige hjgrnet. I det rede omradet vil en
kunne fa verdier over 20 g karbon /m%/dag i maneden med stgrst utforing. I dette omradet bar
man overvake miljgtilstanden ngye. Oksgya ser ut til a tdle en gkt produksjon men ikke like
mye som Anevika. Tiltak bgr vurderes ved gkt produksjon. En forandret konfigurasjon/
plassering av anlegget, endret féringsregimet eller endret utsett/ utslakting ber vurderes for a
unnga for store topper med utféring ved gkt produksjon. En kan ogsa vurdere en mindre
gkning enn en direkte dobling av dagens produksjon.
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Ved pkning av produksjon til 7800 tonn laks per dr med anlegg i ny konfigurasjon med 14 bur
er karbon fotavtrykket i miljo liten ved Oksaya. 10grams linjen vises bar rundt de to ito
innerste burene.

Carbon Month: 09

— 10.0 g/m” /day

Figur 21: Oksgya, scenario II1, lav karbon fotavtrykk ved produksjon 7800 tonn/ dr
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4.2.3.3 Horsvagen
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Figur 22: Alle B-undersgkelser i Horsvdgen

I Horsvagen har man tidligere funnet flere stasjoner i tilstandsklassse 3 og 4. Disse ld i en
hestesko form inne i bukta. (se Figur 22) . Det vises pavirkning rundt dette omradet i flere ar.
Lokaliteten har pa grunn av mindre vannutskiftning og sin bathymetriske utforming som ferer
til bakevjer mindre kapasitet enn Anevika og Oksgya. Dette samsvarer ogsa med Keely et al.
(2013) sine funn for strgmsvakere lokaliteter. Modellens 10 grams isolinje for daglig
sedimentering av karbon samsvarer ogsa her meget godt med miljgundersgkelsene. Denne
sedimenteringen forekommer bare i maneden med stgrst utforing (juni). Anlegget er modellert
i den nyeste konfigurasjonen som oppdragsgiver har foretatt sommeren 2017.

Carbon Month: 06

20

— 10.0 g/m? /day

18

16

114

Figur 23: sedimentering av karbon i juni i Horsvdgen med produksjon av drlig 1,6 millioner smolt.

Det er ikke modellert en gkning av produksjonen pa grunn av risikoen for darlig miljgtilstand
under anlegget. Men oppdragsgiver gnsker a sette ut smolt hvert ar mens det sa langt har veert
utsett annethvert ar. Lokaliteten har derved hatt mulighet for lang brakklegging, noe som ikke
vil veere mulig ved arlig utsett. Oppdragsgiver bgr overvake utviklingen meget ngye, samt
vurdere tiltak for & unnga overbelastning av lokaliteten.
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4.3 Langtidsperspektiver

I dette prosjektet har APN med Cermaq som industripartner foretatt et omfattende
utviklingsarbeid. Vurderingene er i stor grad bygget pa modellerte verdier fra nyutviklet
modellverktgy og lagt opp mot andre vitenskapelige arbeider, samt mot observert
miljgrespons pa lokalitetene som er undersgkt i prosjektet.

I den vitenskapelige litteraturen finnes det fa eksempler som omhandler kvantitative
sammenhenger mellom modellerte verdier for sedimentert materiale (karbon) fra
oppdrettsanlegg og sediment-kjemisk og gkologisk respons. De fleste arbeidene omhandler
ofte spesielle situasjoner som vanskelig lar seg direkte overfgre til norske forhold.

Derfor ma vurderingen som APN her har gjort etterprgves og justeres ved de framtidige
rutinemessige miljgundersgkelsene som oppdretter gjor.
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