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Forord

Norske Shell kontaktet IRIS i april 2012 for & diskutere mulig utnyttelse av
kjolevannsmengdene fra anlegget pa Nyhamna i Aukra kommune til akvakultur. Etter
innledende samtaler ble det avholdt mete pa IRIS 26. april der Norske Shell med
representantene Keith Roebuck (prosjektleder Shell) og Martin M. Jensen deltok, mens
[RIS var representert ved Asbjorn Bergheim sammen med invitert samarbeidspartner fra
firmaet AqVisor, Asbjorn Drengstig. Med bakgrunn i det avholdte metet ble det sd
utarbeidet tilbud péd gjennomforing av prosjektet og IRIS ble deretter tildelt oppdraget.

Rapporten er basert pa et samarbeid mellom IRIS og AqVisor og vurderingen av den
potensiclle utnyttelsen av kjolevannet til produksjon av fisk bygger pa tilsendte
oppgaver over vannmengder og temperatursyklus fra Norske Shells representant, Martin
M. Jensen.

Vi takker Norske Shell for tildeling av prosjektet og godt samarbeid.

Stavanger,15. august 2012

Asbjgrn Bergheim, prosjektleder
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Sammendrag

Rapporten vurderer utnyttelse av tilgjengelig energi i oppvarmet kjolevann ved anlegget
for gassbechandling pd Nyhamna i Aukra kommune til akvakultur. Kjelevannet
representerer vannmengder med moderat temperaturekning til hhv. 18 — 22 °C i dag
som vil eke til 24 — 28 °C i 2016 etter utvidelse av landanlegget. 1 dag slippes
kjolevannet ut i sjeen pa 42 m dyp og holder da i gjennomsnitt 14,8 °C gjennom éret.

Vurderingen er hovedsakelig basert pa utnyttelse for produksjon av laks i basseng. Det
er foretatt beregning av to alternative produksjonsregimer: 1) Produksjon av sdkalt
“super-smolt” 1 basseng etterfulgt av overforing til merer i sjoen (Kombinert
produksjon), og 2) Landbasert produksjon av slaktefisk fra vanlig smolt (Landbasert
produksjon). Ved begge alternativ forutsettes anvendelse av 2-trinns varmeveksling for
effektiv utnyttelse av tilgjengelig energi der kun oppumpet vann fra sjeen blir benyttet
som produksjonsvann i bassengene. Hvis alt tilgjengelig kjolevann blir utnyttet for
produksjon av laks ved 14 °C i bassengene etter varmeveksling, vil utlopsvannet fra
oppdrettsanlegget holde 7 — 12 °C ved utslipp pd 42 m dyp. | tillegg til en omfattende
produksjon av laks er ogsd miljegevinsten bort i mot fullstendig da temperaturen ved
utslippsstedet nesten er identisk med den normale sjotemperaturen gjennom éret.

[ bassengene vil det bli gjennomfert sakalt “delvis resirkulering™ av vannet basert pd
tilsetning av oksygen uten bruk av biofilter for fjerning av ammonium/ammoniakk (full
resirkulering inkluderer biofiltrering).

Kombinert produksjon med anvendelse av to basseng pd hhv. @16 m og @20 m vil
kunne produsere 500 000 “super-smolt” pa 1 kg for utsett i sjpanlegg i lopet av 13 mnd.
Ved en slik produksjonsform vil de to bassengene vare grunnlag for en total produksjon
av ca. 2100 tonn slaktefisk. Det maksimale vannforbruket til de to bassengene utgjor ca.
4 % av total tilgjengelig vannmengde for utvidelse av Shells anlegg og ca. 2 % etter
utvidelsen i 2016. Dvs. at kombinasjonen produksjon av “super-smolt” pa land — videre
produksjon av slaktefisk i marer potensielt vil kunne representere en total produksjon
av slaktefisk pa opp mot hhv. 50 000 og 100 000 tonn pr. &r for — etter utvidelse av
landanlegget.

Ensidig landbasert produksjon fra vanlig smoltsterrelse (100 g) til 4.8 kg ved
anvendelse av til sammen éatte basseng med storrelse @16 — 20 m vil kunne produsere
over 1700 tonn slaktefisk pr. ar. Produksjonen er da basert pd fire generasjoner av
innsatt smolt pr. dr i et @16 m basseng og videre overforing til sterre basseng gjennom
vekstsyklusen (D18 - 20 m basseng). Produksjonstid pr. generasjon er beregnet til 11
mnd. Ved full utnyttelse av tilgjengelig kjolevann vil det kunne produseres totalt 8000 —
9000 tonn fer utvidelse og 20 000 tonn slakteferdig laks arlig for — etter utvidelse av
anlegget.

Kostnaden for produksjon av rund fisk til slaktestorrelse er beregnet til hhv. 19,11
NOK/kg ved kombinert land- og sjebasert produksjon og 21,62 NOK/kg ved landbasert
produksjon.

Pd basis av beregnet produksjonskapasitet og produksjonskostnad er kombinert oppdrett
av “super-smolt” pa land etterfulgt av videre oppdrett i marer dermed det mest aktuelle
alternativet for utnyttelse av anleggets kjolevann til oppdrett av laks.
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De tilgjengelige kjolevannsmengdene vil ogsd kunne utnyttes til produksjon av marine
arter tilpasset hoyere temperatur enn det naturlige nivéet langs norskekysten. En slik art
er hummer som har meget hoy markedspris pga. sterkt redusert naturlig bestand. Denne
arten har vert gjenstand for betydelig FoU for optimalisering av landbaserte
oppdrettssystemer i lopet av de siste 10 drene. Intensivt oppdrett av hummer blir ansett
for & ha et stort produksjonspotensial.

Piggvar er ikke tatt med i vurderingen. Arsaken er at markedsprisen pi denne arten i
dag er sa vidt lav at det er vanskelig & etablere en konkurransedyktig produksjon under
norske forhold.

Summary

The report deals with opportunities to utilize the cooling water from Norske Shell’s gas
processing plant at Nyhamna site, Aukra for aquaculture. A large water volume heated
to 18 — 28 °C throughout the year represents big energy resources, i.e. 160 MW at
present increasing to 289 MW in four years.

Production of Atlantic salmon is found to be the most relevant way to utilize the
available cooling water tlow for a profitable production. Tank based production of so-
called “super smolt” of 1 kg for stocking in sea cages is the foremost alternative. Smolt
production from 100 g to 1,000 g in @16 - 20 m tanks at 14 °C renders possible a total
annual harvest from the stocked cage farms of 50,000 MT at present and 100,000 MT
after the planned expansion of Shell's plant in 2016, respectively. The integrated
production costs per kg ot salmon at harvest are calculated to be lower than in cages
stocked smolt of 100 g. Usage of a two-step heat exchanging system efficiently utilizes
the available energy and thus eliminates the present temperature increase at the outlet in
the sea.

Another assessed production regime is on-shore production of stocked 100 g smolt to
slaughter size (5 kg) in tanks. This alternative is found to be less profitable compared to
combined land based — cage production and the potential production volume would be
reduced to c. 20%.

The assumed tank production is based on an intensified use of the water flow by adding
oxygen but without introduction of complete recycling of water including system for
biofiltration.

European lobster is an actual species for aquaculture especially due to a high market
price. The species’ optimum temperature for growth is 18 — 20 °C. A brief survey of the
last decade’s R&D for efficient production of lobster in intensively run systems is
presented at the end of the report. Production of turbot is not assessed due to a rather
low market price.
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1 Innledning

Ved prosessanlegget pd Nyhamna i Aukra kommune blir gass fra Ormen Lange feltet
behandlet for videre transport via gassrer til UK. Denne prosessen krever kjoling.
Sjevann fra fjorden utenfor anlegget benyttes som kjelemedium, der vannet blir pumpet
fra 80 m dyp og opp til prosessanlegget for anvendelse. Kjolevannet representerer store
energimengder da den navarende vannstrom utgjer ca. 14 400 m’/time eller 240 m*/min
som normalt oppvarmes 10 — 14 °C. Den tilforte energimengden fra kjoleprosessen
tilsvarer altsd anslagsvis 160 MW. For oppvarming holder inntaksvannet fra 80 m
normalt laveste temperatur i februar - mars pa 5 — 6 °C, mens temperaturtoppen pa
omkring 12 — 13 °C gjerne inntrer omkring 1. oktober. Dette innebarer at temperatur-
syklusen til kjelevannet pa land varierer mellom 24 - 25 °C storstedelen av aret med
maksimum pd 27 — 28 °C i oktober - november. | dag slippes kjolevannet ut pd 42 m
dyp 1 sjeen og oppgitt middeltemperatur gjennom daret er da 14,8 °C. Mao. blir
kjelevannet betydelig nedkjelt gjennom utlepsledningen som folge av lavere temperatur
1 sjovannet som omgir ledningen.

Norske Shell opplyser for ovrig at kjolevannsmengden vil bli okt til ca. 17 200 m*/time
fra 2016. Tilfort varme fra anlegget vil ogsa oke til 289 MW,

Den naverende temperatursyklus/vannmengde pd land gjennom dret og etter utvidelse
av anlegget er summert i Tabell 1.

Ved utnyttelse av energien til produksjon av fisk representerer kjolevannet enorme
vannmengder med relativt moderate temperaturnivd gjennom det meste av dret. Dermed
er den mest aktuelle utnyttelsen av kjelevannet til produksjon av fiskearter med et
temperaturoptimum som ikke avviker for sterkt fra eksisterende temperatur og som
krever minst mulig ekstra energibehov. Produksjon av laks peker seg dermed ut fordi
denne arten vil ha en effektiv utnyttelse av energien fra spillvarmen. Etter
saltvannstilpasning, eller sakalt smoltifisering, ligger temperaturoptimum for vekst og
forutnyttelse ved 13 — 15 °C. Dette betyr da at temperaturen til kjolevannet ma reduseres
til et lavere niva og den dpenbare losning her er 4 tilsette uoppvarmet sjovann gjennom
store deler av aret. Denne lesningen vil da medfere at den tilgjengelige totale
vannmengden med optimal temperatur vil vaere langt hoyere enn kjelevannsmengden.

I en oversikt over tilgjengelig litteratur fremkommer det at veksthastigheten for laks
mellom 100 og 1000 g er 70 og 200 % raskere ved 14 °C sammenlignet med ved hhv. 9
og 5 °C (Thorarensen & Farrell, 2011). Etter én maned vil sdledes vekten bortimot
fordobles ved 14 °C, ekes med 40 % ved 9 °C, men kun ca. 15 % nér temperaturen er ca.
5 °C. Ved utsett av vanlig smolt i merer om véren, og serlig i Nord-Norge, er ofte ikke
temperaturen mer enn omkring 5 °C i et par maneder som altsa medferer liten vekst og
nedsatt immunitet for sykdom (for eksempel vintersér).

En aktuell produksjonsform som er mye omtalt for tiden er produksjon av sdkalt super-
smolt pa opp mot 1 kg sterrelse for den overfores til store produksjonsmarer langs
kysten eller i fjordomrdder. Den vanlige rutinen i dag er & produsere sjevannsdyktig
smolt i anlegg péd land for deretter & overfore fisken til sjeen vér eller hest ved en
storrelse pa 70 — 150 g. I den senere tid har det vart mye fokusert pa dedeligheten og
sarbarheten til nylig utsatt smolt av denne storrelsen i merder i sjeen. Blant annet viste
det seg at dedeligheten av 2009-generasjon ved anlegg i Midt-Norge i stor grad skyldtes
darlig smoltkvalitet, handtering av fisken (f. eks. tiltak mot luseangrep) og forhold ved
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lokaliteten, mens en liten del av den totale dodeligheten pd ca. 16 % skyldtes sykdom
(Tangen, 2012). Det er videre funnet at smolt av vanlig sterrelse (70 — 150 g) er spesielt
utsatt for skader/dedelighet den forste tiden etter utsett i sjoen som folge av nedsatt
smoltifisering, parasittangrep, serlig lakselus, samt bakterie og — virussykdommer
(Fiskehelserapporten, 2011).

De unike mulighetene for effektiv produksjon av laks ved de tilgjengelige mengder med
oppvarmet sjovann er derfor dpenbare sammenlignet med tradisjonelt oppdrett basert pa
utsett av liten smolt i marer der veksten er nedsatt i store deler av aret pga.
temperaturnivaer under optimum. For heye temperaturer pa ettersommeren - tidlig host
i maereniva vil ogsd kunne vare et problem ar om annet i Sor-Norge (RF, 2003).

2 Lokalitet

En kartskisse over anlegget i malestokk 1 : 7500 pa Aukra er vist under Vedlegg.

2.1 Arealforhold

Landanlegget disponerer mellom 2 — 3 km® areal pi Aukra der storstedelen er lavere
enn 20 moh. I dag utgjer det utbygde anleggsomradet omkring 300 daa som ligger
under hoydekote 10 moh. Dette betyr at det potensielt er tilgjengelig rikelige arealer for
utbygging av et eventuelt anlegg for oppdrett av fisk med bygning (-er) og bassenger
ogsd 1 narheten av prosessanlegget. Utfra terrengforholdene ved prosessanlegget bor
ikke loftehoydene/pumpekostnadene for utnyttelse av kjoelevannet til oppdrett bli
uoverkommelige.

3 Kjolevann

3.1  Vannmengder og temperatur

3.1.1 Temperaturvariasjon

Middeltemperaturen gjennom dret pa 50 m (Fig. 1) viser en variasjon mellom 5,5 °C i
mars til 11 °C i oktober. Kurver fra 80 m dyp for 4-arsperioden 2007 — 2011, som altsa
er inntaksdyp for kjelevann til anlegget, viser samme svingningsnivd, men med
betydelige variasjoner fra ar til ar (f. eks. 1 °C lavere minimumstemperatur i mars 2009
sammenlignet med malt minimumstemperatur i lopet av de evrige drene). 50 m er som
et utgangspunkt valgt som dyp for inntaksvann til justering av driftstemperaturen i
oppdrettsbassengene, dvs. 14 °C gjennom aret.
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Figur 1. Ménedlig middeltemperatur pd 50 m dyp i sjeen utenfor Nyhamna (data fra
Norske Shell).

3.1.2 Tilgjengelig kjelevann

De tilgjengelige mengdene kjolevann gjennom dret justert til 14 °C, som er optimal
produksjonstemperatur for laks, er beregnet bade med og uten bruk av varmevekslere
for maksimal utnyttelse av energitilgangen.

3.1.2.1 Uten varmeveksling

Som nevnt innledningsvis er det i dag svert store tilgjengelige kjolevannsmengder med
temperatur gjennom aret mellom 18 og 23 °C. Basert pa oppgitte data fra Norske Shell
er navaerende vannmengde gjennom éret 14 400 m’/time som s& vil utvides til 16 200
m*/time etter utvidelse av anlegget om fire dr (Tab. 1). Samtidig vil ogsd temperaturen
pa tilfort kjolevann eke med 6 °C til 24 — 29 °C.

Det er benyttet folgende enkle beregninger for estimat av tilgjengelig vannmengde
gjennom aret (Tab. 1):

Q: totalt tilgjengelig vannmengde justert til 14 °C, m*/time

T: vanntemperatur i anlegg, 14 °C

Q;: kjolevannsmengde for temperaturjustering, m*/time (14 400 - 16 200 m*/time)
T,: temperatur kjelevann, °C

Q,: oppumpet vannmengde fra 50 m dyp, m*/time

Ts: temperatur vann fra 50 m dyp, °C

Tilgjengelig vannmengde januar — desember (14 °C), m*/time:
Q=QT - TH(T-Tp)
[Q:=Q-Qi]

Ved beregning av tilgjengelig vannmengde er det ikke tatt hensyn til varierende
lufttemperatur gjennom aret. Det vil trolig forekomme en viss nedkjolingseffekt i ror og
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fiskebasseng gjennom vinteren. Som det framgar av Tabell 1 er den ndvarende
tilgjengelige vannmengde med ideell temperatur for produksjon av laks (14 °C) om lag
22 000 — 55 000 m*/time som sé oker til 36 000 — 95 000 m*/time etter utvidelse.

Tabell 1. Anslitte vannmengder og temperatursyklus for kjelevann fra Ormen Lange
landanlegg pd Aukra for — etter utvidelse av anlegget (data fra Norske Shell). Q jijgjengelig:
estimert tilgjengelig vannmengde justert til 14 °C. NB: tilgjengelige vannmengder uten
anvendelse av varmevekslere i oppdrettsanlegget.

Parameter Jan | Feb Mars | April | Mai Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Des

For utvidelse :
Q,](]O()m"/time 144 | 144 14,4 14,4 14,4 144|144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144

Temperatur, °C | 188 | 18,6 18,4 18,2 18,0 182 | 184 | 186 | 188 | 22,5 | 21,5 | 1900

Q tilgjengeligs
1000 m¥/time 23,5 | 22,7 21,9 22,0 22,1 23,0 | 250 | 27,6 | 31,5 | 55,2 | 384 | 264

Etter utvidelse :

Q, 1000m*time | 16,2 | 16,2 16,2 16,2 16,2 162 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2

ro
N
o

Temperatur, °C | 248 | 24,6 244 24,2 24.0 242 |1 244 | 24,6 | 248 | 28,5 | 27.5

Q tilgjengeligs

1000 m¥/time* 3951 37,7 | 36,0 |369 |37.8 |398 443|505 |599 |945 | 648 | 459

*: se forutsetninger for beregning i Kap. 3.1.1

3.1.2.2 Med varmeveksling

Anvendelse av varmeveksling av utlepsvannet fra fiskebassengene for maksimal
utnyttelse av tilgjengelig energi vil flerdoble den potensielle kapasiteten for produksjon
av laks og samtidig redusere temperaturen i avlepet fra anlegget til sjeen (Tab. 2). Ved a
sammenligne mot estimerte tilgjengelige vannmengder som holder 14 °C uten
anvendelse av varmevekslere, dvs. kun blanding av oppvarmet kjelevann og oppumpet
sjevann (Tab. 1), vil varmeveksling medfere en ekning pa over 2 ganger og ca. 3 ganger
etter utvidelsen av landanlegget i 2016. | forhold til de tilgjengelige kjolevanns-
mengdene vil de tilgjengelige mengdene driftsvann i fiskekarene okes med hhv. 4,4 og
9,7 ganger som gjennomsnitt over dret. Som det fremgér av prinsippskissene i Figur 2a
og 2b vil bruk av varmevekslere medfere at utlopsvannet til sjoen far en redusert
temperatur til 7 — 12 °C. Dette er et vesentlig miljebidrag og utslippstemperaturene vil
ikke avvike mye fra den naturlige temperatursyklus i sjeen ved utslippsdypet pa 42 m. |
dag er som nevnt gjennomsnittstemperaturen til utslippsvannet pa utslippsstedet ca. 14,8
°C. Anvendelse av varmeveksling medferer altsd at prosessvannet kun anvendes som
energikilde uten at det ledes gjennom fiskekarene.

Type varmevekslere og effektfaktorer for energioverforing bygger pé beste tilgjengelige
teknologi og erfaringstall som basis for modellberegningene.
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Tabell 2. Mengder kjolevann og disponible vannmengder med 14 °C i fiskebassengene
gjennom aret for — etter utvidelse av landanlegget pa Aukra. Mengder som m’/sek.

For utvidelse, m"/sek Etter utvidelse, m"/sek
Variasjon Middel Variasjon Middel

Kjelevann 4 + I 4.5 4.5
Uten varmeveksling 6-15 7.9 10 - 26 13,6
Med varmeveksling 16 - 28 17,7 40 - 59 435
Forhold disponibel

vannmengde/kjolevann

med varmeveksling 4-7 4.4 8.9-13,1 9,7

\ W2 \ Wi
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Figur 2a. Prinsippskisse av vannstrem og — temperatur for utvidelse av landanlegget.
Varmevekslere: VV1 og VV2
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Figur 2b. Prinsippskisse av vannstrem og — temperatur etter utvidelse av landanlegget.
Varmevekslere: VV1 og VV2

3.1.3 Driftsavbrudd

Det kan inntreffe kortvarige driftsavbrudd ved anlegget. Som regel vil slike avbrudd,
t.eks. pga. pumpesvikt, vere reparert i lopet av kort tid. Laks er generelt tolerant overfor
relativt raske temperatursvingninger, og vanntilfersel til fiskebasseng med lavere
temperatur (pumping av uoppvarmet vann) gjennom slike perioder vil kun medfore
mindre negative effekter (nedsatt foropptak, vekst).

3.1.4 Prognoser

[ 2016 vil som nevnt mengden kjolevann eke fra 14 400 til 16 200 m*/time tilsvarende
en energimengde fra ndvaerende 160 MW til bortimot en fordobling, 289 MW.

4 Produksjon av laks

4.1 Krav til vannmilje

Laksefisk stiller generelt store krav til vannmiljeet og vil vare sarbar nir forholdene
avviker fra optimale miljoebetingelser. For laks 1 intensivt oppdrett er det saerlig faktorer
som er direkte knyttet til fiskens metabolisme som kommer inn 1 bildet (Thorarensen &
Farrell, op. cit):

-19 -
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Oksygenniva. Laks har generelt hoyt oksygenforbruk og i intensivt oppdrett er
det avgjorende at det tilfores nok oksygen til at oksygenkonsentrasjonen holdes
pa et hoyt nivd gjennom hele oppdrettsfasen. Ved oksygenniva under 70 — 80 %
av metningsniva vil bade veksthastighet og forutnyttelse avta. Dermed ber
oksygenkonsentrasjonen holdes i narheten av 100 % metning. Konsentrasjonen
ber males lopende i oppdrettsenhetene.

Som endeprodukter skiller fisk ut karbondioksid (CO;) og ammonium (TAN =
NH4-N + NHj3-N). CO; ber ikke overstige 10 — 15 mg/l, men hoye
konsentrasjoner er et mindre potensielt problem 1 saltvann enn 1 ferskvann pga.
saltvannets heye bufferevne og evne til a opprettholde pH-nivéet. Det er likevel
viktig ved intensivt oppdrett i lukkede enheter med Kkontinuerlig fjerning av
produsert CO,;. Ammoniakk (NH3) er svert giftig for laks og dannes som
endeprodukt fra proteinstoffskiftet. Mengdefordelingen mellom den relativt lite
giftige ammonium (NH4') og ammoniakk, NHs, er forst og fremst bestemt av
pH-nivéet: i saltvann med pH 8,0 vil ca. 2,5 % av TAN foreligge som giftig
NH;, mens tilsvarende ved pH 7,0 kun er ca. 0,02 %. Konsentrasjonen av
ammoniakk ber ikke overstige 0,01 — 0,02 mg NH;3-N/l. Mao. ber ikke
konsentrasjonen av ammonium (TAN) vare hoyere enn 1,0 mg/l 1 fiskekarene
ved pH pa i underkant av 8,0.

En oversiktstabell over anbefalte og kritiske nivder samt toksisiteten til
tungmetaller er referert i Tabell 3. Generelt avtar giftigheten til tungmetaller
med okende alkalitet, men bruk av ferskvann-sjevann som inneholder ekte
konsentrasjoner av metaller utover naturlige nivder, f. eks. inntaksvann som er
pévirket av industrivirksomhet, vil vaere uaktuelt ved produksjon av fisk. Dette
gielder ogsa utfra hensynet til matvaresikkerhet.

Ved en eventuell anvendelse av kjolevannet pd Nyhamna mé det derfor
giennomfores omfattende analyser av kvaliteten til inntaksvannet.
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Tabell 3. Optimale (anbefalte) og kritiske nivéer for utvalgte vannkvalitetsparametere til
laks og orret i ferskvann. Basert pa Alabaster & Lloyd (1982) og Colt (2006).

Parameter Anbefalte Kritisk Kommentarer
nivaer grenseverdi
Temperatur, °C 2-18/20 -1-25 Avhengig av akklimatisert temperatur,
men orret taler generelt ca. 2 °C hoyere
temperatur enn laks
Opplest oksygen, Avhengig av temperatur. Toleranse
mg/L. 5/6 - 13/15 <3&>20 mot ekstreme DO nivéer blir redusert
(60— 120 % ved ekende temperatur. Laks er mer
av metning) sensitiv enn orret
pH 55-8,5 <5&>9 pH nivd pavirker giftighet av andre
parametere (CO,, ammoniakk, Al, etc.)
Ammoniakk (NH,), Giftighet oker ved ekende temperatur.
mg/L <0,025 > 0,1 Det er pH som hovedsakelig
bestemmer dissosiasjonen: NH, =
NH; + H
Karbondioksid <10 > 30 Andelen fritt opplest CO; er en
(CO,), mg/L funksjon av pH og temperatur
Opplest stoff (SS), <50-100 > 1000
mg terrstoft/L
Tungmetaller
(enhet: pg/L):
Sink (Zn) <30*% - 300 | >500 Giftigheten reduseres ved okende
alkalitet
Kopper (Cu) <3* 10 20 )
Kadmium (Cd) <2*_-10 =20
Krom (Cr) < 100 - )
Bly (Pb) <2040 - )
Nikkel (Ni) < 10* >2000
Kvikksolv (Hg) <1-3* : .
Jern (Fe) <100 -200 |- N
Aluminium (Al) <100 - 200 . Ved pH > 6,0 forekommer ikke Al pa

giftig form

*. De laveste nivaene er generelt knyttet til blott vann med lave konsentrasjoner av kalsium og
magnesium. Det finnes lite tilgjengelig litteratur for flere tungmetaller og deres potensielle negative

effekter pa salmonider

4.2 Vekst og temperatur

Ved gunstige miljoforhold og tilstrekkelig fortilforsel er det som nevnt innledningsvis
forst og fremst vanntemperaturen som avgjor veksthastigheten.

Den sakalte termiske vekstkoeffisient, TGC, er definert som (Thorarensen & Farrell, op.

cit):

TGC = 1000 * (ng — V,")(T*t), der V, og V| er henholdsvis slutt- og startvekt, T er
temperatur (°C) og t er vekstperioden angitt som dager.

I folge mange publiserte studier er TGC funnet 4 vare ca. 3,0 for vektgruppa 100 —
1000 g (Thorarensen & Farrell, op. cit). TGC-verdiene varierer, men beregningene
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videre i rapporten er basert pa tallverdien 3,0. Tilveksthastigheten kan ogsé uttrykkes
som prosent vektokning pr. degn. Ved 14 °C vil det ta ca. 130 dager & oppnad en
middelvekt fra 100 g til 1000 g eller i overkant av 4 mineder. Mao. kan det vare snakk
om & kunne produsere 2,5 — 3 generasjoner av 1000 g “super-smolt™ ved bruk av
temperaturtilpasset kjolevann pa Nyhamna. Slik “super-smolt” vil sd kunne settes ut for
videre oppdrett til slaktestorrelse i tradisjonelle merdanlegg.

Ved tradisjonelt oppdrett med utsett av smolt pa mellom 70 — 150 g i sjoen pr. 1. januar
tar det normalt minimum 10 mnd. pa Vestlandet og mer enn et &r i Nord-Norge for laks
nar en middelvekt pa 1000 g (Skretting, 2004).

Forfaktoren (FF), dvs. mengde for som forbrukes pr. kg produsert fisk viser i samme
oversikt (Thorarensen & Farrell, op. cit) & variere mellom 0,8 og 1,0 kg/kg for den
aktuelle fiskestorrelsen i tanker pa land. For videre beregning benyttes en FF pi 0,9.

4.3 Oksygen- og vannforbruk

Ved moderat intensiv drift, ved én gangs bruk av vannet eller ved sikalt kar-intern
resirkulering av vannet, er det forst og fremst fiskens oksygenforbruk som vil vare
bestemmende for vannforbruket. Oksygenforbruket er vanligvis uttrykt som mengde
oksygen pr. vektenhet fisk pr. tidsenhet, f. eks. som mg Os/kg/min. De faktorer som
seerlig avgjer oksygenforbruket er vanntemperaturen, foropptak og fiskens aktivitet og
stressnivd. Dessuten vil forbruket pr. vektenhet avta med ekende fiskestorrelse, f. eks. er
det “spesifikke oksygenforbruk™ (mg Oy/kg/min) 70 — 100 % heyere for laks pd 100 g
sammenlignet med forbruket ved 1000 g storrelse (Thorarensen & Farrell, op. cit).

I den aktuelle vektgruppa ved utnyttelse av kjolevann pd Nyhamna, 100 — 1000 g fisk,
er det spesifikke oksygenforbruket ved 14 °C og normale oppdrettsbetingelser folgende:

100 g 500 g 1000 g
Oksygenforbruk*, mg/kg/min 3,7 2,7 2,5
Strembhastighet, cm/sek 10 15 20

*: den forutsatt ekte stromhastighet ved okende fiskestorrelse medforer at beregningene ikke reduserer
spesifikt oksygenforbruk med 70 — 100 % nir fiskestorrelsen oker fra 100 g til 1000 g som antydet
ovenfor

Beregningene bygger pa modell utviklet av Forsberg (1995) basert pé registreringer fra
flere anlegg og oppdrettssituasjoner med post-smolt:

M (g 02/kg/min) = 1,92%V 27T 0.63x 1 0.010C
der Ver vekti g, T er temperatur (°C) og C er stremhastighet i cm/sek.

Vannforbruket basert pd fiskens oksygenbehov vil kunne beregnes ut fra falgende enkle
funksjon:

Qmin = MOy/(Ozinn — Oyut), der Qmin er minste akseptable vannforbruk for
opprettholdelse av optimale produksjonsforhold, MO, er fiskens oksygenforbruk (mg
O2/kg/min), mens Ozinn — Ozut er oksygenkonsentrasjonen hhv. inn og ut av karet (mg
0,/1).
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Hvis vannet som fores inn i karene holder full oksygenmetning (100 %) og det
torutsettes at 80 % oksygenmetning er laveste akseptable niva i selve karene, betyr dette
at det spesifikke vannforbruk pa Nyhamna kun basert pa oksygennivaet i inntaksvannet
bor holdes pé folgende:

Fisk 100 g (stromhastighet kar 10 cm/sek): 3,7/(8,3 — 6,7) = 2,3 /kg/min
Fisk 500 g (stromhastighet kar 15 em/sek): 2,7/(8,3 - 6,7) = 1,7 ’kg/min
Fisk 1000 g (stromhastighet kar 20 cm/sek): 2,5/(8.3 — 6,7) = 1,6 I/kg/min

[ et intensivt drevet anlegg med karintern lufting/oksygenering av vannet er dette
imidlertid et svart hoyt vannforbruk og det vil kunne vere risikofritt a redusere det
spesifikke vannforbruk til ca. 1/3-del av beregnet niva forutsatt at oksygennivaet i
karene holdes under lopende kontroll (utfra hensynet til forheyede CO;-niva og
patolgende pH-fall samt ammonium-/ammoniakkniva). Mao. kan beregningene videre
baseres pa et vannforbruk som varierer mellom 0,8 og 0,5 I/kg/min for hhv. liten og stor
fisk. Dette er fortsatt et relativt hoyt vannforbruk i forhold til nevnte risikofaktorer
(Forsberg, op. cit; Rosten et al. 2011). De store tilgjengelige vannmengdene medforer at
det potensiclle produksjonsnivaet er hoyt ogsa ved sa vidt moderat redusert spesifikt
vannforbruk.

4.4 Fisketetthet

For hoy fisketetthet vil gi negative effekter som nedsatt vekst og forutnyttelse, samt okt
dedelighet etc., men det er fd indikasjoner pa at post-smolt atlanterhavslaks gir
stressrelaterte reaksjoner ved tettheter over 80 kg/m" 1 landbaserte anlegg hvis
vannmiljeet opprettholdes (Thorarensen & Farrell, op. cit). Imidlertid kan det vare en
utfordring & opprettholde gunstige oksygenniva (> 80 % av metning) og tilstrekkelig
lavt CO,-nivé ved sé vidt hoye tetthetsniva, spesielt med liten fisk. Dessuten er jo som
kort beskrevet stoffskifteniviet hoyere hos mindre fisk slik at tettheten ber generelt
holdes lavere hos laks pa 100 g sammenlignet med pa 1000 g storrelse.

Basert pa nevnte vurdering foreslar vi folgende veiledende maksimale tettheter for laks
pa 100 g, 500 g og 1000 g:

Fisketetthet: 100 g 500 g 1000 g
Kg/m’ 30 60 80
Antall/m’ 300 120 80

Effektivt oppdrett basert pa ulike karstorrelser og overforing av fisk til sterre kar
gjennom vekstsyklusen vil bla. matte baseres pa veiledende fisketetthet. Den
optimaliserte avveining mellom vannforbruk, stromhastighet og fisketetthet vil avgjore
hvor effektivt og sikkert anlegget kan planlegges og styres. En tetthet pa 80 kg/m” ved
1000 g fisk, og dermed overforing av fisken til merdanlegg, méd anses som et absolutt
maksimumsnivé i karene pa land og ber trolig reduseres noe, f. eks. til 70 kg/m’, for
giennomforing av sikker produksjon.

For laks over 1000 g vil tettheten kun okes noe over 80 kg/m”.
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4.5 Skisse produksjonsteknologi

4.51 Enkel gjennomstremning

Gjennomstrommingsanlegg er den enkleste form for produksjonsteknologi til
fiskeoppdrett. Dette prinsippet krever ingen investeringer i vannbehandlingsutstyr og
tforutsetter at lokaliteten ikke har begrensinger i vannkvalitet eller vannvolum i forhold
til ensket produksjon.

Tidligere var dette den vanlige oppdrettsteknologien i Norge, men anses i dag for 4 vare
lite konkurransedyktig pa grunn av lav produktivitet, og teknologien er i dag betraktet
som uaktuell for framtidig smoltproduksjon. Teknologien er imidlertid skissert i Figur
3.

Avigp /

Innlop /

Figur 3. Prinsippskisse av gjennomstremningskar i settefiskproduksjon.

Q

Det finnes i dag flere ulike metoder for a tilsette oksygen og a fljeme CO; fra
oppdrettskar. De tekniske losningene er imidlertid basert pa de samme fysiske
prinsipper for mekanisk lufting og fjerning av metabolske gasser. Det anbefales
imidlertid her, at oksygen tilsettes i hovedrerstokken, og at det ligger mulighet for &
tilsette ekstra oksygen direkte i oppdrettskaret dersom det blir nedvendig. For fjerning
av CO; er det et generelt prinsipp at man oppnér sterre lufteeffekt ved 4 tilfere vann i
luft enn omvendt, dvs. ved a tilfore luft i vannet. De vanligste teknologiene er bruk av
sakalte airlifts, ejektorteknologi eller venturibaserte luftepumper (Fig. 3). Selv om de
ulike teknologiene varierer 1 investerings- og driftskostnad, samt effektivitet, er det et
generelt prinsipp at effektiviteten eker ved ekende konsentrasjon av CO; i vannet. Det
anbefales derfor at ulike typer kolonneluftere blir foretrukket ved valg av teknologi i
basseng med delvis resirkulering.
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4.5.2 Delvis resirkulering

Uttak delvis
resirkulering

Adrlift — Vertikalt
senket ror med
tilforsel av luft

Luftbliser

< | Innlep

Uttak delvis
resirkulering

B)

Ejektor

Luftetank

Innlep

Uttak delvis -
|e—
resirkulering Utlep

Luftepumpe miksing av
luft direkte 1 pumpehuset
uten kavitasjon

)

Holdetank

Innlep

Figur 4. Eksempler pa de mest anvendte losningene med delvis resirkulering i Norge.
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Delvis resirkulering gjor det mulig & redusere vannforbruket og & oke fisketettheten
(Fig. 4) uten bruk av sékalt biofiltrering for a oksydere ammonium/ammoniakk til nitrat.
Det er benyttet tre anerkjente teknologiske losninger for lufting av vannet i fiskekarene:
A) Airlift, B) Ejektor og C) Luftepumpe. Kun ved d tilsette oksygen og a fjerne
karbondioksid, kan opptil 70 % av det totale vannbehovet vare resirkulert i
sjovannsanlegg (Yngve Ulgenes, SINTEF, pers. med.). For et fremtidig anlegg pé
Aukra vil ikke vanntilgang vare en begrensende faktor. Slik teknologi vil ogsd bidra til
a redusere negative effekter pa fisken ved brd endringer i sjovannstemperaturen for
oppvarming (temperatur “ravann” fra 80 m dyp) og ikke minst ved uforutsette eller
planlagte driftsavbrudd. Videre vil begrenset resirkuleringsteknologi bidra til &
stabilisere vannkvaliteten i oppdrettskarene, noe som igjen gjor det mulig & holde
heyere tetthet av fisk.

4.6 Produksjonskapasitet

4.6.1 1000 g fisk (“super-smolt”)

Produksjon av sikalt super-smolt i basseng ved 14 °C fra 100 til ca. 1000 g og deretter
utsett i mereanlegg langs kysten er framstilt i Tabell 4. Det vil kunne produseres nesten
5 generasjoner super-smolt pr. dr (13 mnd.) med en middelvekt pa ca. 1 kg (total
produksjonstid pr. generasjon: 130 dager) ved forst & benytte @16 m basseng fra 100 g
til 375 gram og videre oppdrett i @20 m basseng til utsett 1 sjpen. Ved en maksimal
tetthet pd 64 kg/m’ er produksjonskapasiteten til de to bassengene (@16 m og @20 m)
100 300 smolt pr. generasjon eller over 500 000 smolt pr. ar. Videre er altsd det
maksimale vannforbruket for de to bassengene totalt ca. 44,6 m’/min som da utgjor ca.
4 % av disponibel vannmengde for utvidelse av anlegget og under 2 % av vannmengden
ctter utvidelsen i 2016 (Tab. 2). Beregningene er videre basert pa at oppdrettsvannet
inncholder opp mot 180 % oksygenmetning og at konsentrasjonsnivaer av potensielt
giftige gasser fra fiskens ekskresjon ligger innenfor anbefalte verdier (Tab. 3).

Hver generasjon av super-smolt fra to @16 og @20 m basseng utsatt i mareanlegg gir
altsa grunnlag for en beregnet produksjon pa 421 - 429 tonn slaktefisk med 5 kg
storrelse 1 lopet av en total produksjonstid (100 — 5000 g) pa ca. 15 mnd. Normal
produksjonstid ved utsett av 1-drig varsmolt pd ca. 100 g i merdanlegg langs kysten er
minimum 18 - 19 mnd. til 4 kg og dermed opp mot 2 ar for 5 kg fisk
(www.skretting.no). Ved utsett av hestsmolt i merdanlegg 1 Troms — Finnmark vil
produksjonstida til 5 kg bli lenger.
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4.6.2 5000 g fisk (slaktestorrelse)

Et alternativ til kombinert produksjon pa land og 1 mareanlegg langs kysten er
giennomfoering av hele oppdrettssyklusen fra 100 g til slaktestorrelse i basseng pa land
(Tab. 5). Ved & anvende til sammen syv @16 — 20 m basseng vil det kunne produseres
432 — 434 tonn slakteferdig laks pr. generasjon innsatt smolt (100 000 stk.) i lopet av 11
mnd. Den optimale temperaturen pa 14 °C medferer at produksjonstiden blir redusert fra
totalt ca. 15 mnd. ved kombinert land- og sjebasert oppdrett (Tab. 4). De fire
generasjonene innsatt smolt pr. ar vil da utgjere en total produksjon pa ca. 1730 tonn
laks. Maksimal tetthet i bassengene er < 70 kg/m’ for smolt og 92 kg/m” for slaktefisk.

Ved full produksjon i de syv bassengene er det maksimale vannforbruket beregnet til
totalt ca. 220 m’/min. Forbruket utgjer da ca. 21 % av tilgjengelig vannmengde for
utvidelse av anlegget og ca. 8,5 % av vannmengden etter utvidelsen. Mao. kan den
dimensjonerende tilgang pa kjelevann etter varmeveksling anslds & gi grunnlag for en
produksjon pa minimum 8000 — 9000 tonn og 20 000 tonn slaktefisk hhv. for og etter
utvidelse av landanlegget pa Aukra.
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4.7 Produksjonskostnad

Kostnadene for produksjon av de to alternativene, 1) Kombinert produksjon av “super-
smolt” i landbasseng med pafelgende utsett i merdanlegg langs kysten, og 2) Landbasert
oppdrett i basseng pa land til slaktestorrelse er framstilt i Tabell 6.

4.7.1 Kombinert land- og sjgbasert produksjon

Det er her beregnet at produksjon av stor smolt (“super-smolt™) i basseng fra 100 g til
1005 g koster 26,84 NOK/fisk (Tab. 6). Beregningen bygger pa at anskaffelse av smolt
pa 100 g for rekruttering i bassengene koster 10,32 NOK/fisk (inkl. dedelighet), mens
forkostnaden er 7,67 NOK, lennskostnad og stremforbruk utgjer 5,52 NOK og ovrige
kostnader 3,30 NOK /fisk.

Ved utsett i merder vil da rekruttering av stor smolt utgjere 6,32 NOK/kg produsert fisk
(33 %), mens altsa kostnaden for forforbruket er 7,50 NOK/kg fisk (39 %) og den totale
produksjonskostnaden utgjore 19,11 NOK/kg produsert fisk fra | kg til 5 kg.

4.7.2 Produksjon pa land

Den totale produksjonskostnaden er 21,62 NOK/kg fisk til slaktestorrelse fordelt med
11,4 % til anskaffelse av smolt, 41,3 % til for og 21,2 % til forbruk av strem. @vrige
utgifter til lenn, drift, finansiering og forsikring av fisk utgjer da til sammen 26,2 % av
produksjonskostnaden.

Med andre ord vil kombinert produksjon i land- og sjeanlegg komme ut med lavere
produksjonskostnad — 19,11 NOK/kg — sammenlignet med landbasert produksjon til
slaktestorrelse beregnet til 21,62 NOK/kg. Forskjellen er altsd 2,51 NOK/kg eller ca. 12
%.

Ved tradisjonelt oppdrett basert pa utsett av smolt 1 marer pa ca. 100 g til slaktestorrelse
var den gjennomsnittlige produksjonskostnaden av rund fisk i Norge i 2010 20,00
NOK/kg (www.fiskeridirektoratet.no).
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5 Andre arter

De dominerende oppdrettsartene i Norge er laks og regnbueorret, men det har i de
senere dr vert et okende fokus pa nye arter slik som torsk, kveite, piggvar, krikeboller
og hummer. Kommersiell produksjon av hummer er helt i startfasen og er en av de nye
artene det er knyttet stor interesse til. Hummer har alltid vaert sett pd som en av de store
delikatessene fra sjoen og dette bidrar til a eke interessen for intensiv produksjon. Da
denne arten har et relativt hoyt temperaturoptimum og omsettes for svart hoy
markedspris, omtales kun hummer i dette kapittelet.

51 Hummer

Hummerfisket har tradisjoner tilbake pa 1600-tallet og ble tidligere hostet i stort antall.
Hummerfisket var en lukrativ handelsvare og fikk stor betydning i kystomrédene, serlig
pa Vestlandet og Serlandet. Hard beskatning og feil forvaltning i norske farvann
medforte imidlertid til at hummerbestanden kollapset og er i dag er pa et minimum.
Fangstene avtok dramatisk etter 1960-tallet og pa begynnelsen av 1990 - tallet var de
nede i et historisk lavmal pa rundt 25 - 30 tonn per &r (Agnalt, 2008). 1 1996 utgjorde
den norske fangsten bare 1 % av den totale fangsten i Europa, samtidig som det ovrige
totale fangstkvantumet var relativt stabilt. Sammenbruddet i bestanden har fort til at
hummer i dag vurderes som en utrydningstruet art, Det finnes ingen enkel forklaring pa
hummerens negative fangst- og bestandsutvikling, men trolig er det en kombinasjon av
sterkt fiskepress og feil forvaltningsstrategi, sammen med mulige forandringer i
miljeforholdene som kan ha pavirket rekrutteringen negativt. Norge ligger helt nord i
hummerens utbredelsesomrade, og lave vanntemperaturer om sommeren kan ogsd ha
fort til redusert larveproduksjon.

Kultivering av europeisk hummer ble forst prevd i Frankrike omkring 1865 (Herrick,
1911), mens det har blitt klekt og produsert amerikansk hummer i USA siden 1885.
Hummeren er meget hardfer, den har en enkel og kort larveperiode, spiser naturlig og
kunstig produsert for og veksten eker betydelig i oppvarmet vann. Den har god resistens
mot sykdommer og er akseptert som gourmetmat stort sett over hele verden. Alle disse
egenskapene gjor det interessant & kultivere hummer. Interessen for & styrke bestanden
av hummer har fort til at det er blitt satt ut hummerlarver og yngel i Norge i mer enn
100 ér, og det viser seg at utsatt hummer overlever og bidrar i betydelig grad til det
lokale fisket (van der Meeren, 2000). I 1970 startet Tidemanns Tobaksfabrikker et
samarbeid med SINTEF oppdrett av ettdrig yngel til utsetting og bestandsstyrking
(Borthen et al. 1998). 1 1981 ble det bygget et hummerklekkeri pd Kyrksaterora i
Hemne, og frem til 1988 ble nesten 200 000 yngel produsert og satt ut langs
norskekysten. Pa grunn av manglende oppfelging og merking har ingen klare svar
kommet ut av dette. I 1989 ble derfor klekkeriet pd Kyrksaterora overtatt av
Havforskningsinstituttet, og fra 1990 og til 1994 var virksomheten finansiert av
Program for Utvikling og Stimulering av Havbeite (PUSH).

[ naturen klekkes hummeren normalt pd sommeren, men den kan klekkes i anlegg
nesten dret rundt ved hjelp av lysmanipulering av dag - natt syklus og endringer i
vanntemperatur. Det er en tiln@rmet line@r sammenheng mellom inkubasjonsperioden
til hummeregg og summen av gjennomsnittlig ménedlig vanntemperatur (Branford,
1978 a,b). Det har blitt estimert at ved en temperatur pd 10,4 “C tar det ca. 335 dager for
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klekking (ca. 3480 degngrader). Ved en temperatur pa 20 “C vil det da kun ta ca. 5.7
mnd for klekking, men forsek har vist at det oppnas en hoyere overlevelse og bedre
kvalitet pa yngelen etter klekking dersom mordyrene gjennomgir en periode med lave
temperaturer (Wickins & Lee, 2002). Overlevelse og vekst av hummerlarver pavirkes
av en rekke miljoparametere slik som temperatur, oksygenkonsentrasjon, salinitet og
lys. Temperaturen er likevel den parameteren som pavirker veksten mest og dermed
ogsa frekvensen av skallskifter. Hoyest vekst er registrert ved temperaturer mellom 18 —
20°C, men en ytterligere okning av temperaturen medforer lavere overlevelse. Hummer
er derfor en god kandidat for oppdrettsproduksjon knyttet til spillvarmekilder som
Aukra representerer.

Figur 5. Kvitseyhummer klekket samtidig, men oppdrettet i ulikt vannmiljo (venstre) og
anvendt produksjonsteknologi (heyre) (foto: Norwegian Lobster Farm AS).

Oppdrett av hummerlarver ved hey temperatur og med tilstrekkelig mengde for med
riktig naeringsmessig innhold kan forbedre vekst og overlevelse i stor grad. Tiden det tar
a na 4. stadium (bunnslatt hummeryngel) er sterkt knyttet til temperaturen. I naturen
trenger hummerlarvene omkring 30 dager for & na 4. stadium ved temperaturer som er
lavere enn 15 °C, mens det i et intensivt dyrkningssystem tar 10 - 15 dager a nd dette
stadiet ved optimal foring. Startforing av hummerlarver foregar pa forskjellige mater,
men det er vanlig er & holde larvene i det samme systemet frem til 4. stadium. Larvene
er da ca. 15 - 20 mm lange og klare for bunnslding og en bentisk tilvaerelse (Uglem,
1995). Hummeren er kannibal og det er mest gunstig & holde larvene i separate rom
under hele produksjonsprosessen. Vanligvis blir imidlertid larvene produsert i store
enheter hvor et stort antall larver er sammen. [ et slikt system brukes enten kraftig
lufting eller sterk vannsirkulasjon, samt at det overfores for 4 begrense kannibalisme.
Etter bunnslding, dvs. ndr larvene har nadd 4. stadium blir de overfort til enkeltkammer.

5.1.1 Kontrollert intensiv produksjon av porsjonshummer

Haye og fortsatt skende hummerpriser og ny teknologi for resirkulering og rensing av
sjevann, gjer at oppdrett av hummer til matsterrelse kan ha muligheter til & bli en
lennsom nering. Porsjonshummer er definert i lengde og vekt til ca. 250 - 300 g og 18 -
20 cm. Minstemalet for fangst av villhummer er i dag 25 cm, og porsjonshummer
representerer derfor et nytt sjematprodukt i markedet. Det har siden 2000 vert jobbet
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med 4 klarlegge potensialet for produksjon av porsjonshummer i resirkulert sjovann pa
Kvitsoy 1 Rogaland (i.c. Kristiansen et al. 2004; Drengstig er al. 2009). Resultatene er
lovende, men viser at god lennsomhet utelukkende er betinget av den teknologiske
lesningen som velges i produksjonen. Ogsd ut fra beregninger gjennomfort av KPMG
(2003), vil landbasert oppdrett av porsjonshummer utvilsomt kunne bli lennsom
industri. Dette forutsetter at de nedvendige tiltakene blir gjennomfort i en prioritert og
riktig rekkefolge, samt at kommersialisering/industrialisering forst skjer nar neringen
besitter nadvendig erfaring og kunnskap (trinnvis oppbygging). Til tross for & vare en
biologisk robust og relativt enkel art i oppdrett, er hummeren kannibal og ma drettes
opp 1 enkeltbur. Hummer setter derfor store krav til teknologisk design pa
oppdrettskonseptet. Hummer krever ogsd et optimalt og stabilt oppdrettsmiljo
(vannkvalitet, vanntemperatur, tor, etc.) for & oppné god vekst. Lonnsombhet i landbasert
oppdrett av hummer forutsetter en heyest mulig produksjon innenfor en gitt
investeringsramme for faste ciendeler. A satse pa rett anleggslesning og en god
produksjonsplan er i sd mate viktig for & lykkes med oppskalering av produksjonen. Pa
den andre siden kan det vare nedvendig & starte i liten skala for & skaffe seg de
nedvendige erfaringer med arten.

51.2 O@konomi

Selskapet Norwegian Lobster Farm AS er fremst i verden ndr det gjelder kompetanse og
produksjonserfaring knyttet til industriell produksjon av hummer. Det er foretatt
omfattende okonomiske beregninger knyttet til lennsomhet for oppdrett av
porsjonshummer i landbaserte systemer. Det har imidlertid vert utfordrende a skaffe til
veie nok risikokapital for utbygging av kommersielle anlegg i Norge. Likefullt
representerer arten et betydelig verdiskapingspotensial dersom offentlig regelverk og
ovrige betingelser i Norge hadde stimulert til denne type radikale innovasjoner innenfor
nye marine arter. Nedenfor er et enkelt budsjett presentert for en arlig produksjon av
120 tonn porsjonshummer, dvs. totalt 11 oppdrettskar hvorav étte kar produserer
porsjonshummer, to kar produserer yngel 2 og ett kar produserer yngel 1 (Tabell 7).

Beregningene bygger pé falgende forutsetninger:
Arlig produksjonskapasitet vil da vare:

o 120 tonn porsjonshummer
o Inntil 96 000 yngel 1 i overskudd
o Inntil 147 000 yngel 2 i overskudd

Budsjettet legger til grunn en konservativ utsalgspris for porsjonshummer pa 300 kr/kg.
Basert pa salgserfaringer med porsjonshummer, er det rimelig & anta at salgsprisen inkl,
frakt vil ligge pa 500 kr/kg + mva. Sma forbedringer i férsammensetning kombinert
med seleksjon av stamdyr, kan redusere produksjonstiden med ca. 30 %. Redusert
produksjonstid og heyere kilopris vil eke driftsinntektene og resultatmargin tilsvarende.
[ budsjettet er det ogsd lagt inn at overskuddsyngel selges for ca. 100 kr/kg. Totalt
investeringsbehov inklusiv driftskapital frem til forste salg av porsjonshummer er
kalkulert til i underkant av 90 MNOK.

Fra dr 3 og videre utover er inntjeningen uendret da anlegget vil ha en jevn produksjon.
Ytterligere utvidelser kan skje gjennom organisk vekst eller ved a4 gjennomfoere nye
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kapitalutvidelser. Tidsrammen fram til ensket produksjonsvolum er nadd avhenger
derfor i stor grad av hvilken finansieringsmodell som velges.

Tabell 7. Forenklet kalkyle over Inntekter — Kostnader — Driftsresultat ved produksjon
av porsjonshummer og yngel (se forutsetninger over). Enhet: NOK.

Ar1 Ar2 Ar3 Ard
Inntekter:
Salg Yngel 1 24 080 43 160 48 160 48 160
Salg Yngel 2 0 737453 737 453 737 453
Salg Porsjonshummer 0 0 36 175 360 36 175 360
Ovrige driftsinntekter 2 500 000 1 800 000 1 000 0000 1 000 000
Sum 2524 080 2 585613 37 960 973 37 960 973
Variable driftskostnader:
Yngel 78 568 78 568 78 568 78 568
Lonn 2 000 000 2 500 000 3 500 000 3 500 000
For 229013 1 845423 2 180 895 2 180 895
Energi 1671062 1671062 1671062 1 671062
Salg og markedsforing 100 000 300 000 500 000 500 000
Frakt og distribusjon 0 0 1 700 000 1 700 000
Uforutsett 300 000 300 000 550 000 550 000
Sum 4 378 643 6 695 053 10 180 525 10 180 525
Dekningsbidrag -1 854563 -4 109 440 27 780 447 27 780 447
Faste kostnader:
Vedlikehold 400 000 700 000 1 200 000 1 200 000
Uforutsett 480 000 480 000 1 480 000 1 480 000
Sum 880 000 1180 000 2 680 000 2 680 000
Driftsresultat (for -2 734 563 -5289 440 25100 447 25100 447
avskrivninger)
Avskrivninger: 5968 000 5968 000 5968 000 5968 000
Sum -8 702 563 -11 257 440 19 132 447 19 132 447

6 Konklusjon

Oppdrett av stor smolt av laks (“super-smolt) til ca. 1 kg sterrelse for videre utsetting i
merder i sjoen gir det heyeste produksjonspotensialet og de laveste produksjons-
kostnadene. Ved anlegget pa Aukra, vil anvendelse av varmeveksling og tilsetting av
oksygen i basseng pa land utnytte den tilgjengelige energien i kjelevannet mest effektivt
og gi grunnlag for en produksjon pa hhv. 50000 og 100000 tonn slaktefisk.
Produksjonskostnadene er lavere enn gjennomsnittlig for tradisjonelt oppdrett i merder
langs kysten.

En hel produksjonssyklus fra 100 g smolt til 5 kg slaktefisk i basseng pa land reduserer
produksjonsvolumet til om lag 1/5 del og medferer hoyere produksjonskostnader.

Varmeveksling av kjelevannet vil eliminere den ndvarende oppvarming av vannet ved
utslippsstedet pa 42 m i sjoen.

Hummer har meget hoy markedspris og en optimal produksjonstemperatur pa 18 — 20
°C. Intensiv produksjon av hummer basert pa nyutviklet teknologi kan derfor ogsa vere
en alternativ utnyttelse av deler av den tilgjengelige energien.
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