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Sammendrag:

Motivasjonen for prosjektet var & legge grunnlag for en kommersiell satsing pa a bruke spillvarme
i en baerekraftig dyrking og prosessering av andemat i Midt-Norge, for bruk i kommersielle fiske-
og dyrefoér samt & initiere et Midt-norsk og bla-grgnt samarbeid mellom industri og FoU. Sunndal
Energi arbeider for a finne gode prosjekter som kan utnytte spillvarme kommersielt. Formalet var
derfor a legge grunnlag for en kommersiell satsing pa a bruke spillvarme i en baerekraftig dyrking
og prosessering av andemat i Midt-Norge, for bruk i kommersielle fiske- og dyrefér. Rapporten tar
for seg faglige vurderinger av alternative dyrkingsmetoder, neaeringsinnhold i andemat,
husdyrgjadsel og biorest som naeringsmedium, og metoder for avvanning og tarking. | tillegg blir
det foretatt en vurdering av lannsomhet.

Rapporten konkluderer med at en helarsproduksjon av andemat vil kreve investeringer i
dyrkingsfasiliteter og energi til lys og klimaregulering, og at dette kan bli kostbart. Utfra
nzeringssammensetning kan andemat brukes som relevant ravare dersom tilstrekkelig kvantum er
tilgjengelig. For & dyrke andemat kan en kombinasjon av fiskeslam fra ferskvannsbaserte anlegg
og blautgjedsel fra storfe veere gunstig for andemat, siden dette vil gke innholdet av P, som ser til
a kunne bli det begrensende neeringsstoffet hvis kun husdyrgjadsel brukes som neeringskilde.
Fiskeslam fra saltvannsbasert oppdrett er for salt. Andemat krever mye avvanning. Mekanisk
avvanning etterfulgt av et tarkesystem basert pa mekanisk fluidisering under terkeprosessen
(paddeltarke), eventuelt et ringterke- system vil trolig bli den mest effektive metoden. De
gkonomiske analysene viser at det er utfordrende a oppna lgnnsomhet i dyrking og prosessering
av andemat til forformal.
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn for prosjektet

Motivasjonen for prosjektet var a legge grunnlag for en kommersiell satsing pa a bruke
spillvarme i en baerekraftig dyrking og prosessering av andemat i Midt-Norge, for bruk i
kommersielle fiske- og dyrefér samt a initiere et Midt-norsk og bla-grant samarbeid mellom
industri og FoU. Sunndal Energi arbeider for a finne gode prosjekter som kan utnytte
spillvarme kommersielt. En kontrollert produksjon og prosessering av andemat til dyre- og
fiskefor basert pa bruk av spillvarme kombinert med bruk av slam fra oppdrett eller gass fra
biogassanlegg vil veere et miljgvennlig alternativ til mange av dagens forrastoff. Prosjektet la
opp til en tverrfaglig FoU-aktivitet som bade ville gi de involverte institusjonene ny kunnskap,
og bidra til videre samarbeid innen fagomradene ut over prosjektperioden. Sunndal
Neeringsselskap og PIFF Sunndal arbeider for & skape ny aktivitet i Sunndal, og har som mal
at forprosjektet skal resultere i oppstart av kommersiell produksjon og prosessering av
andemat.

Det overordnede malet med prosjektet var & utnytte tilgangen pa spillvarme i Midt-Norge til
en baerekraftig utvikling i matproduksjonen i regionen. Dette kan oppnas gjennom & utnytte
biologisk restavfall fra akvakultur og landbruk sammen med spillvarme til lokal produksjon av
forravarer. Malet var a utvikle metodikk for en forutsigbar produksjon av andemat med hgyt
og stabilt naeringsinnhold, og en energigkonomisk metodikk for terking av andemat hvor
neeringstapet under tgrkeprosessen minimeres. Det var gnskelig at forprosjektet skulle
resultere i en storre satsing pa Sunndalsgra hvor det skulle bygges et anlegg i semi-
kommersiell skala for produksjon og prosessering av andemat i forsknings- og
utviklingsgyemed. En forutsigbar produksjon av andemat med hensyn til mengde og kvalitet
er en forutsetning for at produktet skal veere av interesse for kommersielle férprodusenter.
En positiv konklusjon med hensyn til produksjon og prosessering vil gi grunnlag for utnyttelse
av de mange spillvarmekildene som finnes i Midt-Norge (Hydro Aluminium Sunndal, Norske
Skog, Skogn, Statoil pa Tjeldbergodden). Andemat er en proteinkilde som kan benyttes som
ingrediens i for bade til fisk og andre dyr i oppdrett, og en kommersiell produksjon av
andemat kan redusere belastningen pa marine proteinkilder.

1.2 Hvorfor andemat?

Andemat er en vannplante som vokser vilt og produseres over store deler av verden. Planten
har et stort vekstpotensial, og under gunstige dyrkingsforhold kan en hgste ca 2,4 tonn
torrstoff av andemat per dekar/ar. Biologien hos andemat er godt undersgkt, men det er
behov for oppskalering og optimalisering av produksjonsmetodene for at dette skal bli
kommersielt interessant. Det er ogsa behov for a klarlegge om bruk av spillvarme som
varmekilde, og dyrking under kontrollerte forhold vil gjgre andemat gkonomisk baerekraftig
som ingrediens i kommersielle fiske- og dyrefér. Andemat er benyttet i fér til enkelte
fiskearter som karpe (Kalita et al., 2008) og tilapia (Peters et al., 2009), men den dyrkes da
under andre klimatiske forhold enn de som finnes i var landsdel. Andemat har et usedvanlig
stort produksjonspotensial per dekar sammenlignet med andre planter som dyrkes i var



landsdel, men naeringsinnholdet varierer betydelig avhengig av dyrkingsforholdene. Andemat
absorberer effektivt nzeringsstoffer fra vann (Ferdoushi et al., 2008). | forsgk med bruk av
andemat i fér til husdyr er det undersgkt om planten kan brukes som beerer for
ernaeringsmessige viktige mineraler (Chojnacka 2006) siden organiske former av mineraler
ofte har hgyere tilgjengelighet enn uorganiske former. Andemat er lite undersgkt med tanke
pa andre komponenter enn hovednaeringsstoffer, men det finnes undersgkelser som antyder
at andemat kan inneholde bade viktige antioksidanter og andre bioaktive stoffer (Gulcin et
al., 2010). Man skal imidlertid vaere oppmerksom pa at evnen til a ta opp store mengder
naeringsstoff ogsa gjelder ugnskede elementer, som tungmetaller (Bjérndahl, 1985 s 64-65).
Det er viktig a utvikle produksjonsmetoder som sikrer et stabilt naeringsinnhold.

Andemat inneholder store mengder vann sammenlignet med andre planter som er vanlige i
landbruket. For at andemat skal bli interessant som ingrediens i kommersielle fér er det
derfor ngdvendig a utvikle effektive og energigkonomiske metoder for avvanning som bade
omfatter mekaniske og termiske avvanningsmetoder. Kommersielle aktgrer innen férindustri
og annen industri benytter i dag ulike teknikker, men det er ikke klarlagt hvilke metoder som
er best egnet for andemat. | tillegg til & veere energigkonomisk ma tarkemetoden som velges
ogsa medfgre minst mulig tap av neeringsstoffer under tarkeprosessen. Spillvarmen fra
Hydro Aluminium i Sunndal har en hgy temperatur (ca 80°C), noe som gjar at den kan veere
egnet til bruk i tgrkeprosessen. Kunnskap om bruk av industriell spillvarme kan ha
overfgringsverdi til biogassanlegg, der produksjon av strem medfaerer spillvarme.

Det kommer stadig krav om at stegrre deler av fiskeproduksjonen ma flyttes pa land, og bruk
av landbasert smoltoppdrett i resirkuleringsanlegg vil trolig bli vanligere framover. Dette
innebeerer store mengder biologisk restavfall i form av férrester og gjedsel. | et slikt anlegg
kan man regne med restavfall i et omfang tilsvarende 0,25 kg terrstoff pr kg for brukt i
anlegget. Til nd har bruk av dette avfallet veert lite diskutert. Bruk av det biologiske
restavfallet som naeringsstoff i produksjonen av andemat eller andre planter kan vaere en god
metode for gjenbruk av avfallet.

1.3  Utfordringer

1.3.1 FoU-utfordring

Midt-Norge har stor tilgang pa uutnyttet energi i form av spillvarme. Midt-Norge er ogsa stgrst
pa akvakultur i Norge, og landbruket i regionen kan veere interessert i alternative
produksjoner. Stadig strengere krav til utslipp fra oppdrettsanlegg vil fare til at en stgrre del
av produksjonen blir flyttet til landbaserte anlegg med resirkulasjonsteknologi, noe som igjen
vil fore til en sterre andel biologisk restmateriale uten definert bruksomrade. Gjennom &
kombinere behov og ressurser innen de ulike sektorene kan vi utvikle en helt ny produksjon
som kan bidra til lokalt produserte og kortreiste proteinravarer til fiske- og dyrefér, og som
kan bidra til en gkologisering av matproduksjonen i regionen gjennom a utnytte biologisk
restavfall fra bade oppdrett og landbruk og redusere bruken av fiskeprotein i foret til fisk og
andre dyr. De store spillvarmeressursene fra Hydro Aluminium Sunndal, sammen med det
nyoppfarte resirkulasjonsanlegget for fisk hos Nofima Sunndalsgra, vil veere sentrale i
gjennomfgringen av bade forprosjekt og en eventuell videre satsing. Dersom konklusjonen i



dette forprosjektet er positiv, vil dette danne grunnlag for en stgrre satsing pa en produksjon
og prosessering av andemat pa Sunndalsgra. Den planlagte aktiviteten pa Sunndalsegra vil
da omfatte en betydelig andel forskning og utvikling som skal kunne legge forholda til rette
for oppbygging av produksjonsanlegg for andemat naer bedrifter med overskudd av
spillvarme (smelteverk, biogassanlegg 0.s.v.).

Behovet for forskning knyttet til bruk av andemat som féringrediens kan skisseres i fglgende
punkter:

e Grundigere vurdering av nzeringsinnhold i norskprodusert andemat

e Fordelaktige bioaktive komponenter

¢ Antinzeringsstoff; kartlegging av problematiske komponenter

o Tilgjengelighet og fordayelighet av naeringsstoff i ulike kvaliteter av andemat
o Smakelighet, effekt pa férinntak

e Effekt pa tilvekst (med realistiske innblandingsniva) for ulike aktuelle arter

¢ Innhold av toksiske metall

¢ Innhold av miljggifter

e Pilotforsgk med dyrking av andemat i felt, der fijernvarme brukes til & utvide
vekstsesongens lengde

1.3.2 Utfordringer med tilgang pa egnede proteinkilder til for

Oppdrett av laks er den husdyrproduksjonen som vokser raskest, og som har starst behov
for nye og alternative ravarer. Laks er en carnivor fisk (rovfisk), og har behov for et relativt
hayt innhold av protein i foret. Tradisjonelt har laksefér veert basert pa fiskemel, som er en
begrenset ressurs. Akvakultur bruker per i dag over 60 % av total produksjon av fiskemel i
verden, gris bruker 25 % av total produksjon mens kylling bruker 8 % (data fra The
International Fishmeal and Fish Qil Organisation (IFFQO)). | et baerekraftperspektiv er det gnskelig
at mest mulig fangstet fisk skal brukes direkte til humant konsum, og hvis produksjonen av
fisk og andre husdyr skal gke, er det viktig & ha alternative proteinférmidler. For at alternative
ingredienser skal vaere aktuelle i praksis, ma de ha et tilfredsstillende innhold av tilgjengelige
neeringsstoffer, de ma veere tilgjengelige i store nok kvanta, og prisen ma veere
konkurransedyktig.

1.3.3 Utfordring med andemat som proteinkilde

Andemat har lavt innhold av protein sammenlignet med andre vegetabilske proteinravarer
som soya, canola og erteprotein, som alle ligger i omradet 40-50 % raprotein (Tab 3.3).
Enkeltreferanser oppgir mulighet for & oppna 40-43 % protein ved dyrking under optimale
forhold og med sveert naeringsrikt substrat, men det er realistisk a regne med noe lavere,
omkring 28-35 %. Skal andemat veaere Kkonkurransedyktig som proteinkilde, bgr



proteininnholdet vaere sa hgyt at prisen per enhet protein ikke er altfor forskjellig fra andre
alternativer.

1.3.4 Utfordringer med dyrkingsmetoder

Hovedutfordringen nar det gjelder dyrkingsmetoder vil vaere a finne system med lave nok
investerings- og driftskostnader. De avlingene en forventer & kunne ta ut, vil f& en hay
enhetspris bade nar det gjelder protein og tarrstoff.

De fleste tekniske og praktiske utfordringene vil veere mulig a lgse forst med
forskningsinnsats, og seinere investeringer i reguleringsteknikk, doseringssystem for
neeringstilfarsel, lys og kjeleanlegg, men uten en sveert stor gkning i markedsverdien pa
produktet vil slike framtidige produksjonsanlegg ikke vaere lannsomme.

En ma finne Igsninger eller svar pa falgende konkrete spgrsmal:

e Hva er optimale kombinasjoner av temperatur (i luft og dyrkingsmedium), lysniva og
naeringstilfarsel (total konsentrasjon/osmotisk trykk i mediet og forholdet mellom ulike
naeringsstoffer)

e Hvilke krav stiller andemat til innhold av oksygen og karbondioksid/karbonat i
dyrkingsmedium og atmosfeere

e Hvordan begrense eller forebygge vekst av alger og andre ugnska organismer i
andematkulturen uten at det hemmer veksten av andematen

e Hva er optimal hastefrekvens/plantetetthet og hasteteknikk

e Hvor og hvordan praktisk bygge dyrkingssystem som legger til rette for en lsnnsom
produksjon, enten gjennom minimerte (sveert lage) kostnader eller maksimalt
produksjonsniva ut fra hva som er biologisk mulig.

1.3.5 Utfordringer med slam/biogass som neeringsmedium

Et enkelt forsgk sommeren 2011 viste at andemat vokste godt pa vann tilsatt blautgjedsel.
Biorest (anaerobt gjeeret husdyrgjgdsel) ga betraktelig mindre vekst. En fordel med organisk
naering, som husdyrgjadsel, er at den ser ut til & vaere godt tilpasset neeringsbehovet til
andemat. For husdyrgjedsel kan det se ut til at fosfor kan veere det naeringsstoffet det
raskest vil bli mangel pa. Slam fra saltvannsbasert oppdrett vil ikke egne seg til dyrking av
andemat, da saliniteten vil bli for hgy. Slam fra ferskvannsbaserte smoltanlegg inneholder for
lite kalium til & egne seg som neeringskilde til andemat. En blanding av husdyrgjadsel og
slam fra ferskvannsbasert oppdrett kan vaere et egnet substrat som det ville veere nyttig a
prgve ut. | en periode med gode vekstbetingelser- hgy temperatur, godt med lys og god
naeringstiigang — oppnadde vi hgy veksthastighet for andemat dyrket pa Tingvoll.
Proteininnholdet ble ogsa betydelig, hele 44 %. Dette viser at planten kan ha et stort
potensial for proteinproduksjon hvis forholdene legges til rette.



Hvis andemat skal dyrkes utendars kreves areal, som ikke bagr veere eksponert for kraftig
vind.

1.4  Utfordringer med avvanning og tgrking av andemat

Med kun ca 5 % tarrstoff i hgstet andemat vil det stille spesielle krav til kostnadseffektive
avvanningsmetoder for & oppna et lagringsstabilt produkt. Kostnadene med industriell
vannfjerning vil vaere avhengig av hvilken teknologi og enhetsoperasjoner som benyttes i
prosessen. Termisk avvanning er mer kostnadskrevende enn mekanisk avvanning i en
industriell prosess. Far termisk avvanning starter i en konveksjonstgrke basert pa varmiuft,
bear tarrstoffinnholdet i massen av andemat som tilfares tarken minst ha nadd 35-40 % for et
produkt som skal benyttes som ingrediens i for. Innledende laboratorieforsgk tyder pa at
dette kan veere mulig, men utfordringen blir & oppna tilsvarende industrielt. | kapittel 5 er
alternative metoder for avvanning og kostnader naermere beskrevet og diskutert.

1.4.1 @konomiske og markedsmessige utfordringer

@Jkonomiske analyser som er utfert, viser at det er utfordrende & oppna Iennsomhet i dyrking
og prosessering av andemat til forformal. For & ha berettiget hap om a oppna tilfredsstillende
lsnnsomhet, ma minst en av fglgende karakteristika vaere oppfylt:

0 Investeringer ma veere “lave”. Det er sveert utfordrende & oppna lgnnsomhet i
intensiv dyrking, men ogsa utfordrende & oppna lgnnsomhet ved ekstensiv
dyrking.

0 Arbeidsforbruket ma minimeres gjennom utvikling av egnet produksjons- og
hgstingsteknologi.

o Andemat-dyrking begr forega i umiddelbar naerhet til spillvarmekilde; dette for &
minimere investeringer knyttet til transport av spillvarme.

o Det ma tilstrebes & finne anvendelser/markeder for andemat som er mer
betalingsvillig enn markedet for férprodukter.

1.5 Metode

| forprosjektet var det ikke lagt opp til praktisk forsgksarbeid. Rapporten omhandler derfor i
hovedsak litteraturstudier og annen kunnskapsinnsamling og —tolkning. Det er imidlertid
utfert sma enkeltforsgk (dyrking, analyse av naeringsinnhold, utvanning/terking) som er
naermere beskrevet i sine respektive kapitler.

Prosjektgruppen angrep oppgaven tverrfaglig. Prosjektgruppen besto av ulike FoU-miljger
som har kunnskap om og erfaring med dyrking av andemat (Bioforsk Midt-Norge), gkologisk
produksjon (Bioforsk @kologisk), vurdering av neeringsinnhold, avvanning og terking av
forrastoff  (Nofima) og ekonomi (PIFF og Heyskolen i Nord-Trgndelag).
Spillvarmeleverandgren Sunndal Energi gikk inn med kunnskap om spillvarme. Landbruk
Nordvest fungerte som en lokal diskusjonspartner med planteproduksjonskompetanse.



Grgnn Forskning var en av initiativtakerne til prosjektet og representerer landbruksnaeringas
kunnskap og behov i hele Midt-Norge.

| lopet av prosjektperioden er det avholdt 2 prosjektgruppemgater (10. mars 2010 og 23. juni
2011). Begge mgtene er avholdt i lokalene til Sunndal Energi pa Sunndalsgra. Under folger
referat fra de to mgtene.

1.6

Mal

Prosjektet skal legge grunnlag for en kommersiell satsing pa a bruke spillvarme i en
baerekraftig dyrking og prosessering av andemat i Midt-Norge, for bruk i kommersielle fiske-
og dyrefor

16.1

Delmal

Klarlegge potensialet for helarig produksjon og prosessering av andemat i Midt-Norge
ved bruk av spillvarme

Klarlegge om biologisk restmateriale fra landbasert oppdrett eller fra landbruk kan
benyttes som naeringsstoffer i produksjonen av andemat

Utrede ulike alternativer for prosessering (avvanning, spillvarmeutnyttelse med mer)
av andemat til bruk i fiske- og dyrefér

Evaluere egnetheten av andemat som foéringrediens basert pa tilgjengelig kunnskap
om neeringsinnhold

Klarlegge produksjonskostnadene ved ulike dyrkingsalternativer (helarig,
friland/drivhus, spillvarme/naturlig temperatur, kunstig lys/naturlig lys etc)

Klarlegge om andemat kan konkurrere med andre proteinkilder i fiske- og dyrefér



2 Vurdering av dyrkingsmetoder

2.1 Teoretisk og realisert produksjonspotensial hos andemat

| smaskala dyrkingsforsgk pa Bioforsk Midt-Norge i Stjgrdal er det oppnadd tilvekstrater i
smaskaladyrking pa maksimalt 0,17 g terrstoff /g terrstoff og dag (Langerud, 2012). | de
fleste forsgkene i kar utendars og i veksthus Iag tilveksten under dette.

| sjudagers laboratoriekulturer med lysnivad pa 180 pmol m? s” oppnadde Driever et al.
(2005) maksimalt 0,3 g/g og dag. Det var ved en plantetetthet pa 9 g terrvekt per m?
dyrkingsareal. Ved hggere tetthet avtok veksten. Ved ekstrapolering fra funksjonen for
sammenheng mellom tetthet og vekstrate kom de til den at den maksimale tilvekstraten
teoretisk var 0,41 g/g og dag. Hodgson (1970) og Szab¢ et al. (2003) har malt rater over 0,3.
| det sistnevnte arbeidet er det usikkert om det er Lemna minor eller en annen Lemna-art
som er brukt.

| storskala-kulturer av lengre varighet, oppsummerer Reddy og DeBusk (1987) variasjon i
arlige tarrstoffavlinger hos Lemna sp. fra 600 til 2600 kg terrstoff per daa. Debusk et al.
(1981) oppgir & ha oppnadd spesifikt for Lemna minor en produksjon pa 3,7 g terrstoff/m? og
dag, noe som tilsvarer 1350 kg /daa og ar. Dette var i Florida med hgsting en gang i uka ned
til en optimal bestandstetthet pa 20 g TS/m?.

Det er flere forskere og forskningsmiljg som poengterer at produktiviteten er sterkt avhengig
av bestandstetthet eller tykkelse pa matta med andematplanter, men hva som er optimalt er
avhengig av temperatur, lysforhold og neaeringstilgang (Driever et al. 2005, Lasfar et al.
2007).

Dersom en kombinerer den teoretisk maksimale daglige tilvekstraten pa 0,40 g/g, og antar at
en hgster hver fierde dag ned til en optimal bestandstetthet pa 10 g torrstoff per m?
produksjonsareal, kommer en til et arlig produksjonspotensial pa ca 2500 kg tarrstoff per ar
og dekar (Tabell 1). Bruker vi det som er oppnadd i previnger pa Bioforsk Midt-Norge pa 0,17
g/g og dag, og videre antar at produksjonen holdes hoyest ved dobbel tetthet (20 g m™),
kommer en til at 1500 kg terrstoff arlig er mulig & oppna (Tabell 1). De hggeste teoretiske
avlingene i Tabell 1 pa over 4000 kg TS arlig, oppnas kun dersom maksimal vekstrate kan
holdes ved tettheter s4 hage som 80 og 100 g m?, noe vi mener er vanskelig & opprettholde
(Driever et al. 2005). Teoretiske raproteinavlinger finner en ved a multiplisere
tarrstoffavlingene med 0,35. Dette gitt at proteininnholdet er 35 %.



Tabell1  Teoretisk totalproduksjon av tgrrstoff andemat under ulike forutsetninger nar det
gjelder hyppighet pa hgsting og hva som er maksimal vekstrate og optimal
bestandstetthet. Ved hver hgsting er det antatt at en etterlater andemat i
mengder som gir optimal bestandstetthet.

Maksimal vekstrate

Optimal bestandstetthet og innlagt 0,17 g g'1 dag'1 0,40 g g'1 dag'1

hgstefrekvens

Bestandstetthet 10 g TS m?, 770 kg TS daa™ ar” 2540 kg TS daa™ ar”

hgsting hver 4. dag

Bestandstetthet 10 g TS m?, 975 kg TS daa™ ar” 4680 kg TS daa™ ar”

hgsting hver 7. dag

Bestandstetthet 10 g TS m?, 1290 kg TS daa™ ar” Kulturen nér for heg bestandstetthet*)
hgsting hver 10. dag innenfor vokseperioden
Bestandstetthet 20 g TS m?, 1540 kg TS daa™ ar” 5080 kg TS daa™ ar™

hgsting hver 4. dag

Bestandstetthet 20 g TS m?, 1950 kg TS daa™ ar" Kulturen nér for heg bestandstetthet*)
hgsting hver 7. dag innenfor vokseperioden
Bestandstetthet 20 g TS m?2, 2580 kg TS daa™ ar” Kulturen nar for hag bestandstetthet*)
hgsting hver 10. dag innenfor vokseperioden

*) Dersom kulturen nar utrekna bestandstetthet pa 100 g TS m? eller mer innenfor vokseperioden, antas
vekstraten & bli s& mye nedsatt at det ikke gir meining & oppgi produksjonstall (Driever et al. 2005). Hadde grensa
blitt satt pa 50 g TS m?, ville den i tillegg ha blitt overskredet med hgsting hver 7. og 10. dag pa lageste
maksimale vekstrate og optimal bestandstetthet 20 g TS m?. Pa hggeste maksimale vekstrate ville alle oppgitte
produksjonstall veere meningslgse med unntak for det som kommer fram med hgsting hver 4. dag ned til optimal
bestandstetthet pa 10 g TS m™.

2.2 Behov for tilleggslys i en norsk helarsproduksjon

Vi har ikke sett at det er gjennomfgrt studier av lysresponsene hos Lemna minor med
opphav pa norske breddegrader, men Aarnes et al. (1993) fant at fotosyntesen hos Lemna
gibba nadde lysmetning ved 950 pymol m? s™. Lasfar et al., (2007) har studert canadisk
Lemna minor, og refererer til lysmetning ved 342 pmol m?s™

Summeres lyskvantene (fotonene, malt i maleenhet umol) som kommer inn med naturlig
dagslys pa arealbasis pa et dagn, er det store variasjoner gjennom aret, spesielt pa vare
breddegrader (Figur 1). Det er under 5,0 mol m? i Oslo i fire maneder i aret.
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Figur 2.10 Innstrdling ol ulike tder av dret ved wlike breddegrader. ( Etter Moe & Rystedi/Andersen &
Hansen 1990)

Figur 1 Hentet fra Baevre og Gislergd 1999.

Om en skulle anta at lysnivaet (lyssummen) som matte til for & holde en andematkultur i
veksthus i god vekst, var ca 15 mol m?, matte det brukes tilleggslys i 7 maneder av aret
(Figur 2). Denne lyssummen er under halvparten av det en rekner ma til for en hagproduktiv
agurk-, tomat- og rosekultur. Trolig matte det installeres lamper som minimum kunne yte 150
umol/m? s’ (12-13.000 lux). Slike lamper kunne veere hggtrykksnatriumdamplamper som er
den mest brukte typen i tradisjonelle veksthuskulturer eller LED-lamper som enna er sa dyre
i innkjgp at de er uaktuelle til de fleste dyrkingsformal.

1.7

Mov  Des
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Figur 2.1 1 Innstedling | veksthus med 600 % lysgiennomgang pd Novges landbrikshagstole, As.
Menedimidde! for 1993- 1993,

Figur 2 Fra Baevre og Gislergd (1999).



Enten andematen dyrkes i veksthus eller pa friland, ma en ogsa tenke pa at det kan veere
behov for a skygge ut lys om sommeren. Dette bade for & holde temperaturen i rom og
dyrkingsmedium nede og for & hindre for sterk direkte straling. Hva som er skadelige eller
veksthemmende lysniva, vet vi ikke, men ut fra at planten vokser pa skyggefulle steder og at
Lemna gibba ble funnet & na lysmetning under 1000 pmol m? s™ (Aarnes et al. 1993), kan en
foresla at skygging og/eller kjoling er nadvendig i veksthus i de fire mest solrike manedene
av aret.

2.3 Behov for oppvarming/kjgling i en helarsproduksjon

Norsk Lemna minor har ikke ngdvendigvis de samme temperaturoptima som gkotyper fra
mer sgrlige breddegrader, men individer av arten med antatt opphav fra Skottland (Hodgson
1970), hadde hggest netto assimilasjonsrate ved 17,5 °C og hggest relativ vekstrate ved
27,5 °C. Dette var under naturlig dagslys utenders hgst og sommer.

Lasfar et al. (2007) refererer at andemat kan vokse ved temperaturer mellom 5 og 35 °C,
med optimum mellom 20 og 31 °C, avhengig av art. Som for alle planter, vil
optimumstemperaturen vaere avhengig av lysniva.

Ved dyrking i innendars anlegg (haller, veksthus) med produksjonslys installert vil det veere
lite behov for oppvarming i store deler av aret. Om sommeren kan det bli behov for kjgling av
dyrkingsmediet, noe avhengig av hvor store volum vatn det er per arealenhet dyrkingsflate.

Tenker en seg storskala dyrkingsanlegg utenders som ikke er aktuelt for helarsproduksjon
pa grunn av lysbegrensing, kan det veere perioder var og hast hvor temperaturen begrenser
produksjonen vesentlig mer enn tilgangen pa lys. Da kan en skissere et opplegg hvor
rgrgater med spillvarme holder temperaturen i karene oppe til 15 - 20 °C. Slike
produksjonsanlegg kan da ikke ligge langt unna varmekilde/industrianlegg.

2.4  Neeringsforsyning

Dette temaet er neermere dreftet i kapittel 4. Her vil vi papeke at det er langt vanskeligere a
balansere neeringsforsyning i en vannkultur enn i jord eller veksttorv. Det trengs et system for
utskifting, eventuelt resirkulering av mediet. Kanskje kan en tenke seg at vatnet fornyes hver
gang det hgstes ut materiale. Da kan karene tappes ned maksimalt. En kan ogsé tenke seg
noe mer komplisert system der lgsningen hele tida sirkulerer og gar gjennom et analysetrinn
med etterfelgende dosering av naeringsstoffer etter hva som trengs. Med bruk av avfall som
naeringskilde, blir dette vanskeligere. Der er forholdet mellom N, P, K og andre makro- og
mikroneeringsstoffer gitt.

En ma ogsa tenke pa at det skal vaere nok CO, og O, i vatn og atmosfeere.
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2.5 Utfordringer med vekst av alger og andre ugnskede organismer i
kulturen

| alle forsgkene med dyrking av andemat ved Bioforsk Midt-Norge har algevekst veert et
problem. Siden andematen sjgl er ganske sensitiv for de stoffene som en vet hemmer alger
og mikroorganismer, ma en trolig finne mekaniske mater til forebygging eller fjerning
(vasking, filtrering).

2.6  Aktuelle arealer og typer produksjonsanlegg

Det er etter vart syn ikke aktuelt & omdisponere dyrkajord til utendgrs produksjonsanlegg for
andemat. Basseng, kar, kanaler eller det som matte veere aktuelle dyrkingsenheter, vil matte
plasseres pa lagproduktive landareal. Er utnytting av spillvarme i produksjonen et mal eller
et premiss, ma dyrkingsanleggene ligge naert kilder for slik varme. Er det utnytting av avfall
fra fiskeoppdrett eller husdyrproduksjon som er grunnlaget, ma andematen dyrkes steder
hvor det ikke blir lange transportavstander for dette avfallet.

Til grunnlag for estimat for hva som kreves av investeringer i et produksjonsanlegg og
avkastninger fra disse, har vi skissert to typer.

2.6.1 Produksjonshall til helarsdyrking

En uisolert stalhall med akrylplater (av typen som brukes i veksthus) i taket. Det er ogsa
lufteluker med automatisk og temperaturstyrt regulering. Grunnflata kan veere 20 m x 50 m
og raftehggda 5 m. | hallen er det tre etasjer med dyrkingsrenner av glassfiber, 7 m breie og
40 m lange og 40 cm djupe. Dette gir et netto produksjonsareal pa 1680 m? En rekner da to
renner i hver av tre etasjer. Hallen er oppvarmalkjglt til 20 °C &ret rundt. Her kan spillvarme
brukes i den kalde arstida, forutsatt at vannbaren varme er installert. Belysning kommer fra
LED-dioder i rekker over hver dyrkingsrenne. Installasjonene for lys ma yte 10-15 mol/m? og
dag. Neeringsforsyning skjer gjennom at neeringsstoffer i mineralsk form lgst i vatn (i
konsentrerte stamlgsninger) doseres pa grunnlag av automatiserte og kontinuerlige analyser
av dyrkingsmediet. Et alternativ er hyppig utskifting av dyrkingsmediet med ny
standardblanding. Dette gir da darlig naeringsstoffutnytting og et avfallsproblem. CO, ma
kunne doseres etter behov. Videre ma det tenkes pa oppsett for automatisk hgsting
(avsiling), enten ved at rennene tappes ned for vatn slik at andematen blir igjen eller at laget
med andemat pa overflate blir skavet eller dratt av. Det er viktig at det er god kontroll pa
mengden andemat som blir igjen slik at en sikrer rask og optimal oppstart av neste
produksjonssyklus.

Med en produktivitet pa 1500 kg tarrstoff per dekar og ar, produseres det totalt ca 2500 kg
tarrstoff (TS) og totalt ca 880 kg raprotein i denne hallen, forutsatt et raproteininnhold pa
35 % av TS. En slik og videre en doblet produktivitet er teoretisk fullt mulig med hyppig
hasting og ellers helt optimale betingelser (Tabell 1), men er ikke rapportert oppnadd i
praksis.
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2.6.2 Utendgrsanlegg til produksjon i mai-september

Pa ellers udyrka eller gjengroende areal hos gardbrukere eller neert et oppdrettsanlegg,
eventuelt en spillvarmekilde installeres renner eller kar som en sirkulerer naeringsstoff (avfall
fra fiskeoppdrett, husdyrgj@dsel i kontrollerte og uttynna mengder) gjennom. Det gar rgrgater
til vannbaren kjgling/oppvarming i veggene pa dyrkingsrennene. Kjglevatn er fra kommunalt
nett eller brgnnvatn. Oppvarmingsvatn er spillvarme fra industrianlegg eller annet
fyringsanlegg. Dette hgstes fra 1 gang per uke i perioden mai-september (5 maneder), og vi
kan anta ei maksimal avling pa 1000 kg TS (350 kg raprotein) per netto dekar
produksjonsareal og ar. Hgsteutstyr som sikrer at det blir et jevnt bestand igjen etter hgsting,
er ngdvendig.

2.7 Forskningsbehov pa kort og lang sikt

Det er behov for omfattende og systematisk prgving i liten og mellomstorskala bade pa krav
til lys, temperatur og neeringsforsyning fgr en kan utvikle prototyper for anlegg til kommersiell
produksjon og kan vurdere hvilket produksjonspotensial som er mulig a na i praksis. Det kan
ogsa veere aktuelt & giennomfgre dyrkingsforsgk med andre Lemna-arter enn L. minor, og
andre gkotyper av L. minor enn norske.
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3 Vurdering av naeringsinnhold

Andemat kan vekse raskt ved optimal neeringstilgang. Naeringsinnhald i planta blir paverka
av vekstforhold (lys, neeringstilgang, temperatur, tetthet, pH, osv). Andemat dyrka under
gode forhold kan innehalde relativt mykje av bade protein, fett, stivelse og mineral. Det er
ogsa sannsynleg at det er ein genetisk komponent i plantene sin variasjon i evne til a
produsere og deponere naeringsstoff.

Fersk andemat inneheld over 90 % vatn, altsd mindre enn 10 % tarrstoff. Innhald av neering i
torrstoff varierer. | ein sakteveksande kultur blir det hagare innhald av fiber og aske enn i ein
raskt veksande kultur med regelmessig hausting der det vil bli produsert meir protein.

Andemat som er dyrka under optimale forhold vil kunne ha eit innhald i tarrstoff p&4 omkring
5-15 % fiber, 35-43 % raprotein og 5 % fett. Til samanlikning kan ’vill’ andemat fra
naeringsfattig miljg innehalde 15-30 % fiber og 15-25 % protein. Tabell 2 viser
nzringsinnhald i andemat hausta fra forskjellige vekstvilkar i Australia (Leng et al. 1995,
viser til upubliserte data). Tabell 3 viser eksempel pa naeringsinnhald i kommersielt dyrka
andemat fra Nederland.

Tabell 2  Neeringsinnhald (%DM) i andemat hausta i Armidale, NSW (Leng et al., 1995).

Raprotein Feitt Fiber Aske
Naturleg lagune 15-35 4.4 8-25 15
Dyrka i avlgpsvatn/kloakk 40-43 54 5 13

Tabell 3  Neeringsinnhald i kommersielt dyrka andemat fra Nederland % terrstoff, % av
tarrstoff og MJ/kg tarrstoff.

Tarrst Aske Réprotein  Réafeitt Karbohydrat Fosfor Bruttoenergi

Schneider et al., 89,7 16,0 33,8 3,2 3,7 1,96 15,7
2004

El-Shafai et al., 2004 87,3 10,6 35,0 10,0 9,4* 1,13 19,9
Teorka andemat

El-Shafai et al., 2004 7,5 12,4 36,1 6,0 10,9 0,96 19,0
Fersk andemat (rafiber)
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Tabell 4  Aminosyreprofil (g/100g raprotein) i andemat og andre vegetabilske
proteinkjelder, samanlikna med fiskemjgl og laks.

Ar: gﬁ- fnr;ctig prlf)rtt;-n?’ ;ﬁgﬁ; Soya®  cCanola’ g’:/'uatgr;" Fiskemjgl*  Laks®
Raprotein 28,0 28,1 50,9 84,6 47-50 39 61 71-75 16-17
Ala 5,9 6,6 2,5 4.6 5,0 8,5 5,9-6,2 6,52
Arg 5,1 6,9 10,2 3,5 75 6,6 3,7 5,9-6,8 6,61
Asp - 1,3 12,2 3,2 12,4 7,5 7,2 10,7-11,3 9,92
Cys 1,2 1,4 2,0 1,4 1,5 1,5 0,6-1,7 0,95
Glu 13,4 19,2 37,9 16,5 15,8 19,0 11,7-13,0 14,31
Gly 4,9 4.5 3,2 5,0 5,0 3,2 6,7-8,2 7,41
His 1,7 2,0 2,7 2,0 3,3 3,4 2,8 2,2-2,8 3,02
lle 4,3 4.9 4.8 3,7 5,0 4,2 3,5 4,549 4,41
Leu 7,8 8,3 8,1 6,9 7,7 7,0 1,4 7,2-7,6 7,72
Lys 3,7 6,4 8,3 1,9 6,2 6,6 1,8 7,6-9,1 9,28
Met 1,5 1,9 1,1 1,6 1,7 3,0 2,3 3,0-3,2 1,83
Phe 4.5 55 5,1 5,1 5,6 6,6 4,0-4,7 4,36
Pro 4.7 4.5 12,1 5,0 6,8 94 4,2-5,0 4,64
Ser - 4.9 55 49 4,3 3,4 4.4 3,1-3,9 4,61
Thr 4,2 4,3 4.1 2,5 4,2 3,1 3,8 4,9-5,7 4,95
Trp 4,2 1,3 1,0 1,0 0,3 0,5 0,5 0,3-0,9 0,93
Tyr 3,9 4,2 3,6 3,5 2,9 55 3,1-3,9 3,50
Val 5,8 6,2 5,2 3,9 55 5,9 4.4 5,1-5,9 5,09

" Data henta fra FAO http://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/DW/Dw2.htm
2 Analyser av andemat dyrka i Tingvoll (blautgjgdsel som naeringssubstrat)

3 Analyser utfgrt ved Nofima AS

4 Forskjellige kvalitetar av fiskemjal og vegetabilske férmidlar, Anderson et al., 1992.

® Wilson and Cowey, 1985

For & vurdere neeringsverdi av andemat er det viktig & ha opplysningar om aminosyreprofil.
Tabell 4 viser eksempel pa aminosyreprofil i andemat samanlikna med andre vegetabilske
formiddel vanleg brukt til laks. Det er lite tilgjengelege data pa aminosyrer i andemat, og
eigne analyser av andemat dyrka i Tingvoll er tatt med i tabellen. Aminosyreprofil i fiskemjgl
og i heil laks er ogsa tatt med. Behov for aminosyrer i for til laks er ikkje fullstendig kjent, men
profil i heil laks er i prinsippet likt det laksen har behov for av tilgjengelege aminosyrer.

Andemat ser ut til & ha hggare innhald av lysin og arginin enn kveitegluten og maisgluten,
men lagare enn protein fra erter, soya og raps. Vanlege vegetabilske forravarer har som
regel lagare innhald av lysin og methionin enn fiskemjgl, og relativt innhald er lagt i have til
venta behov. Innhald av methionin i andemat er lagare enn i raps og maisgluten, men er
ikkje sa forskjellig fra kveitegluten og soya.

Analyser av andemat dyrka i Norge er mest relevant for denne rapporten. Vi ser at andemat
har lagare innhald av methionin og lysin enn fiskemjgl, tilsvarande det ein finn i andre
vanlege vegetabilske ravarer. Andemat ser ut til & ha relativt hagt innhald av tryptofan.

14



Andemat kan ta opp mineralar fra vatn sveert effektivt, noko som kan utnyttast i samband
med bruk av andemat til fér. Fosfor er eit mineral som er viktig & sja pa av fleire grunnar.
Forsyning av fosfor kan bli ein avgrensande faktor for bade planteproduksjon og produksjon
av fisk og andre husdyr. Derfor er det viktig & ta vare pa og resirkulere denne ressursen i
storst mulig grad. Dersom avfall som slam fra oppdrett kan brukast som naering til andemat,
vil ein kunne fange opp ufordayd fosfor og oppkonsentrere dette i plantemateriale som igjen
kan ga til fér som eit viktig bidrag til mineralforsyninga. Tabell 5 viser korleis andemat kan
oppkonsentrere fosfor fra vatn til plantetgrrstoff (Leng et al. 1995, viser til delvis upubliserte
data). Potensiale for & bruke andemat til & produsere mineralrike produkt for tilsetjing i for har
vore vurdert som interessant Chojnacka (2006). Sidan andemat sa lett oppkonsentrerer
mineralar, er det ogsa eit potensiale for & oppkonsentrere skadelege tungmetall, dersom
slike stoff er tilstades i vekstsubstratet.

3.1 Neeringsverdi for fisk og andre dyr

Grunnen til at andemat er vurdert som interessant til fér, seerleg for einmaga dyr og fisk, er
lagt innhald av fiber og relativt hegt innhald av protein med hgag biologisk verdi, sjglv om
proteinet inneheld relativt lite lysin og methionin. | fglgje Hillman and Culley (1978), sitert av
Leng et al., 1995, har andemat ein aminosyreprofil som liknar meir pa animalsk protein. For
laksefisk og andre einmaga husdyr i intensive produksjonar vil det uansett ikkje vere aktuelt
a bruke andemat som einaste fér, men som ingrediens i kombinasjon med andre férmiddel
med annan aminosyreprofil. Syntetiske aminosyrer kan ogsa tilsetjast om @nskeleg. For
gkologisk fiskeoppdrett, som ikkje tillet syntetiske amminosyrer i féret, kan andemat ha ei
spesiell interesse.

Andemat har vore brukt som for til fiskeartar som tilapia og karpe. Dette er artar som i
utgangspunktet er omnivore (altetende) og herbivore (planteetende), og som gjerne blir
oppdretta i system der det er enkelt & bruke fersk andemat direkte. Desse fiskeartane
utnyttar naeringsstoffa i andematen godt. Det kan vere forskjellar mellom typar av andemat,
for eksempel i effekt av smakelighet. Lemna perpusilla og Spirodela polyrrhiza blei begge
fora til tilapia i eit forsgk, og L. perpusilla ga betre vekst og férutnytting enn S. polyrrhiza
(Hassan and Edwards, 1992).

Tabell5 Samanheng mellom mengde P i andemat (mg/g DM) og konsentrasjon av P i
vatn (mg/liter), antal prgver i kvar kategori (Leng et al., 1995).

P-andemat Antal

praver 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14
P-vatn totalt
0-0,5* 6 3 3
0,5-1,0* 1 1
1,0-1,5* 3 1 2
1,5-2,0 2 2
2,0-2,5 3 1 2
2,5-3,0 1 1

* Data fra Sutton and Ornes, 1975.
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Mjal av andemat er testa i for til Red tilapia (Peters et al., 2009), og inntil 25 % andemat
kunne brukast i féret med godt resultat dersom det vart kombinert med andre
proteinférmiddel.

Tilgjengelighet av naeringsstoff er viktig for at eit potensielt nytt férmiddel skal vere
interessant. Fordgyingsgrad av naeringsstoff i fér med andemat vart undersgkt i eit forsgk
med tilapia (Schneider et al., 2004). Det var ikkje statistisk sikker forskjell mellom andemat-
og fiskemjglbasert fér i fordgying av tgrrstoff og protein, men andematféret hadde signifikant
betre fordeyingsgrad for fosfor.

Laks er viktigaste arten i norsk akvakultur, med det fins ikkje publisert informasjon om
effekten av andemat i fér til laks. Det er dermed vanskeleg & seie sa mykje om neeringsverdi
av andemat for laks, ut over at aminosyreprofilen ser ut til & vere gunstig samanlikna med
andre vanlege planteravarer.

Andemat har vore brukt i for til figrfe med til dels gode resultat. Unge broilerkyllingar fekk
redusert vekst med innblanding av andemat over 15 %, medan verpehgner produserte godt
med relativt hagt niva (40 %) av andemat (Haustein et al., 1992; Islam,2002).

Gris er ogsa eit einmaga dyr som teoretisk kunne utnytte andemat i féret. Det har vore gjort
lite forsking pa dette, men Leng et al. (1995) refererer eit arbeid der gris blei féra med
andematmjgl med lav protein/ hag fiber-innhald. Dette ga redusert vekst og hggare forfaktor.

Det er ogsa vurdert om andemat kan vere ei aktuell proteinkjelde for drgvtyggarar, og i falgje
Leng et al (1995) kan det vere aktuelt & gjere tiltak for & bevare proteinkvaliteten forbi vomma
(by-pass protein)

Mange vegetabilske férmiddel inneheld antinzeringsstoff av ulike slag. Det er ikkje kjent om
dette er tilfelle for andemat.

3.2 Spesielle muligheter

Andemat kan brukast som "baerar” for mineral i lett absorberbare former

Andemat inneheld pigment; caroten og xanthophyll. Det er ikkje publisert arbeid som gar pa
eventuell utnyttelse av desse pigmenta. Haustein et al. (1994) rapporterer signifikant betre
pigmentering av fugl som har fatt andemat i féret. Pigment er absolutt ein interessant faktor
bade for verpehagner og laksefisk, sjglv om pigmenta i andemat ikkje er dei optimale for laks.

Andemat kan innehalde fleire bioaktive stoff. Gulcin et al. (2010) har vist i In vitro forsgk at
andemat inneheld komponentar med antioksydanteffekt, og ogsa antibakteriell og
anticandida effekt. Eid et al (1992) viste at ekstrakt av andemat kan ha instecticid effect pa

mygg.

Slike spesielle forhold kan kanskje gi ein tilleggsverdi til andemat som produkt, og bar
undersgkast
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3.3 Andreforhold

For at andemat-mjgl skal vere eit interessant formiddel til kommersiell produksjon av fér til
fisk eller andre einmaga dyr, er det ein fgresetnad at produktet er tilgjengeleg i store nok
kvanta aret rundt, til ein fornuftig pris. 1 2010 blei det produsert 1,4 millionar tonn fiskefor i
Noreg. Ein ny féringrediens bgr kunne bli tilgjengeleg i kvanta som tilsvarar om lag 2 %
innblanding i ferdig for, det vil seie opp mot 28 tusen tonn arleg. Prisen férindustrien er villig
til & betale vil alltid sta i forhold til prisen pa alternative férmiddel, sidan férblandingane blir
optimalisert ut fra minste kostnad.

3.4 Konklusjon

Basert pa analyser av aminosyreprofil i andemat, er innhaldet pa linje med andre
vegetabilske proteinkjelder. Det som er gjort av féringsforsgk pa fisk, figrfe og gris tyder pa at
andmat gjerne kan brukast som del av dietten til alle dyreslaga. Det er likevel lite publisert
forskning som er relevant for intensivt husdyrhald og akvakultur. Dersom ferdig tarka mjgl av
andemat er tilgjengeleg i store nok kvanta og til rett pris, er det all grunn til & tru at det vil
vere ein aktuell ravare i fér. Potensialet for andemat som beerar av lett tilgjengelege mineral,
og mulig innhald av bioaktive stoff, kan vere viktig for & oppna ein hggare pris for produktet,
men meir forskning er ngdvendig for & skaffe meir kunnskap om desse felta.
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4 Vurdering av slam/biogass som naeringsmedium

4.1 Litt om andemat: Biologi, voksesteder, og praktisk bruk

Andemat (Lemna minor, engelsk duckweed) er en vannplante med blanke, friskt grgnne
skiveformede blader, 2-3 mm brede, som flyter pa overflaten i rolig vann. Bladene henger
gjerne sammen i grupper. Typiske voksesteder er vannpytter, grefter og dammer (Lid, 1979).
Planten er mest vanlig i indre strgk av @stlandet, men finnes ogsa spredt i Midt-Norge (Figur
3). Pa Smgla vokser planten flere steder, og da gjerne i dammer som far neeringstilfgrsel fra
ratnende tang (Todal, 2006). Langerud og Wikdahl (2012) oppgir imidlertid at de har hentet
andemat til forsgk ved Bioforsk Midt-Norge fra grefter i oppdyrka myr pa Smela, sé planten
vokser ogsa i kulturlandskapet.

http:/ /artskart.artsdatabanken.no/FaneKart.aspx ﬂrv) Q,-'lv;’ Google

gang MNRK Nyheter & Nationalnyckeln till ... Artsdatabanken MNATUR OG FRITID NATUR OG FRITID-b... FM Mere og Romsda... Tingvoll folkebibliotek Active Mail
£ Py ~ . ”
S LD B0 AESYREIOS AVA - DB
| Kart | Objektinfo ~  Utvalgsstatistikk = Om tjenesten Generer lenke til visn

Joma Ve s SO tysnes TN cttson 8

Tilrettelagt: Artsdatabanken og GBIF-Norge - 2010

Figur 3 Utbredelse av andemat (Lemna minor L.)i Norge. Kilde: Artsdatabanken, 2011.
Innfelt bilde nede til hgyre: Neerbilde av planten. Kilde: Wikipedia,
http://no.wikipedia.org/wiki/Andemat 20.10.2011. Innfelt bilde oppe til venstre:
Detaljer. Kilde: Miljgleere.no, http://nml.uib.no/data/ut/art/?or_id=257 20.10.2011.
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Planten samler opplagsnaering og synker til bunnen om hgsten, og flyter opp igjen om varen
(Hjelmstad, 2011). Bladskivene sitter pa en rottrdd som kan bli inntil 15 cm lang. Under
overflaten er stilkene gjerne sammenfiltret til en tett masse. Andemat blomstrer sjelden; Lid
gir ingen informasjon om blomster, men Hjelmstad (2011) oppgir at den har grsma blomster
bestédende av to pollenbzerere og ett fruktblad, men at blomstene kan veere vanskelige & se.
Universitetet i Oslo opplyser at andemat blomster ved @kende daglengde
(«langdagsplante»)(Aarnes, 2011). Planten formerer seg ved knoppskyting, og kan spre seg
0g vokse raskt.

Andemat er i praktisk bruk som akvarieplante, hvor den kan dempe algevekst (men ogsa bli
et ugrasproblem!) og fungere som neeringskilde for planteetende fisk. Den brukes ogsa som
testplante for giftighet av ulike forbindelser (e.g. OECD, 2006). | land med varmere klima er
andemat er mye brukt i «phytoremediation», dvs. i systemer som sgker a fijerne naeringsstoff
og forurensninger fra voksemediet (her vann), se f.eks. Megateli et al (2009) og Del-Campo
Marin & Oron (2007). Det er ogsa vanlig @ kombinere oppdrett av ferskvannsfisk med dyrking
av andemat i tropiske omrader.

4.2 Neeringsinnhold i planten, og krav til neeringsinnhold i vekstmediet

Andemat har tidligere veert i fokus som kilde for fiskefér, og det ble da gjennomfart flere
forsgk med dyrking i neeringslasning i veksthus ved Bioforsk Midt-Norge (Fig 4.2 og 4.3).

Figur 4 Dyrking av andemat ved Bioforsk Midt-Norge. Foto Rolf Selset. Tilgjengelig pa
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/Content/39903/Andemat.pdf. Sett 20.10.2011.
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Figur 5 Andemat dyrket i vann fra en dam i Balkasen naer Bioforsk Midt-Norge pa
Kvithamar ved Stjgrdal uten tilsetning av naering (Beh. 5) gverst pa bildet, og
med tilsetning av 20 ppm nitrogen (Beh. 6) nederst pa bildet. Bildet er tatt etter
dyrking i 14 dager. Begroing med alger kan veere et problem ved dyrking av
andemat. Algeveksten er synlig pa bildet som grgnn farge i vekstmediet. Foto
Anne Langerud.

Andemat vokser gjerne i vann med god naeringstilgang. En kjemisk analyse av vann fra ei
greft pa Smgla med god vekst av andemat viste at vannet inneholdt 74,9 mg totalnitrogen
per liter, eller 74,9 ppm total-N (Langerud og Wikdahl, 2012). Av dette var 17 ppm nitrat eller
nitritt, og 0,0087 ppm var ammonium. Mer enn 3/4 av nitrogenet var altsa organisk bundet. |
folge Bjorndahl (1985) er andematen i stand til & nytte enkle organiske forbindelser som N-
kilde. Ellers inneholdt vannet 47,5 ppm kalium (K), og 13,2 ppm fosfor (P). pH i graftevannet
var 6,1. | falge grunneieren pa Smgla hadde dette vannet godt tilsig fra dyrket og gj@dslet
mark. Til sammenlikning inneholdt vann fra et nedbersfelt i et intensivt landbruksomrade i
Rogaland, Time-bekken, mellom 2 og 6 mg tot-N i perioden 1995-2008 (Rgd 2009).
Blautgjedsel med 6 % terrstoff kan gjerne inneholde 2,5 kg total-N og 3 kg K per tonn; dette
tilsvarer 2500 og 3000 ppm. Grgftevatnet pa Smegla kan vi altsé forestille oss som en del
blautgjedsel pluss 30-60 deler vann.

Bjorndahl (1985) har referert en stor mengde vitenskapelig litteratur om vekst,
naeringsopptak og mulig kommersiell utnyttelse andemat. Lemna minor nevnes ikke spesielt
her, men basert pa to kilder oppgis innholdet av makronaeringsstoff i gruppen Lemna sp. |
prosent av tarrstoff (TS) var innholdet av N 2,24-4,13, P 0,57-0,80, K 1,86-3,03, Ca 1,23-
1,55 og Mg 0,29-0,43 (Bjorndahl, 1985; side 51, tabell 9). Med unntak av kalsium (Ca) er
variasjonen betydelig, og reflekterer antakelig at planten kan vokse i vann med ulik
nzeringstilgang, og at ved god tilgang kan det tas opp mye naeringsstoff. Til sammenlikning
kan plantemassen i blader fra havre pa buskingsstadiet (TS) inneholde 3,9 % N, 0,44 % P,
4,3 % K, 0,94 % Ca og 0,21 % Mg (Mengel og Kirkby, 2001). Andemat kan dermed
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sammenliknes med unge jordbruksvekster i god vekst. Planten inneholder lite stgttevev og
dermed mye neering per g TS, men vi ber merke oss Bjorndahls kommentar ved
avslutningen av kapittelet om naeringsinnhold i andemat: «Since duckweeds anyhow do not
show any greater standing crop at a give moment, there are limitations as to the amount of
nutrients that can be stored in a duckweeed community at a given moment. For nutrient
removal from water by duckweeds, regular harvest is essential» (Bjorndahl, 1985; side 65).

Proteininnholdet i Lemna minor varierte i ulike artikler fra 14 til 29 % av TS (Bjérndahl, 1985).
En artikkel fra Canada (Muztar et al., 1978 ref i Bjérndahl 1985) oppgir 20 % raprotein i
Lemna minor, og videre 16,2 % fiber og 16,6 % aske (% av TS). Anslaget pa 35 % i kapittel 2
i denne rapporten kan derfor synes noe hgyt, men som resultatene av vart enkle forsgk viser
vil dette variere sveert mye med hgstetid og neeringstilfarsel.

| forsekene med dyrking av andemat pa Kvithamar (Langerud og Wikdahl, 2012) ble det
fokusert pa forhold som pH, tungmetaller og nitrogenkonsentrasjon. Ved kommersiell dyrking
av andemat (eller hvilken som helst annen rasktvoksende plante) i kunstig sammensatt
naeringslgsning vil det lett bli en utfordring at pH endres bratt til ugunstig haye eller lave niva,
fordi plantene tar opp mer anioner enn kationer (spesielt nitrat, da vil pH stige), eller mer
kationer enn anioner (ammonium, da vil pH synke). Tilgangen pa mikroneeringsstoff hemmes
ved gkende pH verdier. Samtidig blir de samme mikronaeringsstoffene lett toksiske hvis
konsentrasjonen blir for hay. A balansere vekstmediet slik at produksjonen maksimeres er en
krevende oppgave, spesielt i nye kulturer. Forssk med ulike nitrogenkonsentrasjoner og
ammonium- eller nitratbasert nitrogen pa Kvithamar viste at andematen vokste best ved N-
konsentrasjoner opp til 75 ppm, med et optimalt niva pa ca 45 ppm, og at veksten ble bedre
med nitrat enn med ammonium som N-kilde (Langerud og Wikdahl, 2012).

4.3 Forsgk med dyrking av andemat pa Tingvoll 2011

Et delmal i prosjektet har veert & klarlegge om biologisk restmateriale fra landbasert oppdrett
eller landbruk kan benyttes som naeringsstoffer i produksjonen av andemat. En utprgving av
fortynnet blautgjgdsel fra storfe som vekstmedium sommeren 2011 viste at andematen
vokste godt nar den forst fikk etablert seg. Forsgket ble gjennomfart pa Bioforsk @kologisk,
Tingvoll.

4.3.1 Metode

24. juni 2011 ble fire firkantede murerstamper fylt med 50 liter springvann (pH 7,5). Det ble
tilsatt noe varmt vann slik at temperaturen ble 17 °C, neer utendgrs lufttemperatur. Karene
ble satt pa nordsiden av driftsbygningen pa Tingvoll gard, dvs. i dagslys, men med lite direkte
sol. Hvert kar ble tilsatt husdyrgjadsel slik at nitrogenkonsentrasjonen i lgsningen skulle bli
100 ppm. To typer husdyrgj@dsel ble brukt: Vanlig blgtgjedsel fra storfe, og biorest laget av
denne gjadsla. Biorest er husdyrgjgdsel etter anaerob utratning for produksjon av biogass.
Gjedsla kommer fra storfebesetningen i figset pa UMB (Universitet for miljg- og biovitenskap)
pa As. Bioresten ble produsert i en pilotreaktor for biogass pa UMB, til bruk i et forsgk pa
Tingvoll gard. Neeringsinnholdet i de to gjgdseltypene er vist i Tabell 6. Gjgdsla som ble brukt
til forsgket med andemat var gjgdsel som var til overs etter spredning av gjgdsel pa
forsgksfelt i slutten av april. Ved spredningen ble gjgdsla rart om i palletanken og sa overfort
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med en grov hevert til et omraringsfat med volum ca 450 dm®. Det var regelmessig omraring
i dette fatet under hele spredningsarbeidet. En del gjgdsel ble lagret i maursyrekanner pa
kjglelager. Kannene med blautgj@dsel og biorest ble ristet godt far tilsetting i de fire karene i
andematforsgket.

Tabell 6 Kjemisk sammensetning av blautgjgdsel, og biorest av samme type blautgjadsel,
brukt i forsgk med dyrking av andemat. Analysene er utfart pad omrart
blautgjgdsel som var lagret i en palletank, og biorest tatt ut ved opptapping i
palletank i mars 2011.

Innhold Blgtgjedsel Biorest
Tarrstoff % 6,8 5,2
pH 6.8 7.8
Kjeldahl-N kg/tonn 2,7 2,8
Fosfor (P) kg/tonn 0,5 0,46
Kalium (K) kg/tonn 3,3 3
Ammonium (N-NH4) kg/tonn 1,6 2
Kalsium (Ca) kg/tonn 0,82 0,65
Magnesium (Mg) kg/tonn 0,46 0,39

Per 10 liter vann ble det tilsatt 1 /2,7 = 0,370 kg blautgjadsel eller 1 /2,8 = 0,357 kg biorest,
for @ oppna en N-konsentrasjon pa 100 ppm. Porsjoner med 1,852 kg blautgjgdsel eller
1,7862 kg biorest ble veid opp og tilsatt karene. Det ble altsa tilsatt 5 g N per kar, og videre
om lag 6 g K og 1 g P. Det ble ogsa satt 20 liter vann uten gjadsel i ei bgtte som «nulledd».
Noen fa andemateksemplar ble satt i denne bgtta for & teste om de ville overleve pa bare
vann, og det gjorde de, men veksten var darlig.

Det var en liten mengde morplanter av andemat tilgjengelig, medbragt av Anne Kjersti
Bakken fra dammen pa Boksasen ved Kvithamar til et prosjektmate dagen fgr. 310 g vann
med andematplanter ble delt i fire porsjoner a 77,5 g. Fordelingen foregikk med skje, slik at
det skulle bli omlag like mange planter i hver porsjon. Porsjonene ble plassert i hver sin boks
(Figur 6) for a vurdere om det ble tilfgrt omtrent like mye andemat til hvert kar. Plantene ble
helt opp i karet, og steg raskt til overflaten. En opptelling av antall planter pa en forstgrret
utgave av bildet i Figur 6 viste at det var henholdsvis 87, 80, 92 og 85 planter i boksene,
regnet fra venstre mot hoyre med start i gvre rad, i snitt 86 planter. Langerud og Wikdahl
(2012) oppgir at 20 enkeltplanter veier 0,02 g TS. Vi kan anta at det ble tilfgrt 0,086 g TS il
hvert kar som en startvekt, for & beregne tilveksthastigheten (relative growth rate). Se kapittel
4.3.5.
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Figur 6 Bokser med morplanter av andemat fra Boksasvatnet ved Kvithamar. En boks ble
tilfart per kar. Foto: Anne-Kristin Lges.

For & unnga anaerobe forhold i vannet ble hvert kar utstyrt med en lufteslange koplet til en
akvariepumpe. Munningen pa lufteslangen ble plassert under en stein for & bremse
luftstrammen, men skapte likevel sterk bevegelse i vannoverflaten. Siden andemat er
tilpasset et liv i stillestdende vann ble luftepumpa brukt i korte perioder med ujevne
mellomrom, som kunne vare opptil en uke. Ved et par anledninger ble pumpa staende pa til
neste dag, uten at plantene tok synlig skade av dette. Det var aldri noen ubehagelig lukt fra
vannet verken fgr eller under omrgring i Igpet av forsgket.

Det var ikke praktisk mulig a flytte om pa karene underveis i forsgket. Kar 1 og 4 inneholdt
biorest, mens kar 2 og 3 inneholdt blautgjedsel (Figur 7).

Figur 7 Fire kar med andemat, fra venstre: Biorestl, Blautgjgdsel2, Blautgjgdsel3 og
Biorest4, fotografert 15. juli 2011. Tydelig bedre vekst i kar med blautgjadsel.
Foto: A.K. Lges.

Det ble et betydelig nedbgroverskudd pa Tingvoll sommeren 2011, og vi matte beskytte
baljene mot nedbar ved & dekke dem med veksthusplater som slapp igjennom noe lys. Vi
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fiernet platene i tgrre perioder. For & unnga at andematplantene skulle renne bort gste vi ut
en del vann fra baljene underveis i forsgket, totalt ca 6 liter per balje.

Ved hver hgsting forsgkte vi a fierne om lag tre fijerdedeler av plantebestanden i hver balje.
Plantene gst opp med en melsikt. Forsgksteknikeren sa seg ut et omrade som ikke skulle
hgstes, og farte s& melsikta omkring dette omradet i en sammenhengende bevegelse (Figur
8).

Figur 8 Melsikt full av andemat ved hgsting, sammenliknet med den mengden av
andemat som ble igjen i karet. Foto: Hanne Dahlen.

Ved farste hgsting ble plantene plassert i kaffefilter for & terke. Senere ble plantene lagt i
terkeposer av perforert plast, som ble forsiktig klemt for a fjerne fritt vann far terking i skap.
Tarking skjedde i godt ventilerte avtrekksskap ved 30 °C.

Materialet fra fire av totalt fem hgstedatoer ble analysert for makro- og mikronaeringsstoffer
ved Eurofins laboratorium. Ved hgstedato 2. september var det for darlig tarkekapasitet til at
prgvene kunne torkes i de store terkeskapene med god ventilasjon. De ble plassert i et
mindre skap med darligere ventilasjon, hvor de 1& fra fredag til mandag. Da luktet de
ubehagelig, sa det kan ha veert noe gjsering i materialet i Igpet av helga. Pravene ble sa lagt i
det store skapet og tgrket ferdig. Pravene fra 2. september ble ikke sendt til kjiemisk analyse.
Tarrstoffverdiene fra 2. september kan vaere noe lave pga. terrstofftap under terking, men
dette vil veere likt for alle pravene.

4.3.2 Observasjoner underveis
27. juni var plantene spredt litt fra hverandre i karene.

1. juli, en uke etter etablering: Plantene har samlet seg i hjgrnene av karet. Rgrte om for
hand, det var litt bunnfall i karene med vanlig gjadsel, lite i karene med biorest. Pga. nedbar
er det like for karene renner over. Vi snudde dem slik at de kom pa langs inn mot
laveveggen, og satte over veksthusplater pa skra for & hindre mer nedbgr, men slippe inn
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lys. Etter "omrgring” var det mange grahvite til giennomsiktige, flytende enkeltblad. Ingen
tegn til vekst forelapig.

15. juli: Plantene har omsider begynt & vokse, og det er tydelig bedre vekst i karene med
blautgjadsel.

4.3.3 pH malinger

Farste pH maling ble utfgrt 1. juli (Tabell 7). Plantene hadde pa det tidspunktet knapt
pavirket vannet i baljene fordi veksten var minimal siden 24. juni, sa verdiene 1. juli antas a
veere slik de var ved oppstart. pH i vannet i dammen pa Boksasen varierer mellom 6 og 8 i
folge Langerud og Wikdahl (2012). pH verdien i karene skulle derfor vaere akseptable for
planteveksten.

pH steg til ca 8 i midten av juli, og sank deretter til 7 -7,5. Det var ingen systematiske
forskjeller mellom baljer med biorest og baljer med blautgjgdsel.

Tabell 7  pH i baljene med andemat dyrket i vann med blautgjgdsel eller biorest gjennom
vekstsesongen 2011. Tallene 2, 3, 1, 4 angir baljenes plassering fra venstre mot
hayre (jfr. Figur 7).

Dato Blaut2 Blaut3 Biorestl Biorest4
1. juli 7,8 7,5 7,8 7,8
14. juli 8,0 8,0 8,1 8,1
17. august 7,3 7,5 6,9 7,7
21. september 7,3 7,2 7.5 7,5

Temperatur 15.7.2011 kl 10: Kar 1: 6,5 °C; Kar 22: 6,5 °C; Kar 3: 7 °C; Kar 4: 7 °C

4.3.4 Tarrstoffproduksjon

| begynnelsen av perioden var veksten betydelig sterkere i kar med blautgjadsel. 29. juli var
det behov for & hgste disse, da plantene begynte & dekke en vesentlig del av overflaten og vi
antok at det kunne begrense veksten om vi ventet lengre med a hgste. Ca 2 uker seinere
kunne vi hgste i alle karene. Til sammen hgstet vi pa fem datoer: 29. juli, 10. august, 17.
august, 2. september og 21. september (avslutning). Da malingene fra alle karene ble
oppsummert, viste det seg at kar med blautgjgdsel hadde produsert nesten dobbelt s& mye
andemat som kar med biorest. Akkumulert mengde tarrstoff var 11,4+16,8= 28,2 g for biorest
(sum for to kar), og 25,7+29,6= 55,3 g for blautgjgdsel (sum for to kar). Mot slutten av
perioden, fra 26. august til 2. september hadde et kar med biorest hayere produksjon enn kar
med blautgjedsel (Figur 8), men ved slutthgstingen var produksjonen igjen hgyest i kar med
blautgjedsel. Forskjellen mellom kar 1 og 4, og 2 og 3, tyder pa at det var bedre vekstforhold
(mer lys) i kar som sto lengst til hgyre (= lengst mot vest).
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Figur 9 Tarrstoffproduksjon (g) per kar ved fem hgstedatoer gjennom vekstsesongen
2011.

4.3.5 Veksthastighet

Som vist i kapittel 4.3.1 kan vi regne 0,086 g TS andemat i hvert kar som en startvekt.
Tilveksthastigheten (relative growth rate) kan s& beregnes som den naturlige logaritmen (In)
til tarrstoffmengden en gitt dag minus In til tgrrstoffmengden en tidligere dato, delt pa antall
dager mellom disse to datoene. Benevningen blir g TS per g TS og dag. Siden vi ikke har
brukbare tall for hvor mye TS som var igjen i karene etter hver hgsting, er tilveksthastigheten
beregnet pa grunnlag av de akkumulerte terrstoffverdiene for hvert kar gjennom
vekstsesongen (som vist i Figur 9) | fgrste del av perioden var verdiene som ble oppnadd i
forsgket pa Tingvoll ganske nzer verdiene som ble oppnadd ved Bioforsk Midt-Norge (0.17).
For lengre perioder, der det ogsa ble hgstet underveis, var de naturlig nok betydelig lavere
(Tabell 8). Vi ma huske at med unntak av verdiene ved siste hgsting er tilveksthastighetene
lavere enn det som er korrekt, fordi de ikke tar hensyn til den mengden andemat som var
produsert, men var igjen i karet etter hver hgsting.

Hvis vi forutsetter at %2 av andematen ble igjen i karene ved hver hgsting, og beregner
tilveksthastigheten mellom hver hgstedato i hvert kar ut fra de totaletgrrstoffmengdene i hver
balje og startvekten av andemat ved hver ny periode som dette gir, finner vi at
veksthastighetene i juli (Tabell 9) var betydelig over maksimalverdien oppgitt i kapittel 2.
Bjorndahl (1985, side 10) refererer 0,30 som en maksimalverdi for Lemna gibba under
naturlige vekstforhold, sa tallene i Tabell 9 ma tolkes med forsiktighet. Men de viser at ved
gode forhold — rikelig naeringstilgang, startplanter i god vekst, godt lys og hgy temperatur -
kan andemat vokse sveert raskt.
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Tabell 8  Tilveksthastighet fra start til hgsting ved ulike hgstedatoer for fire kar med
andemat dyrket i vann med blautgjgdsel eller biorest gjennom vekstsesongen

2011.

bglr(‘gt‘;iﬁ‘é e 35 47 53 69 88
Dato 29.7 10.8 17.8 29 21.9
Behandling

Blaut2 0,133 0,109 0,103 0,081 0,066
Blaut3 0,146 0,115 0,106 0,083 0,067
Biorest1 0,071 0,085 0,070 0,056
Biorest4 0,080 0,087 0,075 0,061

Tabell 9  Tilveksthastighet i ulike vekstperioder for fire kar med andemat dyrket i vann med
blautgjedsel eller biorest gjennom vekstsesongen 2011.

':]rgda'\'/gfsgter 34 12 6 16 19
Dato 29.7 10.8 17.8 2.9 21.9
Behandling

Blaut2 0,140 0,096 0,274 0,065 0,097
Blaut3 0,152 0,056 0,253 0,075 0,103
Biorest1 0,007 0,394 0,074 0,024
Biorest4 0,031 0,313 0,123 0,029

4.3.6 Neeringsinnhold

For de fleste naeringsstoffene viste planteanalysene at naeringskonsentrasjonene avtok
gjennom vekstsesongen (Tabell 10 og 4.6). Mens de hgyeste verdiene for N-konsentrasjoner
ble funnet allerede ved forste hgsting, var konsentrasjonene av P og K hgyere ved andre og
tredje hgsting. Det var en tendens til hgyere K innhold i andemat med biorest. De hgyeste
verdiene er betydelig over det Bjoérndahl (1985) oppgir som variasjonsomrade for Lemna sp.
(se kapittel 4.2 i denne rapporten). Kalsium (Ca) skiller seg ut ved a ha ganske jevne
konsentrasjoner gjennom hele perioden (Tabell 9), mens konsentrasjonene av jern (Fe) og
aluminium (Al) var hgyere mot slutten av vekstsesongen (Tabell 10). Regner vi med at
proteininnholdet = 6,25 x innhold av total-N, varierte proteininnholdet i vart materiale fra 12,5
til 44,4 % av TS, avhengig av hgstetid og naeringsinnhold i vannet.
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Tabell 10 Innhold av makroneeringsstoff (N, P, K, Ca, Mg, S) og natrium (Na) oppgitt i % av
TS, | andemat dyrket i kar med vann tilsatt blautgjgdsel eller biorest gjennom
vekstsesongen 2011. Kar med biorest ble ikke hgstet 29. juli.

Dato Beh N P K Ca Mg S Na
29 juli Blaut2 7.1 2,5 2,7 1,5 0,68 0,77 0,21
29 juli Blaut3 6,8 2,6 3,5 1,5 0,6 0,74 0,25
10.august Biorest1 6,1 2,9 6,8 1,5 0,38 0,97 0,53
10.august Biorest4 6,1 3,3 6,8 1,7 0,47 0,98 0,46
10.august Blaut2 6,1 3 6,4 1,6 0,45 0,95 0,49
10.august Blaut3 6 2,8 6,3 1,5 0,39 0,84 0,55
19.august Biorest1 5,6 2,4 6,7 1,3 0,34 0,72 0,4
19.august Biorest4 49 2,5 7,5 1,4 0,43 0,76 0,31
19.august Blaut2 5,5 2,2 6,2 1,4 0,39 0,68 0,39
19.august Blaut3 52 1,9 5,9 1,3 0,38 0,6 0,35
21.september Biorest1 2 1,2 5 1,7 0,4 0,36 0,2
21.september Biorest4 2,2 1,2 3,8 1,9 0,43 0,36 0,16
21.september Blaut2 3 1,3 4 2,2 0,31 0,42 0,19
21.september Blaut3 2,4 0,83 3 1,3 0,3 0,27 0,09

Tabell 11 Innhold av mikronaeringsstoffene Mn, Cu, Zn, B, Fe, og av Al, oppgitt i mg per kg
TS, i andemat dyrket i kar med vann tilsatt blautgjgdsel eller biorest gjennom
vekstsesongen 2011. Kar med biorest ble ikke hgstet 29. juli.

Dato Beh Mn Cu Zn B Fe Al

29 juli Blaut2 4500 17 720 270 65 25
29 juli Blaut3 3600 17 630 200 71 34
10.august Biorest1 1600 12 470 140 148 66
10.august Biorest4 1500 15 510 130 138 70
10.august Blaut2 1800 11 380 110 125 35
10.august Blaut3 719 11 280 72 119 33
19.august Biorest1 788 11 320 86 486 351
19.august Biorest4 945 15 400 78 373 262
19.august Blaut2 889 8,5 230 60 348 222
19.august Blaut3 311 7,6 151 34 290 181
21.september  Biorest1 208 6,1 300 170 143 87
21.september Biorest4 251 6,7 145 33 267 229
21.september Blaut2 182 8,7 130 68 384 152

For planter med lang veksttid er konsentrasjoner av naeringsstoff gjerne hgye i starten, for sa
a avta nar det akkumuleres mer tarrstoff. For andemat som hgstes jevnlig, uten ny
neeringstilfarsel, er det avtakende innholdet mot slutten av vekstsesongen et uttrykk for at det
begynte & bli mangel pa neaeringsstoffer. Plantene viste heller ikke samme friske, grenne
farge da forsgket ble avsluttet, som tidligere pa4 sommeren. Hvis vi hadde kommet i gang
med forsgket tidligere pa sommeren kunne det vaert aktuelt & tilfgre mer neeringsstoff, men
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det var pa tide & avslutte forsgket for & fa utfert planteanalysene i prosjektperioden, og
vekstbetingelsene var uansett i ferd med a bli darlige med lite lys og mye nedber.

4.4  Hvor godt utnyttet andematen naeringen i gjgdsla?

Som nevnt i kapittel 4.3.1 ble det tilsatt 5 g N og ca 6 g Kog 1 g P per kar. Hvis vi summerer
mengden N, P og K som ble fjernet i andematen ved hver hgsting, ser vi at andematen ikke
har klart & ta opp mer enn 10-30 % av N, 25-60 % av P og 10-20 % av K (Tabell 12). Siden
andemat hgstet 2. september ikke ble analysert, er det brukt gjennomsnittsverdier for
konsentrasjonene 19. august og 21. september for naeringsopptaket 2. september.
Resultatene tyder pa at fosfortiigangen var det som var naermest til &8 begrense veksten mot
slutten av perioden, i den grad veksten ble begrenset av neeringstilgang. Det kunne veert
interessant & pregve ut blautgjedsel tilsatt superfosfat som vekstmedium for andemat.
Bjorndahl (1985, side 76-77) oppsummerer at andemat kan fjerne store andeler av lgste
neeringsstoff som ortofosfat og ammonium, og ogsa store andeler av total-N i voksemediet.
Dette tilsier at synkende temperatur og mindre lys kanskje var vel sa viktige for at
veksthastigheten i karene avtok utover hgsten.

Tabell 12 Opptak av N, P og K gjennom vekstsesongen i andemat i fire kar med vann tilsatt
blautgjedsel eller biorest.

Behandling Opptak av N, g Opptak av P, g Opptak av K, g
Blaut2 1,42 0,57 1,19
Blaut3 1,59 0,62 1,28
Biorest1 0,55 0,25 0,72
Biorest4 0,70 0,37 1,02

4.5 Hvordan kan fiskeslam egne seg som gjgdsel for andemat?

Vi kjenner ikke til at fiskeslam, forstatt som en blanding av avfering og férspill fra fisk i
oppdrett, er prevd ut som neeringskilde til andemat under norske forhold. For slam fra
saltvannsbasert oppdrett kan saltkonsentrasjonene bli et problem, men Lemna minor ser ut
til & veere relativt robust for salinitet (= saltinnhold i vekt % av vannet). Bjérndahl (1985)
oppgir at Lemna minor kan tale salinitet opp til 0,6 % uten at veksten reduseres, og dette er
definert som brakkvann. Til sammenlikning regnes vann som ferskvann nar saliniteten er
under 0,05 %, mens havvann typisk inneholder 3,5 % salt.

Gebauer (2004) oppgir sammensetningen i slamfiltrert ut fra saltvannsbasert oppdrett av laks
(som ble prgvd ut som substrat for biogassproduksjon) til a inneholde 8.2-10.2 % TS, og av
nzeringsstoffer 2,4-3 g total-N, 1,3-1,7 g P, 0,5 g K, 4,6 g Ca, 1,8 g Mg og 10,2 g Na malt per
liter. Innholdet av klor var 23,6 g per liter. Hvis dette substratet skal brukes til & lage en
naeringslgsning pa 100 ppm N og vi forutsetter 3 g N per liter slam, vil det til 100 liter vann
trenges 10 g N, som vi finner i 3,3 liter slam. Holder vi oss til innholdet av Na og CI vil
saltinnholdet i neeringslgsningen veere 111,5 g per 100 000 g vann dvs. 0,11 %. Det er
vanskelig & si om andemat vil trives under slike forhold, og om planten vil akkumulere mye
Na og CI eller om disse elementene vil bli igjen i vannet mens planten bruker opp
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neeringsstoffene den trenger til vekst. Sannsynligvis vil det ikke tas opp pa langt naer sa mye
Na og Cl i andemat som vekstmediet inneholder, slik at hvis ny tilfarsel av N, P og K etc. skal
komme fra samme type slam, vil vekstmediet over tid raskt tilta i salinitet over grensa for det
andemat kan tale.

Hva med slam fra ferskvannsbasert oppdrett, f.eks. av smolt? Her oppgir Gebauer og
Eikebrokk (2006) at slammet inneholder 6.3-12.3 % TS, med en salinitet pa 1,4 %, og
innhold av neeringsstoffer 5,5-10,6 g total-N, 1,4-2,8 g P, 0,07 g K, 3,9 g Ca, 0,19 g Mg, 0,21
g Na og 1,3 g ClI per liter. Forutsetter vi det hgyeste N-innholdet, er det nok med 1 liter slikt
slam per 100 liter vann til vekstmedium for andemat, og saliniteten beregnet ut fra Na og CI
blir 0,00151, dvs. klassifisert som ferskvann. Det er imidlertid alt for lite kalium i dette
substratet til at andematen vil trives, mens P-innholdet er hgyt. Lavt innhold av K i slam fra
smoltanlegg bekreftes av Braaten m.fl. (2010) (Tabell 1, side 31). For seks smoltanlegg fant
de et innhold av K pa 0,03-0,6 % av TS, mens innholdet av total-N varierte fra 3,2 til 8,6 % av
TS. Vart enkle forsgk pa Tingvoll tydet pa at husdyrgjedsel inneholder i minste laget med P
for dyrking av andemat, mens K-innholdet er rikelig. Det ville veere interessant & undersgke
om en blanding av slam fra smoltanlegg og husdyrgjedsel kan egne seg for kommersiell
dyrking av denne planten.

4.6 Mulige opplegg for dyrking av andemat under norske forhold

Hensikten med prosjektet har veert a vurdere andemat som proteinkilde for husdyr, spesielt
fiorfe og fisk. Selv om veksthastigheten av andemat kan veaere imponerende under gode
forhold, vil det neppe vaere egkonomisk realistisk & investere i drivhus med avanserte
styringssystem for & dyrke denne planten. | denne rapporten har vi derfor valgt & ikke ga
videre inn pa dyrking av andemat i kunstige medier. | den grad dette vurderes som aktuelt vil
rapporten fra Langerud og Wikdahl (2012) veere et nyttig utgangspunkt.

Produksjon av andemat i stor skala vil kreve betydelige areal for & samle (naturlig) lys. Av
gkonomiske arsaker bgr dyrkingen kombineres med andre gode formal enn a skaffe protein.
Rensing av neaeringsrikt vann, f.eks. i jordbruksomrader eller i renseanlegg, kan veere et
alternativ. Som vart enkle forsgk viste, kan det vaere en utfordring a kombinere en
malsetning om hgy produksjon av andemat og et gnske om a fierne mest mulig naeringsstoff
fra et gitt volum med vann.

Siden utgangspunktet for arbeidet var lokale forutsetninger i Sunndal som rikelig tilgang pa
varmtvann og hgy kompetanse pa oppdrett av fisk, kan man tenke seg at det prgves ut et
pilotanlegg der slam fra smolt eller annet ferskvannsbasert oppdrett blandes med
husdyrgjadsel og vann i en konstruert dam (f.eks. grunn grop dekket med gummiduk), hvor
det er lagt varmergr pa bunnen. Man kunne tenke seg to dammer; en til oppformering av
andemat, og en til oppformering av ferskvannsfisk f.eks. karpe. Nar andematbestanden har
blitt tilstrekkelig stor dam nr. 1, flyttes fisk over dit, mens andematen i dam nr. 2 far vokse i
fred en periode.

Et annet alternativ kunne veaere «risdyrking»: Et flatt areal legges under vann ved at det
etableres jordvoller langs kanten av arealet. Jorda ber veere leirholdig. Det tilfgres jevnlig
vann slik at vannstanden holdes pa ca 5-10 cm, og det dyrkes andemat gjennom en
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vekstsesong. Neeringssubstrat tilferes ved behov. Vekstsesongen kan forlenges i begge
ender ved at det er lagt ut slgyfer med varmtvann direkte pa arealet, slik at dyrking kan starte
f.eks. i mars. Nar siste andemat er hastet, f eks i oktober, stoppes vanntilfarselen.
Neeringsstoffene som gjennom sesongen har samlet seg i jorda vil veere god gjgdsel for
f.eks. korn eller poteter aret etter. Varmtvannsslgyfene legges da over pa et annet areal.
Lasfar et al. (2007) oppgir at Lemna minor vokser darlig ved temperaturer under 10 °C.
Populasjonen de brukte til & undersgke effekten av temperatur pa vekst var hentet fra et
renholdsverk i Quebeck, Canada, og kan dermed veere representativ ogsa for norske forhold.

Det kan vaere mulig at temperaturen mer enn lyset begrenser vekst av andemat under
norske forhold var og @st. Planten vokser godt i skygge, og kan ikke sies a veere
lyskrevende. Lasfar et al. (2007) oppgir at Lemna minor kan vokse selv ved en daglengde pa
bare 2 timer. | deres forsgk var lysstyrken 371 umol m? s™. Dette oppgis av disse forfatterne
til & veere noe over lysmetningspunktet pa 342 pymol m? s™. Denne verdien er betydelig
hayere enn oppgitt i kapittel 2 basert pa en annen kilde.

Bjorndahl (1985) diskuterer dyrking av andemat som proteinkilde. Han papeker at vind kan
gdelegge dyrkingsopplegg ved at plantene samler seg i lag som senere ikke fordeler seg
utover igjen. Man skal ogsa veere oppmerksom pa at planten kan ta opp store mengder
tungmetaller og andre ugnskede forbindelser. Problemer med algevekst er allerede nevnt.

4.7 Konklusjon

Andemat vokser godt med blautgjgdsel som neaeringskilde. Biorest ser ut til & fungere
betydelig darligere.

Veksten avtok betydelig i september, dette skyldtes neppe naeringstilgang.

Fiskeslam fra saltvannsbasert oppdrett er neppe egnet som vekstmedium for andemat, p.g.a.
for hgyt saltinnhold.

Fiskeslam fra smoltanlegg i ferskvann er ikke egnet som neeringskilde for andemat alene
p.g.a. for lavt innhold av kalium.

En kombinasjon av fiskeslam og blautgjedsel fra storfe kan veere gunstig for andemat, siden
dette vil gke innholdet av P, som ser til & kunne bli det begrensende neeringsstoffet hvis kun
husdyrgjadsel brukes som naeringskilde.

Pilotforsgk med dyrking av andemat i felt, der fiernvarme brukes til & utvide vekstsesongens
lengde, ville vaere en interessant forlengelse av prosjektet.
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5 Vurdering av metoder for avvanning og tgrking

5.1 Prosesseringsmuligheter med andemat

Andemat inneholder ca 95 % vann ved hgsting. Det betyr at store mengder vann ma fjernes
for & oppna et tert produkt. Dersom mikrobiologisk og enzymatisk aktivitet skal vaere
eliminert i sluttproduktet ma det varmebehandles for eller under prosessen. En pH — justering
vil kunne forhindre mikrobakteriell aktivitet, men naturlige eller tilsatte enzym vil fortsatt veere
aktive. Autolyse ved bruk av syre eller en oppvarming og hydrolyse i kombinasjon vil kunne
fa andematen over pa vaeskeform og gke muligheten for rimeligere avvanning. Derimot vil et
slikt alternativ medfere andre kostnader (syre/enzym mm.) som ma vurderes opp mot
muligheten for en rimeligere avvanning. Sluttproduktet som inkluderer auto/hydrolyse kan
bade bli et vaeskekonsentrat og et pulver. Det er knyttet usikkerhet til mulighetene for en total
enzymatisk nedbrytingsprosess for andemat, og dette ma undersgkes.

5.1.1 Mekanisk avvanning

Bortsett fra sol og vindtgrking i det fri er mekanisk avvanning den rimeligste form for
vannfjerning. Avsiling, pressing og membranfiltrering kommer inn under begrepet mekanisk
avvanning. For andemat ser det ikke ut til at en kommer seerlig under 95 % vann etter
avsiling. Ytterligere avvanning kan foretas med eksempelvis pressing. Det er vanskelig a si
hvor mye vaeske som kan dreneres ved pressing for ubehandlet andemat, men tgrrstoffet
kan kanskje heves til mellom 10 og 20 %. For a fa god effekt av pressen bgr andematen
forbehandles, for eksempel med varme eller syre. Hvilken pressetype som egner seg er
avhengig av strukturen til rastoffet. En skrupresse gir god avvanning, men utsetter rastoffet
for hard mekanisk belastning. Beltepresser er mer skansomme, men vanninnholdet i
presskaken blir trolig hgyere. Under begrepet pressing regnes ogsa sentrifugering som
inkluderer dekanter, sedikanter og kurvsentrifuge mm. Avhengig av den massen som skal
konsentreres kan mengde oppnadd terrstoff i faststoffmassen variere betydelig mellom
pressemetodene.

Hvis pressvaesken inneholder interessante komponenter ma den konsentreres fgr terking.
Membranfiltrering (omvendt osmose) kan vaere et alternativ. Ved omvendt osmose vil det
meste av tarrstoffet bli beholdt, mens membraner med starre porer kan selektivt fierne salter,
sma molekyler eller peptider. Jo stgrre poreapning dess lavere trykkfall over membranen og
dess mindre energi brukes. Det er trolig ikke mulig & oppkonsentrere retentatet hayere enn til
ca 20 % tarrstoff. Resterende avvanning fra ca 20 % terrstoff til tert pulver ma gjennomfares
termisk.

Nar det gjelder andemat, har vi ingen erfaring med hvor mye av vannet som lar seg fjerne
med mekanisk avvanning. Det er derfor behov for undersgkelse av ulike kombinasjoner av
forbehandling og avvanningsmetoder. Det er gjennomfart noen innledende laboratorietester
som kan gi indikasjoner pa muligheter med tanke pa mekanisk avvanning ved bruk av press.
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5.1.2 Termisk avvanning

Med termisk avvanning menes inndamping/konsentrering av vaesker og tarking for mer eller
mindre fast materiale. Ved & anvende sprayterke kan ogsa vaesker torkes til et tort pulver.
Industrielt finnes det flere typer inndampere fra ett trinn til flere/mange trinns. Flere trinn betyr
rimeligere avvanning.

5.1.2.1 Inndamping

Veaeskefasen konsentreres ved inndamping. Et 3-trinns inndampingsanlegg vil forbruke 0,3-
0,4 kWh pr kg vann fiernet. Den rimeligste form for inndamping er mekanisk rekompresjon
som kun behgver ca 0,03 kWh/kg vann fijernet. Energimessig vil dette veere pa linje med
omvendt osmose. Pressvaeske eller retentat fra membranfiltrering kan muligens
konsentreres til 40 % tarrstoff eller mer, men vi har ingen erfaring med vaeskefasen fra
andemat. Viskositeten til konsentratet vil normalt sette begrensninger for hvor mye det er
mulig & dampe inn.

5.1.2.2 Terking

Industriell tarking er den dyreste form for avvanning. Det benyttes bade konveksjonstarker
og kontakttgrker industrielt. Konveksjonstgrkene er vanligvis mer energikrevende enn
kontakttgrkene, men for varmefglsomme produkter blir temperaturen i tarkegodset betydelig
lavere enn for en kontakttgrke. For en konveksjonstarke under atmosfeeriske betingelser kan
energiforbruket variere fra 0,9 til 1,5 kWh pr kg vann avhengig av tgrketype og valgt
temperatur i tarkeluften. For en kontakttgrke (eksempelvis indirekte damptarke) vil forbruket
ligge omkring 0,9 kWh/kg vann. Avdampen fra en kontakttgrke kan ogsa utnyttes i en
inndamper. Konveksjonstgrking i kombinasjon med varmepumpe vil kunne redusere
energikostnadene for tarking ned mot 0,3 kWh/kg, men pga. lave temperaturer (< 100 °C) i
terkeluften for varmepumpetarkene ma det benyttes store luftmengder for a fa kapasitet pa
terken. Dette vil gke investeringskostnadene. En kan ogsa tenke seg vannet fijernet under
trykk eller vakuum i dampatmosfaere. Under trykk vil volumet av avvanningsenheten kunne
reduseres for samme avvanningskapasitet, men ulempen blir hgyere temperatur i
terkegodset og dermed fare for varmeskade pa varmefslsomme produkter. Pa grunn av
gkning i gassvolumet under vakuum ma volumet av avvanningsenheten gkes ved samme
avvanningskapasitet. Fordelen med en vakuumtgrke ligger i at avvanningen kan skje ved
lavere temperatur i terkegodset enn for en atmosfaerisk kontakttarke. Dersom tgrkemediet
for en konveksjonstgrke forandres fra luft til overhetet damp vil energiforbruket under
atmosfaeriske forhold kunne bli lavere enn 0,8 kWh/kg. Ulempen blir at terkegodset far en
temperatur omkring 100 °C. Dampen som produseres under tgrking kan benyttes til andre
formal for oppvarming. Det er under utvikling konveksjonstarker som benytter overhetet
damp under vakuum. | slike tarker er det mulig @ senke produkttemperaturen ned til 60-70
°C. Fryseterking gir den laveste temperaturbelastningen pa terkegodset. Ulempen er at
terkene har sveert lav kapasitet. Tarketiden blir lang, og energikostnadene (hvis en ser bort
fra varmepumpevarianten) ca 7 kWh/kg vann.
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5.1.3 Elektroosmose

Elektroosmose kan muligens veere en aktuell avvanningsmetode ogsa for andemat.
Teknologien er under utvikling i kombinasjon med mekanisk avvanning pa sil/ filtreringsband,
Metoden anvendes blant annet pa slam industri, jord/torv og matavfall hvor tgrrstoffinnholdet
i massen kan gkes fra ca 20 % og opp til ca 30 %. Energiforbruket for avvanningsmetoden er
noe usikker, men det er antydet et forbruk pa ca 0,1 kWh/kg vann. Det finnes bandteknologi
som bade filtrerer, presser og tgrker et produkt. Denne teknologien kunne veere interessant a
fa pregvet ut for andemat gjerne i kombinasjon med elektroosmose.

5.1.4 Spillvarme fra Sunndal Energi

Utnyttelse av spillvarme fra Sunndals Energi var et av malene for dette prosjektet.
Spillvarmen som de har til radighet ble oppgitt til & vaere ca 960.000 m® luft med 70 °C pr
time. Dette representerer en energimengde pa ca 30.000 kWh. | Figur 10 er skissert et
forslag til hvordan en kan tenke seg a utnytte denne energien i et atmosfeerisk og adiabatisk
og terkeopplegg for andemat.

Mengde
tarriuft
Nm3 f time: |
746 550 | ' Mengde
| Andemat inn Luft ut: 45°C | tarriuft
. Nm3 f time:
1 Vann torket: 1 - 746 550
= Ca. 12.000 kgftime KOflldeUS
Mengde | vasketarn Kielt terkeluft:
tarriuft ] | T 20°C
Nm3 ! time: Luft tarke |
746 550 Energi- | Energi-
| mengde - | mengde
kWh: ‘V'ﬂe | KWh:
Ca 30.000 Ca 15.000
Luft inn 70°C |
| Varmeveksler
Energi- I
mengde
kWh:
Ca 30.000
Andemat- Kondensat til
pulver ut dyrkningsdam
for andemat
Energi-
mengde
kWh
Ca. 14.000

Figur 10  Skjematisk oppsett av tarrluftmengder, energi og avvannet mengde i tarke.

Med energimengden som er til radighet skulle det teoretisk vaere mulig a fierne ca 12 tonn
vann i tgrken pr time. Basert pa opplysningene fra Sunndal Energi om temperatur og
luftmengder er energiforbruket pr kg vann fijernet beregnet til ca 1,2 kWh/kg vann.

Pa grunn av varmetap, luftiekkasjer og behov for lavere fuktighet enn 45 % i luften ut fra
terken for & oppna tert produkt, vil det i praksis ikke vaere mulig a fjerne stort mer enn 8 -10
tonn vann pr time. Det betyr at det blir viktig & utnytte muligheten for mekanisk avvanning far
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terke maksimalt. Fordelen med et slikt opplegg er at energimengden i spillvarmen bade kan
benyttes til & tarke og til & varme opp vann for dyrking av andemat.

Tabell 14 viser oppsettet og Figur 12 illustrerer energikostnader for tarkeprosessen pr kg mel
avhengig av oppnadd tgrrstoffinnhold i mekanisk avvannet andemat som tilfares terken.
Energikostnadene er satt til kr. 0,50/kWh og temperaturen i luften som tilfgres terken er satt
til 70 °C. For at det tarre produktet av andemat skal veere lagringsstabilt m& vannaktivitet il
pulveret vaere lavere enn 0,7. Vannaktiviteten (ay) til det tarre pulveret fra andemat relatert til
vanninnholdet er ikke analysert, men for sildemel med 7 % vann vil a,, vaere i omradet 0,4 —
0,5. Pulvermekanisk sett vil vanninnholdet ogsa ha betydning. Dette er grunnen til at 93 %
torrstoff i sluttproduktet er valgt. Hvis andematen kun kan avvannes mekanisk til 15 %
tarrstoff i henhold til laboratorieforsgkene i pkt. 5.2.1.2 blir energikostnadene til tgrking kr
3,00 pr kg tart pulver.

Tabell 13 Avvanningskostnader relatert til tgrrstoffet i mekanisk avvannet masse.

Mengde andemat og/eller mekanisk awannet andemat (kg) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tarrstoffinnholdet i masse tilfart terke (%) 5 10 20 30 40 50

Tarrstoff pulver % 930 930 930 930 93,0 930
Mengde puler ky 538 107 5 2151 3225 4301 537 6
Wengde vann 3 tarke kg 045 2 e ] TE4.8 G774 59 8 452 4
Energiforbruk pr. kg vann flernet kivh 1,153 1,153 1,153 1,153 1,153 1,143
Energiforbruk til terking kih 1091 1029 905 781 B57 533
Pris pr. k¥Wh kr. 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Energikostnad (térking) kr pr. ky pulver 10,14 4,78 2,10 1,21 0,76 0,50

Med tanke pa utnyttelse av spillvarmen fra Sunndal Energi bgr det diskuteres med aktuelle
maskinleverandgrer for alternative tgrkevarianter (eksempelvis: bandtgrker, trommeltgrker,
"fluid bed tegrker’, mekanisk "fluid bed” - terker/paddeltarker eller pneumatiske
terker/ringtgrker) som kan utnytte de store varmluftsmengdene pa en effektiv mate.

11,00
10,00 L
9,00 4 \
8,00

7,00 4 \

6,00

5,00 \

4,00 1 \

3,00

2,00 4

1,00 4

0,00

Terkekostnader (kr/kg andematpulver)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Torrstoffinnhold i tilfart terkegods (%)

Figur 11  Avvanningskostnader relatert til tagrrstoffinnholdet i mekanisk avvannet andemat
(Temperaturen i luft tilfert terke er satt til 70 °C og energiprisen er satt til kr
0,50/kWh.)
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5.2 Undersgkelse av prosessmuligheter

5.2.1 Kompresjonstesti juni

Mottok en liten prave med frisk andemat ultimo juni 2011. Andemat ble oppbevart i beholder
med vann. Grgnne blad ble fisket opp av vannet og 10,48 g ble fylt opp i en 10 ml
plastsproyte. Stempelet ble satt i og andematmassen ble komprimert s& mye som mulig
(Figur 10). Det ble presset ut 2,56 g vaeske fra andematen. Dette ga en vektreduksjon for
andematen pa 42,1 %, og terrstoffinnholdet i komprimert andemat ble analysert til 8,1 %.
Vaesken som ble presset ut var vannklar. Ved & anta at terrstoffinnholdet i veesken var
ubetydelig ble tarrstoffet i selve andematen beregnet til 4,7 %.

Figur 12  Komprimeringsmetode for andemat. Figur 13  Ostepresse.

5.2.2 Forsgk med ostepresse i august

Mottok ca 1,5 kg frisk andemat den 23.august og gjennomfarte 2 forsgk den 23.08.11 og den
24.08.11 pa en ostepresse (Figur 11). | hvert av forsgkene ble det fisket opp 400 g frisk
andemat som ble fylt i pressen. Massen ble pakket inn i en duk av gas fer press (Figur 12) |
det farste forsgk ble presset langsomt bygget opp og holdt i 50 minutter med et maksimalt
hydraulisk trykk pa 400 bar. Av 400 g andemat ble det presset ut 220 ml svakt farget veeske.
Presskaken hadde en tykkelse pa 0,5 til 1 cm. Presskake og pressvaeske ble analysert.
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Figur 14  Presskake fra 400 g andemat.

250
—&—bar

200 ~ ~-ml|

Mengde (ml) og trykk (bar)
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Tid (minutter)

Figur 15 Mengde pressvaeske fra 400 g andemat og trykkoppbygging avhengig av tid i
ostepressen.

Det ble foretatt et nytt tilsvarende forsgk neste dag hvor trykket i pressen ble registrert med 2
minutters intervaller. Figur 13 viser forlgp av trykkoppbygging og drenering av vaeske versus
tid.

Reproduserbarheten fra farste forsgk var god med 220 ml pressvaeske bade etter 45 og 50
minutters press.. | forsgk 2 ble presskaken revet opp og varmebehandlet til 60 -70 °C i en
gryte. Deretter ble varmebehandlet presskake overfort til ostepressen for ytterligere
avvanning. Varmebehandlingen resulterte i at ytterligere 30 ml mgrkfarget pressveeske
kunne presses ut fgr drenering stoppet opp ved 30 minutter etter en trykkoppbygging til 400
bar.

Tabell 13 viser resultatet av analysene av pressvaeske og presskake for forsgk 1 og 2 samt
for forsgket med varmebehandling av presskaken i forsgk 2. Basert pa analysene er det
foretatt beregninger av tgrrstoff og mengder. Det viste seg at taerrstoffanalysen av
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presskaken ga for hgye verdier relatert til utbytte fra tarkeforsgket, og det var dessuten store
avvik mellom parallellene (1,2 % -enheter). Det kan veere to forklaringer pa dette. Enten har
presskaken ikke veert homogen, eller sa er det dannet skorpe pa pregven i varmeskapet
under tarrstoffbestemmelsen. Prgvene ble reanalysert, men snittverdiene 1& i samme
omradet. Hvis presskakeprgvene har vaert innhomogen, som er det mest sannsynlige, kan
det tyde pa at bruk av skrupresse vil ke mulighetene for avvanning. Tarrstoffet pa 36 % for
varmebehandlet presskake er opplagt ikke representativt for hele presskakemengden.
Beregnet verdi for mengde tarrstoff i varmebehandlet presskake ble hele 53 g relatert til 25 g
i frisk andemat. Nar det gjelder tap ved pulverfremstillingen, kan det aksepteres noen fa
gram svinn, men ikke 9-10 g som Tabell 13 viser. Beregnet tarrstoff i andematen pa 6,3 % er
trolig ogsa for hgyt. Kompresjonstesten i juni ga en beregnet verdi pa 4,7 %.

Tabell 14 Mengder, analyser og beregninger.

Mengde Terrstoff (TS) | Mengde (TS) | Mengde pulver
g o g i

Andemat 23.08.11 400 B3~ 20 16
Andemat 24.058.11 400 B3~ 25

Presskake 23.08.11 180" 14 2

Fresskake 24.03.11 180" 14 2

Pressvazcske 23.058.11 220 =01 o*

Pressvazske 24 .08.11 220 =01 0*

Koagulert presskake 24.08.11 146" 3B 53" 12,2
Fressvasske koaguler a4 1.8 0Ea*

Andemat til sentrifuge a9 1 50 53

sentrifugert grakse 24.058.11 55 17 9.2 5.1

sentrifugert vazske 24,0811 27 0,7 0,149

" Beregnede verdier

| en ostepresse ligger massen i ro under trykkbelastningen. | en skrupresse eltes massen
under press, og det kan apne for ytterligere oppkonsentrering av presskaken. De sprikende
torrstoffverdiene i fra ostepressen underbygger muligheten. Et forsgk pa skrupressen vil
kunne gjennomfgres nar mengder pa 50-100 kg andemat blir tilgjengelig.

Bade kald og varmbehandlet presskake ble tarket i en "fluid-bed’-terke med lufttemperatur
pa 70-80 °C. For a bedre kontakten mellom tgrkegods og varmluft ble presskaken revet opp
for terking. Utbytte av tert pulver pr 400 g andemat ble henholdsvis 16 g (4 %) og 12,2 g (3
%) pulver. Utbytte ble naturlig nok hgyere uten varmebehandling. Pulveret av
varmebehandlet presskake fikk en noe markere grannfarge enn uten varmebehandling.

5.2.2.1 Sentrifugeringsforsgk i august

Industrielt benyttes kurvsentrifuger for & presse vann ut av fuktig masse. For & studere
muligheten til at dette ogsd kan veere aktuell avvanningsteknikk for andemat, ble det
gjennomfgrt et sentrifugeforsgk i labskala. Et sentrifugerar (400 ml) ble fylt opp med ca 200
ml kinesiske trekuler, (® = 5 mm), og 89,1 g andemat ble lagt oppa kulene. Andematen ble
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sentrifugert i 10 minutter med en gjennomsnittlig g-belastning pa ca 2700 g eller ca 27.000
gmin som er betydelig hgyere g-belastning enn hva som er vanlig industrielt (ca 1000 gmin).

Fra 89,1 g andemat ble det frigjort ca 27 ml svakt farget vaeske som ble analysert for
torrstoffinnhold sammen med avvannet andemat (grakse). Tgrrstoffinnholdet i sentrifugert
grakse og sentrifugert vaeske fremgar i Tabell 13. At terrstoffinnholdet i graksen ble lavere
enn for presskaken var som forventet. Et beregnet tgrrstoffinnhold pa 5,9 % i andematen
basert pa tarrstoffinnholdet i graksen indikerer at heller ikke graksen kan ha vaert homogen.

5.3 Konklusjon

For & redusere avvanningskostnadene til produktet blir det viktig & fokusere pa mulighetene
for mekanisk avvanning av andemat. En eventuell viderefgring og uttesting vil kreve tilgang
pa sterre mengder andemat. Gjennomfgring av aktuelle pilotundersgkelser vil kreve stgrre
gkonomiske resurser enn hva som er til radighet i gyeblikket.

Forelgpige laboratorietester viser at det kan bli en utfordring & oppna god mekanisk
avvanning av ubehandlet andemat. Forpressing etterfulgt av varmebehandling med
pafglgende etterpressing kan bedre mulighetene, men vil ogsa gke produksjonskostnadene.

Etter en mekanisk avvanning kan det bli behov for & rive opp komprimert masse for & bedre
kontakt mellom terkegods og luft under tarkeprosessen. Et terkesystem basert pa mekanisk
fluidisering under tarkeprosessen (paddeltgrke), eventuelt et ringterke- system vil trolig bli
den mest effektive metoden.

5.4  Viderefagring

Nar det gjelder nye forsgk med mekanisk avvanning, er skrupresseforsgk, eventuelt i
kombinasjon med varmebehandling av presskake og ny pressing, det mest neerliggende.

Elektroosmose som avvanningsmetode kan ogsa veere interessant for andemat. Det kunne
derfor veert nyttig a fa bygge opp kunnskap omkring denne avvanningsteknologien.

Egnede tarker for & utnytte spillvarmen fra Sunndal Energi bar utredes.
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6 @konomisk beregning av lannsomhet

Dyrking og prosessering av andemat til férformal, kan illustreres ved falgende verdikjede:

Dyrking Hasting Avvanning Tarking

Figur 16  Verdikjede andemat.

| kapittel 2, 4 og 5 er det redegjort for de fire prosessene som inngar i verdikjeden. | de
nevnte kapitlene framgar det betydelig grad av usikkerhet til sveert mange av de faktorene
som inngar i hver av de fire prosessene i verdikjeden. Usikkerheten har sammenheng med at
det finnes lite kunnskaper og erfaring med andemat-produksjon i stor skala. @konomiske
beregninger av lennsomhet vil veere preget av det hgye omfanget av usikkerhet som er
knyttet til dyrking, hasting og prosessering.

Analysen av lgnnsomhet gjennomfgres som en naverdiberegning: Framtidige netto
kontantstremmer (innbetalinger minus utbetalinger fra drifta) sammenholdes med
utbetalinger til de investeringene (pa na-tidspunktet) som ma gjennomferes for & muliggjere
drifta. Framtidige kontantstremmer neddiskonteres med en kalkulasjonsrente.
Kalkulasjonsrenten skal bl.a. reflektere alternative avkastningsmuligheter og risikoen knyttet
til investeringsprosjektet. Beregningene kan gjgres pa basis av tallstarrelser korrigert for
forventet prisstigning (nominelle verdier) eller faste tallstorrelser (reelle verdier). | den
foreliggende analysen er det valgt a bruke faste tallstarrelser.

Naverdi (NPV: “net present value”) beregnes slik:

", CF
NPV =-CF, + t
’ ;(1“)t

der:

CFo: (“cash flow”) investering pa natidspunktet — knyttet til anlegg for drift og prosessering
CF¢ netto kontantstrgm knyttet til drifti art

ttar1,2,3,...,n

i: (“interest”) kalkulasjonsrenta

P& grunnlag av naverdiberegningen, vil det bli gjennomfert fglsomhetsanalyser. En
felsomhetsanalyse vil gi et bilde av hvilken effekt i en parameter (for eksempel
investeringsutgift, pris andemat-mel, energipris, mv) har pa lannsomheten; vi far et bilde av
hvor fglsom prosjektet er for endringer i de enkelte parameterne som inngar i
lsnnsomhetsberegningen. Fglsomhetsanalysene vil — til en viss grad — bidra til at
usikkerheten i prosjektet blir tatt hensyn til.
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| den foreliggende analysen tar vi utgangspunkt i den “skissen til anlegg” som framgar av
kapittel 2.6.1 Produksjonshall til helarsdyrking, samt behov for hgsting og prosessering av
biomasseproduksjonen ved et slikt anlegg.

6.1 Investeringer

| beregningene legges det til grunn en produksjonshall pa 20 x 50 meter (1.000m?) med
raftehgyde pa 5 meter. Dyrkingskarene er i tre etasjer; med et samlet dyrkingsareal pa
1.680m? (jamfar kapittel 2.6.1).

Folgende poster inngar i investeringen:

o Prosjektering: bygg, elektro, maskin

e Isolerte ror for overfgring av fiernvarme fra varmekilde til produksjonshall
e Grunnarbeid (graving)

o Dekke i produksjonshall

e Baerestruktur for hyller for dyrking

o Hyller for dyrking 40 x 7 m (6 enheter)

o Lys (hgytrykksnatriumsdamp lamper)

¢ Rarlegging og varmeveksler for oppvarming av vann
e Utstyr for skjerming av sollys pa sommeren

e Produksjonshall stalstruktur og akryltak 20 x 50 m

¢ Montasje produksjonshall

o Elektrisk anlegg

| tilknytning til produksjonshallen ma det videre investeres i “utstyr” for mest mulig
automatisert hgsting av andematen. Hgstingen vil forega tilnsermet kontinuerlig.

Basert pa et produksjonsareal pa 1.680m? og produksjon av 2.500 kg terrstoff pr ar og
dekar, vil den produserte mengden andemat (gitt 95 % vanninnhold) bli pa 84.000 kg pr ar.
Dette vil kunne gi 4.200 kg (4,2 tonn) andematmel pr ar. Med en arlig produksjon pa 84.000
kg andemat, ma det hver uke ma hgstes en biomasse pa 1.615 kg (som ogsa er den
ukentlige mengde som skal tarkes/prosesseres).

Det er knyttet usikkerhet til hgstingsteknologien, og det er séledes ogsa knyttet usikkerhet til
investeringsomfanget relatert til hgsting.

Med ukentlig hgsting pa 1.615 kg biomasse mé& samme mengde ogsa ukentlig
torkes/prosesseres til “mel” med 93 % torrstoffinnhold. 1.615 kg “andematrastoff gir” 81 kg
ferdig prosessert andemat med 93 % tgrrstoffinnhold. Det er knyttet en del usikkerhet til hva
som er “optimal” prosess for terking av andemat; jamfar kapittel 5 Vurdering av metoder for
avvanning og tarking.

Investeringene knyttet til avvanning/terking forutsettes a veere tilpasset et volum pa inntil 100
kg tarket rastoff pr uke, og inkluderer fglgende poster:

o Prosjektering: bygg, elektro, maskin
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o |solerte rgr for overfgring av fiernvarme fra varmekilde til produksjonshall
e Grunnarbeid

* Bygg

o Lys, stikk og varme (“grunnleggende elektrisk anlegg”)

e Utstyr for mekanisk avvanning til 20 % TS

e Utstyr for termisk tarking (fra 20 % TS til 93 % TS)

En investering i anlegg for avvanning og terking kan utferes som del av dyrkingsanlegget. En
slik fysisk samordning vil bl.a. fgre til investeringsmessige besparelser og gi mulighet for
gjenbruk av energi som medgar til terkeprosessen.

De samlede investeringene til dyrkings- og prosesseringsanlegg som skissert over,
forutsettes a vaere kr 15.000.000. Denne investeringsutgiften ikke basert pa eksakte kalkyler,
men pa erfaringstall fra tilsvarende bygg/anlegg med noenlunde tilsvarende tekniske
utrustning og kompleksitet. Det foreligger saledes en del usikkerhet til investeringene, men
felsomhetsanalysene (se kapittel 6.5) vil gi et bilde av hvor store investeringer
andematprosjektet “kan tale”.

En eventuell skalering av anlegget, dvs gkning eller reduksjon av produksjonskapasiteten, vil
ikke innebaere “linezere” justeringer i det samlede investeringsbehovet (i den forstand at
doblet produksjonskapasitet krever dobbelt s& store investeringer). Noen av
investeringspostene kan endre seg linezert, men de fleste investeringspostene vil veere
“‘underproporsjonale” i den forstand at investeringene ikke gker like mye som gkningen i
produksjonskapasitet.

6.2 Driftsinntekter

Andemat kan fungere som et substitutt for vegetabilske proteinkilder i for til bl.a. fisk. For at
andemat skal framsta som et attraktivt substitutt til andre vegetabilske proteinkilder, ma arlig
produksjon opp i 28.000 tonn (jamfer kapittel 3.3). Dette betinger ca 6.700 anlegg (!) av den
dimensjonen som er skissert i kapittel 6.1.

Andemat ma forventes & oppna en pris tilsvarende den som oppnas for andre vegetabilske
proteinkilder, f.eks soyamel. Basert pa soyamelpriser i de siste fem ar, er det “rimelig” a
forutsette en pris for andematmel pa kr 20 pr kg.

http://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=soybean-
meal&months=60&currency=nok (besgkt 19.12.2011 kl 10:30)

6.3 Driftskostnader

| det felgende er det gjort rede for de viktigste driftskostnadene som forventes a folge av
dyrking og prosessering av andemat. Fglgende forutsetninger ansees som realistiske, og er
lagt til grunn (gitt anlegg og dyrkingskapasitet som vist til i kapittel 6.2):
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e Dyrking og hgsting:

o0 Arbeidsforbruk pr ar: 0,35 arsverk, hvilket gir en samlet lgnnskostnad (inkl
sosiale kostnader) pa kr 196.000. (Til sammenligning: Arbeidsforbruket med
dyrking av agurk i veksthus er 1.000-1.200 timer pr daa. Kilde: NILF, 2010)

o Energiforbruk til oppvarming av vann i dyrkingsbassengene: Oppvarming av
dyrkingsvann til 20°C kan gjennomfgares pa flere ulike mater; bl.a.

= Hele dyrkingshallen varmes opp (kjgles ned) til 20°C. Vannet i
dyrkingsbassengene (som kan veere forholdsvis stillestdende gjennom
en én ukes dyrkingssyklus) kan tempereres indirekte (fra omgivelsene)

= Direkte oppvarming av vannet i dyrkingsbassengene — ved bruk av
vannbaren varme i ledninger i bassengene. Ved bruk av spillvarme i
form av varm luft, ma vannbaren varme besgrges ved luft til vann
varmevekslere.

Energiforbruket vil avhenge av bl.a. 1) hvilken teknologi som benyttes (se
punktene over), 2) vanntemperatur fra vannkilden, 3) lufttemperatur (dersom
hele hallen skal varmes opp), 4) grad/omfang av utskifting av vannet i
bassengene, og 5) evt gjenvinning av rest-energi fra tgrkingsanlegget for
andemat.

Energiprisen for spillvarme forutsettes a veere kr 0,50 pr KWh. Forbruket av
energi er usikkert, men stipuleres til ca 150.000 kWh pr ar.

o Energiforbruk belysning: Selv. om andemat er en “skygge-elskende” vekst, sa
trengs det tilstrekkelig med lys for & oppna optimal vekst. Det forutsettes et
energiforbruk til belysning pa 10.000 kWh og en pris pr kWh pa kr 1,00.

o Neeringsstoffer/gjgdsling: Det forutsettes at gjedsel (fra jordbruk; evt ogsa fra
settefiskoppdrett) er a betrakte som avfallsstoffer, og kan skaffes kostnadsfritt.
(til sammenligning: i @kologisk jordbruk er det vanlig & betale ca 50 kr pr tonn
for “terrgjedsel” fra husdyr). Det vil palgpe kostnader med lagring og
handtering av gjadsel, samt kontroll med dosering av gjadsel. Disse
kostnadene forutsettes & veere inkludert i henholdsvis investeringer og
lgnnskostnad.

0 Hgsting: Variable kostnader forbundet med hgsting forutsettes a utgjgre en
andel av de tidligere stipulerte lannskostnadene.

e Avvanning og terking:

o Transport: Det forutsettes at anlegget for avvanning/tarking ligger i umiddelbar
naerhet av dyrkingsanlegget, og transportkostnader ansees som en del av
hgstekostnadene.
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0 Lgnnskostnader: Det forutsettes at Ignnskostnader knyttet til avvanning og
tarking er en del av de tidligere stipulerte Ignnskostnadene.

o Energikostnader: Bade avvanning (til 15 — 20 % TS) og terking (til 93 % TS) vil
kreve energi. Med henvisning til kapittel 5.1.4, stipuleres energikostnaden
(kun tarking) til ca kr 3,00 pr kg andematmel. Energiforbruk til avvanning
(forholdsvis usikkert) stipuleres til samme belgp; dvs kr 3,00 pr kg
andematmel.

Listen over kostnadselementer er ikke uttammende. | kalkylene er det gjort et
“kostnadspaslag” pa 10 % for a gi rom for ikke-spesifiserte kostnader.

6.4 Lgnnsomhetsberegninger

| lsnnsomhetsberegningen forutsettes det fglgende:

0 Investering som forutsatt i kapittel 6.1. Levetida forutsettes & vaere 20 ar. Det
forutsettes ingen restverdi pa anlegget etter at 20 ar er gatt.

o Inntektene (med tilhgrende innbetalinger) er som forutsatt i kapittel 6.2
o0 Kostnadene (med tilhgrende utbetalinger) er som forutsatt i kapittel 6.3
o0 Kalkulasjonsrenten (realrente) er pa 5 %

Budsjettet for innbetalinger og utbetalinger i hvert enkelt ar, blir som falger:

Tabell 15 Netto kontantstrgm (basisforutsetninger).

Ar 0 1 2 .. 20
Produksjon, kg TS 4 200 4 200 4 200 4 200
Innbetalinger (salgsinntekter) 84 000 84 000 84 000 84 000
Utbetalinger:

Investering 15 000 000

Lenn 196 000 196 000 196 000 196 000

Energi, oppvarming 75 000 75 000 75 000 75 000

Energi, lys 10 000 10 000 10 000 10 000

Energi, tarking 25200 25200 25 200 25 200

Diverse kostnader 30 620 30 620 30 620 30 620
Sum utbetalinger 15 000 000 336 820 336 820 336 820 336 820
Netto kontantstrgm -15 000 000 -252 820 -252 820 -252 820 -252 820

Kontantstrammen viser at i samtlige ar er utbetalingene stagrre enn innbetalingene.
Utbetalinger til lgnn aleine er stgrre enn innbetalingen fra salg av andematmel. Prosjektet
framstar saledes som ikke lennsomt selv far beregning av netto naverdi. Ved beregning av
netto naverdi Dblir framtidige kontantstrammer (&r 1-20) neddiskontert il
investeringstidspunktet (ar 0).
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Beregning av netto naverdi (jamfer innledningen til kapittel 6) gir en negativ netto naverdi pa
kr -18.150.696. For at prosjektet skal vaere lannsomt ma netto naverdi veere positiv.

6.5 Fglsomhetsanalyser

Folsomhetsanalyser brukes for & analysere hvordan endringer i en enkelt forutsetning (som
ligger til grunn for lgannsomhetsberegningen) vil pavirke lennsomheten i prosjektet — gitt at
alle de andre forutsetningene holdes konstant. | denne sammenhengen blir spgrsmalet:
Hvilken verdi ma vi ha pa forutsetning x (f.eks pris pr kg andematmel) fgr prosjektet framstar
som lgnnsomt; dvs at netto naverdi = null?

| den forliggende Ignnsomhetskalkylen (jamfer kapittel 6.4) er kontantstremmen
gjennomgaende negativ. Dette innebaerer noen utfordringer nar det skal gjennomfares
folsomhetsanalyser; f. eks at investeringsutgiften “ma skifte fortegn” (man ma fa betalt for &
gjere investeringen) for at det skal oppnas lgnnsomhet.

6.5.1 Pris pd andematmel

Prosjektet framstar som Ignnsomt (netto naverdi = 0) dersom det kan oppnas en pris pr kg
andematmel pa kr 367 dvs naer 20 ganger mer enn hva som er akseptabel pris til
forproduksjon. Man kan ikke helt avskrive muligheten for & oppna en slik pris (eller hagere) til
helt andre markeder og anvendelser enn férproduksjon til fisk og husdyr.

6.5.2 Pris pr kWh til oppvarming (av vann / anlegg)

Prosjektet framstar som Ignnsomt (netto naverdi = 0) dersom prosjektet far betalt kr 8,33 for
hver kWh som prosjektet mottar for oppvarming av vann og dyrkingsanlegg. Dette innebaerer
massiv subsidiering (og vél sa det), og ma anses som et lite sannsynlig scenario.

6.5.3 Investering i produksjonsanlegg

Prosjektet framstar som lgnnsomt (netto naverdi = 0) dersom prosjektet far betalt kr
3.151.000 for a ta i bruk dyrkingsanlegget: | stedet for & bruke kr 15.000.000 pa
investeringer, sa mottar man kr 3.151.000 for a ta i bruk anlegget (gratis anlegg + en sjekk
pa kr 3.151.000). Dette er ogsa et lite sannsynlig scenario.

6.6 En “modifisert” fglsomhetsanalyse

Det fremgar av kapittel 6.5 at det kan veere utfordrende & oppna Ignnsom
andematproduksjon i intensiv dyrking under norske klimatiske forhold og med “norsk
kostnadsniva”.

| den foreliggende rapporten er det i bade kapittel 2 og 4 vist til muligheten av “ekstensiv”
dyrking av andemat. Dette innebaerer utenders dyrking i sommerhalvaret; pa brakklagte
jordbruksarealer eller i et vekselbruk med andre vekster (“risdyrkingsprinsippet”). Det vil
veere gnskelig & tilfgre varme (spillvarme) for & sikre tilfredsstillende vekst. Foruten
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investeringer knyttet til “tilpasning” av dyrkingsarealet (planering, voller, m.v), vil det veere
ngdvendig med investeringer for rasjonell hgsting og et anlegg for avvanning/tarking.

De momentene som er nevnt i avsnittet over, innebeserer endring i mer enn en av de
forutsetningene som framgar i kapittel 6.1 — 6.3, og benevnes saledes som en “modifisert”
fglsomhetsanalyse.

Folgende forutsetninger legges til grunn:

(o}

(0}

(o}

(o}

Dyrkingsareal pa 10 mal (i umiddelbar naerhet av spillvarme-kilde)

Investeringer knyttet til: modifisering av dyrkingsarealet, rgr for transport/fordeling
av spillvarme, hgsteutstyr og anlegg for avvanning og terking: kr 1.000.000

Avling (terrstoff) pr mal: 1.000 kg
Lennskostnad pr arsverk: kr 560.000

Arsverk (for hele dyrkingsarealet inkl hgsting og tarking): 0,35 arsverk. Dette er
samme arbeidsforbruk som for innendgrs-anlegget med 1,68 mal dyrkingsareal.
Det kan synes urealistisk at arbeidsforbruket skal veere likt — og det kan
argumenteres for at arbeidsforbruket i innendgrs-anlegget burde veert lavere enn
0,35 arsverk (men lavere arbeidsforbruk alene ville ikke ha berget Ieannsomheten!)

Energiforbruk til oppvarming av vann (for hele dyrkingsarealet — seerlig var og
hgst): 150.000 kWh. | ekstensiv dyrking vil en eventuell stor avstand til
spillvarmekilden fore til betydelige investeringer i isolerte rgr for transport av
spillvarme).

Energikostnad spillvarme: kr 0,50 pr kWh
Energiforbruk til avvanning og tarking til 93 % terrstoff: 9 kWh pr kg TS

Energikostnad til avvanning og terking: kr 0,67 pr kWh (en kombinasjon av
spillvarme og “vanlig” elektrisk kraft)

Paslag for diverse uidentifiserte kostnader: 10 % av gvrige kostnader
Anleggets levetid: 20 ar

Kalkulasjonsrente (realrente): 5 %

P& basis av disse forutsetningene, far vi felgende kontantstream (innbetalinger minus
utbetalinger) knyttet til ekstensiv dyrking av andemat:
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Tabell 16 Netto kontantstrgm (modifiserte forutsetninger).

Ar 0 1 2 .. 20
Produksjon, kg TS 10 000 10 000 10 000 10 000
Innbetalinger (salgsinntekter) 200 000 200 000 200 000 200 000

Utbetalinger:

Investering 1 000 000

Lenn 196 000 196 000 196 000 196 000

Energi, oppvarming 75 000 75 000 75 000 75 000

Energi, lys - - - -

Energi, tarking 60 000 60 000 60 000 60 000

Diverse kostnader 33 100 33 100 33 100 33100
Sum utbetalinger 1 000 000 364 100 364 100 364 100 364 100
Netto kontantstrem -1 000 000 -164 100 -164 100 -164 100 -164 100

Vi far ogsa her — med de modifiserte forutsetningene — en “uheldig” kontantstrem: Negativ
netto kontantstrgm i alle ar, og en netto naverdi pa kr -3.046.000.

Dersom vi forutsetter at andemat kan selges til mer betalingsvillige markeder enn tradisjonell
forproduksjon, s& kan ekstensiv veere okonomisk forsvarlig. En kilopris pa kr 45 for
andematmel vil gi en netto naverdi pa null — og tilfredsstillende Ignnsomhet gitt at ingen
andre forutsetninger endrer seg.

En feolsomhetsanalyse pa faktoren “arbeidskraftforbruk” viser at prosjektet far en netto
naverdi pa null dersom arbeidsforbruket reduseres fra 0,35 arsverk til -0,04. Dette innebaerer
at det ma utferes tilnaermet gratis dugnadsarbeid for a oppna lgnnsomhet (gitt at ingen andre
forutsetninger endrer seq).

6.7 Konklusjon

De gkonomiske analysene viser at det er utfordrende & oppna lgnnsomhet i dyrking og
prosessering av andemat til férformal. For & ha berettiget hap om & oppna tilfredsstillende
lennsomhet, ma minst en av fglgende karakteristika veere oppfylt:

e Investeringer ma veere “lave”. Det er sveert utfordrende & oppna lgnnsomhet i intensiv
dyrking, men ogsa utfordrende & oppna lennsomhet ved ekstensiv dyrking.

e Arbeidsforbruket i ma minimeres gjennom utvikling av egnet produksjons- og
hgstingsteknologi.

e Andemat-dyrking bgr forega i umiddelbar neerhet til spillvarmekilde; dette for & minimere
investeringer knyttet til transport av spillvarme.

e Det ma tilstrebes & finne anvendelser/markeder for andemat som er mer betalingsvillig
enn markedet for forprodukter. Dette kan veere produkter som utnytter andematens
biologiske egenskaper.
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