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Brief summary in English

A large hyperscale data center project is under planning at Kalberg in Rogaland county
in Norway. If realised, it would be among the industry’s best performing in terms of high
energy efficiency and low carbon footprint. In addition, the waste heat from the data
center could be used to spur new investments in other industries such as biogas
production, fish farming and greenhouses, located nearby in the same area. The
project and the opportunities to develop new industries using waste heat are regarded
as a national innovation in Norway and would create new employment prospects in
Rogaland which potentially could loose jobs due to lower oil and gas investments.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Et stort datasenter! er under planlegging ved Kalberg i Time kommune pa Jeeren.
Datasenteret kan bli et av verdens mest energieffektive. Datasenterets beliggenhet,
teknologivalg og muligheter til & utnytte overskuddsvarmen i ny lannsom naeringsvirksomhet
bidrar til betydelige utslippsreduksjoner for CO2. Prosjektet kan betraktes som en nasjonal
innovasjon og kan gi vesentlige bidrag til & opprettholde sysselsettingen i regionen.

THEMA Consulting Group AS og Samfunnsgkonomisk analyse AS har pa oppdrag fra Lyse AS
gjennomfgrt analyser av miljg, klima og innovasjonseffekter av et nytt datasenter ved Kalberg som
er under planlegging. Denne rapporten dokumenterer resultatene av studien.

Hovedkonklusjoner

e Verden trenger a gke datasenterkapasiteten i trad med den gkende digitaliseringen av
samfunnet. Digitale teknologier kan bidra til & kutte globale utslipp med 15 prosent innen
2030. For & oppna en slik utslippsreduksjon er det viktig at datasentrene blir sa
baerekraftige som mulig.

e Det planlagte datasenteret pa Kalberg kan forventes & bli blant verdens mest klimavennlige
med hgy energieffektivitet og lavt karbonavtrykk. Vare basisberegninger forutsetter en
kapasitet pa 40 MW i 2025 gkende til 100 MW i 2030, som tilsvarer ett hyperscale
datasenteranlegg. Anlegget vil veere i starrelsesorden 25-30 prosent mer energieffektivt
enn bransjegjennomsnittet, og det kan ha indirekte utslipp av CO2 som er opp mot 50 000
tonn lavere pr. ar over perioden 2025-2050 enn tilsvarende anlegg lokalisert pa mindre
gunstige steder i Europa.

e Det er plass pa Kalberg til & gke kapasiteten vesentlig utover 100 MW. Med en utbygging
av kapasiteten til anslagsvis 500 MW vil de arlige indirekte utslippene av CO2 veere
240.000 tonn lavere pa Kalberg enn tilsvarende anlegg lokalisert pa mindre gunstig steder i
Europa.

o Datasenteret kan gi grunnlag for at det utvikles ny neeringsvirksomhet i naerheten av
datasenteret, blant annet bestaende av et biogassanlegg, landbasert oppdrett og veksthus.
Vi har identifisert betydelige synergieffekter ved en slik industriklynge ved at flere input- og
outputstreammer kobles sammen. Synergieffektene kan bidra til ytterligere kutt i globale
utslipp pa& 16 500 - 20 000 tonn CO2 arlig.

e Besparelsene i globale utslipp fra synergieffektene i en industriklynge er basert pa et
biogassanlegg pa 50 GWh. Forbruket av naturgass i Sgr-Rogaland er pa over 500 GWh.
Ved tilgang pa flere substrater, fra industriklyngen og/eller utenfra, vil en kunne gke
biogassproduksjonen med potensiale for & erstatte betydelig mer naturgass.

e Etintegrert industrianlegg med datasenter, biogassanlegg, oppdrett og veksthus vil veere
en innovasjon av nasjonal betydning og bidra til vekst i regional verdiskaping og
sysselsetting. Veksten er szerlig viktig for Rogaland som ma regne med
sysselsettingsnedgang de neste ti arene som fglge av lavere investeringstakt i
petroleumssektoren. Etablering av en datasenterklynge pa Kalberg kan halvere forventet
sysselsettingsnedgang i fylket.

Problemstillinger knyttet til eventuelle negative konsekvenser av arealbruk er ikke behandlet i denne
rapporten, men er behandlet i en annen rapport, se Norconsult (2020).

1 Planene som er fremmet innebaerer at det kan bli bygget flere datasentre pd samme omrade med ulike
kapasitet. Dermed kan det pa sikt bygges ut en datasenterklynge bestdende av flere datasentre. Som en
forenkling vil vi omtale det som ett datasenter, som over tid kan bygges ut i flere trinn med gkende kapasitet.
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Et energieffektivt datasenter

A lagre og behandle data er meget energikrevende prosesser der opp mot 80 prosent av
energibruken ender opp som overskuddsvarme. Datasentre er kraftintensiv virksomhet og star
anslagsvis for omkring en prosent av det samlede globale kraftforbruket. Stor oppmerksomhet mot
energieffektiviteten har derfor bidratt til stadig mer energieffektive datasentre.

Energieffektiviteten varierer med blant annet omgivelsestemperatur, muligheter for naturlig kjgling,
valg av teknologiske lgsninger samt hvordan overskuddsvarmen fra datasentrene kan utnyttes.
Datasenteret pa Kalberg i Time kommune p& Jaeren planlegges med en meget god energieffektivitet
som skyldes en kombinasjon av beliggenhet og teknologivalg. Lokaliseringen kan videre gi
muligheter for kommersiell utnyttelse av overskuddsvarmen i ny naeringsvirksomhet.

| datasenterbransjen brukes maltallet Power Usage Effectiveness (PUE) som et uttrykk for hvor
energieffektivt et datasenter er. PUE er definert som datasenterets totale kraftforbruk delt pa det
kraftforbruket som serverne bruker. En lav tallverdi for PUE indikerer en hgy energieffektivitet. Det
gvrige kraftforbruket bestar av energibehovet i alle andre systemer, hvorav kjgling er en sveert viktig
faktor. Stgrsteparten av kraften som brukes av serversystemene returneres som overskuddsvarme.

Det globale bransjesnittet for PUE for stagrre datasentre pa rundt 1,60. For nye hyperscale datasentre
ligger PUE typisk pa 1,1-1,4. For et datasenter lokalisert pa Kalberg er PUE anslatt & ligge pa 1,15-
1,20. Datasenteret kan bidra til ytterligere energieffektivisering dersom overskuddsvarmen brukes til
a erstatte energibruk i andre naeringer.

Lavt karbonavtrykk sammenlignet med referansealternativene

For a vurdere datasenterets karbonavtrykk sammenligner vi karbonintensiteten pa Kalberg, eller
karboninnholdet pr. kWh kraftoruk, med et wutvalg internasjonale referansealternativ.
Referansealternativene omfatter tilsvarende anlegg lokalisert i henholdsvis Danmark, Sverige,
Nederland og Irland. Vi har konsentrert oss om a analysere forskjeller i sdkalte Scope-2 utslipp, dvs.
indirekte utslipp som skyldes karboninnholdet i den kraften som brukes.

Ulike metoder som brukes for & ansla karbonintensiteten gir imidlertid forskjellige resultater. | sakalte
markedsbaserte metoder, som typisk innebeerer at kraftbrukeren kjgper opprinnelsesgarantier for
sitt kraftforbruk, vil utslippsintensiteten veere uavhengig av lokaliseringssted. Det vil gi det samme
scope-2 utslippet i referansealternativene som i datasenteret pa Kalberg, dersom alle eierne kjgper
opprinnelsesgarantier. Forskjeller i scope 2-utslipp vil i sa fall kun reflektere forskijeller i eiernes kjgp
av opprinnelsesgarantier og ikke ulikheter i kraftforbrukets fysiske karbonintensitet.

Enkelte aktarer stiller krav om addisjonalitet for & kunne dokumentere at kraften de kjaper er
fornybar. Addisjonalitet innebeerer at forbruksgkningen dekkes opp av ny fornybar kraftproduksjon.
Vi legger til grunn i var analyse at ingen av referansealternativene bygges ut med ny fornybar
kraftproduksjon som en del av investeringen.

| metoder basert pd marginalvirkninger gjgres det modellbaserte beregninger av hvordan gkt
kraftforbruk pavirker produksjonssammensetningen i et starre markedsomrade. | slike beregninger
vil flaskehalser i nettet gjgre at marginalvirkningen pavirkes av kapasitetsmiksen innenfor det
nettomradet der forbruksgkningen finner sted. Det vil gi mindre utslipp for forbruksgkninger i omrader
med mye fleksibel fornybar kraftproduksjon med en produksjonsprofil som korrespondere med
forbruksprofilen for den aktuelle forbruksgkningen.

| lokaliseringsbaserte metoder tas det utgangspunkt i kapasitetssammensetningen i et relevant
geografisk omrade og beregninger utslippsintensiteten utfra det. Det gir lave utslippsintensiteter
seerlig i Norge pa grunn av den hgye fornybarandelen.

Med utgangspunkt i samtlige metoder vil datasenteret pa Kalberg komme likt eller bedre ut enn de
aktuelle referansealternativene. Med den lokaliseringsbaserte metoden kan klimagevinsten for
datasenteret med en kapasitet pad 40 MW i 2025 gkende til 100 MW i 2030 komme opp i om lag
50 000 tonn arlig. Vi har da ikke inkludert effekten av a utnytte overskuddsvarmen til ny samlokalisert
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naeringsvirksomhet. Dersom kapasiteten i datasenteret gkes til 500 MW i 2032 blir klimagevinsten i
form av utslippskutt pa 240 000 tonn CO2 i snitt pr. ar for perioden 2025-2050.

Samlokalisering med ny neeringsvirksomhet kan gi synergieffekter ogsa pa klimaomradet

Datasenteret kan stille overskuddvarme til disposisjon for ny neeringsvirksomhet som kan etablere
seg i naerheten pa Kalberg. De nye, tentative virksomhetene som er vurdert i denne studien,
inkluderer et biogassanlegg, et landbasert oppdrettsanlegg og et veksthus.

De totale synergieffektene innad i neeringsklyngen oppstar ved & sammenkoble de ulike
innsatsfaktorene, produktene og biproduktene for de ulike aktgrene. Det antas at datasenteret kan
levere mellom 280 — 300 GWh overskuddsvarme?, slik at behovene i neaeringsklyngen blir dekket
med god margin. | tillegg til overskuddsvarme fra datasenteret, bestar strgmmen av avfall til
biogassproduksjon og bruk av fanget CO2 inn i veksthuset. | tillegg vil det veere behov for
husdyrgjedsel fra neerliggende garder.

Ved & sammenligne de ulike anleggene med et moderne og tradisjonelt referansealternativ finner vi
at den ekstra klimanytten innad i naeringsklyngen kan utgjare i starrelsesorden 16 500 til 20 000 tonn
redusert CO2-utslipp arlig. Denne utslippsreduksjonen kommer i tillegg til klimanytten omtalt foran.

Datasenteret har betydning for innovasjon og regional naeringsutvikling
Realisering av et datasenter pa Kalberg gir fire sannsynlige innovasjonseffekter:

1. Etablering av et hyperscale datasenter vil i kraft av sin st@rrelse innebeere etablering av en
ny naering i landet.

2. Overskuddsvarme til meget lave priser kan medfgre etablering av andre energikrevende
virksomheter i tilknytning til datasentrene.

3. Datasentrenes vil gke IKT-faglig kompetanse i arbeidsmarkedet i Rogaland, som i seg selv
vil gke regionens attraktivitet for andre virksomheter som etterspgr lignende kompetanse.

4. Erfaringer fra andre land viser at gode samarbeidsrelasjoner mellom datasenter, universitet
og virksomheter legger til rette for forskning og utvikling innen bade datasenteraktiviteter og
annen IKT-relatert aktivitet.

De to farste punktene representerer innovasjon pa nasjonalt niva i Norge.

Ut over rene innovasjonseffekter vil datasenterklyngen pa Kalberg ha en stor betydning for
sysselsettingen regionen. Rogaland har et stort innslag av neeringsaktivitet knyttet til
petroleumsneeringen som har tjent regionen vel over tid. Prognoser fra Norges Bank og SSB tilsier
at petroleumsinvesteringene vil gradvis reduseres fram mot 2030.

En referansebane for sysselsettingsutviklingen i Rogaland som tar hensyn til fallende
petroleumsinvesteringer, tilsier at den samlede sysselsettingen i fylket vil falle med 4 prosent i 2030
sammenlignet med 2019. Det tilsvarer en reduksjon pa om lag 10 000 sysselsatte i perioden. Ved
realisering av et scenario for datasenterklyngen pa om lag 500 MW, er det anslatt totalt 5 300
permanente arbeidsplasser direkte eller indirekte knyttet til drift og vedlikehold av datasentrene.
Datasenterklyngen isolert sett vil i s& fall bidra til & halvere den framskrevne
sysselsettingsreduksjonen. Sysselsettingseffekter tilknyttet de tre andre kildene til innovasjon
kommer i tillegg, men er ikke tallfestet i denne analysen.

2 Det antas at 80-85 prosent av kraftforbruket i datasenteret omformes til overskuddsvarme
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1 INNLEDNING

Behovet for datasenterkapasitet gker sterkt i takt med digitaliseringen av verdenssamfunnet. A lagre
og behandle data er meget energikrevende prosesser der opp mot 80 prosent av energiforbruket
ender opp som overskuddsvarme. Energieffektiviteten varierer med blant annet
omgivelsestemperatur, valg av teknologiske Igsninger og hvordan overskuddsvarmen fra
datasentrene kan utnyttes. Datasenteret pa Kalberg i Time kommune pa Jeeren planlegges med en
meget god energieffektivitet og en lokalisering som vil gi muligheter for kommersiell utnyttelse av
overskuddsvarmen i ny naeringsvirksomhet.

Det er imidlertid ikke rett frem & konkretisere hvor store virkninger datasenteret pa Kalberg vil ha
bade for klima, miljg og det regionale neeringslivet. For & kunne vurdere det ma effektene av
prosjektet pa Kalberg sammenlignes med alternative prosjekter bade nasjonalt og internasjonalt.
Sentrale spgrsmal som ma besvares er hvor godt prosjektet star seg i internasjonale
sammenligninger, og om og i hvilken grad overskuddsvarmen fra datasenteret kan gi muligheter til
a utvikle virksomhet som ikke bare er lgnnsom, men som kan gi ytterligere positive klima- og
miljgvirkninger.

THEMA Consulting Group AS har fatt i oppdrag fra Lyse AS a vurdere klima- og miljgvirkningene av
det planlagte datasenteret. Vi er ogsa bedt om & vurdere i hvilken grad prosjektet har
innovasjonseffekter og hvilken betydning prosjektet vil kunne fa for sysselsettingen i Rogaland i et
langsiktig perspektiv. For a vurdere innovasjonsperspektivene er Samfunnsgkonomisk analyse
knyttet til prosjektet som underleverandgar.

| kapittel 2 analyserer vi hvilke virkninger det planlagte datasenteret har vurdert som et internasjonalt
klimatiltak. Vi ser pa ulike metoder for a vurder hvordan lokalisering av i Norge generelt og i Time
kommune spesielt pavirker karbonavtrykket i prosjektet.

Kapittel 3 tar for seg hvilke effekter en samlokalisering av en ny neeringsklynge bestdende av et
biogassanlegg, et oppdrettsanlegg og et veksthusanlegg har. Vi ser bade pa effektene av a utnytte
overskuddsvarmen fra datasenteret og hvilke synergieffekter som kan oppta innbyrdes mellom
anleggene i naeringsklyngen.

Kapittel 4 ser pa datasenterets og den tilgrensende neeringsklyngens betydning for innovasjon og
naeringsutvikling i Norge og regionalt i Rogaland.
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2 KLIMA- OG MILJ@VIRKNINGER AV ET DATASENTER PA KALBERG

Utbyggingen av datasentre er ulgselig knyttet til digitaliseringen av samfunnet. Hvilken rolle spiller
digitaliseringen i en beerekraftig omstilling og hvilke klima- og miljgvirkninger har et datasenter pa
Kalberg sammenlignet med alternative lokaliseringssteder?

2.1 Datasentre og beerekraftig utvikling

Digitale teknologier kan bidra til store utslippskutt i andre sektorer og datasentre leverer den
ngdvendige databehandlingskapasiteten pa en energieffektiv mate.

Mange ser pa digitale lgsninger og teknologi som viktige bidragsytere til en global, baerekraftig
omstilling. Europakommisjonen peker pa digital omstilling bade som en viktig forutsetning for a na
EUs mal om klimangytralitet innen 2050 og som et tiltak for & styrke Europas globale
konkurranseevne. | sin begrunnelse for & gke malet for utslippskutt innen 2030 skriver Kommisjonen
at: «Digitale teknologier vil spille en ngkkelrolle i & sikre at EU oppnar klimangytralitet og styrker sin
globale konkurranseevne. De digitale og grenne omstillingene ma gjares gjensidig styrkende [...]»

og understreker at «[...] digitale teknologier, [...] kan bidra i betydelig grad til & redusere utslipp». 3

Kommisjonen peker videre pa en rapport fra Exponential Roadmap som anslar at digitale teknologier
kan bidra til & kutte globale utslipp med 15 prosent innen 2015. De skriver at «[...] den digitale
teknologisektoren er sannsynligvis verdens mest kraftige pavirker nar det gjelder & akselerere
arbeidet med & stabilisere globale temperaturer godt under 2 grader [...]» og videre at digitale
teknologier kan allerede bidra til & redusere globale karbonutslipp med opptil 15 prosent — eller en
tredjedel av den 50-prosents reduksjonen som kreves innen 2030 — gjennom lgsninger innen energi,

vareproduksjon, landbruk og arealbruk, bygninger, tjenester, transport og trafikkhandtering.» 4

En sentral forutsetning for digitalisering og digital teknologi er tilgang pa tilstrekkelig
databehandlingskapasitet i form av servere. En samling av databehandlingskapasitet i spesialbygde
datasentre som optimaliserer utnyttelse av kapasitet og kjeleanlegg, gjer det mulig a levere
databehandling med et lavere energibehov enn distribuerte servere.> TechUK skriver at:

Distribuert databehandling er veldig ineffektivt, men ogsa veldig utbredt. [...] Dette innebeerer at de
[servere] er spredd rundt pa kontorer i skap, rom og kjellere som ikke er bygget for dette formalet og
som gjerne trenger kraftige vifter for & holde databehandlingsutstyret kjgling. Betydelige energi- og
gkonomiske besparelser kan oppnads ved & samle denne aktiviteten i spesialiserte fasiliteter som er
bygget for dette formalet.

Store datasentre er derfor en mate a levere den nagdvendige databehandlingskapasiteten pa som
kreves for nye, digitale teknologier pa en energieffektiv mate.

2.2 Forskjeller i indirekte utslipp knyttet til stramforbruket

Hvordan varierer klima- og miljgvirkningene mellom et datasenter lokalisert pa Kalberg og et
tilsvarende datasenter lagt til andre aktuelle lokaliseringer? For & svare pa det ma vi se pa faktorer
som varierer med hvor datasentrene er lokalisert. Virkninger som ikke varierer med
lokaliseringsstedet, som for eksempel knytter seg til produksjon og transport av utstyr og
byggematerialer, er derfor ikke neermere beskrevet her.

Det er to sentrale kilder til lokaliseringsbaserte klima- og miljgeffekter knyttet datasenteretableringer:

3 EC (2020): Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Tekst oversatt fra engelsk av THEMA.

4 Tekst oversatt fra engelsk av THEMA. Kilde: Exponential Roapmap 2019 og World Economic Forum (2019) - Digital
technology can cut global emissions by 15%. Here's how

5 United States Data Center Energy Usage Report (2016) og GCN (2020) - Data centers are more energy efficient than

you think
6 Tekst oversatt fra engelsk av THEMA. TechUK (2013): Data Centres and Power: Fact or Fiction?
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e Arealbruksendringer: Innvirkning pa bade lokalt miljg gjennom arealbruksendringer vil variere
mellom lokaliseringer. For eksempel vil utslippene knyttet arealbruksendringene veere
annerledes dersom man bygger i et skogomrade enn dersom man bygger pa et omrade som
allerede er bebygd. Lignende vil miljgvirkningene lokalt avhenge av det spesifikke gkosystemet
pa den aktuelle lokaliseringen.

o Klimagassutslipp relatert til stramforbruk: Datasentre er kraftintensiv virksomhet og de
indirekte utslippene knyttet til produksjon av den strammen senteret bruker vil kunne veere
betydelig. Ulike omrader bruker ulike kilder til kraftproduksjon, noe som gjar at de indirekte
utslippene knyttet til kraftforbruk kan variere fra sted til sted.

Virkningene av arealbruksendringene relatert til datasenteret pa Kalberg er beskrevet i en egen
rapport.” En diskusjon av forskjeller i miljgvirkninger knyttet til arealbruksendringer mellom Kalberg
og mulige alternative lokasjoner i andre land er krevende sa lenge det ikke finnes konkrete,
alternative lokasjoner 8 sammenligne med. Fokus for dette kapittelet er derfor lagt pa forskjellene i
de indirekte klimagassutslippene knyttet til kraftforbruket i datasenteret og hvordan disse utslippene
varierer mellom ulike lokaliseringer.

2.3 Fastsettelse av indirekte klimagassutslipp

| rapportering av klimagassutslipp er det vanlig a skille mellom tre utslippskategorier knyttet til en
aktivitet eller et geografisk omrade:

e Scope 1: Utslipp som er direkte knyttet til den aktuelle aktiviteten

e Scope 2: Utslipp knyttet til kraft eller varme som forbrukes av aktiviteten, men som er produsert
utenfor.

e Scope 3: Utslipp knyttet til aktivitetens oppstrems eller nedstrems verdikjede

Disse tre ulike avgrensningene er illustrert i Figur 1 under. Det skilles mellom de direkte utslippene
av klimagasser som selskapet selv star for (scope 1), indirekte utslipp knyttet til kjgpt elektrisitet,
varme eller kjgling (scope 2) og to ulike former for indirekte utslipp knyttet til selskapets verdikjede
— oppstregms og nedstrgms (scope 3).

7 Norconsult (2020): KU-rapport for Kommuneplanens arealdel-Fase 2 Naeringsomrdde og infrastruktur i omradet
Kalberg/Frgyland/Kvernaland
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Figur 1: lllustrasjon av scope 1, 2 og 3 for et gitt selskap
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Kilde: GHG Protocol

Vi vurderer her hvordan klimagassutslippene fra datasenteret pa Kalberg varierer sammenlignet
med et tilsvarende datasenter lokalisert et annet sted. Som en forenkling antar vi at utslipp knyttet til
verdikjeden oppstrems og nedstrams og de direkte utslippene fra datasenteret er uendret mellom
lokaliseringene.

Vi sammenligner med tilsvarende datasentre lokalisert i Danmark, Sverige, Nederland og Irlandé. De
indirekte klimautslippene er knyttet til energieffektiviteten i datasentre og hvor mye utslipp som
kraftforbruket gir pr. KWh, altsa utslippsintensiteten.

2.3.1 Kraftforbruk (energieffektivitet)

Datasentre er kraftintensiv virksomhet og star anslagsvis for omkring en prosent av det samlede
globale kraftforbruket.® Stor oppmerksomhet mot energieffektiviteten har derfor bidratt til stadig mer
energieffektive datasentre.

| datasenterbransjen brukes maltallet Power Usage Effectiveness (PUE) som et uttrykk for hvor
energieffektivt et datasenter er. PUE er definert som datasenterets totale kraftforbruk delt pa det
kraftforbruket som serverne bruker. Det gvrige kraftforbruket bestar av energibehovet i alle andre
systemer, hvorav Kkjgling er en sveert viktig faktor. Stersteparten av kraften som brukes av
serversystemene returneres som overskuddsvarme.

I henhold til en rapport fra Uptime Institutel® er det globale bransjesnittet for PUE for starre
datasentre pa rundt 1,60 (se Figur 2). For nye hyperscale datasentre ligger PUE typisk pa 1,1-1,4.
For et datasenter lokalisert pa Kalberg er PUE anslatt & ligge pa 1,15 - 1,20.

8 Landene er dels utvalgt basert pa indentifiserte konkurrenter til Norge som datasenterlokasjon i NFD (2018) — Norge som
datasenternasjon, og dels basert pa innspill fra Green Mountain og Lyse.

9 Masanet et al. (2020) - Recalibrating global data center energy-use estimates

10 Uptime Institute (2020) — Uptime Institute globale data center survey 2020
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Figur 2: Utvikling i bransjesnitt PUE over tid og forventet PUE for datasenteret pa Kalberg.
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Kilde: Uptime Institute (2020)

En rekke ulike faktorer spiller inn pa PUE-nivaet. Hvordan PUE vil variere mellom Kalberg og de
alternative lokaliseringene bygger pa tre sentrale elementer:

e Teknologivalg: Vi antar at teknologivalg- og lgsninger er den samme pa tvers av
lokaliseringene.

e Temperatur/klima: Her kommer Kalberg like godt eller bedre ut enn de fleste andre
lokaliseringer, men resultatet vil i stor grad variere med hvor i de ulike landene det er aktuelt &
legge datasentre. Mens Amsterdam, Dublin og Arhus har gjennomsnittstemperaturer pa 8-10
grader celsius, er Stockholm pa et lignende niva som Kalberg og Nord-Sverige (Luled) ligger
godt under (se Figur 3).

Figur 3: Arlig snittemperatur for ulike lokasjoner
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Kilde: Climate-Data.org

e Tilgang pa naturlig kjgling: Det vil trolig veere mulig & hente sjgvann som kan brukes til &
dekke deler av kjglebehovet for et datasenter pa Kalberg. Det er ikke gitt at lignende
muligheter vil veere til tilgjengelige pa steder som oppfyller alle andre nadvendige
forutsetninger for etablering av et datasenter.

Det er anslatt at bruk av kjgling med vann fra fjorden i stedet for luft-til-luft-kjaling, vil kunne
redusere PUE for Kalberg-anlegget fra 1,20 til 1,15.* Dersom vi antar at det kan forsynes

11 Anslag fra Green Mountain.
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sjgvann som tilsvarer en tredjedel av kjglebehovet, vil det kunne gi en arlig kraftbesparelse pa i
underkant av 5 GWh arlig.2

2.3.2 Utslippsintensitet

Den andre sentrale faktoren for datasenters scope 2-utslipp er kraftforbrukets utslippsintensitet, dvs.
utslipp pr. kWh kraftforbruk. Nasjonale og europeiske klimarammeverk har i dag hovedfokus pa
direkte utslipp (scope 1)13, men det finnes samtidig en rekke ulike metoder som brukes av
virksomheter og grupper for a rapportere pa scope2 -utslipp. Vi oppsummerer og diskuterer de fire
mest aktuelle metodene under og vurderer hvordan scope 2-utslipp vil kunne variere mellom Kalberg
og alternative lokasjoner for hver av dem:

e Markedsbasert metode
e Addisjonalitet
e Lokaliseringsbasert metode

e Marginalvirkning

Markedsbasert metode

Den markedsbhaserte metoden for fastsettelse av scope 2-utslipp er en av to metoder som omtales
av GHG-protokollen. De skriver at:

«En markedsbasert metode reflekterer utslipp fra elektrisitet som selskaper har valgt med hensikt (eller
ikke har noe valg knyttet til). Den benytter utslippsfaktorer fra kontraktuelle instrumenter, inkludert
enhver form for kontrakt mellom to parter for salg og kjgp av energi sammenslatt med attributter knyttet
til energiproduksjonen, [...[»%*

Det finnes ulike markedsmekanismer som kan kvalifisere for & dokumentere scope 2-utslipp i
henhold til markedsbasert metode. De omfatter bade generelle sertifiseringsordninger (f.eks. REC-
er'> eller opprinnelsesgarantier’®) og avtaler for direkte kjgp som kan kvalifisere som
dokumentasjonsunderlag.

EUs system for opprinnelsesgarantier er den mest utbredte metoden i Europa. Under ordningen kan
en kraftforbruker i EU Kkjgpe opprinnelsesgarantier tilsvarende eget kraftforbruk og benytte
garantiene til & dokumentere markedsbaserte scope 2-utslipp iht. GHG-protokollen.

Opprinnelsesgarantiordningen kan benyttes av datasenteret uavhengig av om det er lokalisert pa
Kalberg eller pa noen av de andre stedene. Legges denne metoden til grunn for dokumentasjon av
de indirekte utslippene, vil det ikke veere noen forskjell mellom Kalberg og gvrige lokaliseringssteder.
Eventuelle forskjeller i scope 2-utslipp med denne metoden vil kun reflektere forskjeller i eiernes kjap
av opprinnelsesgarantier og ikke ulikheter i kraftforbrukets fysiske karbonintensitet.

Addisjonalitetsprinsipp

Enkelte aktarer benytter ulike former for krav om addisjonalitet for & dokumentere at stremmen de
bruker kan knyttes til fornybare kilder. Et slikt krav oppfylles gjerne i kombinasjon med en
markedsbasert metode, der forbrukeres kjgper f.eks. opprinnelsesgarantier fra et gitt fornybart
kraftprosjekt. Tilleggskravet om addisjonalitet vil typisk ga ut pa at man ikke bare kjgper

12 Antatt at et datasenter med PUE pa 1,2 har en kapasitet pa 40 MW og et arsforbruk av kraft p& 350 GWh. Ved a ga fra
en PUE pa 1,2 til 1,15 reduseres det arlige stremforbruket med 14,6 GWh. Antar vi at en slik effektivitetsgkning kun kan
oppnas for 1/3 av forbruket, blir besparelsen pa ca. 5 GWh arlig.

13 Dette gjelder blant annet de sentrale virkemidlene for utslippsreduksjoner i EU: Kvotemarkedet EU ETS, mal for
utslippskutt i ikke-kvotepliktig sektor (ESD/ESR) og utslipp relatert til arealbruk og arealbruksendringer (LULUCF).

14 Oversatt fra engelsk av THEMA. World Resource Institute - GHG Protocol Scope 2 Guidance

15 EPA (2020) — Renewable energy certificates

16 ECoHZ — Om opprinnelsesgarantiordningen
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opprinnelsesgarantier knyttet til eksisterende fornybar kraftproduksjon, men sikrer at det utlgses ny
fornybar kraftproduksjon.”

Det foreligger ikke noen fastlagt metode for hvordan et addisjonalitetsprinsipp skal benyttes i praksis,
og man kan tenke seg ulike varianter avhengig av f.eks.:

e Huvilke krav som stilles til geografisk neerhet eller nettilknytning mellom den fornybare
energikilden og forbrukspunktet.

o Hvilke krav man stiller til dokumentasjon knyttet til at et prosjekt ikke ville blitt realisert uten den
ekstra stgtten som opprinnelsesgarantien gir.

Det er krevende a fastsla om forskjellig lokalisering ville ha gitt ulike krav til for dokumentasjon av
scope 2-utslipp. Det virker likevel naerliggende a tro at & etablere et datasenter i de fem ulike landene
vi ser pa i dette prosjektet, ikke vil pavirke de indirekte utslippene dersom et krav til addisjonalitet
legges til grunn.

Vi legger til grunn i var analyse at ingen av referansealternativene bygger ut ny fornybar
kraftproduksjon som en del av investeringen. Det vil heller ikke vil veere noen forskjell mellom dem
dersom et addisjonalitetsprinsipp legges til grunn.

Marginalbetraktning

Med en marginalbetraktning forsgker man & ansla hvordan utslippene i et kraftsystem pavirkes av
at forbruket gker pa et gitt sted i systemet. | dette tilfellet er spgrsmalet hvordan klimagassutslippene
i det europeiske kraftsystemet pavirkes av at et gkt forbruk (datasenteret) legges pa Kalberg vs. de
andre aktuelle lokaliseringsstedene.

Det er sveert krevende a beregne/ansla de marginale virkningene i kraftsystemet av at forbruket gker
i et gitt omrade. Et gkt forbruk vil ha en priseffekt som i sin tur vil ha kort- og langsiktige virkninger
pa bade produksjon og forbruk. EUs klimakvotesystem gjgr ogsa at gkte utslipp i form av gkt
kullkraftproduksjon i f.eks. Irland, ma motsvares av kutt i en annen del av kvotesystemet. Det skyldes
at kvoteprisen gker med gkende kullkraftproduksjon slik at marginalt utslipp i andre deler av
systemet presses ut av kvotemarkedet.

Selv om det er krevende & sette tall pa hvordan klimagassutslippene i EU pavirkes av et gkt forbruk
i Rogaland vs. referansealternativene, er det mulig & si noe prinsipielt om hvilken retning de vil virke.
| slike beregninger vil flaskehalser i nettet gjgre at marginalvirkningen pavirkes av kapasitetsmiksen
innenfor det nettomradet der forbruksgkningen finner sted. Det vil gi mindre utslipp for
forbruksgkninger i omrader med mye fleksibel fornybar kraftproduksjon med en produksjonsprofil
som korrespondere med forbruksprofilen. Det gjar det gunstig a legge nytt forbruk i omrader med
mye regulerbar vannkraft slik tilfellet er i Norge.

En forbruksgkning pa Kalberg vil derfor gi lavere utslipp/lavere kostnad for utslippskutt enn de
alternative lokaliseringene (j.fr. diskusjonene knyttet til kraftmiks i de ulike landene i avsnitt om
lokasjonsbasert metode). Eller sagt pa en annen mate, en kraftforbruksgkning pa Kalberg vil gi en
mindre gkning i kvoteprisene enn en tilsvarende gkning pa de andre lokaliseringsstedene og dermed
bidra til at de langsiktige klimamalene kan nas til en lavere kostnad.

Lokaliseringsbasert metode

Lokaliseringsbasert metode er i henhold til GHG-protokollen basert pa falgende: «Utslippsfaktorer
som representerer de gjennomsnittlige utslippene fra energiproduksjon som finner sted innenfor er
definert geografisk omrade og en definert tidsperiode.»!8. | henhold til denne metoden beregnes

17 WRI (2018) - As Apple, Google and Others Promote Renewable Power, What Is the Best Way to Evaluate
Corporate Energy Leadership?
18 WRI - GHG Protocol Scope 2 Guidance
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altsd indirekte utslipp ved a se pa den gjennomsnittlige utslippsintensiteten for kraftproduksjon som
finner sted innenfor et gitt geografisk omrade.

Flere forskjellige geografiske avgrensninger kan tenkes. Man bgr ta hgyde for nettmessige
avgrensninger og om mulig ogsa ta hgyde for import og eksport av strgm inn og ut av det aktuelle
omradet. Hvilke geografiske omrader det finnes gode data tilgjengelig for, vil ofte veere
utslagsgivende.

For & sammenligne datasenteret pa Kalberg med de fire andre aktuelle lokaliseringsstedene ma vi
vurdere hvordan kraftmiksen i hvert av de aktuelle kraftsystemene er ventet & utvikle seg over tid.
Figur 4 viser en antatt framskrivning av kraftmiksen i Norge, Sverige, Danmark, Nederland og Irland
mot 2050.

Figur 4: Antatt kraftmiks pr. land fremskrevet til 2050%°
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Kilder: THEMA prisprognose, NECP for Irland, egne antagelser.

Disse dataene er kombinert med antagelser knyttet til utslippsintensitet pr.
kraftproduksjonsteknologi. En oversikt over antatt utslippsintensitet pr. teknologi og de resulterende
gjennomsnittlige utslippsintensiteten pr. land fra 2021-2050 kan sees i Figur 5 under. Den viser at
utslippsintensiteten varierer mye mellom landene. Mens Norge og Sverige har en marginal
utslippsintensitet grunnet en stor fornybar- og kjernekraftandel, har seerlig Nederland og Irland, som
har store innslag av fossil energi i kraftsektoren i dag, et gjennomsnittlig utslipp pa over 200
gCO2/kWh godt ut pa 2020-tallet. Over tid faller den relative forskjellen, ettersom fossil
kraftproduksjon fases ut og erstattes av fornybar energi ogsa i Irland, Nederland og Danmark.

19 Kraftmiksframskrivningen for Norge, Sverige, Nederland og Danmark er basert pd referansescenarioet i THEMAS
kraftprisprognoser mot 2050. For Irland er det tatt utgangspunkt i dagens kraftmiks, landets malsetning om 70% fornybar
kraftmiks innen 2030 som er omtalt i Irlands offisielle NECP, samt en antagelse om at utslippene gar mot null i 2050.
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Figur 5: Utslippsintensitet pr. teknologi og pr. kWh for hvert land mot 2050.2°
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Kilder: NVE (2020) og egne antagelser.

Med et arlig stremforbruk pa 350 GWh (40 MW) fra 2025 som utvides videre til 875 GWh (100 MW)
fra 2030, og gitt utslippsintensitetene som beskrevet over fremkommer store forskjeller i utslipp.
Figur 6 viser de akkumulerte, indirekte utslippene for datasenteret lokalisert i de ulike landene
(hgyre) og de gkte gjennomsnittlige arlige utslippene pr. land relativt til lokalisering pa Kalberg over
den samme perioden (venstre).

Figur 6: Akkumulerte indirekte utslipp pr. land med lokaliseringsbasert metode og
gjennomsnittlige gkte utslipp pr. ar pr. land for perioden 2025-2050.
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Vi ser at de indirekte utslippene knyttet til kraftforbruket i et datasenter lokalisert i Irland har naer
50 000 tCO, hgyere utslipp pr. ar i snitt over perioden enn et tilsvarende datasenter pa Kalberg. For
Nederland, Danmark og Sverige er det samme tallet 30 000 tCO,, 9 200 tCO, 0g 615 tCO..

Dersom kapasiteten pa datasenteret gkes ytterligere, vil ogsa forskjellene i utslipp gke ved bruk av
den lokaliseringsbaserte metoden. Dersom vi legger til grunn at 100 MW datasenterkapasiteten er

20 Basert pa tall fra N\VE (2020) — Hvor kommer strammen fra? **Det knytter seg usikkerhet til utslippsintensiteten knyttet
til kategorien «other». Det er seerlig i Sverige at denne utgjgr en viktig andel av kraftmiksen. Det inngér trolig en del
forbrenning av material av biologisk opphav i denne kategorien og vi har derfor, som et konservativt anslag, satt
utslippsintensiteten til en sjettedel av NVEs anslag for «andre fossile brensler». Denne utslippsintensiteten reduseres
ytterligere til 10 gCO2e/kWh fra 2035 gitt antagelse om at det fossile innholdet faller over tid.
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operasjonelt i 2025 og 500 MW fra 2032, vil de indirekte utslippene knyttet til en
datasenterlokalisering pa Kalberg for de fire referanselandene Sverige, Danmark, Nederland og
Irland veere henholdsvis 2 000 tCO,, 23 000 tCO,, 97 000 tCO- og 240 000 tCO; i snitt pr. ar 2025-
2050.

2.3.3 Oppsummering

Datasenteret pa Kalberg er ventet & oppna en PUE pa 1,15-1,20, noe som gjer at det er langt mer
energieffektivt enn det globale bransjesnittet pa rundt 1,60. En lavere gjennomsnittstemperatur enn
de fleste alternative lokasjonene og muligheten til & bruke naturlig kjgling med vann fra fjorden bedrer
forutsetningene for & etablere et energieffektivt datasenter.

Sammenligner vi de fire ulike metodene for & ansla utslippsintensiteten pr. kWh knytte til
datasenterets forbruk av kraft, ser vi at Kalberg kommer bedre eller like godt ut som de gvrige
lokasjonene pa tvers av alle metoder. Kalberg kommer szerlig godt ut dersom man legger til grunn
en lokaliseringsbasert metode, takket vaere den naer 100 prosent fornybare norske kraftmiksen.
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3 SYNERGIER VED A SAMLOKALISERE NY NZARINGSVIRKSOMHET MED
DATASENTERET

Kan en oppnd hayere klima- og miljgeffektene ved & samlokalisere ny naeringsvirksomhet med
datasenteret? Det vil vi undersgke i dette kapitlet. De nye virksomhetene inkluderer et
biogassanlegg, et landbasert oppdrettsanlegg og et veksthus. Vi analyserer bade effektene ved a
lokalisere hver enkelt virksomhet i naerheten av datasenteret slik at overskuddsvarmen kan utnyttes,
og tilleggseffektene som oppstar mellom de ulike virksomhetene i neeringsklyngen.

3.1 Klima- og miljgeffekter som vi har sett pa

For bade biogassanlegget, oppdrettsanlegget og veksthuset definerer vi fglgende klima- og
miljgeffekter:

1. Effekter av & benytte overskuddsvarme fra datasenteret
2. Effekter knyttet til lokaliseringen pa Kalberg
3. Synergieffekter knyttet til samspillet innad i naeringsklyngen

For & kvantifisere klima- og miljgeffektene knyttet til oppdrettsanlegget og veksthuset sammenliknes
anleggene pa Kalberg med to ulike referansealternativ; et tradisjonelt og et moderne. Det fagrste
referansealternativet representerer standarden i dagens marked, med tanke pa lokalisering og
teknologivalg. Det andre alternativet representerer en mulig fremtidig standard i markedene,
representert gjennom moderne teknologivalg, og endret mulighetsrom for lokalisering. Anleggene
pa Kalberg vil ha tilsvarende teknologi som de moderne referansealternativene. Ved & velge
moderne lgsninger for anleggene pa Kalberg, vil neeringsklyngen i starre grad bidra til innovasjon
og teknologiutvikling

Biogassanlegget sammenliknes ikke med noen referansealternativ, kun effekten av samlokalisering
med datasenteret og synergieffekter innad i neeringsklyngen.

Der hvor det er mulig & kvantifisere, tallfestes klimaeffektene i form av CO2-ekvivalenter pr. ar. Vi
har lagt til grunn et arlig gjennomsnitt for CO2-utslipp fra strem produsert i Norge mellom 2025-2050
basert pa en anslatt utslippsintensitet og en framskrevet norsk kraftmiks mot 205022,

3.2 Biogass

Biogassanlegget i neeringsklyngen pa Kalberg er tenkt & utnytte husdyrgjedsel fra det omliggende
landbruket pa Jeeren, fiskeslam og fiskeensilasje fra fiskeoppdrettsanlegget og avfall fra veksthuset
i neeringsklyngen. Dimensjoneringen av anlegget er beregnet til & produsere 49,4 GWh biogass arlig.
I analysen sammenlignes ikke biogassanlegget med noen referansealternativ, kun effekten av
samlokalisering med datasenteret og synergieffekter innad i naeringsklyngen. Klimanytten av
biogassproduksjonen er estimert til & veere lik 14 069 tonn CO2 redusert utslipp pr. ar.

| biogassproduksjon kreves det varme i oppvarmingen av ratnetankene hvor biogassen produseres.
Avhengig av ulike prosesser og teknologivalg er det behov for en temperatur pa enten 37 grader for
en mesofil prosess, eller 55 grader for en termofil prosess. For biogassanlegget er effekten av &
benytte overskuddsvarme fra datasenteret direkte tilknyttet til & utnytte den tilgjengelige varmen i de
interne prosessene. Alternativet til dette er a bruke en andel av den produserte biogassen til interne
formal, og saledes «spise av lasset» fra biogassproduksjonen. Et konservativt anslag pa hvor stor
andel av den produserte biogassen som gar til interne formal i form av energibehovet til oppvarming
er pa fem prosent. Ut ifra dette vil besparelsen av biogassproduksjon ved a ha tilgang pa
overskuddsvarme veere pa 2,475 GWh. 703 tonn CO2 av den totale klimanytten kan tilskrives
tilgangen pa overskuddsvarme.

21 Se beskrivelse av forutsetninger i beskrivelse av lokasjonsbasert metode i kapittelet om datasenteret for
flere detaljer
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Videre er effekten knyttet til lokalisering pa Kalberg i stor grad knyttet til tilgangen pa rastoff til
biogassproduksjon i form av husdyrgjgdsel fra det omliggende landbruket pa Jeeren. | tillegg til dette
vil plasseringen gjgre det mulig & distribuere den produserte biogassen ut til forbrukerne via
gassnettet i Rogaland, hvor det kan erstatte en andel av naturgassen som brukes i dag.

Nar det kommer til synergieffekter knyttet til samspillet innad i nzeringsklyngen vil biogassanlegget
bidra p& hovedsakelig to mater. For det fgrste vil neerhet til et biogassanlegg gjere at veksthuset og
fiskeoppdrettsanlegget enklere kan bli kvitt avfallet fra sin produksjon. Neerhet til biogassanlegget vil
gjere at de ikke har behov for & etablere alternative mater a handtere avfallet sitt pa. For det andre
kan restproduktet CO2 fra biogassproduksjonen brukes i veksthuset noe som fierner behovet for &
kjgpe CO2 fra andre kilder.

3.2.1 God tilgang pa substrat

Fiskeoppdrett i neeringsklyngen gir tilgang pa fiskeslam fra selve fiskeoppdrettsanlegget og
fiskeensilasje fra settefiskanlegget. Ut ifra dimensjoneringen pa disse anleggene er det estimert en
tlgang pa 10097 tonn fiskeslam og 1325 tonn fiskeensilasje som kan brukes til
biogassproduksjonen. Veksthuset vil i tillegg ha 400 tonn avfall som kan benyttes i
biogassproduksjonen.

NORCE (2019) har vurdert at biogassproduksjon av husdyrgjgdsel fra storfe og gris kan veere en
beerekraftig strategi for gjgdselshandtering for landbruket pa Jeeren. De estimerer gjgdselmengden
fra gardene i kommunene Ha, Time og Klepp til & ha et teoretisk biogasspotensial pa 114 GWh. Etter
separering av vat- og tarrfraksjonen, vil tarrfraksjonen pa anslagsvis 120 000 tonn kunne produsere
et realistisk utbytte pd omtrent 50 GWh biogass. A bruke noe av husdyrgjgdselen til
biogassproduksjon kan i tillegg bidra til & begrense mengden fosfor i jorda i regionen. Det forutsetter
at fosforet tas ut av bioresten fgr det kan brukes som gjadsel.

3.2.2 Tre separate produksjonsstrammer

Nar det kommer til utformingen av biogassanlegget i neeringsklyngen, har vi gjort fa antakelser rundt
de ulike designelementene. Det antas et moderne biogassanlegg som er bygget i tilknytning til et
oppgraderingsanlegg for biogassen. Det antas som forsvarlig a inkludere et oppgraderingsanlegg i
et biogassanlegg av denne stgrrelsen (Carbon Limits, 2019). Oppgraderingsanlegget vil gke
kvaliteten pa biogassen fra a ha et metaninnhold pa 60-70 prosent til i overkant av 90 prosent.
Oppgradert biogass til drivstoffkvalitet (biometan) vil ha et metaninnhold pa minst 97 prosent
(Miljadirektoratet, 2020). Videre er det pa bakgrunn av tilgangen pa rastoff innad i naeringsklyngen
og fra landbruket pa Jaeren skissert biogassproduksjon i tre ulike produksjonsstrgmmer.

| den farste strammen benyttes fiskeslammet fra oppdrettsanlegget, som kombineres med
husdyrgjgdsel. Det blandingsforholdet mellom fiskeslam og husdyrgjgdsel som gir optimal
biogassproduksjon er 80 prosent biogass og 20 prosent fiskeslam. Dette vil gi en dobling i
produksjonen av metan (NIBIO, 2016). Tilgangen pa fiskeslam fra biogassanlegget er 10 097 tonn
fiskeslam. Fiskeslamtilgangen tilsier at strammen krever 40 388 tonn husdyrgjgdsel. Rastoffene er
estimert til & gi 21 GWh produsert biogass, som gir en total produksjon fra strammen pa 42 GWh,
gitt doblingen.

Den andre strammen benytter fiskeensilasjen fra oppdrettsanlegget. Det optimale
blandingsforholdet mellom fiskeensilasje og husdyrgjgdsel for biogassproduksjon er 85 prosent
husdyrgjedsel og 15 prosent fiskeensilasje. Tilgangen pa fiskeensilasje er 1 325 tonn, som tilsier at
behov for 7 508 tonn husdyrgjadsel i denne streammen. Rastoffene er estimert til & gi 3,7 GWh
produsert biogass, som gir en total produksjon fra strammen pa 7,4 GWh, gitt doblingen.

De to farste strammene er i stor grad hovedstrammene i biogassanlegget. Den tredje strammen er
skissert som en reststrgm for a utnytte det energipotensialet som finnes i avfallet fra veksthuset. Et
tilgjengelig veksthusavfall pa 400 tonn har et energipotensiale pa 0,296 GWh (Carbon Limits, 2019).
| den tredje strammen vil det i tillegg veere mulighet for & blande inn husdyrgjadsel. Effektene av a
blande inne husdyrgjadsel er ikke vurdert. Tilgangen pa husdyrgjgdsel pa Jeeren anses som
tilstrekkelig for & dekke behovet i alle tre strammene. De tre strammene er oppsummert i Figur 7.
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Figur 7: Oversikt over innsatsfaktorene, produksjonsstrgmmene og produktene fra
biogassanlegget
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3.2.3 Biogassproduksjonen gir bade biogass og nyttige restprodukt

Biogassanlegget kan produsere totalt 49,4 GWh biogass, som er summen fra de tre skisserte
produksjonsstrsmmene. | tillegg kommer bioresten og CO2. A skille ut CO2 krever at det bygges et
oppgraderingsanlegg.

Bioresten vil vaere differansen mellom mengden rastoff som gar inn i prosessen og mengden biogass
som tas ut. | biogassanlegget som er tenkt for naeringsklyngen tilsvarer total mengde rastoff 59 313
tonn. Vi har beregnet at det etter biogassproduksjonen vil veere igjen 48 563 tonn biorest. Ved a
bruke denne bioresten som gjadsel i landbruket vil behovet for mineralgjgdsel falle. Denne positive
effekten er ikke tatt med i klimaregnskapet for naeringsklyngen.

Den CO2-gassen som skilles ut ved oppgradering av biogassen kan brukes i andre prosesser. Vi
har beregnet at 49,4 GWh biogass, som er det beregnede produksjonsvolumet, gir 4 762 tonn CO2.
| naeringsklyngen er det tenkt at en andel av denne CO2-gassen kan brukes i veksthuset.

3.2.4 Biogassanlegget bidrar til en viktig del av klimanytten i neeringsklyngen

Klimanytten av biogassproduksjonen beregnes med utgangspunkt i tall fra Carbon Limits (2019),
etter retningslinjene fra EUs fornybardirektiv (RED Il). Som utgangspunkt inkluderes utslipp av hele
verdikjeden, fra avfallsgenerering til og med forbrenning av biometan. Substitusjonseffekten ved at
biogass erstatter fossile alternativer blir dermed hensyntatt i beregningene som er omtalt nedenfor.
Utslippseffekten av biogassen avhenger av hva hvilket fossilt alternativ den erstatter. For de aktuelle
rastoffene kunne biogassanlegget pa Kalberg erstatte diesel med et utslipp pa 338 gCO2/kWh.22
Ettersom den produserte biogassen fra vart anlegg er tenkt & erstatte naturgass i distribusjonsnettet
i Rogaland, har vi beregnet klimanytten av at det er naturgass som erstattes. Naturgass har et lavere
utslipp enn diesel, med 202 gCO2/kWh,2 og klimanytten er derfor nedskalert etter dette.

22.94,00 gCO2/MJ, med en omregningsfaktor pa 3,6 MJ/kWh.
23 56,23 gCO2/MJ, med en omregningsfaktor pa 3,6 MJ/kWh.
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Tallene for klimanytten for de ulike rastoffene er i utgangspunktet oppgitt som et spenn fra hayt til
lavt, avhengig av teknologivalg som har betydning for kvaliteten i produksjonen. Spesielt for
husdyrgjedsel gir dette store utslag pa klimanytten. Som fglge av at vi antar at det bygges et
moderne anlegg i naeringsklyngen, benytter vi et punktestimat som tilsier hgy kvalitet i produksjon. |
beregningen tilskrives hvert av rastoffene sin klimanytte, uavhengig av hvilken av de tre strammene
de brukes i. For avfallet fra veksthuset mangler vi tall for klimanytten. Vi har derfor brukt
gjennomsnittsverdien for biogass produsert av matavfall og gregnnsaker.

Kombinasjonen av husdyrgjadsel og fiskeavfall gir, som nevnt, en dobling av biogassproduksjonen.
Denne doblingen tilskrives ingen av rastoffene, og vil derfor utelukkende ha en klimanytte ved at den
erstatter naturgassen. Doblingen tilskrives 21 GWh og 3,7 GWh av produksjonen i henholdsvis fagrste
0og andre strgm. Dette gir en klimanytte lik 5 000 tonn CO2 reduserte utslipp. Den andre halvdelen
av produksjoner (far doblingen), tilskrives hvert av rastoffene.

Husdyrgjgdselen brukes i farste og andre stregm, der det tilskrives henholdsvis 80 prosent og 85
prosent av halve produksjonen i hver strgm. Dette gir en total klimanytte lik 8 329 tonn CO2 reduserte
utslipp.

Fiskeavfallet brukes i fgrste og andre stram, med fiskeslammet i farste og fiskeensilasjen i andre.
Energipotensialet i fiskeavfallet er ikke hensyntatt, og vi behandler dette som det har likt
energipotensiale som husdyrgjgdeselet. Fiskeslammet tilskrives 20 prosent av halve produksjonen
i farste strgm, som gir en klimanytte lik 605 tonn CO2 reduserte utslipp. Fiskeensilasjen tilskrives 15
prosent av halve produksjonen i andre stram, som gir en klimanytte lik 86 tonn CO2 reduserte utslipp.

Den tredje strammen bestar av avfall fra veksthuset. Produksjonen av 0,3 GWh biogass fra dette
har en klimanytte lik 49 tonn CO2 reduserte utslipp. Figur 8 oppsummerer klimanytten fra
biogassanlegget.

Figur 8: Oversikt over klimanytten fra biogassanlegget
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3.3 Landbasert oppdrett

Analysen knyttet til oppdrettsanlegget er gijennomfart ved & sammenlikne anlegget pa Kalberg med
to referansealternativer; et tradisjonelt og et moderne. Anlegget pa Kalberg tilskrives gevinster
knyttet til bruk av overskudsvarme fra datasenteret og i tillegg synergieffekter som oppstar innad i
naeringsklyngen.
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3.3.1 Oppdrettsanlegget pa Kalberg og det moderne referansealternativet benytter RAS-
teknologi, mens det tradisjonelle referansealternativet defineres som et apent,
havbasert anlegg

Vart anlegg pa Kalberg defineres som et RAS24-anlegg hvor vannet resirkuleres. RAS-teknologien
er valgt pa bakgrunn av lokaliseringen pa Kalberg, og at alternative teknologier vil ha et betydelig
hayere vannforbruk. Energileveransen til RAS-anlegg bestar typisk av elektrisitet. Det legges til
grunn at oppdrettsanlegget pa Kalberg vil besta av bade et matfiskanlegg og et settefiskanlegg, slik
at man unngar transport av settefisk pa vei. Det antas at oppdrettsanlegget pa Kalberg kan erstatte
sitt direkte oppvarmingsbehov med overskuddsvarme fra datasenteret. Det er her tatt utgangspunkt
i laks, da det er eneste oppdrettsart vi har funnet referanseverdier for. Andre typer oppdrettsanlegg
kan ogsa veere aktuelle pa Kalberg.

Figur 9 gir en beskrivelse av matfiskanlegget pa Kalberg og to referansealternativ. Alle anleggene
er dimensjonert med en produksjon pa 10 000 tonn laks i aret. Anlegget pa Kalberg og det moderne
referansealternativet benytter begge RAS-teknologi, mens det tradisjonelle referansealternativet er
et dpent, havbasert anlegg. Energiforbruket vil generelt ligge mye hayere for RAS-anlegg enn for
apne, havbaserte anlegg. RAS-anleggene vil ha et energiforbruk pa rundt 60 GWh per ar, mens det
havbaserte anlegget behgver energi i starrelsesorden 1-2 GWh (NTNU, SINTEF, SNF, 2018).
Arsaken til den store forskjellen i energibruk er at RAS-anlegg har behov for sveert mye energi for &
sirkulere og behandle vann inne pa anleggene. Vann sirkulerer gjennom store pumpesystem og
behandlingsanlegg. Systemet knyttet til pumping og behandling av vann avgir ogsa store mengder
indirekte varme og er en viktig arsak til at RAS-anlegg har behov for mye kjgling. Apne, havbaserte
oppdrettsanlegg (tradisjonelle anlegg) har naturlig sirkulering av sjgvann og benytter ikke
rensesystemer for sjgvannet.

Oppdrettsneeringen er godt i gang med en rask og storstilt elektrifisering og det antas derfor at det
tradisjonelle, havbaserte anlegget er elektrifisert. Havbaserte anlegg benytter ikke energi til direkte
oppvarming. RAS-anlegg har derimot behov for bade oppvarming og avkjgling av vann. Summert
over aret vil behovet for avkjgling veere starst. Det antas likevel at RAS-anleggene vil ha behov for
rundt 3,5 GWh direkte oppvarming, men da kun over vintermanedene. Vi legger til grunn at alle
anleggene produserer tilngermet like store mengder fiskeslam og fiskeensilasje?. Alle anleggene
samler opp dadfisk til produksjon av fiskeensilasje, men kun RAS-anleggene samler opp fiskeslam.
Dette innebeerer at det &pne, havbaserte anlegget ikke muliggjer utnytting av fiskeslammen. Vi antar
at kun vart anlegg pa Kalberg leverer inn fiskeslam og fiskeensilasje til produksjon av biogass. For
anlegget pa Kalberg antar vi at det vil vaere mulig & hente ngdvendig vann fra Gandsfjorden eller en
tilgjengelig ferskvannskilde.

24 RAS star for Recirculating Aquaculture System
25 Fiskeensilasje er dgdfisk tilsatt syre
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Figur 9:Beskrivelse av matfiskanlegget pa Kalberg og de to referansealternativene

Anlegg pa Kalberg Referansealternativ 1 — tradisjonelt Referansealternativ 2 - moderne

Teknologi Oppdrett av laks. RAS-teknologi. Landbasert, Oppdrett av laks. Havbasert dpent oppdrettsanlegg. Vi antar at Oppdrett av laks. RAS-teknologi. Landbasert, lukket
lukket anlegg med resirkulering av vann. Stor anlegget er elektrifisert anlegg med resirkulering av vann. Stor grad av
grad av indirekte oppvarming fra interne indirekte oppvarming fra interne prosesser (mye fra
prosesser (mye fra pumper) pumper)

Stgrrelse 10 000 tonn produsert fisk per ar. 10 000 tonn produsert fisk per ar 10 000 tonn produsert fisk per ar. Arealbehov pa
Arealbehov pé rundt 90 mal rundt 90 mal

Plassering Som en del av nzeringsklyngen Utenfor kysten et sted i Norge I strandkanten et sted | Norge

Energiforbruk 6-9 kWh/kg fisk produsert. Gir rundt 60 GWh Energibruk mellom 0,85-2,4 GWh. Mange oppdrettsanlegg er i dag 6-9 kWh/kg fisk produsert. Gir rundt 60 GWh per
per ar. Energikilden er elektrisitet. elektrifiserte, og stgrsteparten av de resterende anleggene ar. Energikilden er elektrisitet.

planlegger elektrifisering. Dieselaggregat benyttes fortsattsom
backup. Energibruken for referansealternativet antas a vaere 100%
elektrisitet fra stromnettet

Oppvarming Omtrent 3,6 GWh direkte oppvarming. ogsa Tilnaermet null direkte oppvarming. For havbaserte anlegg benyttes Omtrent 3,6 GWh direkte oppvarming. ogsa behov
behov for kjgling store deler av aret ikke oppvarming av vann. Eneste oppvarming er av oppholdsrom for kjgling store deler av ret
for operatarer. Sveert lite energiforbruk

Slam og Omtrent 9900 tonn slam og 1330 tonn Omtrent 9900 tonn slam og 1330 tonn ensilasje i aret. Slammet Omtrent 9900 tonn slam og 1330 tonn ensilasje.

ensilasje ensilasje i aret som benyttes til slippes direkte ut i havet, mens dgdfisk samles opp og omgjgres til Benyttes ikke til biogassproduksjon.
biogassproduksjon ensilasje. Ensilasje benyttes ikke til biogassproduksjon.

Fiskefar Det er enda ikke utviklet en verdikjede for Havbaserte anlegg far fiskefor levert via bat i storsekker eller bulk For anlegg lokalisert ved kysten vil fiskefér leveres
leveranse av fiskefar til anlegg i innlandet via bati storsekk eller bulk

Vann 5 600 000 m3 vann per ar. Kan hentes fra 5 600 000 m3 vann per ar. Kan hentes fra bide
bade ferskvann- og saltvannskilde ferskvann- og saltvannskilde

Figur 10 gir en beskrivelse av settefiskanlegget pad Kalberg og et referansealternativ. For
settefiskanlegget er det valgt RAS-teknologi bade for anlegget pa Kalberg og referansealternativet.
Begge anleggene er dimensjonert til produksjon av 200 tonn settefisk pa 100 gram i aret, noe som
er tilstrekkelig for et landbasert matfiskanlegg pa 10 000 tonn2é. Begge anleggene bruker rundt 0,6
GWh energi i aret (NTNU, SINTEF, SNF, 2018). Noe energi benyttes ogsa til direkte oppvarming,
men som for matfiskanlegget gjelder dette kun i vintermanedene.

Figur 10: Beskrivelse av settefiskanlegget pa Kalberg og referansealternativet

Anlegg pa Kalberg Referansealternativ

Teknologi Oppdrett av laks. RAS-teknologi. Landbasert, Oppdrett av laks. RAS-teknologi. Landbasert,
lukket anlegg med resirkulering av vann. Stor grad lukket anlegg med resirkulering av vann. Stor
av indirekte oppvarming fra interne prosesser grad av indirekte oppvarming fra interne
(mye fra pumper). Fisk pa 100 gram gar videre inn i prosesser (mye fra pumper). Fisk pa 100 gram
matfiskanlegget. gar videre inn i matfiskanlegget.

Stgrrelse og arealbehov 200 tonn solgt fisk per ar. Arealbehov rundt ~1 mal 200 tonn solgt fisk per ar. Arealbehov rundt ~1

mal

Plassering Som en del av neeringsklyngen Kystneer lokasjon i Norge

Energiforbruk 3-5 kWh/kg solgt fisk. Gir tilnaarmet 0,6 GWh. 3-5 kWh/kg solgt fisk. Tilnermet 0,6 GWh.
Elektrisitet. Elektrisitet

Oppvarming Omtrent 6% av energiforbruket gar til oppvarming. Omtrent 6% av energiforbruket gar til
Dekkes av overskuddsvarme fra datasenteret. oppvarming. Dekkes av overskuddsvarme fra
Tilsvarer omtrent 36 MWh. datasenteret. Tilsvarer omtrent 36 MWh.

Slam og ensilasje Produserer rundt 197 tonn slam og 26 tonn Produserer rundt 197 tonn slam og 26 tonn
ensilasje som benyttes til biogassproduksjon ensilasje. Benyttes ikke til biogassproduksjon

Vann Vannforbruk pa 80 000 m3 per ar. Kan hentes fra Vannforbruk pa 80 000 m3 per ar. Kan hentes fra
bade ferskvann- og saltvannskilde bade ferskvann- og saltvannskilde

26 Samtale med Sintef Ocean
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3.3.2 | sammenlikningen av klima- og miljgeffekter kommer oppdrettsanlegget pa Kalberg
bedre ut enn referansealternativene, for alle kategorier, med unntak av
energieffektivitet

Figur 11 gir en kvalitativ sammenlikning av klima- og miljgeffektene for oppdrettsanlegget pa Kalberg
og de to referansealternativene. Vi ser at oppdrettsanlegget pa Kalberg er like bra eller bedre enn
referanse-alternativene, med unntak av energieffektivitet, innenfor alle undersgkte kategorier.

Sammenliknet med det tradisjonelle referansealternativet vil vart anlegg veere mindre energieffektivt.
Dette skyldes at RAS-anlegg generelt er mye mer energiintensive enn apne, havbaserte anlegg. Det
tradisjonelle anlegget har ikke noe behov for direkte oppvarming og kommer derfor like godt ut som
vart anlegg pa Kalberg som benytter overskuddsvarme fra datasenteret til oppvarming. Det
tradisjonelle anlegget samler ikke opp fiskeslam, og vart anlegg pa Kalberg kommer derfor bedre
ut.Sammenliknet med det moderne referansealternativet vil vart anlegg pa Kalberg i utgangspunktet
veere like energieffektivt, da vi sammenlinker to tilnsermet like RAS-anlegg, men pa ulike
lokaliseringer. Kalberganlegget vil kunne benytte overskuddsvarme fra datasenteret til direkte
oppvarming, og vil derfor ha et noe lavere energiforbruk i vintermanedene. Begge anleggene samler
opp fiskeslam og fiskeensilasje, men vi legger til grunn at kun vart anlegg pa Kalberg leverer dette
inn til produksjon av biogass. Dermed slar anlegget pa Kalberg bedre ut for avhending av slam og
ensilasje.

Verdikjeden for oppdrett er i dag utviklet for en loklisering naer kysten. Deler av verdikjeden er for
eksempel avhengige av bruk av spesialdesignede bater. At anlegget pa Kalberg er lokalisert i
innlandet vil derfor gi behov for utvikling og investeringer i en verdikjede for bla. slakting og transport
av fiskefor og fisk. Slike investeringer vil innebeere en gkt kostnad og risiko sammenliknet med begge
referansealternativene, som er lokalisert utenfor kysten og i strandkanten. Utviklingen av en
verdikjede for oppdrett i innlandet vil samtidig kunne bidra til gkt innovasjon i forbindelse med
neeringsklyngen. Det er utfordrende & avgjare om behovet for utvikling av en ny verdikjede totalt sett
vil sl& positivt eller negativt ut. Vi har derfor valgt & ikke definere kategorien «andre effekter» som
bedre eller darligere for anlegget pa Kalberg. Problemstillingen er likevel interessant og verd a
nevne.
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Figur 11: Kvalitativ sammenlikning av klima- og miljgeffekter for oppdrettsanlegget pa

Kalberg og referansealternativene

Energiforbruk Energibruk rundt 0,85-2,4 GWh
elektrisitet for matfiskanlegg. Storst andel
elektrisitet gar til 3 distribuere fiskefdr.
Tilnzrmet 0,6 GWh elektrizsitet for
settefiskanlegg.

Oppvarmingsbehov Tilnzrmet 3,6 GWh i oppvarming Tilnzermet null direkte cppvarming for
fra overskuddsvarme fra matfiskanlegg; eneste oppvarming er av
datasenteret. oppholdsrom for operatgrer - svaert lite

energiforbruk.

Avhending av slam og ensilasje Slam blir ikke samlet opp. Dedfisk blir
samlet opp. Benyttes ikke til produksjon
av biogass.

Andre effekter Behov for utvikling av verdikjede for Verdikjeden for kystnar oppdrett er

oppdrett i innlandet velatablert
Anlegg pa Kalberg Moderne
referansealternativ

Energiforbruk Energibruk rundt 60 GWh for Energibruk rundt 60 GWh for
matfiskanlegg. Tilnarmet 0,6 GWh for | matfiskanlegg. Tilnarmet 0,6 GWh for
settefiskanlegg settefiskanlegg

Oppvarmingsbehov Tilnzrmet 3,6 GWh i oppvarming fra | Tilnarmet 3,6 GWh i oppvarming fra
overskuddsvarme fra datasenteret. elektrisitet fra stromnetter,

Avhending av slam og ensilasje Slam og dedfisk blir samlet opp. Benyttes

ikke til produksjon av biogass.

Andre effekter Behov for utvikling av verdikjede for Lokasjon ved kysten gir mulighet for bruk
oppdrett i innlandet av eksisterende verdikjede

- Bedre enn referansealternativ

Noe bedre ennreferansealternativ - Darligere enn referansealternativ

Like godt som referansealternativ

3.3.3 Ved & levere avfall til biogassproduksjon vil oppdrettsanlegget pa Kalberg vil oppné
betydelig lavere klimautslipp, malt i tCO2e per ar, sammenliknet med
referansealternativene

Figur 12 viser en grafisk framstilling av CO2-utslippene assosiert med oppdrettsanlegget pa Kalberg
og de to referansealternativene. For anlegget pa Kalberg oppnar man store utslippsreduksjoner ved
a levere fiskeslam og fiskeensilasje til biogassproduksjon. Vi lener oss pa forskning gjennomfart av
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I henhold til Nibio vil biogassproduksjonen doble seg dersom man blander inn 20% fiskeslam eller
15% ensilasje i husdyrgjgdsel (Nibio, 2016; Nibio, 2017). Oppdrettsanlegget kan levere inn rundt
10 000 tonn slam og 1360 tonn raensilasje til biogassproduksjon. Ved a benytte vart tilgjengelige
fiskeslam, kombinert med rundt 40 000 tonn husdyrgj@dsel vil man kunne produsere rundt 42 GWh
biogass arlig, hvorav rundt 21 GWh kan sies a bli produsert som resultat av vart fiskeslam.
Tilgjengelig ensilasje kombinert med rundt 7500 tonn husdyrgjadsel vil kunne produsere rundt 7,5
GWh biogass, hvorav rundt 3,7 GWh kan sies a bli produsert som resultat av var ensilasje. Ved at
den produserte biogassen substituerer bruk av tilsvarende mengde naturgass vil vi kunne oppna en
utslippsreduksjon pa rundt 5400 tCO2e per ar.

Strgm fra det norske stramnettet antas a ha sveert lave utslipp, pa rundt 0,1 gCO2 per kWh. Dette
er betydelig lavere enn utslipp fra stream i andre land, hvor vi benytter et anslag for gjennomsnittlig
utslippsintensitet pr. kWh kraft produsert i gCO2 pa 1,1 for Sverige, 8,9 for Danmark og 51,8 for
Nederland?”. Som resultat vil utslippene knyttet til oppvarming og energibruk bli sma, spesielt
sammenliknet med utslippsreduksjonen ved produksjon av biogass fra fiskeslam og — ensilasje.
Dette innebeerer at man kunne oppnadd en stgrre utslippsreduksjon ved & substituere
oppdrettsanleggets elektrisitetsbruk med overskuddsvarme dersom neeringsklyngen og
datasenteret var samlokaliser i et annet land.Sett fra et klimaperspektiv er effekten av a benytte
overskuddsvarme fra datasenteret til oppvarming noe begrenset. Man kan likevel ikke overse
perspektivene knyttet til effektiv energiutnyttelse og redusert bruk av primeerenergi. Ved at
oppdrettsanlegget benytter overskuddsvarme fra datasenteret, substitueres bruken av hgyverdig
energi (strem) med lavverdig energi (overskuddsvarme), som ellers ikke ville blitt utnyttet. A benytte
mindre elektrisitet bidrar til positive klima- og miljgeffekter ved at energien kan benyttes til alternative
formal.

I analysen har vi vurdert oppdrett av laks som trenger 13 grader Celsius, et temperaturniva som bare
er litt over den gjennomsnittige utetemperaturen pa Kalberg. Gevinsten av tilgjengelig
overskuddsvarme er derfor liten for lakseoppdrett. Ved oppdrett av fisk og skalldyr som krever
hgyere temperaturer, kan energieffektiviseringsgevinsten bli betydelig starre. Eksempelvis krever
oppdrett av hummer, tunfisk og kongereker temperaturer pa henholdsvis 20, 24 og 28 grader
Celsius. Det finnes aktgrer som vurderer etablering/utvidelser av denne type landbasert oppdrett i
Norge i dag. Nytten av & utnytte tilgjengelig overskuddsvarme er betydelig hayere for slike anlegg.

Figur 12: Sammenlikning av CO2-utslipp for oppdrettsanlegget pa Kalberg og
referansealternativene

10000 CO2-utslipp for de ulike anleggene
0,0

o5 Anl erg Tradisjonelt Moderne
< -1000,0 . .
o referansealternativ referansealternativ
o -2000,0
(]
S -3000,0
c
C -
S 4000,0

-5000,0

-6000,0

B Avhending av avfall Oppvarming B Energibruk

27 Se beskrivelse av forutsetninger i beskrivelse av lokasjonsbasert metode i kapittelet om datasenteret for
flere detaljer
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3.4 Veksthus

P& samme mate som for oppdrettsanlegget gar analysen av veksthuset ut pa & sammenlikne
anlegget pa Kalberg med to referansealternativer; et tradisjonelt og et moderne. Anlegget pa Kalberg
tilskrives gevinster knyttet til bruk av overskuddsvarme fra datasenteret, og i tillegg synergieffekter
som oppstar innad i naeringsklyngen.

3.4.1 Veksthuset pa Kalberg og det moderne referansealternativet defineres som
hogyteknologiske veksthus, mens det tradisjonelle referansealternativet er et
tradisjonelt veksthus med tilknytning til naturgassnettet i Rogaland

Vart anlegg pa Kalberg defineres som et hgyteknologisk veksthus med sveert lavt
oppvarmingsbehov. Vi benytter data knyttet til energieffektivitet og oppvarming for et sakalt BBBLS-
veksthus, som blant annet er bygget som en del av Den Magiske Fabrikken i Vestfold. Et slikt anlegg
kan oppna 80-90% reduksjon i direkte oppvarming sammenliknet med tradisjonelle anlegg, grunnet
varme fra belysning kombinert med en patentert isolasjonslgsning. Det moderne veksthuset som er
lagt til grunn i var analyse pa Kalberg, er ikke standarden i markedet i dag. Arsaken til at vi velger
denne teknologien er at neaeringsklyngen skal veere framoverlent og bidra til innovasjon hos alle
involverte aktgrer. Den generelle trenden for konstruering av nye veksthus er gkende
energieffektivitet. Den gkte energieffektiviteten kommer av at man utvikler og tester nye mater a
bygge veksthus pa, blant annet ved a forbedre starrelsesforholdet mellom volum og overflateareal,
og ved bruk av nye isolasjonslgsninger. Veksthusene som bygges i dag er derfor allerede mer
energieffektive enn «standarden» i markedet. Da nzeringsklyngen ikke forventes & sta klar fer om
noen ar, vil det ogsa veere mer sannsynlig at et energieffektivt og «hgyteknologisk» veksthus vil
veere mulig & etablere i stgrre skala.

Figur 13 gir en beskrivelse av veksthuset pa Kalberg og de to referansealternativene. Alle anleggene
er dimensjonert til et areal pa 50 000 kvadratmeter. Vi antar ogsa helarsproduksjon pa alle
anleggene. Det tradisjonelle referansealternativet antas a veere et veksthus lokalisert i Rogaland,
tilkknyttet det lokale gassnettet. Alle anleggene har behov for direkte oppvarming. Det antas at det
tradisjonelle referansealternativet benytter naturgass til oppvarming, mens det moderne
referansealternativet benytter elektrisitet. Det antas at alle anleggene produserer tilsvarende
mengde planteavfall, men at kun anlegget pa Kalberg leverer dette inn til produksjon av biogass. For
anlegget pa Kalberg og det moderne referansealternativet er det behov for 2500 tonn tilsatt CO2 i
aret. Det tradisjonelle referansealternativet vil ha behov for rundt 830 tonn tilfert CO2, i tillegg til rundt
1670 tonn som tilfares gjennom brenning av naturgass til oppvarming. For anlegget pa Kalberg vil
CO2en kunne leveres fra biogassanlegget, mens de to referansealternativene vil matte kjgpe CO2
fra en annen kilde. Per i dag kjgper et stort antall veksthus CO2 fra Yaras fabrikk pa Hergya.
Fabrikken produserer ammoniakk, og benytter fossile innsatsfaktorer inn i produksjonen.
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Figur 13: Beskrivelse av veksthuset pa Kalberg og de to referansealternativene

Teknologi

Starrelse

Plassering

Energiforbruk

Oppvarming

Planteavfall

Tilsatt CO2

Biorest som

Anlegg pa Kalberg

Heldrsproduksjon i hgyteknologisk veksthus (BBBLS-
anlegg) med svart lavt oppvarmingsbehov. 80-90%
reduksjon i direkte oppvarming grunnet varme fra
belysning kombinert med patentert isolasjonsl@gsning.
Lukket system med lite lufting gir effektiv bruk av CO2.

50000 m2, rundt 5700 tonn avling i aret
Som en del av naringsklyngen

Rundt 316 kWh/m2. Blir tilnaermet 16 GWh per ar
(ekskl. oppvarming tilsvarer dette 12 GWh).
Energikilden er elektrisitet.

Rundt 79 kWh/m2. Gir omtrent 4 GWh per &r som kan
leveres fra overskuddsvarme fra datasenteret

Rundt 400 tonn planteavfall per ar. Benyttes til
biogassproduksjon

Omtrent 2500 tonn CO2 per ar

Noe potensial

Referansealternativ 1 - tradisjonelt

Et tradisjonelt veksthus tilknyttet
naturgassnettet. Helarsproduksjon.

50 000 m2, rundt 5700 tonn avlingi aret
Rogaland

Rundt 1300 kWh/m2. Blir tilnarmet 65 GWh
per ar (ekskl. oppvarming tilsvarer dette 48
GWh). Energikilden er elektrisitet.

Rundt 340 kWh/m2. Gir omtrent 17 GWh per
ar. Energikilden er naturgass

Rundt 400 tonn planteavfall per ar. Benyttes
ikke til biogassproduksjon

Omtrent 830 tonn CO2 per ar (det tilfgres i
tillegg 1670 tonn gjennom naturgassen)

Noe potensial

Referansealternativ 2 - moderne

Heldrsproduksjon i hayteknologisk veksthus
(BBBLS-anlegg) med svaert lavt
oppvarmingsbehov. 80-90% reduksjon i
direkte oppvarming grunnet varme fra
belysning kombinert med patentert
isolasjonsigsning. Lukket system med lite
lufting gir effektiv bruk av CO2.

50000 m2, rundt 5700 tonn avling i dret
Et sted i Norge

Rundt 316 kWh/m?2. Blir tilnzermet 16 GWh
per ar (ekskl. oppvarming tilsvarer dette 12
GWh). Energikilden er elektrisitet

Rundt 79 kWh/m2, Gir omtrent 4 GWh per
ar. Energikilden er elektrisitet

Rundt 400 tonn planteavfall per ar. Benyttes
ikke til biogassproduksjon

Omtrent 2500 tonn CO2 per ar

Moe potensial

gjedsel i veksthus

3.4.2 1sammenlikningen av klima- og miljgeffekter kommer veksthuset pa Kalberg bedre ut

enn referansealternativene, for alle vurderte kategorier

Figur 14 gir en kvalitativ sammenlikning av klima- og miljgeffekter for veksthuset pa Kalberg og de
to referansealternativene. Vi ser at veksthuset pd Kalberg vil veere like bra eller bedre enn
referansealternativene innenfor alle undersgkte kategorier. | sammenlikningen av energieffektivitet
slar anlegget pa Kalberg bedre ut enn det tradisjonelle referansealternativet. Dette skyldes at vi har
valgt a definere anlegget pa Kalberg til & veere et hgyteknologisk, energieffektivt veksthus. Som faglge
av at det tradisjonelle anlegget er mindre energieffektivt har det ogsa stagrre behov for direkte
oppvarming. Energikilden er naturgass, noe som har en negativ klimapavirkning sammenliknet med
anlegget pa Kalberg som benytter overskuddsvarme fra datasenteret.

Sammenliknet med det moderne referansealternativet vil anlegget pa Kalberg veere like
energieffektivt. For direkte oppvarming vil anlegget pa Kalberg oppna noe lavere klima- og
miljgeffekter, ved & erstatte oppvarming via stram fra nettet med bruk av overskuddsvarme fra
datasenteret.

En generell betraktning er at veksthuset pa Kalberg har tilgang pa tilneermet ubegrenset gratis
overskuddsvarme, og at hgy energieffektivitet derfor ikke representerer en like stor klima- og
miljgeffekt som for tilsvarende veksthus pa andre lokaliseringer. Dersom man vurderer etableringen
av veksthuset pa Kalberg ut fra et gkonomisk perspektiv, vil det kanskje lgnne seg a investere mindre
i energieffektiviserende tiltak, og mer i andre typer tiltak. Alternative investeringer inkluderer blant
annet utstyr for bearbeiding av planteavfall til biogassproduksjon og effektive luftelgsninger som
optimerer utnyttelsen av tilsatt CO2.

Anlegget pa Kalberg mottar CO2 fra biogassanlegget, mens de to referansealternativene vil matte
kigpe CO2 fra en annen kilde. Pr. i dag kjgper et stort antall veksthus CO2 fra Yaras fabrikk pa
Hergya. Fabrikken produserer ammoniakk, og benytter fossile innsatsfaktorer inn i produksjonen.
Anlegget pa Kalberg vil derfor score bedre pa klima- og miljgeffekter for CO2-bruk enn begge
referansealternativene. Bare anlegget pa Kalberg leverer planteavfall til biogassproduksjon, og
kommer her bedre ut enn begge referansealternativene. Effektene av bruk av biorest som gjadsel i
veksthus ble ogsa vurdert, men antatt & ha noe begrenset potensiale i denne analysen.
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Figur 14: Kvalitativ sammenlikning av klima- og miljgeffekter for veksthuset pa Kalberg og
referansealternativene

_ Anlegg pa Kalberg Tradisjonelt referansealternativ

Energiforbruk Tradisjonelle veksthus har et betydelig hoyere
energiforbruk. Omtrent 65 GWh for
heldrsproduksjon. Foruten oppvarming er det
meste elektrisitet til belysning.

Oppvarmingsbehov Oppvarmingsbehov pa 17 GWh. Energikilden antas

d vaere naturgass.

co2 Benytter 2500 tonn CO2, hvorav rundt 830 tonn
tilsettes og resten kommer fra naturgassen som
brukes til oppvarming. Tilsatt CO2 kommer fra Yaras

anlegg for ammoniakkproduksjon pa Hergya

Avhending av planteavfall Rundt 400 tonn planteavfall per ar. | Rundt 400 tonn planteavfall per ar. Benyttes ikke til
Benyttes til produksjon av biogass. | biogassproduksjon

Biorest som gjedsel Antas & ha noe, men begrenset Antas a ha noe, men begrenset potensial

Energiforbruk

Moderne referansealternativ

Antar lavere energiforbruk. Omtrent 16 GWh
per ar. Elektrisitet.

Oppvarmingsbehov Oppvarmingsbehov pa 4 GWh. Energikilde

antas 4 vaere elektrisitet fra nettet.

co2 Benytter 2500 tonn CO2. Levert fra Yaras

anlegg for ammoniakkproduksjon pd Hergya

Avhending av planteavfall Rundt 400 tonn planteavfall per Rundt 400 tonn planteavfall per ar. Benyttes
ar. Benyttes til produksjon av ikke til biogassproduksjon
biogass.
Biorest som gjgdsel Antas & ha noe, men begrenset Antas & ha noe, men begrenset potensial
potensial
- Bedre enn referansealternativ Like godt som referansealternativ
Noe bedre enn referansealternativ - Darligere enn referansealternativ

3.4.3 Ved a motta CO2 fra biogassanlegget og benytte overskuddsvarme til oppvarming
oppnar veksthuset pa Kalberg betydelig lavere klimautslipp, malt i tCO2e per ar,
sammenliknet med referansealternativene

Figur 15 viser en grafisk framstilling av CO2-utslippene assosiert med veksthuset pa Kalberg og de
to referansealternativene. Anlegget pa Kalberg oppnar de stgrste utslippsreduksjonene ved a
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benytte tilsatt CO2 fanget under oppgraderingen av biogass ved biogassanlegget. Denne CO2-en
erstatter innkjgpt CO2 fra Yaras fabrikk for ammoniakkproduksjon pa Hergya. Ved a erstatte fossil
CO2 fra Hergya med CO2 fra biogass oppnas en utslippsreduksjoner pa 2500 tCO2 per ar for vart
anlegg. Videre vil anlegget pa Kalberg kunne oppna utslippsreduksjoner ved a levere inn planteavfall
til produksjon av biogass. Sammenliknet med oppdrettsanlegget vil CO2-besparelsene knyttet til
biogassproduksjon fra avfall veere lav. Arsaken er at veksthuset genererer relativt lite planteavfall,
0g at biogasspotensialet i dette avfallet er noe begrenset.

Det tradisjonelle anlegget er koblet til naturgassnettet og benytter 17 GWh naturgass til oppvarming
i ret. Anlegget pa Kalberg vil til sammenlikning kunne benytte overskuddsvarme fra datasenteret til
direkte oppvarming. Som konsekvens vil anlegget pa Kalberg oppna betydelig lavere CO2-utslipp.
Samtidig vil bAde det moderne referansealternativet og anlegget vart pa Kalberg veere betydelig mer
energieffektivt enn det tradisjonelle referansealternativet.

Figur 15:Sammenlikning av CO2-utslipp for veksthuset pa Kalberg og referansealternativene
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3.5 Oppsummering

Synergieffektene innad i neeringsklyngen oppstar ved & sammenkoble de ulike innsatsfaktorene,
produktene og biproduktene for de ulike aktgrene. Figur 16 gir en oversikt over input- og
outputstremmene som kobler de ulike aktgrene i naeringsklyngen sammen. Det antas at
datasenteret kan levere mellom 280 — 300 GWh overskuddsvarme?, slik at behovene i
neeringsklyngen blir dekket med god margin. Strammene mellom aktgrene bestar i hovedsak av
overskuddsvarme fra datasenteret, avfall til biogassproduksjon og bruk av fanget CO2 inn i
veksthuset. | tillegg vil det vaere behov for husdyrgjgdsel fra neerliggende garder.

28 Det antas at 80-85 prosent av kraftforbruket i datasenteret omformes til overskuddsvarme
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Figur 16: Oversikt over input- og outputstrammer mellom aktgrene i naeringsklyngen
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Ved 4 tallfeste CO2-besparelsene som oppstar for hver enkelt stram, kan vi kvantifisere de totale
klimaeffektene i naeringsklyngen. Som nevnt innledningsvis er analysen for fiskeoppdrett og
veksthus gjennomfart ved & sammenlikne anleggene pa Kalberg med to ulike referansealternativ; et
tradisjonelt og et moderne. Figur 17 og Figur 18 viser reduksjon i klimagassutslipp for hele
neeringsklyngen, oppgitt i tCO2e, nar oppdrett og veksthus er sammenliknet med hhv. tradisjonelle
og moderne referansealternativ. | begge tilfellene antar vi at produsert biogass erstatter naturgass.
Analysen viser at neeringsklyngen totalt kan bidra med en reduksjon pa rundt 20 000 tCOe i aret
dersom man sammenlikner med tradisjonelle referansealternativ. Sammenliknet med moderne
referansealternativ kan naeringsklyngen totalt bidra med en reduksjon pa omtrent 16 570 tCO2e i
aret.

Differansen mellom de to utslippsreduksjonene er i hovedsak knyttet til det tradisjonelle
referansealternativet for veksthuset, og dets forbruk av 17 GWh naturgass til oppvarming. Ved at
vart anlegg pa Kalberg benytter overskuddsvarme fra datasenteret unngas i dette tilfellet forbrenning
av 17 GWh naturgass i aret, som gir utslag i en betydelig utslippsreduksjon. For resten av analysen
oppnar naeringsklyngen omtrent de samme utslippsreduksjonene uavhengig av om man
sammenlikner med tradisjonelle eller moderne referansealternativ for oppdrett og veksthus. Arsaken
er at stram fra det norske nettet antas & ha sveert lave utslipp. Dermed far vi sma utslag for
utslippsreduksjoner knyttet til anleggenes energieffektivitet og bruk av overskuddsvarme som
erstatning for elektrisitet til oppvarming.

Det er knyttet store utslippsreduksjoner til produksjonen av biogass fra avfall som genereres i
naeringsklyngen. Den stgrste utslippsreduksjonen kommer fra produksjon av biogass ved
kombinasjon av fiskeavfall med husdyrgjedsel fra omliggende garder. Ved & kombinere fiskeslam
og ensilasje med husdyrgjgdsel vil man alene kunne bidra med en CO2-reduksjon pa i overkant av
13 000 tCO2e i aret. Videre oppnar vi en reduksjon i klimautslipp ved a erstatte biogass med
overskuddsvarme fra datasenteret for oppvarming av ratnetanken i biogassanlegget. En videre kilde
til utslippsreduksjoner er bruken av CO2 fra biogassanlegget inn i veksthuset. CO2 fra
biogassanlegget erstatter i dette tilfellet bruk av CO2 fanget fra fossile kilder, og representerer en
utslippsreduksjon pa 2500 tonn CO2 per ar.
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Figur 17: Reduksjoner i klimautslipp (oppgitt i tCO2e) sammenliknet med tradisjonelle
referansealternativ

Husdyrgjedsel Fiskeslam Fiskeensilasje Dobling Veksthusavfall Spillvarme til  Energieffektivitet Spillvarme Energieffektivitet Spillvarme CO2fra Total
biogassanlegg oppdrett til oppdrett veksthus til veksthus biogassanlegg
inni veksthus

Figur 18: Reduksjoner i klimautslipp (oppgitt i tCO2e) sammenliknet med moderne
referansealternativ

SR

Husdyrgjadsel Fiskeslam Fiskeensilasje Dobling Veksthusavfall Spillvarme til  Energieffektivitet Spillvarme Energieffektivitet Spillvarme coz2fra Total
biogassanlegg oppdrett til oppdrett til veksth biog: legg
inn i veksthus
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4 INNOVASJONSEFFEKTER OG REGIONALZKONOMISK BETYDNING AV EN
DATASENTERKLYNGE PA KALBERG

Hvilke innovasjonseffekter kan komme ut av & etablere en datasenterklynge pa Kalberg? Og hvilken
regionalgkonomisk betydning vil det & etablere en datasenterklynge fa i Rogaland, en region som
pa lang sikt star overfor en omstilling fra petroleumsrettet virksomhet?

4.1 Datasentrenes rolle

De siste 25 arene har verden opplevd en teknologisk revolusjon knyttet til IKT og digitalisering av
stadig starre del av informasjonsflyten i samfunnet. Endringen har og vil fortsette & pavirke hvordan
varer og tjenester produseres og konsumeres. De er all grunn til & regne med at denne raske
teknologiske transformasjonen vil fortsette enda et par ti-ar, med pafalgende endringer i hvilke
neeringer og kompetanser som vil bli mer og mindre etterspurt. | arbeidsmarkedet pavirker ny
teknologi blant annet hvilke arbeidsoppgaver arbeidskraften har, og hvordan disse utfgres (Arntz
mfl., 2017).

Som faglge av den digitale transformasjonen er den digitale gkonomien i betydelig vekst. De siste tre
tiarene har den gjennomsnittlige arlige veksten i verdiskaping innen tjenester tilknyttet
informasjonsteknologi og informasjonstjenester veert nesten dobbelt s& hgy som i gkonomien for
avrig (SSB, 2020a).

En egenskap ved at naerings- og samfunnsliv tar i bruk ny teknologi og nye digitale tjenester, er at
det genereres enorme mengder data. IDC (2018) har beregnet den totale mengden data som
produseres til om lag 40 zettabyte (ZB)%. Det er om lag dobbelt s3 mye som i 2016, og ICDs
prognoser tilsier at den arlig genererte mengden data vil firedobles fram mot 2025.

| sin mest grunnleggende form er dataene som genereres en usortert og ustrukturert ravare, med
liten verdi. Nar dataene struktureres, bearbeides og videreforedles blir den imidlertid en verdifull
innsatsfaktor i produksjon og utvikling av nye varer og tjenester (Magalhaes og Roseira, 2017).

Datasentre tilbyr tjenester som muliggjer lagring, bearbeiding og distribusjon av store datamengder,
og er en sentral del av den digitale infrastrukturen i gkonomien og samfunnet, som illustrert i Figur
19. Ettersom stadig flere produksjonsprosesser, enheter og tjenester digitaliseres, gker behovet for
datasentrenes tjenester. Det ventes derfor fortsatt kraftig vekst i markedet for etablering av nye
datasentre, men veksten dempes av at effektiviteten i eksisterende datasentre gker (OECD, 2020).

29 1 zettabyte = 1 milliard terabytes
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Figur 19 Forenklet illustrasjon av datasentrenes rolle i den digitale gkonomien og
samfunnets digitale infrastruktur

ENDEPUNKT

Brukere
KANT

Virksomheter

KJERNE

Hn—oo
RIS

7}
)
% ~
%, S
$x Store 8
C:} Qo
3 datasenter !%‘

e, \6"

Kilde: S@A, basert p& IDC (2018).

4.2 Innovasjonseffektene bygger pa mulighetsstudien

For & vurdere innovasjonseffekter av a etablere en datasenterklynge pa Kalberg har vi tatt
utgangspunkt i Lyse og Green Mountain (2020) sin mulighetsstudie. | tillegg til erfaringer fra andre
steder det er etablert store datasentre, seerlig Facebook sitt datasenter i Lulea (Sverige), bygger
mulighetsstudien pa forfatternes erfaringer fra og kunnskap om markedet for datasentre. Norconsult
(2020) har i tillegg gjort uavhengige vurderinger av funn i mulighetsstudien i en
konsekvensutredningsrapport for kommuneplanens arealdel i Time kommune.

I mulighetsstudien beskrives tre scenarioer for datasenterklyngen, henholdsvis lav, middels og hay.
Antall datasentre som etableres varierer mellom 10 og 19, i lgpet av de neste 12 arene. | alle
scenarioene etableres det ulike typer datasentre, avhengig av hvilke tjenester og behov disse
dekker.

e Enterprise-datasentre eies av bedrifter som velger & lokalisere sine datasentre eksternt,
for eksempel i mer kostnadseffektive omrader enn i deres egne lokaler.

e Colocation-datasentre er datasentereiere som tilbyr samlokaliseringstjenester.
Datasenterets kunder leier fysisk areal i datasenteret. Dette kan fylles med virksomhetens
egne servere, flere colocation-datasentre tilbyr ogsa utleie av digitalt utstyr. Samlokalisering
gir stordriftsfordeler blant annet med tanke pa sikkerhet, vedlikehold, stramforsyning mv.

e Hyperscale er store dedikerte installasjoner til enkeltselskaper. Det er i hovedsak store
aktarer som Google, Microsoft, Apple og lignende som bygger, eier og bruker disse.

I den videre analysen legger vi til grunn at middels scenario for datasenterklyngen realiseres.
Middels scenario tilsier etablering av 15 datasentre i klyngen pa Kalberg. Klyngen bestar av
henholdsvis to og tre hyperscale og colocation datasentre. Resterende datasentre er enterprise
datasentre. Samlet utgjar datasenterklyngen installasjoner med kapasitet pA om lag 500 MW i 2032.
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Figur 20 Antall etablerte datasentre i middels scenario, fordelt pa type datasenter
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Kilde: Lyse og Green Mountain (2020).

Norconsult (2020) vurderer hvor stor del av de samlede permanente arbeidsplassene som genereres
av datasenterklyngen som vil sysselsettes regionalt. Analysen konkluderer med at 85 prosent av
den samlede sysselsettingseffekten vil genereres regionalt. | beregningene av klyngens
regionalgkonomiske betydning legger vi til grunn Norconsult sine tall.

4.3 Datasenterklyngen pa Kalberg er en innovasjon pa nasjonalt niva

| et historisk perspektiv representerer datasenternaeringen en ny type naeringsaktivitet, bade i Norge
og verden. Behovet for datasentre springer ut fra den generelle digitaliseringen av neerings- og
samfunnsliv. Datasentrene i seg selv kan sees pa som basisteknologi, dvs. en teknologi som bade i
seg selv er en kilde til innovasjon og som er et grunnlag for innovasjon og utvikling i mange ulike
naeringer og anvendelser (Bresnahan og Trajtenberg, 1995). Basisteknologier kjennetegnes typisk
av a veere innsatsfaktorer i mange anvendelser, har et potensiale for dynamisk utvikling og at de
komplementerer andre former for utvikling i samfunnet. Historiske eksempler pa basisteknologier er
blant annet trykkekunsten og elektrisiteten. Datasentrenes teknologi og tjenester, som en del av
kjernen i den digitale infrastrukturen, har de samme kjennetegnene.

En systematisk vurdering av innovasjonseffekter av a etablere en datasenterklynge pa Kalberg kan
ta utgangpunkt i kjente rammeverk fra innovasjonslitteratur. To sentrale begreper er
innovasjonshgyde og innovasjonstype, jf. Figur 21. (Innovasjon Norge, 2017 og Wilhelmsen, 2016).

Innovasjonshgyde beskriver hvor banebrytende en innovasjon er, fordelt pa fire nivaer. Pa det
laveste nivaet er innovasjonen en nyvinning for den enkelte virksomheten, men allerede kjent for
andre aktgrer. Nivaene gker videre ved henholdsvis regionalt, nasjonalt og internasjonalt niv4,
avhengig av om lgsningene er kjent i markedet fra tidligere eller ikke. Vanligvis er det en positiv
sammenheng mellom hvor banebrytende en innovasjon er, den markedsstgrrelse og ringvirkninger
i form av leering, utvikling og etterfglgende innovasjoner.

Uavhengig av innovasjonshgyden, har nyvinninger ulike egenskaper og kjennetegn. | norske og
internasjonale virksomhetsundersgkelser skilles det mellom fire typer innovasjon. Produkt- og
tienesteinnovasjoner er forbedringer av egenskaper ved det virksomhetene produserer.
Prosessinnovasjon er en forbedring av virksomhetens produksjonsprosess, for eksempel ved bruk
av ny teknologi eller metode for levering. Markedsinnovasjon er utvikling av en virksomhets
eksisterende markedsstrategi, som kan gi tilgang til nye markeder eller nye kundegrupper i
eksisterende markeder. Organisatorisk innovasjon omfatter endringer i virksomhetens
organisatoriske metoder, for eksempel nyskapende oppgavefordeling.
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Figur 21 Innovasjonshgyde og typer innovasjon
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Kilde: S@A, basert p& Innovasjon Norge (2017) og Wilhelmsen (2016).
Overordnet er det fire kilder til innovasjon som fglger av datasenterklyngens etablering pa Kalberg:
1. Datasenterklyngen innebaerer etablering av en ny naering i Norge.

2. Overskuddsvarme fra datasentrene kan realisere etablering av annen neeringsaktivitet i
regionen, som ikke ellers ville blitt etablert.

3. @kt konsentrasjon av IKT-relatert kompetanse i regionen, som igjen regionens attraktivitet
for andre virksomheter som etterspgr denne kompetansen.

4. Samarbeid mellom universitet, datasenterklyngen og andre virksomheter kan videreutvikle
dataklyngeaktivitetene og annen IKT-relatert aktivitet i regionen.

Som framgéar av listen over, er innovasjonseffektene bade direkte og indirekte knyttet til selve
datasenteretableringene.

4.3.1 Datasenterklyngen innebeerer etablering av en ny naering i Norge

Datasenternaeringen er i seg selv en ny neering i Norge. Implement (2020) har i en kartlegging
identifisert 18 etablerte datasentre i landet, som i all hovedsak eies av en handfull aktgrer. Alle de
identifiserte datasentrene i kartleggingen er av typen colocation: Analysen identifiserer ingen
hyperscale datasenter i Norge. | tillegg kommer en rekke mindre datasentre, som ikke er identifisert
enkeltvis i analysen.

| alle scenarioene for datasenterklyngen i Lyse og Green Mountain sin mulighetsstudie etableres det
minst ett datasenter av alle de tre typene beskrevet i kapittel 4.1.1. | middels scenario etableres det
to hyperscale datasentre pa Kalberg i lgpet av det neste tidret. Som fglge av at det ikke finnes
hyperscale datasentre i Norge i dag, vil realisering av middels scenario representere en nasjonal
innovasjon i seg selv. | Implements kartlegging konkluderes det med at forholdene ligger til rette for
etablering av hyperscale datasentre i Norge, men det er en usikkerhet knyttet til at disse
etableringene ikke er realisert tidligere.

Datasenteretableringene skaper et behov for IKT-relatert kunnskap, men ogsa kunnskap om
bygging, drift og vedlikehold knyttet til datasentrenes spesifikke behov som er ny for regionen og
landet. Samlet sett er realisering av middels scenario anslatt & skape 5 300 permanente arsverk i
regionen rundt Kalberg (Norconsult, 2020). Omtrent 10 prosent av disse sysselsettes av
datasentrene, resterende sysselsettes gjennom datasentrenes innkjagp av varer og tjenester.

Erfaringer fra andre steder viser at etablering av hyperscale datasenter kan bidra til & gke regionens
attraktivitet for andre datasenteretableringer. For eksempel ble antall datasentre i regionen rundt
Facebook sitt datasenter i Luled tredoblet i perioden 2011 til 2018 (CDT, 2019). Denne
klyngeeffekten kan ha flere &rsaker. En &rsak kan veere at lokale leverandgrer har tilegnet seg og
utviklet kunnskap som kommer nye etableringer til gode. En annen arsak kan veere at en stor aktgrs
etablering legger til rette for mer effektive nyetableringer for andre datasentre, blant annet gjennom
investeringer i nagdvendig infrastruktur.

Realisering av middels scenario i mulighetsstudien for datasenterklyngen pa Kalberg vil i seg selv
representere en innovasjon pa nasjonalt niva. Det faglger bade av typer datasentre som etableres i
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klyngen, men ogsa at klyngens stgrrelse er av nasjonal betydning. Middels scenario for
datasenterklyngen pa Kalberg innebaerer utbygging av om lag 500 MW kapasitet. De 18 etablerte
datasentrene i Norge hadde i 2019 en kapasitet pa om lag 105 MW, ifglge Implements kartlegging.

Et viktig moment knyttet til etablering av en slik datasenterklynge er at eiere og kunder har en
betydelig mengde lokaliseringskrav, seerlig tilknyttet virksomhetskritiske digitale oppgaver. Det
innebeerer at slike datasentre ikke kan lokaliseres hvor som helst. Ifglge Data Centre Risk Index er
de viktigste faktorene som vektlegges i lokaliseringsvalget politisk og fysisk sikkerhet og
forutsigbarhet, internasjonale digitale tilkoblinger og lave stramkostnader (Cushman og Wakefield,
2016).

4.3.2 Overskuddsvarme kan realisere etablering av annen naeringsaktivitet

Datasentre forbruker store mengder energi. Store deler av denne energien omgjgres til varme,
gjennom driftsprosessene i datasenteret. Fordi serverne i datasenteret er avhengige av kjgling for
optimal effektivitet, har overskuddsvarmen som genereres ingen reell verdi for datasenterselskapet.
Som falge av bade dette, og at datasentereiere gnsker & redusere datasenterets klimaavtrykk, kan
overskuddsvarmen tilbys gratis eller til veldig lave priser til andre aktgrer som kan ha nytte av denne.
Den lave prisen forutsetter at datasenteret kan kobles til et eksternt driftet distribusjonsnett.
Norconsult (2020) konkluderer med at lokale distribusjonsnett for bruk av overskuddsvarme kan
etableres relativt kostnadseffektivt.

Det er igangsatt prosjekter for & utnytte datasentrenes overskuddsvarme, saerlig i tilknytning til store
aktarers hyperscale datasentre. Felles for de fleste av disse er at de i hovedsak bestar i & bruke
overskuddsvarmen til fiernvarming av boliger. | Oslo har DigiPlex og Fortum inngatt et samarbeid
om & koble overskuddsvarme fra en serverhall pa fiernvarmenettet i Oslo, DigiPlex har lignende
systemer tilknyttet sitt datasenter i Stockholm (DigiPlex, 2020). Ogsa i Odense (Danmark) og
Helsinki (Finland) er datasentre koblet pa fiernvarmenettet.

Fjernvarme er i vekst i Norge, men utgjer fortsatt en liten andel av innenlands energiforbruk. Det er
ogsa bygget ut relativt lite fiernvarmenett i Norge, sammenlignet med Sverige og Danmark. Dette
har blant annet sammenheng med mer spredt bosetting som gjar fiernvarme mindre lgnnsomt,
samtidig har Norge historisk hatt lave strampriser (SSB, 2020b). Dette gjer at det i starre grad ma
tenkes nytt om bruk av overskuddsvarme fra datasentre i Norge.

| de foregdende kapitlene er det drgftet klimaeffekter av tre mulige anvendelser av overskuddsvarme
fra datasentre, henholdsvis veksthus, landbasert fiskeoppdrett og biogassanlegg. | prinsippet kan
overskuddsvarme fra datasenteret innga som innsatsfaktor i en hvilkken som helst energikrevende
virksomhet som kan plasseres i naerheten av datasenterklyngen. Tilnsermet gratis overskuddsvarme
fra datasentrene bidrar til & redusere kostnader, og gke lannsomheten i slike investeringer. Hvilke
naeringsaktiviteter som eventuelt etableres, er avhengig av de spesifikke anvendelsenes
markedsmessige forutsetninger, i Norge og internasjonalt.

A ta i bruk overskuddsvarme fra datasentre som innsatsfaktor i annen naeringsvirksomhet kan sees
pa som en nasjonal innovasjon. Bruk av overskuddsvarme er ogsa en form for produktinnovasjon i
datasentermarkedet, som i hovedsak tilbyr datasentertjenester og digitale varer og tjenester til sine
kunder.

4.3.3 @kt konsentrasjon av IKT-relatert kompetanse i regionen

De to foregaende kildene til innovasjon er direkte tilknyttet datasentrenes aktiviteter i regionen. |
tillegg til disse kan det oppstd mer indirekte innovasjonseffekter, som fglge av datasentrenes
tilstedeveerelse. @kt konsentrasjon av IKT-relatert neeringsaktivitet og kompetanse gker regionens
attraktivitet for andre aktgrer med tilgrensende behov, som igangsetter ny aktivitet. Det gker igjen
det regionale arbeidsmarkedet for personer med IKT-relatert kompetanse. Dette kan omtales som
teknologisk diffusjon, der kompetanse og teknologi fra datasenternaeringen og deres
underleverandgrer tas i bruk i nye anvendelser. Disse effektene er imidlertid mindre handfaste, og
pa forhand er det svaert vanskelig & forutsi akkurat hvilke anvendelser som realiseres.
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| mulighetsstudien for datasenterklyngen pa Kalberg anslas det at en tredel av de sysselsatte i de
5300 permanente arbeidsplassene vil ha ingenigrkompetanse. Omtrent halvparten har annen
teknisk kompetanse, blant annet tilknyttet elektro, ventilasjon og lignende, jf. Figur 22. Dette gir et
betydelig gkt innslag av IKT-relatert teknisk kompetanse i regionen.

Figur 22 Kompetansesammensetning blant de permanente sysselsatte i tilknytning til
datasenterklyngen
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Kilde: Lyse og Green Mountain (2020).

| litteratur omtales disse effektene som katalytiske virkninger. Implement (2020) analyserer
nedstrems produktivitetsgevinster, blant datasentrenes kunder. Det framheves at datasentrenes
tilstedeveerelse vil bidra til kostnadsbesparelser for drift av digitale lgsninger, gkt effektivitet og
fleksibilitet i norske virksomheters IT-tjenester og raskere implementering av ny teknologi. Ogsa pa
leverandgrsiden kan datasentrenes krav og behov som forutsetter forskning og utvikling hos disse.

Sweco (2017) analyserer effekter av Facebooks etablering i Luled i perioden 2012—-2017. Studien
finner flere kvalitative effekter etter at Facebook etablerte datasenter i 2011. Flere store
leverandarer, som Vattenfall og Ericsson har etablert nye kontorer i regionen. Det er ogsa observert
betydelig gkning i antall nyetablerte foretak i Luled Science Park og andre foretak med tilknytning til
bransjen. Regionen opplever gkt synlighet som lokaliseringssted, og har gkt kompetanse for & ta
imot bade nasjonale og internasjonale aktgrer. Blant annet ble The Node Pole, en ideell organisasjon
som veileder investorer som er interesserte i regionen. Videre har Facebooks tilstedeveerelse gitt
strukturelle endringer og ny infrastruktur, som har gjort regionen mer attraktiv for andre investeringer,
som batterifabrikk og lignende. Ikke alle disse effektene skyldes Facebooks etablering direkte, men
har veert en medvirkende faktor.

4.3.4 Samarbeid mellom universitet, datasenterklyngen og andre virksomheter

En annen mulig kilde til innovasjon er samarbeid mellom Universitetet i Stavanger,
datasenterklyngen og andre virksomheter. | Luled er det etablert en rekke samarbeidsprosjekter
mellom neeringslivet og det lokale tekniske universitetet for & utvikle bade datasentrene og relaterte
aktiviteter. Facebook, Vattenfall, Ericsson, ABB og andre har donert til forskning pa
datasentertjenester. Pa universitetet er flere prosjekter startet. Blant annet Cloudberry, som forsker
pa mater & gjgre datasenterindustrien mer miljgvennlig (Sweco, 2017). Erfaringene fra Luled tilsier
imidlertid at det ma gjares betydelig innsats for & oppna disse samarbeidseffektene, og at eksterne
aktarer har en betydelig rolle i a tilrettelegge og involvere relevante parter. Det er like fullt grunn til &
vente at Universitetet i Stavanger vil forholde seg aktivt til en sd stor naeringsetablering som
datasenteret pa Kalberg.

Page 35 THEMA Consulting Group
@vre Vollgate 6, 0158 Oslo, Norway
www.thema.no


http://www.thema.no/

THEMA-Rapport 2020-16 Datasenter pa Jeeren — virkninger for klima, miljg og regional neeringsutvikling

4.4 Datasenterklyngen kan bidra til omstilling av regionens naeringsliv

Rogaland er den regionen i Norge som er tettest knyttet til petroleumsaktiviteten pa norsk sokkel,
blant annet gjennom landets «oljehovedstad» i Stavanger. Innslaget av petroleumsrettet neeringsliv
har tjent regionen vel over flere tiar. Selv om aktiviteten i petroleumssektoren opprettholdes ogsa
framover, er det ventet at investeringsnivaet vil begynne a falle gradvis ut 2020-tallet. Det far
konsekvenser for den nasjonale sysselsettings- og naeringsutviklingen, men har seerlig stor
betydning for Rogaland som region.

4.4.1 Store datasentre er en ny basisneering (konkurranseutsatt naering) i regionen

Grovt sett kan naeringsaktiviteter deles i to grupper. Basisneeringer produserer varer, tjenester eller
teknologi som kan handles over lange avstander. Produsenter i en gitt region eller land kan derfor
dekke ettersperselen fra aktgrer i andre deler av bade landet og verden. Pa denne maten er
basisnaeringene konkurranseutsatte, og avhengige av komparative fortrinn for & vinne fram i
konkurransen i markedet. Eksempler pa basisnaeringer er petroleumsnaeringen, industri og
primeernaeringer som jordbruk, skogbruk og fiske. Lokalnaeringer er naeringer som i hovedsak dekker
behovene til virksomheter og personer innad i en region eller land. Eksempler pa slike neeringer er
detaljvarehandel, omsorgstjenester, skoler mv.

Den samlede inntektsutviklingen i et land eller en region er avhengig av et tilstrekkelig omfang av
basisneeringer. Inntektene fra basisnaeringene gir videre et grunnlag for virksomheter (private og
offentlige) som leverer tjenester til befolkningen i regionen. Hvordan endringer i basisnaeringer
pavirker resten av gkonomien har veert gjenstand for forskning i flere land. Disse sammenhengene
kan uttrykkes ved multiplikatoreffekter, malt ved at én arbeidsplass i basisneeringene gir lokal
ettersparsel som gker sysselsetting i lokalneeringene (Moretti, 2010). Moretti (2010) finner at én
arbeidsplass i basisneeringene gir 1,6 arbeidsplasser i lokalnaeringer med amerikanske data.
Dyrstad (2014) gjer samme studie med norske tall, og finner en multiplikator pa 0,75.

For at basisnaeringer skal bidra til skonomisk vekst i en region avhenger blant annet av at de har:
1. Lennsevne over gjennomsnittet i gkonomien
2. Produserer produkter det er stabil eller gkende etterspgarsel etter
3. Stimulerer videre kunnskapsutvikling og leering i samfunn og neeringsliv

Petroleumsnaeringen har over tid hatt alle disse kjennetegnene og vil fortsatt ha disse i arene som
kommer. Med en overgang til et lavutslippssamfunn og gkte preferanser og krav til klima- og
miligvennlige energi- og transportlgsninger, er det grunn til & vente at etterspgrselen etter olje vil
begynne a avta. Datasenternaeringen vil pa sin side, med den digitale revolusjonen verden er inne
i, ogsa tilfredsstille alle disse tre kjennetegnene over.

4.4.2 Nedgangipetroleumsinvesteringene reduserer isolert sett sysselsettingen i Rogaland

Som nevnt har Rogaland et betydelig innslag av petroleumsrettet neeringsliv. Det gjelder for
petroleumsnzaeringen i seg selv, men ogsa et stort antall aktarer i leverandgrindustrien som leverer
bade varer og tjenester rettet mot petroleumsaktiviteten pa sokkelen.

Sysselsettingen i leverandgrindustrien  henger tett sammen med utviklingen i
petroleumsinvesteringene, jf. Figur 23. Ogsa sysselsettingen i fylket som helhet har fulgt
svingningene i petroleumsinvesteringene, men med mindre utslag enn for leverandgrindustrien
spesifikt.

Norges Banks prognoser for de naermeste arene tilsier at petroleumsinvesteringene farst vil falle
noe, og deretter ta seg opp igjen i 2023. Fkningen i 2023 kommer som fglge av nye skatteinsentiver
innfart i 2020, som forutsetter igangsetting fgr utgangen av 2022. | arene fram mot 2030 legger SSB
(2018) til grunn at petroleumsinvesteringene faller med 2 prosent arlig. | figuren har vi lagt til grunn
den samme utviklingen for arene fra 2024 fram til 2032.
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Figur 23 Utvikling i petroleumsinvesteringer og sysselsettingen i Rogaland, og framskrevet
utvikling i petroleumsinvesteringene.
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Kilde: Registerbasert sysselsetting fra SSB, Nasjonalregnskapet, Norges Bank (2020) og SSB (2018).

Med utgangspunkt i de observerte sammenhengene mellom leverandgrindustrien, andre naeringer
som leverer tjenester til petroleumsaktgrer og multiplikatorene har vi framskrevet en sannsynlig
referansebane for sysselsettingsutviklingen i Rogaland, som fglge av gradvis fallende
petroleumsinvesteringer fram mot 2032. Framskrivingene er laget med utgangspunkt i S@As
neerings- og kompetansemodell, og bygger pa falgende forutsetninger:

1. Sysselsettingstrender framskrives med fem ars glidende gjennomsnitt.

2. Petroleumsinvesteringene fglger prognoser og framskrivinger fra henholdsvis Norges Bank
0og SSB.

3. Sysselsettingsutviklingen i leverandgrindustri rettet mot petroleum, maskin- og
teknologiindustrien, samt annen vareproduserende industri og bergverk er antatt a falge
samme utvikling som petroleumsinvesteringene.

4. | bygg og anlegg, transport og logistikk, informasjons- og kommunikasjonsteknologi, samt
faglig og vitenskapelig tjenesteyting er framskrevet sysselsettingsutvikling nedjustert
avhengig av hvor sterkt den historiske sysselsettingsutviklingen i disse naeringene henger
sammen med utviklingen i petroleumsinvesteringene.

5. Multiplikatoren mellom sysselsetting i basisnzeringer og lokalngeringer antatt a veere 0,75
arbeidsplasser, jf. Dyrstad (2014).

Formalet med framskriving av referansebanen er a belyse hvordan forventede endringer i
petroleumssektoren vil pavirke nezeringslivet og sysselsettingsutviklingen i Rogaland.

Den framskrevne referansebanen tilsier at sysselsettingen i Rogaland faller med i overkant av
4 prosent i perioden fra 2019 til 2030, som fglge av reduserte petroleumsinvesteringer. Det tilsvarer
en sysselsettingsnedgang pa om lag 10 000 personer i lgpet av denne perioden, jf. figur 4.6. Den
framskrevne sysselsettingsnedgangen kan motvirkes av omstilling eller nyetableringer i ulike deler
av naeringslivet. | denne rapporten ser vi pa hvordan datasenteretableringer pa Kalberg kan bidra.
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Figur 24 Framskrevet referansebane for sysselsettingsutvikling i Rogaland, fordelt pa
neeringsgruppe
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Kilde: Registerbasert sysselsetting fra SSB, beregninger gjort av SOA.

4.4.3 Middels scenario for datasenterklynge pa Kalberg motvirker halvparten av
sysselsettingsnedgangen

Norconsult (2020) anslar at den regionale sysselsettingseffekten av middels scenario for
datasenterklyngen er 5 300 permanente arbeidsplasser i 2032. Dette er kun sysselsettingseffekter
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som er direkte knyttet til drift og vedlikehold av de 15 etablerte datasentrene. Det innebeerer at
sysselsettingsnedgangen i referansebanen om lag halveres, gitt at middels scenario for
datasenterklyngen realiseres, jf. Figur 25.

| den justerte utviklingsbanen er det kun sysselsatte i tilknytning til datasenterklyngen som er
medregnet. Det innebeerer at vi kun har beregnet sysselsettingseffekter av farste punkt i de fire
kildene til innovasjonseffekter som falger av datasenteretableringer. @vrige innovasjonseffekter som
ogsa gir regionale sysselsettingseffekter, vil komme i tillegg. Det er imidlertid betydelig usikkerhet
knyttet til bade typer og omfang av effekter. Disse er derfor ikke tallfestet. Konklusjonen er imidlertid
at datasenterklyngen pa Kalberg vil veere et vesentlig bidrag til & opprettholde sysselsetting og
inntekt i Rogaland det neste tiaret.

Figur 25 Sysselsettingsutvikling i Rogaland, referansebane og med realisert middels
scenario for datasenterklynge
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Kilde: S@A, basert pa Norconsult (2020).
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APPENDIX
Biogass

Figur 26: Data biogass

Hva
Energibehov oppvarming

Mengde biorest

Tilgang pa husdyrgjedsel

Energipotensiale husdyrgjedsel

Energipotensiale veksthus

TS og VS i bletgjedsel husdyr

CO2 fra biogassproduksjon

Omregningsfaktor fra gCO2/MJ
til tCO2/GWh

Utslipp fra referanseenergibzerer

Klimanytte ulike rastoff
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Data
5 % av produsert biogass

Differansen mellom vekten pa
substrat inn og vekten pa
biogass+CO2 ut

50 GWh produsert biogass /
120 000 tonn terrfraksjon

1,8 — 3,99 MWh/tonn VS

0,74 MWh/tonn ravekt

2,6-4,5 % TS, hvorav 78 % VS

190 000 tonn CO2 fra 2 500 GWh

3,6

Diesel: 94,00 gCO2/MJ
Naturgass: 56,23
gCO2/MJ

Husdyrgjedsel: 94 - (-60) =
154

Fiskeslam: 94-16=
78

Fiskeensilasje: 94 -13=
81

Veksthus: 94 - 10 = 84

Kommentar

Oppdragsgiver antar at dette ligger
rundt 5-10 %, og at vi ber bruke et
konservativt anslag pa 5 %
Fordelingen av det som kommer ut

er ca. 65 % biogass (metan) og 35 %

CO2.

Rapporten ser pa separering av
husdyrgjedsel (fra storfe og gris) i
vat og terrfraksjon (23%), for den
torre fraksjonen tas videre for
biogassproduksjon i en sentralisert

hub. Kommunene som er inkludert er

Ha (46%), Klepp (29%) og Time
(24%) pa Jeeren. De antar at
utslippene per tonn terrstoff er
upavirket av separeringsprosessen.,

men at fosfor i stor grad vil folge det

torre. Rapporten sier at det er totalt
696 433 tonn bletgjedsel, med et
teoretisk potensiale pa 114 GWh,
hvorav 163 150 tonn terrfraksjon
med 80 GWh teoretisk
biogasspotensialet. Nedskalert gir

dette realistisk utbytte pa GWh ut av
120 000 tonn terrfraksjon. Rapporten

bruker at torrfraksjonen inneholder
30 % TS.

Volatile Solids (VS). Potensialet
varierer mye mellom dyr. 2,3 pa
melkeku, 3,0 pa slaktegris.
Realistisk.

Energipotensialet i veksthusavtfall

Total Solids (TS) er torrstoff.
Volatile Solids (VS) er organisk
torrstoft.

Rambell, 2019 og Sommerprosjektet

til Lyse bruker samme tall.

1 MJ=0,277 kWh og 1 kWh=3,6
MJ

Tall fra rapporten for diesel og fra

Bransjenormen for klimarapportering

av biogass (utarbeidet av Carbon
Limits) for naturgass

Dette er med utregning. Klimanytten

inkluderer verdikjeden fra
produksjon og bruk til og med
oppgradering. Diesel er

referansedrivstoff. For veksthuset er

det brukt et gjennomsnitt av
grennsaker og matavfall.
Klimanytten oppgis som et spenn
som avhenger av
produksjonskvalitet, og vi antar at
vart anlegg er moderne (80 % av
maks).

Kilde
Mote med oppdragsgiver

Mote med oppdragsgiver

NORCE, 2019.

Carbon Limits, 2019

Carbon Limits, 2019

Gebauer, 2016

Carbon Limits, 2019

Carbon Limits, 2019/
egne beregninger
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Figur 27: Utregninger biogass

Hva Utregninger Kommentar

CO2 fra biogassproduksjon (49,5 GWh/2 500 GWh)*190 000 tonn = 3 762 tonn CO2 per ér. Nedskalering av tall i Carbon
Limits (2019)

Produsert biogass spart pa 49,5 GWh * 0,05=2,475 GWh = 2,5 GWh Gitt at 5 prosent av biogassen

a bruke spillvarme ville gatt til oppvarming

Mengde biorest (totalt) 47891 +10 097 + 1324 — (3 762* 65/35 + 3 762) = 48 563 tonn biorest Gitt at det kommer ut 3 762
tonn CO2, og at det er 65/35
biogass/co2

Energipotensiale 50 000 tonn terrfraksjon * 0,3 TS terr * 0,78 VS/TS * 2 MWh/tonn VS =23 50 000 tonn terrfraksjon er det

husdyrgjedsel — alternativ 400 MWh /1000 = 23 GWh vi bruker. 30 % TS i

utregning for torrfraksjonen (NORCE,

kvalitetssikring tabell A.3). 78 % VSiTS
(NIBIO, tabell 1). 1,8-3,99
MWh/tonn VS (Carbon

Limits, tabell 5), bruker 2,0
fordi kuer har lav (Carbon
Limits, tabell 2, kolonne 6).
[21 060 MWh, 46 683MWh].
Klimanytte, med diesel og Diesel Naturgass I nedskaleringen fra diesel til
naturgass som Husdyrgipdsel  154%3,6%(21%0,8+3,7%0,85) Husdyrgiodsel  (154-38)*3,6%(21%0,8+3,7%0,85) naturgass som
referansedrivstoff, inndelt - 11058 tCO2 - 8329 €02 referanseenergibaerer brukes
etter bidraget fra hvert differansen i utslipp mellom
rastoff. dem. Effekten av doblingen
Fiskeensilasje ~ 81*3,6%3,7%0,15 = 162 tCO2 Fiskeensilasje (81-38)*3,6*3,7%0,15 = 86 tCO2 har en ren substitusjonseffekt,
og verdsettes som kun
erstatning. De ulike rastoffene
Veksthus 84*3,6%0,296 = 90 tCO2 Veksthus (84-38)*3,6%0,296 = 49 tCO2 som kombineres tilskriVeS sin
andel av produksjonen (80/20
Sum 20 847 tCO2 Sum 14 069 tCO2 og 85/15, fisk behandles i
regnestykke med likt
energiinnhold som
husdyrgjadsel).

Fiskeslam 78%3,6*21%0,2 = 1179 tCO2 Fiskeslam (78-38)*3,6*21%0,2 = 605 tCO2

Dobling 94*3,6%(21+3,7) = 8 358 tCO2 Dobling 56,23*3,6%(21+3,7) = 5 000 tCO2

Oppdrett

Figur 28: CO2-regnskap for oppdrettsanlegg pa Kalberg sammenliknet med
referansealternativene

Anlegg pa Kalberg Tradisjonelt

referansealternativ

Anlegg pa Kalberg Moderne
referansealternativ

Energiforbruk Anlegg for settefisk + matfisk trekker Anlegg for settefisk + matfisk trekker Anlegg for settefisk + matfisk trekker
totalt 3 GWh fra strgmnettet. totalt ¥57 GWh fra stremnettet. totalt ¥57 GWh fra strgmnettet.
Tilsvarer 0,4 tonn CO2e. Tilsvarer 5,7 tonn CO2e. Tilsvarer 5,7 tonn CO2e.
Oppvarmingsbehov 3,6 GWh overskuddsvarme fra Tilnaermetnull 3,6 GWh strgm fra strgmnettet.
datasenteret. Antar null utslipp Tilsvarer 0,5 tonn CO2e.
knyttet til overskuddsvarme.
Avhendingav slam og ensilasje Slam blir ikke samlet opp. Utgjer en Slam og ensilasje blir samletopp, og Slam blir samletopp, men blir ikke brukt
begrenset klima- og miljgeffekti dag. bidrartil produksjonav hhv. 21 og 3,7 | ibiogassproduksjon.
GWh ekstra biogass. Bidrar med en
CO2-reduksjon pa 5 407 tCO2
SumMm +0,4 tonn CO2e for energibruk. +5,7 tonn CO2e for energibruk. +5,7 tonn CO2e for energibruk.
+0 tonn CO2e for oppvarming. +0 tonn CO2e for oppvarming. +0,5 tonn CO2e for oppvarming.
-0 tonn CO2e for biogassproduksjon -5 407 tonn CO2e for -0 tonn CO2e for biogassproduksjon
+Negativ miljgeffektved utslipp av biogassproduksjon fraslam.
slam i havet (ikke tallfestet),
SUM = 0,4 tonn CO2e SUM = minus ~5 401 tonn CO2e SUM = 6,2 tonn CO2e
- Bedre enn referansealternativ Like godt som referansealternativ
Noe bedre enn referansealternativ - Darligere enn referansealternativ
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Figur 29: Data oppdrett

Hva
Energibehov RAS-anlegg

Oppvarmingsbehov RAS-anlegg

Dieselforbruk for dpne,
havbaserte oppdrettsanlegg

Energiinnhold diesel

Energibesparelse for havbaserte
oppdrettsanlegg ved a ga over fra
diesel til elektrisitet

Energibehov smoltanlegg

Oppvarmingsbehov RAS-anlegg

Ratio post-smolt til matfisk

Forfaktor — ulike anlegg

Arealbehov — ulike anlegg

Slamproduksjon RAS-anlegg

Energiinnhold i fiskeslam
Energiinnhold husdyrsgjodsel

Gunstig kombinasjon av slam og
ensilasje med husdyrsgjodsel

Dade laks i produksjonen (svinn)
av gjennomsnittsbeholdning
gjennom éaret
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Data
6-9 kWh/kg fisk produsert

Tilnaermet 6 % av energibruken

Dieselforbruk sjeanlegg (utan
brennbit): 21 liter per tonn for

1 liter = 10,056 kWh

Landstrem sparer 65% energi for
oppdrettsanlegg til havs

3-5 kWh/kg fisk solgt

Ca 6 % av energibehovet

Behov for 2 millioner settefisk for
& produsere 10 000 tonn matfisk.

Matfisk: 1,15 kg for/kg fisk
produsert

Post-smolt: 1,0 kg for/kg fisk solgt
Matfisk-anlegg: 90 000 m2 for 10
000 tonn

Settefisk (smolt og post-smolt):
900 m2 for 200 tonn

Et matfiskanlegg pa 10 000 tonn
gir 1650 tonn slam med
torrstoffprosent 90.

Et settefiskanlegg pa 3000 tonn gir
492 tonn slam med
torrstoffprosent 90.

1 tonn TS gir 5.59*10"(-6) TWh
biogass

0,00041667 GWh biogass per tonn
husdyrgjedsel

20% slam / 80 % husdyrsgjedsel.
15% ensilasje / 85 %
husdyrsgjedsel

Landsgjennomsnittet ligger pa
11,5%12018

Kommentar

100% elektrisitet. Erfaringstall fra
operative anlegg avdekker derimot at
en kan forvente et energiforbruk pa
nermere 6 kWh.

Sveert mye indirekte oppvarming fra
andre prosesser, samt varme fra
fisken gir derimot et behov for
nedkjeling store deler av dret. Ogséa
behov for 20 % kjeling.
Oppvarmingsbehovet vil komme i
perioder pa vinteren.

Gjennomsnittstall for Maseval
Fiskeoppdrett som har syv lokaliteter
i hovedsak rundt Froya og Hitra.
100% elektrisitet

Behovet for kjoling er derimot
heyere enn behovet for varme. Vil
avhenge gjennom aret basert pa
utetemperatur. Behovet for
oppvarming kommer pa vinteren.

For matfiskanlegget: Dette tilsvarer
1650%((0,9/15=*100)= 9900 tonn
slam per dr med terrstoffprosent 15,
som er den ideelle prosenten for
biogassproduksjon (5).

For settefiskanlegg: et anlegg pa 200
tonn vil gi (492/15)*((0,9/15)*100)=
197 tonn slam per ar med
torrstoffprosent 15.

(1 tonn TS = 5.59 MWh biogass)

Med 30% TS

Dersom man blander mer enn 15 %
ensilasje inn i miksen vil
biogassproduksjonen kollapse.
fiskeensilasje (dedfisk og fiskeslo
stabilisert ved tilsetning av
maursyre), slam fra fiskeoppdrett
(avforing fra fisk og forrester).
Snittbeholdning laks 2018 var pa
omtrent 412 000 tonn. Av dette endte
omtrent 47 000 tonn opp som ded
fisk. Dette utgjor en prosent pa 11,5.
Vi benytter dette tallet for bade
matfisk og settefisk. I realiteten er
svinn i settefiskanlegg noe hoyere,
men siden settefisken (svinn i antall
kg) utgjor lite sammenliknet med
matfisken velger vi & gjore denne
forenklingen.

Kilde

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

Samtale med Sintef
Ocean; Asplan Viak
(2019)

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

Miljedirektoratet,
omregning energivare

Enova (2015)

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

Asplan Viak (2019)

Samtale med Sintef Ocean

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)
NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

NTNU, SINTEF, SNF
(2018)

Norce (2019)

NIBIO (2016); NIBIO
(2015);

SSB tabeller Akvakultur:
07516 og 09259
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Fiskeensilasje (mengde syre per
kg fisk)

25 kg syre per 1000 kg fisk. 2,5 %
syre.

Kystverket (2017)

Behov for vann 300 — 500 liter vann per kg for per ~ Kan benytte ferskvann, brakkvann NTNU, SINTEF, SNF

dogn. Vi velger a benytte eller sjovann. Gar gjennom (2018)
midtverdien pa 400 liter. rensesystem.
Figur 30: Utregninger oppdrett
Hva Utregninger Kommentar

Energibehov virt anlegg og moderne
referansealternativ (RAS)

Oppvarmingsbehov vart anlegg og
moderne referansealternativ (RAS)

Energiforbruk dpne havbaserte
matfiskanlegg

Mengde slam fra vart anlegg og
moderne referansealternativ

Biogasspotensiale i fiskeslam fra vart
anlegg

Tilleggsproduksjon av biogass dersom
man blander 20/80
slam/husdyrsgjedsel, og benytter all
tilgjengelig fiskeslam

Fiskeensilasje fra matfisk og settefisk

Tilleggsproduksjon av biogass dersom
man blander 15/85
ensilasje/husdyrsgjedsel, og benytter
all tilgjengelig ensilasje

Behov for vann

Veksthus
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Matfiskanlegg: (6 kWh/kg)*(10000 tonn) = 60 GWh per ar
Settefiskanlegg: (3 kWh/kg)*(200 tonn) = 0,6 GWh per ar

Matfiskanlegg: (60 GWh)* (6%) = 3,6 GWh
Settefiskanlegg: (3 kWh/kg)*(200 tonn)*(6%)= 0,036 GWh
per ar

(1,15 kg for)*(10 000 tonn fisk) = (11 500 tonn for)*(21 liter
diesel) = (241 500 liter diesel)*(10,0,56 kWh)*(0,35)= 849
983 kWh elektrisitet (tilnaermet 850 MWh eller 0,85 GWh per
ar)

Dersom man antar null forbruksreduksjon ved & ga fra diesel
til el blir tallet 2,4 GWh. Vi antar derfor et tall mellom 0,85-
2,4 GWh.

9900+197= 10 097 tonn slam i aret

(10 097%0,15)*(5.59)=~8,5 GWh biogass i aret

For a benytte all var fiskeslam trenger vi (10 097/20)*100=
(50 484 tonn) — (10 097 tonn) = 50 485 ~ 40 000 tonn
husdyrsgjedsel per ar.

50 000 tonn husdyrsgjedsel har (50 000 tonn)*(0,00041667
GWh per tonn) = 21 GWh energimengde. 21 * 2 =42 GWh.
Ved  tilfore var fiskeslam oker vi biogassproduksjonen med
21 GWh.

(10 000 tonn)/0,885= 11 300 tonn, gir 1300 tonn svinn. For
post-smolt (antar samme mengde svinn) far vi (200
tonn)/0,885= 225, gir 25 tonn svinn. Antar derfor
(1300*1,025) + (25*1,025) = =1358 tonn fiskeensilasje fra
vére anlegg per ar.

For a benytte all var ensilasje trenger vi (1358/15)*100=
9053-1358= 7695 tonn husdyrsgjedsel per ar.

9053 tonn husdyrsgjedsel har ~3,7 GWh energimengde. 3,7 *
2 =17,5 GWh. Ved é tilfore var ensilasje oker vi
biogassproduksjonen med 3,7 GWh.

For matfisk: (1,15 kg for per kg fisk)*(10 000 tonn fisk)*(400
1 per kg for) = 5 600 000 m3 vann per ar

For settefisk: (1 kg for per kg fisk)*(200 tonn fisk)*(400 1 per
kg for) = 80 000 m3 vann per ar

Gir totalt: 5 600 000 + 80 000 =5 680 000 m3 vann per ar.

Antar 10000 tonn matfisk og 200
tonn post-smolt pa 100 gram.

For post-smolt velger vi
energibehov pa 3 kWh/kg fordi
NVE (2017) har et tall pa rundt 2,5
kwh/kg. Altsa legger vi oss i det
lavere sjiktet.

Antar 10000 tonn matfisk og 200
tonn post-smolt pa 100 gram.

Antar: forfaktor matfisk: 1,15 kg
for/kg fisk produsert. Dieselforbruk
sjoanlegg: 21 liter per tonn for.
Energiinnhold i diesel: 10,056 kWh
per liter. Stromforbruk pa 35% av
energiforbruk fra diesel.

Med torrstoffprosent 15, som er det
ideelle for biogassproduksjon (Lyse
sommerprosjekt, 2020)

For fiskeslam alene. (1 tonn TS =
5.59 MWh biogass)

Antakelser:

15% TS for fiskeslam og 30% TS
for husdyrgjedsel (Lyse
sommerprosjekt, 2020)
0,00041667 GWh biogass per tonn
husdyrgjedsel (Norce, 2019)

11,5 % svinn. Antar at tonn svinn =
tonn fiskeensilasje. Antar 2,5 %
syre i ensilasjen.

I tillegg til dod fisk produseres
ensilasje fra avkapp osv. i
fileteringsprosessen. Det finnes
ikke tilgjengelige tall pa dette, men
man antar derfor at var mengde
fiskeensilasje er et lavt estimat.
Antakelser:

30% TS for husdyrgjedsel (Lyse
sommerprosjekt, 2020), og ra-
ensilasje (uklart hvilken TS-prosent
denne har)

0,00041667 GWh biogass per tonn
husdyrgjedsel (Norce, 2019)

Antar 400 liter vann per kg for per
dogn. Forfaktor pa 1,15 for matfisk
og 1 for settefisk. 1000 liter vann =
m3 vann.
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Figur 31: CO2-regnskap for veksthus pa Kalberg sammenliknet med referansealternativene

Energiforbruk

Oppvarmingsbehov

Anlegg pa Kalberg

Tradisjonelt referansealternativ

Omtrent 65 GWh for helarsproduksjon. ekskl.
oppvarmingblir dette 48 GWh. Tilsvarer 6,3 tonn
CO2e.

Oppvarmingsbehovpa 17 GWh. Energikilden antas
4 vaere naturgass. Tilsvarer 3438 tonn CO2e.

Anlegg pa Kalberg

Omtrent 16 GWh per ar. Elektrisitet.
ekskl. oppvarmingblir dette 12 GWh.
Tilsvarer 1,6 tonn CO2e.

Moderne
referansealternativ

Omtrent 16 GWh per ar. Elektrisitet.
ekskl. oppvarmingblir dette 12 GWh.
Tilsvarer 1,6 tonn CO2e.

Oppvarmingsbehovpa 4 GWh.
Energikilde antas 4 vaere elektrisitet fra
nettet. Tilsvarer 0,5 tonn CO2e.

Figur 32: Data veksthus

Hva

Energibehov for gjennomsnittlig
tradisjonelt veksthus

Oppvarmingsbehov for
gjennomsnittlig tradisjonelt
veksthus

Andel energi til oppvarming for
gjennomsnittlig tradisjonelt
veksthus

Energibehov moderne og
energieffektivt veksthus (BBBLS-
anlegg)

Oppvarmingsbehov moderne og
energieffektivt veksthus (BBBLS-
anlegg)

Planteavfall fra produksjonen

Planteavfall fra produksjonen II

Avling vért anlegg og begge
referansealternativ

Behov for tilsatt CO2 for

tradisjonelle veksthus med
belysning
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SUM= 3 444,3 tonn CO2e

€02 Benytter 2500 tonn CO2, hvorav rundt830 tonn Benytter 2500 tonn CO2. Levert fra
tilsettes og resten kommer fra naturgassensom Yaras anlegg pa Hergya (fra fossile
brukes til oppvarming. Tilsatt CO2 kommer fra Yaras kilder)
anlegg pa Hergya (fra fossile kilder)
Avhending av di 400 tonn pl fallidret | Produserer400 tonn pl falliaret. d 400 tonn pll /fall Produserer 400 tonn planteavfalli
planteavfall som benyttes til & produsere 0,3 GWh ikke til produksjon av biogass. aret som beny il & prod ,3 | aret.Beny ikke til produksjon av
biogass. Bidrar med en CO2-reduksjon GWh biogass. Bidrar med en CO2- biogass.
pa 47 tco2 reduksjon pa 47 tCO2
Sum +6,3 tonn CO2e for energibruk. +1,6 tonn CO2e for energibruk.
(utslipp av CO2e +3438 tonn CO2e for oppvarming. +0,5 tonn CO2e for oppvarming.
per ar)

- Bedre enn referansealternativ

Data

Snitt sesongbasert: 450 kWh per
m2. Snitt helarsproduksjon 1330
kWh per m2 (vi bruker et avrundet
tall pa 1300 kWh per m2).

Snitt sesong og helars 340 kWh

316 kWh per m2

79 kWh per m2

8 tonn avfall per 1000 m2

Miljegartneriet har ikke konkrete
tall, men kan levere noen hundre
tonn i aret.

115 kg/m2

50 kg/m2. Hvorav 33,6 kg tilfores
gjennom naturgassen og 16,6 kg
tilfores gjennom tilsatt CO2

Noe bedre enn referansealternativ

Kommentar

Sum energi per m2 i aret for
sesongbasert produksjon og
helarsproduksjon. Sesongbasert er
snitt for tomat, agurk og krydderurt,
mens helarsproduksjon er snitt for
tomat og agurk.

Snitt for tomat, agurk og krydderurt.
Liten forskjell i oppvarmingsbehov
per vekst og for sesong/helars.
Varmebehovet for ulike vekster som
for eksempel paprika er ogsa ganske
likt som tomat/agurk/krydder (5).
For sesongbasert produksjon gar
tilnaermet 100% av energibehovet til
oppvarming. For helars produksjon
géar mellom 25-30% av
energibehovet til oppvarming. Mye
gér til lys pa vinteren.

100% elektrisitet

100% elektrisitet

Gjelder med antakelse: 160 kg agurk
per m2 eller 115 kg tomat per m2

Miljogartneriet har forsekt & levere
til IVAR i mange ar, men [IVAR
onsker ikke & motta planteavfallet da
det forstyrrer prosessene i anlegget
og ikke har et seerlig hoyt
biogasspotensiale.

Helarsproduksjon

Ved helarsproduksjon. Gjelder for
produksjon av tomat.

SUM= 2,1 tonn CO2e

Like godt som referansealternativ

Darligere enn referansealternativ

Kilde

Norsk gartnerforbund:
energibehov I veksthus,
(hentet fra hjemmeside
09.2020)

Norsk gartnerforbund:
energibehov I veksthus,
(hentet fra hjemmeside
09.2020)

Norsk gartnerforbund:
energibehov I veksthus,
(hentet fra hjemmeside
09.2020)

Bioforsk (2006)

Bioforsk (2006)

Samtale med Norsk
Gartnerforbund

Samtale med
Miljegartneriet

Samtale med Norsk
Gartnerforbund

Samtale med Norsk
Gartnerforbund
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Behov for tilsatt CO2 i 50 kg/m2 Gjelder for produksjon av tomat. Bioforsk (2006)

heyteknologisk veksthus

Biorest som gjodsel Man kan benytte biorest fra Samtale med Norsk
biogassanlegget. Veksthus har Gartnerforbund

effektiv resirkulering av
naringsstoffer og dermed behov
for lite gjodsel.
Biorest fra biogassanlegg til Dette antas 4 ikke veere aktuelt. Gjedsel er sveert billig (1-2% av Samtale med
gjodsel omsetningen til et gartneri). Miljegartneriet
Bioresten ma gjennom prosesser for
a forsikre at det ikke er farlige stoffer
i den som kan edelegge for
avlingene. Ingen andre drivhus
benytter biorest i dag, selv om det er
rikelig tilgang og ofte kort

transportvei.

Figur 33: Utregninger veksthus
Hva Utregninger Kommentar
Energibehov for vart anlegg og (316 kWh/m2) *(50 000 m2) = 15,8 GWh per ar Antar 50 000 m2 areal
moderne referansealternativ
Oppvarmingsbehov for vart (79 kWh/m2)*(50 000 m2) = 3,95 GWh per ar Antar 50 000 m2 areal
anlegg og moderne
referansealternativ
Energibehov for tradisjonelt (1300 kWh/m2)*(50 000 m2) = 65 GWh per ér Antar 50 000 m2 areal
referansealternativ
(helarsproduksjon)
Oppvarmingsbehov for (340 kWh/m2)*(50 000 m2) = 17 GWh per ar Antar 50 000 m2 areal
tradisjonelt referansealternativ
Behov for CO2 tradisjonelt (16,6 kg/m2)*(50 000 m2) = 830 tonn per ar Antar 50 000 m2 areal
veksthus
Behov for CO2 virt anlegg og (50 kg/m2)*(50 000 m2) = 2500 tonn per ar Antar 50 000 m2 areal
moderne referansealternativ
Planteavfall fra virt anlegg og (8 tonn per 1000 m2)*50 (tusen m2) = 400 tonn planteavfall i aret ~ Antar 50 000 m2 areal
begge referansealternativene
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