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Kostnader og nytte ved rniljetiltok 
i norsk lakseoppdrett1 
Lakseoppdrett er en viktig mering i Norge og det er et politisk enske om ekt vekst. For at 
veksten skai vœre bœrekraftig er det fiere miljeutfordringer som mâ Ieses, Vi diskuterer de 
viktigste, og analyserer kostnader og nytte ved tiltak og teknologier som kan redusere dem. 
Analysen viser at fiere tiltak som oppdrettsnœringen i dag ikke tar i bruk trolig kan vœre 
privatekonomisk Iennsomme. Mer ornfattende tiltak i sterre skala, sœrlig lukkede anlegg i sje 
og pâ land samt «havbruk til havs», er relativt kostbare og trolig verken privatekonomisk eller 
samfunnsekonomisk lennsomme i dag, med mindre okt satsing pâ FOU, utpreving og volum 
kan redusere kostnadene betydelig. 

INNLEDNING 
Med en produksjon pâ 1,39 millioner tonn atlantisk laks i 
2020 til en verdi av rundt 64,9 milliarder kroner er Norge 
verdensledende produsent og eksporter av laks (Fiskeri- 

' Artikkelen er utarbeidet med stette fra Forskningsrâdsprosjektene 
COAST-BENEFIT (NFR #255777) og MarES (NFR #267834), og 
er basert pâ Lie og Tjora (2020). Takk til Oddbjern Grenvik og Leo 
Grünfeld, Menon Economics, for gode innspill. 

direktoratet, 2021a; 2021b). Produksjon av laks er en viktig 
ressurs for Norge og deter et politisk enske om ä eke sat­ 
singen pâ oppdrett for ä eke antall arbeidsplasser og verdi­ 
skapingen i kystsamfunn og nasjonalt. Regjeringen har for 
eksempel nettopp lagt fram en strategi for havbruksnœrin­ 
gen (Nœrings- og fiskeridepartementet, 2021). Bœrekraftig 
videre vekst vil kreve betydelige investeringer i FoU, inno­ 
vasjon og fullskala kommersielle anlegg for ä hândtere 
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bade eksisterende og nye utfordringer relatert ti! biologi og 
det ytre miljeet (Misund mfl., 2019; Hersoug mfl., 2021). 
Sœrlig ma utfordringene knyttet ti! negative miljevirknin­ 
ger leses (Nœrings- og fiskeridepartementet, 2014; 2021). 

Konvensjonelt oppdrett pâvirker i varierende grad omgi­ 
velsene rundt. Lakselus og remming av oppdrettslaks er 
blant de sterste miljeutfordringene for oppdrettsnœringen 
og forer ti! negativ pâvirkning pa villaks (Miljedirektoratet, 
2020). For fersre gang havnet villaksen pa Artsdatabasens 
redliste og kategoriseres som nœr truet i 2021 (Hesthagen 
mfl., 2021). Det er ogsâ andre negative eksterne virknin­ 
ger. Sterte satsing pa FoU av teknologi som forebygger 
lusepâslag og andre miljevirkninger vil kunne gi stort 
utbytte for nœringen framover. Et skifte fra behandling ti! 
forebygging av miljeutfordringene vil derfor vœre viktig. 
Alternative produksjonsmetoder som forebyggende tiltak 
kan kreve risikable investeringer og produksjonskostna­ 
dene kan bli heye sammenlignet med konvensjonell tekno­ 
logi (Iversen mfl., 2015; Misund mfl., 2019). Likevel kan 
slike forebyggende tiltak bli Iennsomme ved at tiltakene pa 
sikt gir lavere behandlingskostnader og andre kostnader 
ved ä hândtere miljeutfordringer i dag, samtidig som pro­ 
dusentene kan kapitalisere pa potensielt ekr bœrekraftinte­ 
resse blant forbrukere gjennom ekte priser. 

Sä vidt oss bekjent, firmes det ingen studier som sarnmen­ 
ligner nytteverdier og kostnader av ä redusere miljeproble­ 
mer i lakseoppdrett i Norge pa nasjonalt nivâ (Aanesen og 
Mikkelsen, 2020). I denne artikkelen diskuterer vi de vik­ 
tigste miljeutfordringene og utarbeider, for forste gang, en 
sâkalt marginal tiltakskostnadskurve for alternative tiltak 
med teknologier som kan redusere tre hovedproblemer; 
lakselus, genetisk forurensning og utslipp til havbunnen. 
Metodikken vi bruker er basert pa tilsvarende analyser for 
klimatiltak (se McKinsey & Company, 2009; Milje­ 
direktoratet mfl., 2020). Vi diskuterer deretter sterrelses­ 
orden pa nytten av ä redusere miljeprobìemene, med vekt 
pa den norske befolkningen. Analysen er basert pa gjen­ 
nomgang av eksisterende litteratur om renseteknologi, mil­ 
jetiltak og -nytteverdi forbundet med reduserte negative 
eksterne miljevirkninger. Vi har ogsâ gjennomfert et min­ 
dre antall egne kvalitative intervjuer av interessenter med 
kjennskap ti! nœringen og dens utfordringer for bedre ä 
forstâ hvorfor enkelte tiltak, som kan se ut ti! ä vœre pri­ 
vatekonomisk lennsomme, ikke tas mer i bruk. 

MILJ0UTFORDRINGERILAKSEOPPDRETT 
Effekter pa ville laksebestander 
De sterste miljeutfordringene i lakseoppdrett er trolig 
effekter pa ville laksebestander og utslipp av partikulœrt 
organisk materiale (Asche og Bjerndal, 2011). Skade pa 
merd og hull i noter er hovedârsaken ti! at oppdrettslaks 
remmer og blandes sammen med ville laksebestander 
(Jensen mfl., 2010). Den naturlige veksten og den ekono­ 
miske verdien av villaks pâvirkes gjennom konkurranse, 
predasjon, kolonisering og spredning av sykdom og para­ 
sitter. De mest betydelige virkningene er overfering av 
sykdom og krysning av gener. Oppdrettslaks er rapportert 
som mer aggressive og risikosekende, og vil potensielt 
true den opprinnelige laksebestanden (Olaussen, 2018). 
Lite genetisk variasjon vil ogsâ svekke overlevelsesraten til 
avkom fra villaksen. Remt oppdrettslaks kan eke luse­ 
tettheten ved ä spre lakselus til villaks og effektene vil 
vœre avhengig av antall remte laks. Alvorlighetsgraden sti­ 
ger med antall remminger (Olaussen, 2018). Parasitten 
lakselus (Lepeophtheirus sa/monis) finnes naturlig i alle 
nordlige havomrâder, Lusen pâferer skade ved ä spise hud, 
slim og blod, og ved ä bevege seg pa laksens hudoverflate. 
Angrepene forer til redusert vekst, forstyrrelser i laksens 
saltbalanse, og den blir mer utsatt for andre sykdommer 
samt som bytte for andre dyr. Det antas at fire ti! fem lus pa 
utvandrende laksesmolt medferer fysiologiske endringer, 
og ni til elleve lus er dedelig. Hey konsentrasjon av lak­ 
selus skyldes hey tetthet av anlegg, og har fort til hey pro­ 
duksjon av luseegg og -larver som spres i sjeen hele âret 
(Havforskningsinstituttet, 2020; Miljedirektoratet, 2019a). 

Utslipp av partikulœrt organisk materiale 
Utslipp av partikulœrt organisk materiale bestâr hovedsa­ 
kelig av ekskrementer og fôrspill. Miljepâvírkningen er 
sterst rett under og i nœrheten av hvert enkelt merdanlegg. 
Oppsamlede ekskrementer og uspiste pellets skader og for­ 
styrrer den lokale faunaen, og ¢kt avfall resulterer i at den 
naturlige nedbrytningskapasiteten til havbunnen reduseres. 
Nedslamming og begroing utgjer ogsâ en risiko for fisk og 
andre organismer som befinner seg nrer anleggene 
(Nœrings- og fiskeridepartementet, 2018). Utslipp av par­ 
tikulœrt organisk materiale har betydelig pâvirkning for 
balansen mellom vekst og erosjon for kaldtvannskoraller, 
og ferer til edeleggelser av korallrev (Husa mfl., 2016). 
Effekter kan ogsâ oppstâ lengre unna anleggene pa grunn 
av vannbevegelse og bunnforhold. Spredningen av materi­ 
alet avhenger av dybde, vannstrem, synkehastighet og opp­ 
lesning. Omrâder med god vannkvalitet og -utskiftning vil 
ofte ha mindre effekt fra partikulœrt organisk materiale. Pa 
den annen side kan den totale belastningen bli stor i omrâ- 
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Figur I: Miljepâvirkning fra oppdrett av laks. Hentet fra Miljedirekioratet (2020). 

der der de naturlige forholdene ikke er like gunstige 
(Nœrings- og fiskeridepartementet, 2018). Dyp og strem­ 
hastighet langs den norske kysten og i fjordene er varier­ 
ende, og plassering av oppdrettsanleggene er avgjerende. 
Lokaliteter lengre inn i fjordene er i sterre grad assosiert 
med overbelastning pâ havbunnen sammenlignet med 
anlegg som ligger mer âpent langs kysten (Husa mfl., 
2016). Stremforholdene langs kysten er sterkere og eker 
tilgjengeligheten av oksygen som er nedvendig for ned­ 
brytning av det partìkulœre organiske materialet. Vann­ 
bevegelsene i de dypere vannlagene forârsaker ogsâ sterre 
spredning av ekskrementer og fôrspill enn i de evre vann­ 
lagene (Asche og Bjerndal, 2011). 

Andre miljeutfordringer 
Bruk av kobber og ulike legemidler pâvirker dyre- og plan­ 
telivet pâ havbunnen, samt krepsdyr i nœrheten av opp­ 
drettsanleggene (Miljedirektoratet, 2020). Under fiskens 
metabolisme dannes det uorganiske nœringssalter som 
bestâr av nitrogen og fosfor. 0kt mengde leste nœringssal­ 
ter i kystvannet resulterer i overgjedsling med pâfelgende 
ekt produksjon av plante- og dyreplankton. Dette kan med­ 
fere store negative endringer i ekosystemet ettersom oksy­ 
genkonsentrasjonen i bunnvannet reduseres (Grefsrud mfl., 
2019). Atferdsmensteret til ville sj¢¢rretbestander endres 
pâ grunn av angrep fra lakselus. Sjeerreten vandrer tidli- 

gere tilbake til elva for ä gyte enn det som anses som nor­ 
malt. Kortere oppholdstid i sjeen er uheldig for erreren da 
det pâvìrker vekst og forplantningsdyktighet (Milje­ 
direktoratet, 2019a). Oppdrettsanlegg kan fysisk og ved 
utslipp forhindre kysttorsken ä returnere til sitt gyteom­ 
râde, Torsken er trofast og stedbunden til gytegrunnen, 
men pâ grunn av oppdrettsnœríngen og oppdrettslaksens 
nœrvœr vil gyteornrâdene vœre utilgjengelige (Husa mfl., 
2016). 

Det er ogsâ verdt ä pâpeke at kystsonen bidrar med store 
verdier for bade lokalbefolkningen og tilreisende. Noen av 
verdiene vil ha markedspriser, mens mange vil typisk vœre 
ikke-markedsgoder, Oppdrettsanlegg langs kysten pâvirker 
landskapet visuell og kan redusere opplevelseskvaliteter 
rent estetisk for fastboende og tilreisende (Aanesen mfl., 
2018). Kystlandskapet kan ogsâ lyd- og lysmessig pâvirkes 
av oppdrett. Videre kan ferdsel og utevelse av friluftsliv bli 
begrenset. Ferdels- og fiskeforbudet er pâ henholdvis 20 
meter og 100 meter fra oppdrettsanleggene, og kan vœre 
uheldig dersom areal til oppdrett allerede brukes av andre 
grupper (Gullestad, 2011). De mest sentrale miljeutfor­ 
dringene fra oppdrettsnœringen oppsummeres i Figur 1. 
Alle disse har ulike pâvirkninger pâ ekosystemtjenester, 
eller naturgoder, fra kyst- og havomrâder (NOU 2013: 10). 
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DAGENSREGULERINGER 
Produksjons- og utviklingstillatelse 
For a drive kornmersielt oppdrett av laks i Norge kreves det 
en ordinœr tilla te Ise fra N re rings- og fiskeridepartementet. 
Tillatelsene betegnes med maksimalt tillatt biomasse 
(MTB). MTB bestemmer hvor mye levende fisk, malt i 
tonn, innehaveren av tillatelsen kan ha stâende i sjeen til 
enhver tid. En tillatelse ti! produksjon av laks er vanligvis 
mellom 780-1000 tonn MTB, og det firmes omtrent 1000 
tillatelser i Norge i dag (Fiskeridirektoratet, 2016a). Det 
ber nevnes at tillatelse gis uten tidsbegrensning. I tillegg 
kreves det en godkjent «lokalitet», som er betegnelsen som 
brukes pa det fysiske stedet hvor det er tillatt a drive opp­ 
drett. Miljeavdelingen hos fylkesmannen i samarbeid med 
Mattilsynet bestemmer om lokaliteter blir godkjent for 
MTB etter vurdering av lokalitetens bœreevne (Milje­ 
direktoratet, 2020). 

Nœrings- og fiskeridepartementet foreslâr en ny tillatelses­ 
ordning med strenge miljekrav for a oppnâ en mer bœre­ 
kraftig vekst i lakseoppdrett. Forslaget innebœrer null 
utslipp av egg og frittsvernmende stadier av lakselus, opp­ 
samling av minimum 60 prosent slam, og krav ti! rem­ 
ningssikkerhet. En slik tillatelsesordning vil gi vesentlige 
muligheter for a eke produksjonen (Knudsen, 2021). For 
oppdrettere med konsepter under utvikling og utpreving 
tildeles det forsknings- og utviklingstillatelser, ogsâ kalt 
utviklingstillatelser. Tillatelsen gjelder prosjekter med 
betydelig innovasjon og investeringer for a utvikle tekno­ 
logi som bidrar ti! a hândtere milje- og arealutfordringer 
(Mikkelsen, 2019). Utviklingstillatelse gis midlertidig og 
uten vederlag forinntil 15 âr om gangen. Utviklingstillatelser 
kan konverteres ti! ordinœre tillatelser etter endt prosjekt­ 
tid. Ved konvertering betaler oppdretter et vederlag pa 10 
millioner kroner per utviklingstillatelse. 

Trafikklyssystemet 
I 2017 innferte Nœrings- og fiskeridepartementet «Forskrift 
om kapasitetsjustering og tillatelser til akvakultur ved mat­ 
fisk i sje» (trafikklyssystemet) som et resultat av hey kon­ 
sentrasjon og spredning av lakselus pa ville laksebestander. 
Systemet brukes som en miljeindikator for a justere pro­ 
duksjonskapasiteten ti! de ulike produksjonsomrâdene. 
Kysten deles inn i 13 produksjonsomrâder og tildeles farge 
- grenn, gui og r¢d - etter risikoen for dedelighet pa vill 
laksefisk forârsaket av lakselus (Figur 2). Trafikklyssystemet 
bestemmer annet hvert ar om den sarnlede produksjonska­ 
pasiteten i ornrâdet far eke med 6 prosent (grenn), ma min­ 
ske med 6 prosent (red) eller kan fortsette (gui) med uendret 

produksjonskapasitet (Nœrings- og fiskeridepartementet, 
2017). 

Ved redt lys foretas en reduksjon pa 6 prosent i hver enkelt 
tillatelse. Ved grent lys tilbys den tilgjengelige veksten 
etter regler som Nœrings- og fiskeridepartementet fastset­ 
ter fra gang ti! gang. I 2018 og 2020 ble en andel av vek­ 
sten ferst tilbudt ti! fastpris ti! alle oppdrettere med produk­ 
sjonstillatelser i de grenne omrâdene. Deretter ble den 
gjenvœrende veksten solgt pa auksjon, slik at det i alt ble 
tildelt 6 prosent vekst i hvert grent produksjonsomrâde.' 

Krav om kontroll og bekjempelse av lakselus, 
undersekelser og overvàking 
Det brukes i dag betydelige ressurser pa kontroll og 
bekjempelse av lakselus. Mattilsynet kan gi oppdretter 
pâlegg ved overskridelser av lusenivâer, og i ytterste kon­ 
sekvens kan de pâlegge oppdretter tidlig slakting av fisken. 
Det er videre krav ti! miljeundersekelser og rapportering 
som felge av hensyn ti! miljo samt fiskehelse og fiskevel­ 
ferd (Iversen mfl., 2015). Oppdrettere har et ekonomisk 
ansvar for a redusere risikoen for genetisk pâvirkning pa 
villaks, og de kan betelegges for a dekke andres utgifter 
med a fjerne remt oppdrettslaks. 

KOSTNADER VED MILJ0TILTAK 
Vi vurderer ulike produksjonsteknologier for oppdrett av 
laks som mulige forebyggende miljetiltak. Marginal til­ 
takskostnad beregnes og fremstilles deretter i en marginal 
tiltakskostnadskurve. Metodikken er basert pa etablert 
metodikk for beregninger av tiltakskostnader for a redusere 
klimagassutslipp (se McKinsey & Company, 2009; Walga, 
2014; Miljedirektoratet, 2019b; Miljedirektoratet mfl., 
2020) og tilpasset oppdrett av laks. Marginal tiltakskostnad 
(MTK) for hvert enkelt miljetiltak beregnes ved a dele 
nâverdien av netto kostnad av tiltak per kilo laks pa redu­ 
sert mengde av eksterne miljeeffekter over tiltakets levetid, 
uttrykt i felgende formel: 

MTK = Naverdi av netto marginal kostnad 
Total mengde eksterne milj¢effekter redusert over tiltakets levetid 

(1) 

Nâverdi av netto marginal kostnad for hvert miljetiltak i 
telleren er beregnet som endringen i kostnadene fra et basi­ 
salternativ, der laks produseres med konvensjonell tekno- 

Enkel te lokaliteter som tilfredsstiller relativi strengere kriterier for lak­ 
selus kan fâ unntak. 
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Figur 2: Norske produksjonsomrâder og tilknyttet trafikklys­ 
klassifisering fra juli 2020. H entet fra Fiskeridirektoratet 
(2020). 

logi og utilstrekkelig hândtering av miljeproblemene, 
Netto marginal kostnad oppgis i mengdetermen rund vekt 
(WFE). For ä beregne lennsomheren til mulige miljetiltak 
i forhold til basisalternativet setter vi analyseperioden til 
20 âr, Vi antar reinvestering for komponenter med kortere 
levetid og inkluderer eventuell restverdi etter 20 âr, 
Diskonteringsrenten settes til 4 prosent per âr (DF0, 2018). 
Videre er alle kostnadstall justert med konsumprisindek­ 
sen til mars 2020 og oppgis i 2020 kr. 

Total mengde eksteme miljeeffekter redusert over tiltakets 
levetid i nevneren i formel (1) er summen av de reduserte 
eksteme miljeeffektene som felge av tiltaket, sammenlig­ 
net med basisaltemativet. Den totale mengden eksterne 
miljeeffekter er uttrykt som en indeks bestâende av tre 
komponenter: (1) forurensning i form av lusepâslag pâ vil­ 
laks, (2) genetisk interaksjon med villaks og (3) utslipp av 
ekskrementer og fôrspill til havbunnen. I fravœr av grunn­ 
lag for ulik vekting av disse tre komponentene, vektlegges 
de likt (det vil si 1/3 hver). I tillegg, siden det ikke eksiste­ 
rer en felles mengdeterm for miljeutfordringene, uttrykkes 
reduksjonen i eksteme miljeeffekter i prosent. Et eksempel 
for ä illustrere dette kan viere at en av de eksteme effektene 
reduseres til null og de andre er pâ samme nivâ, Da vil 
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indeksens totalverdi reduseres med 33,33 prosent. Vi kom­ 
mer tilbake til en sensitivitetsanalyse med alternativ vek­ 
ting av de tre komponentene med fokus pâ forurensning i 
form av lusepâslag pâ villaks. For ä holde analysen relativt 
generisk og overordnet, ser vi bort fra eventuelle regionale 
forskjeller i kostnader og effekter av miljetiltak i ulike 
deler av landet. Kostnadsanalysen er basert pâ en likevekts­ 
situasjon uten uforutsette hendelser, som for eksempel til­ 
feller av giftig algeoppblomstring. Vi gjennomgâr seks 
ulike miljetiltak nedenfor, sarnmenlignet med et basisalter­ 
nativ (produksjon ved konvensjonell teknologi), og opp­ 
summerer resultatene i Tabell 1. 

Basisalternativet 
Basisalternativet er produksjon av laks ved bruk av kon­ 
vensjonell teknologi og resulterende negativ miljepâvirk­ 
ning. Vi tar utgangspunkt i informasjon og kostnadstall fra 
Bjerndal og Tusvik (2018). For etablering av en lokalitet 
beregner vi investeringskostnad til 235,5 rnillioner kroner. 
Kostnadene reflekterer kjep av seks merdanlegg, tomt, 
infrastruktur samt produksjonstillatelse. I likhet med 
Bjerndal og Tusvik (2018) tar vi utgangspunkt i ni tillatel­ 
ser pâ 780 tonn MTB (per stykk pâ selskapsnivâ), og mâl 
om ä produsere omtrent to ganger MTB. Lokaliteten vil 
derfor ä ha en ârlìg produksjonskapasitet pâ 15.000 tonn.3 

Investeringskostnad per kilo laks estimeres da til 15,70 
kroner. Videre beregnes produksjonskostnad til 34,67 kro­ 
ner per kilo laks og inkluderer blant annet kjep av 100- 
gram settefisk, gjennomforing av krav og undersekelser fra 
NYTEK-forskriften4 og ti lusebehandlinger per merdan­ 
legg for en ârlig produksjon. Fôr, lusebehandlinger og kjep 
av settefisk er kostnadsdriverne og utgjer henholdsvis 43, 
17 og 8 prosent av produksjonskostnaden. Ti lusebehand­ 
linger reflekterer ikke nedvendigvis dagens «normale» 
driftssituasjon, men er et forsek pâ ä speile fremtidens pro­ 
duksjon dersom miljeutfordringene ikke hândteres pâ en 
tilfredsstillende mâte (Bjerndal og Tusvik, 2018). 

Milj¢tiltak 1: Apent an/egg i sj¢ med luseskjert 
Luseskjert omkranser de everste fem-ti meterne av mer­ 
danlegget. Skjertet fungerer som en barriere og er laget av 
lusetett materiale som hindrer lus ä komme inn i merden 
(Holan mfl., 2017). Luseskjert er et nyutviklet miljetiltak 
ved bruk av forebyggende teknologi som enkelt og effek- 

3 Nestbakken og Selle (2020) anslâr produksjonskapasiteten per lokali­ 
tet til 3900 tonn MTB. Dette er med utgangspunkt i fem tillatelser og 
med en antagelse om ä produsere 50 prosent mer enn MTB. Dette gir 
en ârlig produksjon pa rundt 6000 tonn laks. 

' Forskrift om krav til teknisk standard for flytende akvakulturanlegg 
(NYTEK-forskriften) for ä forebygge rernrning av fisk. 
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tivt kan forhindre lusepâslag. Sammenlignet med âpne 
merdanlegg har luseskjert en reduserende effekt pâ lusepâ­ 
slag med 80 prosent (Wright mfl., 2019). Likevel vil effek­ 
ten av luseskjert varierer mellom lokalitet og perioder av 
âret (Johansen, 2014). Stien mfl. (2012) stiller spersmâl 
ved om skjertet vil redusere luseangrep dersom overflate­ 
vann har inngang ti! merden. Pâ bakgrunn av dette ansiar vi 
at Iuseskjert ferer ti! 50 prosent reduksjon av lusepâslag pâ 
ville laksebestander. Videre anser vi det som sannsynlig at 
luseskjert ikke vil sikre mot genetisk interaksjon og utslipp 
av partikulœrt organisk materiale. Sarnlet sett medferer 
luseskjert dermed ti! 17 prosent reduksjon av miljeutfor­ 
dringene. 

Basert pâ Bjerndal og Tusvik (2018) og Iversen mfl. (2017) 
beregner vi investeringskostnad for en lokalitet, gitt pro­ 
duksjonskapasitet pâ 15.000 tonn, ti! 236,7 millioner kro­ 
ner. Investeringen innebœrer seks merdanlegg med luse­ 
skjert, tomt, infrastruktur samt produksjonstillatelse. I 
likhet med Iversen mfl. (2017) forutsetter vi at ett luse­ 
skjert koster 211.000 kroner med levetid pâ tre ar. 
Investeringskostnad per kilo laks estimerer vi ti! 15,78 kro­ 
ner hvor 0,08 kroner utgjer kostnaden ti! luseskjortene. 
Produksjonskostnad per kilo laks beregner vi ti! 29,97 kro­ 
ner. Vi forutsetter ekstrakostnader ti! arbeidskraft for drift 
og vedlikehold av luseskjertene. Det vil vœre behov for 
kontroll, reparasjon og vask av skjortene, som vil gjere 
driften noe mer arbeidskrevende. Vi tenker derfor at det vil 
vœre fornuftig ä anta en 25 prosent ekníng i kostnadspos­ 
ten service og vedlikehold. Service og vedlikehold eker fra 
4 ti! 5 prosent av produksjonskostnaden. Miljetiltak 1 viser 
seg dermed ti! ä vœre mer Iennsomt for oppdretterne enn 
basisalternativet. Med marginal kostnad (netto nâverdi) pâ 
63,63 kroner og 17 prosent reduksjon av miljeutfordrin­ 
gene beregner vi marginal tiltakskostnad ti! -381,80 kroner 
per kilo laks produsert. 

Miljetiltak 2: A.pent an/egg i sjr/) med snorkelmerd 
Snorkelmerd skiller oppdrettslaks fra lakselus som befinner 
seg i den evre delen av vannseylen, Laksen holdes nede av 
et tak av not med en presenningskledd passasje ti! overfla­ 
ten, slik at laksen har tilgang pâ luft og etterfylling av 
svemmeblœren uten ä ha kontakt med overflatevannet 
(Stien mfl., 2016). Geitung mfl. (2019) viser ti! 75 prosent 
nedgang i luseinfeksjoner i kommersiell testing med full­ 
syklus, og Op pedal mfl. (2017) viser ti! avtakende lusepâ­ 
slag ved bruk av dypere snorkelbarrierer. Likevel reduserer 
ikke snorkelmerd luseangrep pâ lokaliteter med brakkover­ 
flatevann som typisk observeres i fjorder (Oppedal mfl., 
2019). Lik infeksjonsrate skyldes at bade laks og lus 

befinner seg dypere i vannseylen under brakkvannlaget. 
Studiene ovenfor indikerer at snorkelmerd vil minimere 
lusepâslag pâ ville laksebestander pâ lokaliteter langs kys­ 
ten. For produksjonsomrâder i fjorder vil det trolig vœre 
sterre usikkerhet om effekten pâ luseangrep. Vi antar der­ 
for konservativt at snorkelmerd har en 50 prosent reduk­ 
sjon pâ lakselus og ingen effekt mot genetisk interaksjon 
og utslipp av partikulœrt organisk materiale. Samlet sett 
medferer snorkelmerd derfor ti! 17 prosent reduksjon av 
miljeutfordringene, 

Basert pâ Bjerndal og Tusvik (2018) og Iversen mfl. (2017) 
beregner vi en investeringskostnad for en lokalitet, gitt pro­ 
duksjonskapasitet pâ 15.000 tonn, ti! ä vœre totalt 239,4 
millioner kroner. Investeringen innebœrer seks merdanlegg 
med snorkelmerd, tomt, infrastruktur samt produksjonstil­ 
latelse. I likhet med I versen mfl. (2017) forutsetter vi at en 
snorkelmerd koster 1, 1 millioner kroner med ti ars levetid. 
Dette tilsvarer 16,14 kroner per kilo laks der 0,44 kroner 
utgjer kostnaden ti! snorkelmerdene. Produksjonskostnad 
per kilo laks beregner vi ti! 30,22 kroner som inkluderer 
1,50 kroner i ekstrakostnader ti! service og vedlikehold. 
Utsett, ordinœr drift og vasking av noter blir noe mer 
arbeidskrevende enn konvensjonell oppdrett da snorkel­ 
merd har mer kompliserte merdanlegg. Slik som Iversen 
mfl. (2017) tar vi ogsâ heyde for at service og vedlikehold 
av snorkelmerd vil bli 50 prosent mer arbeidskrevende. 
Kostnadskomponenten eker da fra 4 ti! 6 prosent av pro­ 
duksjonskostnaden. Miljetiltak 2 er mer lennsomt for opp­ 
dretterne enn basisalternativet. Med marginal kostnad 
(netto nâverdi) pâ 59,74 kroner og 17 prosent reduksjon av 
miljeutfordringene beregner vi marginal tiltakskostnad ti! 
-358,44 kroner per kilo laks produsert. 

Miljotiltak 3: Lukket merdanlegg i sj¢ 
Teknologirâdet (2012) definerer lukket eller delvis lukket 
anlegg (heretter kalt lukket merdanlegg i sj¢) som en tett 
eller delvis tett fysisk barriere mellom vannmiljeet ti! lak­ 
sen og miljeet rundt. Lukket merdteknologi er pâ et fors­ 
knings- og utviklingsstadium, og vi anser den som radikal 
ettersom ornlegging av produksjonen er svœrt omfattende. 
Rosten mfl. (2011) belyser hvordan lukket merdteknologi 
vil begrense utslipp av partikulœrt organisk materiale, 
utslipp eller tap av nœringssalter, remming av fisk, utveks­ 
ling av lakselus med omgivelsene, samt utveksling av andre 
patogen. Vellykket utvikling og realisering av konseptet vil 
kunne resultere i bruk av eldre lokaliteter pâ grunt vann og 
i fjorder. Teknologien er trolig bedre egnet pâ grunt vann og 
inne i fjordene ettersom konstruksjonen ti! lukket anlegg i 
sj¢ sannsynlig ikke vil tâle päkjenningen av belger ti! en 
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viss heyde. Med mer utsatt plassering kan barrieren mel­ 
lom oppdrettslaksen og omgivelsene rundt brytes, og trolig 
resultere i fiere lusepâslag samt genetisk pâvirkn ing pâ ville 
laksebestander. Sarnl et sett antar vi at lukket merdanlegg i 
sj¢ (med riktig plassering) har 100 prosent reduksjon pâ 
utslipp av partikulœrt organisk materiale og lusepâslag pâ 
ville laksebestander. Remming av oppdrettslaks kan likevel 
skje under transport, og skyldes ofte hull i slange eller svikt 
i rist ved overferíng til lukk et merd (Fere mfl., 2019). Vi 
antar derfor konservativt at lukk et merdanlegg i sj¢ har 50 
prosent reduksjon pâ genetisk interaksjon med villaks. 
Lukket merdanlegg i sje gir dermed totalt sett en 83 prosent 
reduksjon av miljeutfordringene. 

Basert pâ Bjerndal og Tusvik (2018) beregner vi investe­ 
ringskostnad for en lokalitet, gitt produksjonskapasitet pâ 
15 .000 tonn, til 311, 1 millioner kroner. lnvesteringen inne­ 
bœrer tolv lukkede merdanlegg, tomt, infrastruktur samt 
produksjonstillatelse. Investeringskostnad per kilo laks 
estimerer vi til 20,74 kroner. Det vil vœre nedvendig ä 
investere i pumpe- og slamanlegg, og ekstra produksjons­ 
kostnader oppstär ved pumping av sjevann samt resirkule­ 
ring og behandling av slam (Misund mfl., 2019). 
Produksjonskostnad per kilo laks beregner vi til 38,90 kro­ 
ner. Foruten ekstrakostnader til energi, oksygen og slam vil 
det ogsâ viere behov for mer service og vedlikehold pâ 
anleggsutstyr. Ett ärsverk ekstra bemanning er ogsâ inklu­ 
dert per lokalitet pâ grunn av mer avansert teknologi. 
Miljetiltak 3 er mindre lennsornt for oppdretterne enn basi­ 
saltemativet. Med marginal kostnad (netto nâverdi) pâ 
-69,13 kroner og 83 prosent reduksjon av miljeutfordrin­ 
gene beregner vi marginal tiltakskostnad til 82,95 kroner 
per kilo laks produsert. 

Miljetiltak 4: Landbasert an/egg med resirkulerende 
akvakultursystemer ( RAS-teknolo g i) 
Holm mfl. (2015) definerer landbasert anlegg med RAS­ 
teknologi som et lukket anlegg med resirkulerbar vann­ 
strern med opptil 95 til 99 prosent. Prinsippet med RAS­ 
teknologi er at vannstrernmen tilferer oksygen til laksen, 
fjerner avfallsstoffer og deretter gjenbrukes. Malet er ä 
oppnâ et velfungerende system som har kapasitet til ä pro­ 
dusere laks til slakteklar vekt. Landbasert anlegg med 
RAS-teknologi erdet mest omdiskuterte og radikale milje­ 
tiltaket. 5 Videre er dette miljetiltaket den eneste produk­ 
sjonsteknologien som kan sikre 100 prosent eliminering av 
effekter pâ ville laksebestander og utslipp av partikulœrt 

' Deter i dag fiere selskaper som driver kommersielt med oppdrett pâ 
land, slik som for eksempel Atlantic Sapphire, med deter likevel rela­ 
tivt tidlig i etablering og utvikling av teknologi og skala. 

organisk materiale. Det forutsetter at en kan händtere avfall 
og utslipp fra anlegg pâ land pâ en forsvarlig mâte. Videre 
antar vi at slike anlegg kan plasseres i industriomrâder 
eller lignende som ikke gir andre negative miljevirkninger, 
for eksempel pâ natur og landskap. 

Basert pâ et gjennomsnitt fra studiene til Bjerndal og 
Tusvik (2018) og Liu mfl. (2016) beregner vi investerings­ 
kostnad for et landbasert anlegg med produksjonskapasitet 
pâ 6000 tonn til 737,8 millioner kroner. Investeringen 
innebœrer tomt, bygning (inkludert elektriske installasjo­ 
ner), vannbehandling og diverse utstyr. Anlegget inklude­ 
rer klekkeri, men ikke slakteri. Landbasert anlegg med 
RAS-teknologi har i motsetning til andre produksjonsme­ 
toder i sj¢ vederlagsfri tildeling av produksjonstillatelser 
(Fiskeridirektoratet, 2016b). Investeringskostnad per kilo 
laks estimerer vi til 122,97 kroner, og produksjonskostnad 
per kilo laks beregner vi til 43,44 kroner. Fôr er den tyde­ 
ligste kostnadsdriveren pâ 39 prosent, deretter feìger 
energi, lenn og oksygen med henholdsvis 12, 6 og 6 pro­ 
sent. Videre forekommer det ekstrakostnader til hândtering 
av slam og sikring av god vannkvalitet. Miljetiltak 4 er 
mindre Iennsornt for oppdretterne enn basisaltemativet. 
Med marginal kostnad (netto nâverdi) pâ -222,63 kroner og 
100 prosent reduksjon av miljeutfordringene beregner vi 
marginal tiltakskostnad til 222,63 kroner per kilo laks pro­ 
dusert. 

Milj¢tiltak 5: Utsett av 1000-gram settefisk 
Utsett av 1000-gram settefisk er bruk av sterre smolt og 
medferer til kortere produksjonsprosess i sj¢. Mìljetiltaket 
kan redusere luseangrep pâ villaks dersom produksjonstiden 
forkortes fra 18 mäneder til for eksempel ti mäneder. Kortere 
produksjonsfase vil trolig redusere oppblomstring av lakse­ 
lus, gi lavere risiko for remming og mindre utslipp av parti­ 
kulœrt organisk materiale. Miljeutfordringene elimineres 
ikke ved bruk av miljetiltaket, men pâvirkningen vil viere 
mindre enn ved konvensjonell produksjon. Sarnlet sett anslâr 
vi at effekter pâ ville laksebestander og utslipp av partiku­ 
lœrt organisk materiale kan reduseres med 50 prosent. 

Basert pâ Bjerndal og Tusvik (2018) beregner vi investe­ 
ringskostnad for en lokalitet med âpent anlegg i sj¢ med 
utsett av 1000-gram settefisk til 235,5 millioner kroner. I 
likhet med basisalternativet bestâr en lokalitet av seks mer­ 
danlegg og har en produksjonskapasitet pâ 15.000 tonn. 
Investeringskostnad per kilo laks estimerer vi til 15,70 kro­ 
ner. Produksjonskostnaden til utsett av 1000-gram settefisk 
innebœrer dyrere smolt og mindre fôr, som utgjer hen­ 
holdsvis 39 og 33 prosent av total produksjonskostnad. Vi 
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estimerer produksjonskostnaden ti! 31,60 kroner. Milje­ 
tiltak 5 er mer Iennsomt for oppdretterne enn basisalterna­ 
tivet. Med marginal kostnad (netto nâverdi) pâ 41,72 kro­ 
ner og 50 prosent reduksjon av miljeutfordringene beregner 
vi marginal tiltakskostnad ti! -83,44 kroner per kilo laks 
produsert. 

Milj¢tiltak 6: Havbruk til havs 
Havbruk ti! havs f0rer ti! en betydelig og radikal omleg­ 
ging av produksjon av laks. I felge Nœrìngs- og fìskeride­ 
partementet (2018) har konseptet likehetstrekk med platt­ 
former med offshoreteknologi. Havbruk ti! havs plasseres i 
omrâder med sterkere havstrernmer der utslipp av partiku­ 
lœrt organisk materiale vil bli spredt over et sterre omrâde. 
Videre vil havbruksinstallasjoner ha mindre negativ 
pâvirkning pâ ville laksebestander da anlegget plasseres 
lengre ut ti! havs og ikke forstyrrer villaksens vandrings­ 
rute. Likevel kan det vœre en risiko for at konseptet forsin­ 
ker negativ miljepâvirkning i stedet for ä lese problemene. 
Sterke havstremnìnger vil ikke garantere en lusfri produk­ 
sjon, og havmerdanlegg kan vœre like utsatt for lusepâslag 
som kan medfere sterre smittede omrâder, Basert pâ den 
informasjonen vi har funnel kan en si at offshoreteknologi 
trolig vil vœre jevnt over mindre belastende pâ miljeet 
rundt. Ved ä flytte produksjon av laks ti! havs vil sannsyn­ 
ligvis ikke miljeet rundt skjermes for negativ pâvirkning, 
men belastningen vil kunne spres pâ et sterre omrâde. 
Sarnlet sett ansiar vi at havbruk ti! havs medferer en 50 
prosent reduksjon av effekter pâ ville laksebestander og 
utslipp av partikulœrt organisk materiale. 

Sä vidt vi vet eksisterer det fâ studier som underseker pro­ 
duksjon, okonomi og risiko knyttet ti! konseptet havbruk ti! 
havs. Tveterâs mfl. (2020) presenterer ulike konsepter for 
offshore -havbruk med investeringskostnad varierende fra 
80 rnillioner kroner ti! 1,5 milliarder kroner. Vi velger ä 
benytte investeringskostnad for ett offshore anlegg pâ 1 mil­ 
liard kroner med en produksjonskapasitet pâ 10.000 tonn. 
Investeringskostnaden inkluderer ikke produksjonstillatelse 
da det ikke eksisterer et regelverk for utdeling av tillatelser 
for havbruk ti! havs. Arbeidsbât og andre servicefartey er 
heller ikke inkludert i investeringskostnaden da det ikke 
oppgis noe nœrmere informasjon om dette. Investerings­ 
kostnad estimeres derfor grovt ti! 100 kroner per kilo laks. 
Store deler av investeringskostnaden er relatert ti! anleggets 
konstruksjon og valg av materiale (for eksempel betong, 
stâl eller polyeten). For ä estimere produksjonskostnaden 
per kilo laks mâ vi gjere egne vurderinger da det eksisterer 
lite tilgjengelig informasjon om kostnader relatert ti! driften 
av offshoreanlegg. Vi beregner produksjonskostnad for ett 

kilo laks til 31,65 kroner. Estimatet baseres pâ Bjerndal og 
Tusviks (2018) produksjonskostnad for âpne merdanlegg, 
men vi har antatt en dobling i utgiftspostene lenn, energi 
(elektrisitet) og service og vedlikehold. Kjep av settefisk og 
fôr er lik estimatet ti! Bjerndal og Tusvik (2018) og utgjer 
henholdsvis 9 og 47 prosent. I likhet med Iversen mfl. 
(2013) antar vi at ansatte bor pâ offshoreanlegget under len­ 
gre tidsperioder (turnus) og at det da vil vœre behov for to 
arbeidslag. Lennskostnad utgjer da 12 prosent av produk­ 
sjonskostnaden. Grunnet sterre installasjoner og mer avan­ 
sert teknologi vil trolig energibehovet ekes og det vil vœre 
behov for mer service og vedlikehold. Miljetiltak 6 er min­ 
dre lennsornt for oppdretterne enn basisalternativet. Med 
marginal kostnad (netto nâverdi) pâ -43,26 kroner og 50 
prosent reduksjon av miljeutfordringene beregner vi mar­ 
ginal tiltakskostnad til 86,51 kroner per kilo laks produ­ 
sert. 

Marginal tiltakskostnadskurve 
Marginal tiltakskostnad (MTK) for de ulike tiltakene er 
presentert i Figur 3. Heyden pâ seylene reflekterer miljetil­ 
takets kostnad per kilo laks per enhet (prosentpoeng) 
reduksjon i eksterne miljeeffekter og bredden pâ seylen 
viser reduksjonspotensial (i prosent). Landbasert anlegg 
med RAS-teknologi, for eksempel, har en bredde som til­ 
svarer 100 prosent reduksjon i miljeproblemet, mens luse­ 
skjert og snorkelmerd har reduksjonspotensial pâ hen­ 
holdsvis 17 prosent hver. Miljetiltakene presenteres fra 
lavest ti! heyest MTK. MTK-kurven i Figur 3 viser tyde­ 
lige forskjeller mellom miljetiltakene. Miljetiltak 3, 4 og 6 
har positiv marginal tiltakskostnad som skyldes heyere 
investerings- og produksjonskostnader for mer avansert 
teknologi sarnmenlignet med basisalternativet. Med andre 
ord er Miljetiltak 3, 4 og 6 produksjonsmetoder som ikke 
er lennsomme for oppdrettsnreringen i dag, men kan fore 
ti! vesentlig reduksjon av eksterne miljeeffekter, Miljetiltak 
1, 2 og 5 har negativ marginal tiltakskostnad og viser til 
besparelser sammenlignet med basisalternativet. Tiltakene 
er derfor privatekonomisk lennsornme. 

Marginal tiltakskostnadskurve - alternativ vekting 
Vi mener det vil vœre nyttig ä gjennomfere en sensitivi­ 
tetsanalyse med alternativ vekting av den totale mengden 
eksterne miljeeffekter, Oppdrettsnœringen i dag styres nes­ 
ten utelukkende etter luseproblemet, og vi velger derfor ä 
vektlegge forurensning i form av lusepâslag pâ villaks med 
50 prosent. Videre vektes genetisk interaksjon med villaks 
samt utslipp av ekskrementer og fôrspill ti! havbunnen med 
25 prosent hver. 
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MTK-kurven med alternativ vekting gir et noe annet bilde 
enn den opprinnelige MTK-kurven. Miljetiltak I, 2 og 3 
vil nâ gi en heyere reduksjon av miljeeffektene samlet sett, 
og det skyldes hovedsakelig at lusepâslag vektlegges mer. 
Total mengde miljoeffekter redusert eker fra 17 ti! 25 
prosent for Miljetiltak 1 og 2, og eker fra 83 ti! 87 prosent 
for Miljetiltak 3. For Miljetiltak 4, 5 og 6 vil alternativ 
vekting endre mengde miljeeffekt redusert for hver enkel 
komponent, men vil i helhet ikke pâvirke den totale meng­ 
den miljeeffekter redusert. 

Grunnet sterre redusert mengde miljeeffekter vil marginal 
tiltakskostnad for Milj¢tiltak 1, 2 og 3 endres. For Milj¢­ 
tiltak 1 og 2 eker marginal tiltakskostnad fra henholdsvis 
-381,80 kroner og -358,44 kroner ti! -254,53 kroner og 
-238,96 kroner. Ársaken ti! dette er at kostnader relatert ti! 
reduksjon av lusepâslag pâ villaks utgjer en sterre del av 
kostnadsbildet enn tidligere. Da Miljetiltak 1 og 2 kun har 
en reduserende effekt pâ lusepâslag vil kostnaden ti! denne 
komponenten eke og resultere i en heyere marginal 
tiltakskostnad. For Miljetiltak 3 reduseres marginal tiltaks- 

Tabell 1: Beregning av marginal tiltakskostnad (MTK) i nàverdi oppgitt i norske 2020-kr per kilo laks (WFE) produsert. 

Mìljotiltak 2 
/J. lnvesteringskostnad* 
/J. Restverdi 
/J. Produksjonskostnad* 

Marginal kostnad* 
/J. Totale eksterne rniljeeffekter redusert 
i prosent 
Marginal tiltakskostnad** 

Merk: 
Milj0tiltak 1: Âpent anlegg i sje med luseskjert 
Milj0tiltak 2: Âpent anlegg i sje med snorkelmerd 
Milj0tiltak 3: Lukket merdanlegg i sj0 
Milj0tiltak 4: Landbasert anlegg med RAS-teknologi 
Milj0tiltak 5: Utsett av 10OO-gram settefisk 
Milj0tiltak 6: Havbruk lii havs 
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* En negativ endring viser lii ekte kostnader og positiv endring reflekterer besparelser sammenlignet med basisalternativet. 
** En negativ marginal tiltakskostnad tolkes som at tiltaket er sarnfunnsekonornisk ìennsornr selv uten at man har hensyntatt de reduserte 
eksterne miljeeffekter fra lakseoppdrett. 

Marginal tiltakskostnadskurve 
Marginal tiltakskostnad (kroner per kilo) 
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Figur 3: Marginal tiltakskostnadskurve (MTK)for ulike miljevennlige produksjonsteknologier for lakseoppdrett. Nàverdi av 
nettokostnad iforhold tit konvensjoneltfiskeoppdrett per kilo laks (i 2020 kr), og prosentvis reduksjon i eksterne miljeeffekter 
(«Mengde miljoeffekter redusert»). 
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Marginal tiltakskostnadskurve med alternativ vekting 
Marginal tiltakskostnad (kroner per kilo) 
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Figur 4: Marginal tiltakskostnadskurve for ulike miljevennlige produksjonsteknologier for lakseoppdrett med alternativ 
vekting. Nâverdi av nettokostnad iforhold ti/ konvensjoneltfiskeoppdrett per kilo laks (i 2020 kr), og prosentvis reduksjon i 
e ks terne miljoeffekter ( «Mengde miljeeffekter redusert» ). 

kostnad fra 82,95 kroner ti! 79,00 kroner. Dette skyldes at 
genetisk interaksjon med villaks og utslipp ti! havbunnen 
vektlegges mindre enn tidligere og kostnaden ti! disse 
komponentene blir da !avere. Miljetiltak 4, 5 og 6 har uen­ 
dret reduksjon av total mengde miljeeffekter og vil derfor 
ha samme marginale tiltakskostnad som f0r. 

SAMFUNNS0KONOMISK VURDERING PÁ 
NASJONALT NIV Á 
Noen av tiltakene vi har diskutert ovenfor er privat- (og 
sarnfunnsekonomisk) Ionnsomme, men gjennomferes ikke 
i dag i tilstrekkelig utstrekning av ulike grunner, som vi 
skai komme litt tilbake ti!. De tiltakene som i dag ikke er 
privatekonomisk Icnnsomme, kan likevel vœre samfunns­ 
ekonomisk lcnnsomme dersom samfunnets nytte av de 
reduserte miljoproblemene er heyere enn tiltakskostna­ 
dene. Det samfunnsekonomiske overskuddet av investerin­ 
ger i miljetiltak er endringen i summen av produsent- og 
konsumentoverskudd, justert for positive og negative 
ekstemaliteter, sarnmenlignet med et basisaltemativ med 
konvensjonell teknologi og mìljereguleringer," Nytten av 
rniljetiltak er den positive effekten tiltakene har pâ ekosys­ 
temtjenestene i norske havomrâder for norske borgere, 
sammenlignet med basisaltemativ. Denne nytten er i 
hovedsak et ikke-markedsgode, selv om deler av den kan 
realiseres i form av for eksempel kommersiell lakseturisme 

6 I tillegg kan det vœre endringer i produsent- og konsumentoverskudd i 
andre nœringer som drar nytte av reduserte miljeproblemer, for eksem­ 
pel laksefisketurisme, som vi ikke har forsekt ä beregne her. 

og i form av et oppdrettsprodukt med bœrekraftskvaliteter 
markedet kan vœre villig ti! ä betale en premie for. Siden 
oppdretteme seiger mesteparten (1,1 millioner tonni 2020)7 

av sin laks pâ det intemasjonale markedet vil produsent­ 
overskuddet vœre felsomt for hvor stor en eventuell slik 
premie er i dette markedet. Vi gjer i det felgende noen 
grove, konservative anslag pâ nyttesiden, som i hovedsak 
er basert pâ den norske befolkningens betalingsvillighet 
for reduserte miljevirkninger. 

Total betalingsvillighet for reduserte milj¢problemer 
Ásheim (2019) gjennomferte en betinget verdsettingsstudie 
av ulike tiltaksscenarier for ä redusere miljevirkninger av 
oppdrett pâ Vestlandet.8 Disse bestod av reduksjoner i 
negative virkninger pâ rekruttering av kysttorsk, remt opp­ 
drettsfisk, luserelaterte problemer for villaks og sjeerret, 
utslipp fra anlegg ti! havbunnen, og pâvirkning pâ kyst­ 
landskapet. Tre tiltaksscenarier for reduserte miljevirknin­ 
ger ble verdsatt: ornlegging av halvparten (tiltaksplan 1) og 
hele (tiltaksplan 2) produksjonen ti! lukkede merder; samt 
ä legge hele produksjonen i et landbasert anlegg (tiltaks­ 
plan 3). De tre tiltaksplanene er illustrert i Figur 5. 

Miljeendringene verdsatt i Ásheim (2019) er noksâ like 
dem vi ensker ä verdsette. I mange! av andre landsdek- 

7 Kilde: Norges Sjematrâd (2021). 
8 Undersekelsen fokuserte pâ produksjonsornrâde 3 og 4 og trakk utvalg 

blant NORSTATs internettpanel innenfor Sogn og Fjordane, Horda­ 
land og kommunene Karmey og Haugesund i Rogaland. Svarprosenten 
var reti i underkant av 20 present. 
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Tabell 2: Beregning av marginal tiltakskostnad (MTK) med alternativ vekting oppgitt i 2020-kr per kilo laks (WFE) 
produsert. 

Milj0tiltak 1 2 3 4 5 6 
Marginal kostnad 63,63 59,74 -69,13 -222,63 41,72 -43,26 
/1 Totale eksterne rniljeeffekter redusert 25 25 88 100 50 50 
i prosent 

Marginal tiltakskostnad -254,53 -238,96 79,00 222,63 -83,44 86,51 

kende studier, eller bedre egnede utenlandske studier vi 
kan overfere fra, generaliserer vi betalingsvillighetsansla­ 
gene for tiltaksscenariene 2 og 3 fra Âsheim (2019) ti! alle 
husholdninger i Norge, som en illustrasjon. Dette er selv­ 
felgelíg en forenkling. 

Vi talker anslagene som nâverdien av nytten, da befolknin­ 
gen er spurt om deres betalingsvillighet som en engangs­ 
skatt for tiltak som reduserer miljeproblemene, Total beta­ 
lingsvillighet for befolkningen kalkuleres pa felgende 
mate: 

WTP = n*WTF. 
IOI I 

(2) 

Der n representerer anta!! husholdninger i Norge (omtrent 
2,5 millioner)9 og WTP; er den gjennomsnittlige betalings­ 
villigheten per husholdning. 

Den lokale kystbefolkningen som bor der det er oppdrett 
pâvirkes mest negativt av miljevirkningene, men er ogsâ 
den som far sterstedelen av de ekonomiske fordelene. 'º Pa 
den annen side, kan andre deler av befolkningen ha ikke­ 
bruksverdier og dessuten vere opptatt av for eksempel rent 
hav, kystlandskap og sportsfiske. Vi har ikke grunnlag for 
âjustere WTP opp eller ned ved generalisering ti! resten av 
landet. Âsheim (2019) fant en gjennomsnittlig betalings­ 
villighet pa henholdsvis kr 635 og 931 blant befolkningen 
pa Vestlandet for tiltaksplanene 2 og 3. Vi oppjusterer 
2019-tallene med konsumprisindeksen (KPJ) ti! mars 
2020 kr. Ved a multiplisere disse nytteanslagene med anta!! 
husstander i Norge gir dette et grovanslag pa total beta­ 
lingsvillighet pa henholdsvis 1,6 og 2,3 milliarder kroner 
for omlegging av hele produksjonen ti! henholdsvis luk­ 
kede merder i sj¢ og ti! landanlegg. Verdianslagene reflek- 

• Antall privathusholdninger i Norge 2020 er 2.475. 168 basert pâ tall fra 
SSB (2021). 

'º Selv om det i Âsheim (2019) ble forsekt holdt utenfor de markedsmes­ 
sige (stort sett) positive virkningene av oppdrett i selve verdsettingen 
av miljevirkningene, er det likevel slik at lokalbefolkningen bâde kan 
vere mer positive til oppdrett (og mindre negative til rniljevirkninge­ 
ne) enn resten av befolkningen. 

terer en heyere vilje ti! a betale blant befolkningen for mil­ 
jotiltak som hândterer bedre eller loser miljeutfordringene 
helt (en sâkalt positive «scope»-effekt). Tiltak som har lik 
reduksjon i miljeeffekter antas a ha lik nytte. 

Totale kostnader ved miljëtiltak 
For a ansia endring i nâverdien av totale kostnader ved nye 
teknologier for total produksjon av oppdrettslaks i Norge, 
og for senere a sammenligne denne med nyttesiden, ma vi 
identifisere anta!! nedvendíge lokaliteter for a opprettholde 
total produksjon i Norge. 11 Fiskeridirektoratet (2021 a) 
oppgir 1.393.129 tonn som total produksjon i 2020. Antal! 
lokaliteter finner vi ved a dividere tiltakets produksjonska­ 
pasitet pa total produksjon. Endring i investeringskostna­ 
den for en lokalitet multipliserer vi med antall lokaliteter, 
og endring i produksjonskostnaden multipliseres med total 
produksjon i Norge.12 Videre estimerer vi endring i nâver­ 
dien av totale kostnader ved a summere investerings- og 
produksjonskostnad samt restverdi. Estimatene presenteres 
i Tabell 4, og viser ti! ekníng eller bespare!se i totale kost­ 
nader ved bruk av tiltak. 

Miljotiltak 1, 2, og 5 er produksjonsmetoder som er privat­ 
og samfunnsekonomisk Iennsomme sammenlignet med 
basis alternati vet. 

Et godt stykke til samfunnsekonomisk lonnsomhet for 
lukkede an/egg og havbruk til havs 
Vi sammenligner kostnadene med nytteverdier for Milje­ 
tiltak 3, 4 og 6. Âsheims (2019) nytteestimat foromlegging 
av hele produksjonen ti! lukkede merder i sj¢ (tiltaksplan 
2) mener vi samsvarer best med nyttevirkningene av 
Miljetiltak 3. Nâverdi av total nytte har vi estimert ti! 1,6 
milliarder kroner og nâverdi av total kostnad ti! 96,3 mil- 

11 Vi generaliserer ved ä forutsette at alle produksjonsornrâdene i Norge 
har uakseptabel miljepâvirkning (det vil si er i red sone ut fra trafikk­ 
lyssysternet), Forutsetningen reflekterer ikke dagens situasjon (da kun 
et fâtall omrâder er red sone), men dette kan bli en situasjon for frem­ 
tidig oppdrett av Jaks dersom miljeutfordringene ikke hândteres. 

12 Vi forutsetter at bruk av forebyggende teknologiske miljetiltak finansi­ 
eres av den enkelte oppdretter og ikke gjennom offentlige tiltak, 
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~ 
Halvparten av dagens 
produksjon leggesti! 
lukkede merder i sj0 

~ 
Hele dagens 

produksjon leggesti! 
lukkede merder i sj0 

~ 
Hele dagens 

produks¡on leggesti! 
lukkede merder pa land 

Fortsatt negativ 
pâvirkning pa Noe 0kt pävirkning 0kt pâvirkning lngen pâvirkning 
kysttorsken 

Reduseres med Reduseres med lngen rernt 
35 present 70 present oppd rettsfisk 

Lakselusproblemet 
tuserelat vil fortsette og kan Problemet halveres Tilmermet ingen lngen problemer 
for vili la ¢delegge for vili laks problemer 

Pif og sj¢¢rret 

~),. . \ --:::-·· 
Utslippene til 
havbunnen vil Utslippene halveres lngen utslipp lngen utslipp 

fortsette 

Kystlandskapet vil 50 present Dobbelt sä lngen pâvirkning pá 
pâvirkes pa samme starre arealbeslàg stort arealbeslag kystlandskapet, krever 

mate som i dag langs kysten langs kysten derimot areal pâ land 

Figur 5: Tiltaksscenarier for fiskeoppdrettsanlegg og dets miljevirkninger; som verdsettes i Âsheim (2019). 

liarder kroner. Miljetiltak 3 er dermed kraftig samfunns­ 
ekonomisk ulennsomt med dagens kostnads- og nyttenivâ. 
For at Miljetiltak 3 skai vœre samfunnsekonomisk lenn­ 
somt i Norge mâ betalingsvilligheten vœre 38.907 kroner 
per husholdning. Historien er tilsvarende for Miljetiltak 4 
(landbasert anlegg). Ásheims (2019) nytteverdi for omleg­ 
ging av hele produksjonen ti! land (tiltaksplan 3) mener vi 
er mest passende for Miljetiltak 4. Nâverdi av total nytte­ 
verdi beregnes til 2,3 rnilliarder kroner og nâverdi av total 
kostnad ti! 280,7 milliarder kroner. Dette er dermed ogsâ 
samfunnsekonomisk svœrt ulennsomt. For ä oppnâ sam­ 
funnsokonomisk lermsomhet for hele produksjonen i 
Norge for Miljetiltak 4 matte hver husholdning betale 
113.394 kroner. For Miljetiltak 6 (havbruk ti! havs) benyt­ 
ter vi et grovt nytteanslag som utgjer 50 prosent av Ásheims 
nytteverdi for omlegging av hele produksjon ti! land (til­ 
taksplan 3). Nytteanslaget mener vi reflekterer en halve­ 
ring av miljeeffektene ved bruk av offshore teknologi. 
Nâverdi av total nytte har vi estimert ti! 1,1 milliarder kro­ 
ner og nâverdi av total kostnad ti! 49,3 milliarder kroner. 

Likt som miljetiltakene ovenfor er dette tiltaket ogsâ svœrt 
samfunnsekonomisk ulennsomt. Husholdninger i Norge 
mâ betale 19.929 kroner i engangsskatt for at Miljetiltak 6 
skai vœre samfunnsekonomisk lennsomt. 

Vi kunne i tillegg inkludert muligheten for at produsentov­ 
erskuddet ti! oppdretterne kunne ekes ved ä hoste en pris­ 
premie pâ verdensmarkedet for mer miljevennlig laks. Det 
er usikkert i hvilken grad en slik premie vil kunne tas ut (og 
en skai vœre forsiktig med ä inkludere en eventuell slik pre­ 
mie for norske konsumenter for ä unngâ dobbelttelling med 
anslagene ovenfor). Enkelte internasjonale oppgitte prefe­ 
ranse (Stated Preference)- studier, som for eksempel Hynes 
mfl. (2019), Yip mfl. (2017) og Whitmarsh og Wattage 
(2006), finner prispremier pâ omtrent 40-90 kroner (2020- 
kr) per kilo miljevennlig oppdrettslaks sammenlignet med 
konvensjonelt produsert laks. Vi regner ikke videre pâ 
dette, men om noe av denne prisprernien kan tas ut, vil det 
utgjere relativt store belep for produsentene og ogsâ ha 
betydning for det samfunnsekonomiske regnestykket. 
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Tabell 4: Endring i totale kostnader (nâverdi) for a gjennomfere hvert av de seks miljetiltakene for all oppdrett av laks 
i Norge. 

Migooltak 
Totale kostnader (nâverdì) for total 

produksjon ì Norge (2020-kr) 
1. Ápent anlegg i sj0 med luseskjert 

2. Ápent anlegg i sj0 med snorkelmerd 

3. Lukket merdanlegg i sj0 

4. Landbasert anlegg med RAS-teknologi 

5. Utsett av 10OO-gram settefisk 

6. Havbruk til havs 

88,6 mrd. 

83,4 mrd. 

-96,3 mrd. 

-280,7 mrd. 

58,1 mrd. 

-49,3 mrd. 

Merk: Negative kostnadstall reflekterer eknìng i totale kostnader og positive kostnadstall er besparelser. i begge tilfeller sett i forhold til 
basisalternativet som er konvensjonelt oppdrett. 

AVSLUTTENDE DISKUSJON 
Vi har i denne artikkelen analysert kostnader ved miljetil­ 
tak i lakseoppdrett, kohlet med noen grove anslag pâ sam­ 
funnsekonomisk lennsomhet, basert pâ tilgjengelige data, 
litteratur og et mindre anta!! egne kvalitative intervjuer av 
interessenter med kjennskap ti! nœríngen og dens utfor­ 
dringer. 13 

Vi finner at miljetiltakene: i) âpent anlegg i sjl') med luses­ 
kjert, ii) tilsvarende, men med snorkelmerd og iii) utsett av 
1000-gram settefisk (dvs. henholdsvis miljetiltak 1, 2 og 5) 
har negativ marginal tiltakskostnad. Det vil si at tiltakene 
er lennsomme for den enkelte oppdretter, og for samfunnet 
som helhet uten ä matte vurdere verdien av reduserte mil­ 
jeproblemer. Derimot har miljetiltakene 3, 4 og 6; det vil si 
henholdsvis lukket merdanlegg i sjl'), landbasert anlegg 
med resirkulerende akvakultursystemer (RAS-teknologi) 
og havbruk ti! havs en positiv marginal tiltakskostnad, og 
er ikke privatekonomisk Iennsomme produksjonsmetoder. 
Det eksisterer imidlertid positiv betalingsvillighet blant 
den norske befolkningen for ä redusere miljevirkningene 
fra lakseoppdrett. Denne er anslâtt ä viere i sterrelsesorden 
1-2 prosent av kostnadene for lukkede anlegg i sj¡:;, pâ land 
eller havbruk ti! havs med vârt tankeeksperiment der all 
konvensjonell produksjon i dag ble erstattet med en av 
disse teknologiene. 

Miljetiltak 1, 2 og 5 er produksjonsmetoder som reduserer 
miljeutfordringene og samtidig er klart privatekonomisk 
Iennsomme i forhold ti! konvensjonell teknologi. Likevel 
foregâr dagens produksjon av laks hovedsakelig i âpne 
merdanlegg i sje. Hva er ârsakene ti! dette? Et mindre 
utvalg informanter som ble intervjuet i forbindelse med 

13 Vi har ikke undersekt eventuelle internasjonale kostnadsanslag ti! sam­ 
menligning. Det er et interessant spor ä forfelge i videre arbeid. 

dette arbeidet mente at barrieren for utvikling og realise­ 
ring av tiltakene er manglende forskning og kompetanse­ 
oppbygging pâ teknologi som faktisk hândterer eller loser 
miljepâvirkningene. For eksempel er det ifelge den ene 
informanten utfordringer ved ä fâ ti! et luseskjert som er 
velfungerende i alle deler av Norge, da effekten er avhen­ 
gig av lokalitetens beskaffenhet og spesielt hvor utsatte de 
er for uvœr, Videre hevdet en annen informant manglende 
lisensordning som en barrierer for konseptet snorkelmerd 
(Miljetiltak 2). Til slutt ble det uttrykt at systemtvang og 
tillit ti! eksisterende teknologi er fremtredende barrierer 
for implementering av mer miljevennlig teknologi. Basert 
pâ uttalelser fra en informant er oppdrettsnœringen i Norge 
preget av tradisjon og optimisme. Videre utdypet infor­ 
manten at enkelte oppdrettere er skeptiske ti! endringer i 
den konvensjonelle produksjonen og at det kreves konkrete 
bevis fra forsek for ä fâ geher fra ledelsen for satsing pâ ny 
teknologi. En annen informant beskrev oppdrettere i Norge 
som litt naive i forhold ti! om eget anlegg vil forârsake 
lusesmitte. Dette er selvfelgelìg bare noen forelepige indi­ 
kasjoner som mâ felges opp med bredere undersekelser for 
ä finne ut hva som skai ti! for ä realisere fiere miljetiltak i 
nœringen. 

Var analyse bygger pâ et sett av forutsetninger og forenk­ 
linger, og resultatene ber derfor tolkes med forsiktighet. 
Det gjelder sœrlìg generaliseringen ti! hele Norge. Det er 
naturligvis ulike naturgitte og andre forhold i ulike deler av 
landet, som vil sia inn pâ ulike mâter vi har abstrahert fra 
her (blant annet transportkostnader). Vi forutsetter at alle 
produksjonsomrâdene i Norge har uakseptabel miljepâ­ 
virkning (det vil si er i red sone ut fra trafikklyssystemet). 
Generaliseringen reflekterer ikke dagens situasjon da kun 
et fatali ornrâder er rede, men kan bli en framtidig situa­ 
sjon dersom miljeutfordringene ikke hândteres, 
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Videre tar vi ikke hensyn til usikkerhet, som ogsâ kan 
spille inn i valg av teknologi. Vi tar utgangspunkt i en tenkt 
«likevektssituasjon» uten uforutsette hendelser, som for 
eksempel tilfeller av giftig algeoppblomstring. Vi mener 
det er verdt a nevne at basisaltemativet og fiere av tiltakene 
baseres tungt pa tall fra Bjerndal og Tusvik (2018), og 
kostnadstallene presentert i denne artikkelen er usikre pa 
grunn av liten erfaring med de ulike produksjonsteknologi­ 
ene. Marginal tiltakskostnad for de ulike tiltakene og frem­ 
stillingen av marginal tiltakskostnadskurve vil sannsynlig­ 
vis endres dersom tiltakene vurderes opp mot fiere eksterne 
miljevirkninger. Deter ogsâ verdt a nevne at vi ikke drafter 
eventuelle virkninger pa andre ¢kosystemtjenester ved 
utvikling og realisering av produksjonsmetodene. Dyre­ 
velferd i form av oppdrettslaksens ve og vel ved ulike pro­ 
duksjonsteknologier blir heller ikke vektlagt (se for eksem­ 
pel Grimsrud mfi., 2013 for verdsetting av oppdrettslaksens 
velferd). Pa nyttesiden er det ogsâ gjort relativt grove 
beregninger. Ideelt sett skulle man hatt egne landsdek­ 
kende verdsettingsstudier som underseker betalingsvillig­ 
het for a redusere miljevirkninger av oppdrett. En kunne 
ogsâ eksplisitt tatt med markedsverdier som pâvirkes; for 
eksempel redusert turisme, kommersielt laksefiske, even­ 
tuell negativ pâvirkning pa fiskerier og lignende, samtidig 
som en matte passe pa a ikke dobbelttelle velferdseffek­ 
tene. Disse virkningene har vi ikke tatt med her. En mer 
omfattende analyse burde tatt tidsdimensjonen inn i analy­ 
sen ved blant annet a gjere forutsetninger om hvordan bade 
vekst i produksjonen, kostnader ved nye miljeteknologier 
og -tiltak, betalingsvillighet for reduserte miljevirkninger 
og markedspriser for laks produsert pa bœrekraftige mater, 
vil utvikle seg over tid. Dette er uansett en usikker evelse. 

Det er ogsâ naturlig i videre arbeid pa dette feltet a vurdere 
hvordan miljevirkningene kan internaliseres bedre i opp­ 
dretternes beslutninger. Her ber en vurdere nœrmere bruk 
av milje- og naturavgifter som anbefalt av Grenn Skatte­ 
kommisjon (NOU 2015: 15)14 eventuelt i kombinasjon 
med andre virkernidler (Grenvik og Grünfeld, 2021). En 
ber ogsâ ta hensyn til mulige markedssvikter i FOU av nye 
miljeteknologier og ulike barrierer for implementering, og 
hvordan utviklingstillatelser og andre ordninger ellers kan 
utformes best mulig for framtiden (se for eksempel 
Grünfeld mfi., 2021). 

14 Se Lindhjem og Magnussen (2015) og Handberg mfl. (2017) for en 
diskusjon av naturavgift. 
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