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Forord

Vi er tre studenter ved NTNU i Alesund som studerer Nautikk. Vren 2016 har vi skrevet denne
oppgaven om mineralutvinning pa havbunnen innenfor norske havomrader.

Vi gnsker & takke Runar Ostnes for veiledning. Stor takk til Nordic Mining og ansatte ved
NTNU i Trondheim /v Steinar Lgve Ellefmo for & bidra med informasjon om temaet.

02.06.16 Alesund.



Sammendrag

Mineralutvinning pa havbunnen innenfor norske havomrader er et aktuelt og attraktivt felt i dag.
Forskere ved NTNU i Trondheim og Universitetet i Bergen har kartlagt havomrader mellom Jan
Mayen og Svalbard, hvor de har analysert og estimert at det forekommer betydelige verdier i

form av metaller og mineraler.

Gruppen gnsket derfor a vurdere om dette er en naring som det er verdt & satse pa i Norge, slik
som det gjeres i utlandet. For & vurdere om dette kan gjennomfares har det blitt sett pa flere

aspekter ved mineralutvinning, slik som miljg, regelverk, utstyr og marked.

For & gjare en vurdering har gruppen samlet informasjon fra blant annet NTNU i Trondheim,
Nordic Mining, GRID og Nautilus Minerals. Dette har blitt analysert og draftet for & gi en
konklusjon som svarer pa problemstillingen. Konklusjonen er utelukkende var mening om

temaet basert pa den informasjonen vi har funnet.

Det gruppen har konkludert med er at mineralutvinning pa havbunnen innenfor norske omrader
har potensiale til & veere lannsomt, men at det kreves mer kartlegging av de aktuelle ressursene
som finnes pa havbunnen. Vi tror ogsa at verdien pa ressursene vil gke over tid, sa det kan vere
strategisk lurt a vente med a initiere utvinning. Samtidig er det store muligheter for & bruke norsk

subsea kompetanse til & utvikle nytt utstyr for bruk i denne neeringen.



Hovedoppgave i Nautikk, varen 2016
for

Kandidanummert: 1603, 1615, 1633

Mineralutvinning pa havbunnen i norske havomrader

Utvinning av mineraler pa havbunnen er et nyskapende og spennende marked med mange
muligheter. Dette byr pa skonomiske muligheter og teknologiske utfordringer samtidig som det
pavirker det marine miljg. Prosjektets temaer vil veere:

e Lover og regler angdende mineralutvinning innenfor norsk jurisdiksjon.

e Beskrivelser av ressurser som finnes pa og under havbunnen

e Gjennomgang av det viktigste utstyret som kreves for & utvinne mineraler pa havbunn

e Aktuelle hindringer som vil oppsta ved utvinning som veer, klima og store dyp

e Om gruveutvinning pa og under havbunn har en pavirkning pa det marine miljg

e Lgnnsomhetsaspektet hvor kostnader ved mineralutvinning settes opp mot mulig

fortjeneste basert pa tilgjengelige ressurser pa og under havbunnen

NTNU vil besgrge all ngdvendig instrumentering, samt veere behjelpelig med ngdvendige
kontrakter.
Besvarelsen skal redigeres mest mulig som en forskningsrapport med sammendrag, konklusjon,
referanseliste, etc. Ved utarbeidelse av teksten skal det legges vekt pa a gjgre den sa kort,
oversiktlig, presis og etterrettelig som mulig. Oppgavens omfang skal reflektere en

arbeidsbelastning pa ca. 15 studiepoeng for hver av studenten.

Endelig besvarelse skal leveres i 1 eksemplar til innleveringsrommet pa fronter senest 3. juni
2016, og det skal legges opp til presentasjon i plenum 3. juni 2016.

NTNU forbeholder seg retten til fritt & kunne benytte oppgaven i undervisning og
utviklingsarbeid.

Alesund, januar 2016.

Runar Ostnes
Faglaerer / Veileder



Innholdsliste

o] 0] (o F TSRS 4
ST 1001 017 0T [ o PRSPPSO 5
[ Vo] (= I T a1 1=To [TV PSSR 9
I ST 1 (o (1o o SR RTSSSRSSR 9
1.2 SItUBSJONDEVISSTNEL ...t 9
1.3 MAISEHING. ...ttt ettt bbbt ettt e bbb b e e st bns 10
LA IMIBLOOE ...ttt bbbt et bbbt R et b bbbt n e 11
1.5 AVGIENSIIING ...ttt bbb bbbttt bbbt h s e e e bbbt 11
1.6 OPPDYGGING ..ttt bbbt bbb e e 11
Kapittel 2 - RESSUISEr PA NAVOUNNEN...........c.cvovivivieecieieteece ettt 12
2.1 Introduksjon til geologi 0g MINEIAIEr..........ccccuiiiiiiiie e 12
2.2 HaVDUNNSUITIRT ...t 13
2.3 MaNQaNKNOI .........ooiiee et 16
2.4 Ferromangan SKOIPE ........ciiiiiieieie ettt bbbt 19
2.5 FOreKOMSTEE 1 INOIGE ...ttt bbbttt 22
2.5.1 FOreKOmMSLEr PA TANG..........cvevevieiieiieieicce ettt et nns 23
KaPIttEl = 3 UTVINNING ..ottt bbbttt 25
B L OVEISTKL ...ttt bbbttt bbbttt b bbb 25
3.2 Seafloor Prodution tOOIS........cc.iiiiieeie et te e nre s 27
3.3 RISEr AN TITL SYSTEM ...ttt 29
3.4 Production SUPPOIT VESSE ..ottt 29
3.5 OPPSUMIMETING ....veiteeieetee ettt et e st et e e s te e s be e e e s seesaeessesseesbeessesaeesreenseeseesseentaennenrens 30
KapIttel 4 - REGEIVETK ... bbbt 31
4.1 Et sammendrag av internasjonale regelVerk ....... ..o 31
4.2 RegelVerk i NOISKE OMIAUEN ..........cccveviveueeieeeeieeceee et en et ee e s tenene s 33
4.3 Norges maritime grenser 1 2016 .......covoieiiiiiiiieieee e 35
4.5 OPPSUMIMETTNG -ttt ettt bbbttt b e e e e et st e b e bttt e b e e se et e b et e nb e bt ebeebe e e eneennas 36
Kapittel 5 - MilJBNENSYN ..ot 37
5.1 Landbasert UEVINNING. ......ccuiiiiiiiieieite s bbb 37
5.2 Lover, regler 0g rettningSHNJEr. .......ooiiiiiiiieeee e 38
ST R 0 Y PP PPT TR TPP PR 38
5.2.2 Code for enviromental management of marine Mining ..........cccceveveneneneniesieereieenns 38
5.2.3 ENVIronmental ASSESSIMENT ........c.oiiiiiiiiiieieie ettt sttt 39

5.3 BKOSYSIEIMET ... ittt sttt sttt ettt b e e b et e st e bt e b e e s b e eae e sbe e b ene e be e beeneenreas 40
5.3.1 Lokale gkosystemer rundt hydrotermale SKOrSteiner. ..........cccceveveieniienenisicieee, 40
5.3.2 “RETUZEE IS ... .eiiireeiiiiie ettt et e e ane e e nnne s 42



5.4 NAr ulykKen iNNErETFEr. ........cciiiiiccc e 43

5.5 FIEMEIOBN. vttt b bbbt b et et b e b sttt r e s et e e 43
5.6 OPPSUMETING. 1.cvveivieieeieetiesteeste et e s e e steaseesraesteeseesteesseassesseesseessesseeaseessesseesseenseassesseenteaneesrens 44
Kapittel 6 - En drafting om 1@NNSOMNEL ..........cccoiiiiiiiee e 45
5.1 RESSUISE ...ttt ettt h et R et s b e et e b e e nn e e e e nn e e n e e 45
B.2 IMIIIJZ ..ot bbb 46
6.3 TEKNOIOGH ...ttt bbbttt 47
6.4 NAr bar UtVINNING SKJE? ..o 48
6.5 ANAIE TAKLOTEE ... .ottt bttt bbbt 48
5.6 OPPSUMIMEIING ...ttt bbbttt e bbb bbbt e et et et e b e nb e bt bt e s e e e 48
Kapittel 7 - KONKIUSJON .....oviiiiiiiiiieeee bbbt 49
RETEIANSEIISTE ...ttt bbb nb e bbbt 50



Kapittel 1 - Innledning

1.1 Bakgrunn

Mineralutvinning pa havbunnen ble valgt som tema for oppgaven fordi dette er en spennende og
nyskapende neering. Det har lenge vert kjent at det ligger store verdier pa og under havbunnen,
men av flere arsaker har ingen aktgrer valgt a satse pa utvinning fer na. Gruver pa land har sa
langt dekket behovet for mineraler og metaller. De siste tiarene har store teknologiske sprang
blant annet oljenaringen gjort det mulig & utvinne mineraler pa en mer effektiv mate. Dette har
gkt interessen for kartlegging av ressursene pa havbunnen flere steder i verden. Et prosjekt i
Papau Ny Guinea har ogsa startet arbeidet med a klargjgre for utvinning av metaller og mineraler
i 2017.

Den norske kontinentalsokkelen er pa 2,5 millioner kvadratkilometer i falge kartverket. Dette er
nesten 7 ganger stgrre en fastlandet og mesteparten av havbunnen er enda ikke kartlagt.
Utredninger utfart av forskere ved NTNU har antydet store mengder gull, sglv, sink, kobber og

andre mineraler langs havbunnen mellom Svalbard og Jan Mayen.

1.2 Situasjonbevissthet

Det som ma vurderes er om det burde startes utvinning na eller vente pa bedre marked. Anslag
gjort i 2015, tyder pa at det forekommer metaller og mineraler pa opp til 1000 milliarder kroner i
norske havomrader. Disse verdiene kan gke med tiden og veaere mer verdt om, for eksempel 50
ar. Befolkningsgkning og bedre levekar gjer at ressursene sannsynligvis blir mer ettertraktet i
fremtiden. De Forente Nasjoner (FN) estimerer at i 2050 vil verdens befolkning veere 9,7
milliarder mennesker . Befolkningsveksten vil forega i dagens utviklingsland, som illustrert i
figur 1.2.1 ( World Population Prospects, 2015), og det kan forventes at den materielle
levestandarden og forbruket av ressurser vil gke betydelig i denne delen av verden. Metallene og
mineralene assosiert med forekomster pa havbunnen vil veere viktig for utbygging og etablering
av infrastruktur sa vel som forbruksvarer. Dette vil fare til en gkt ettersparsel av ravarene forsynt

av gruvenzringen.
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Figur 1.2.1: Forventet utvikling av verdens befolking og dens fordeling (World Population
Prospects, 2015)

Internasjonalt er det flere land som vender interessen mot havet. Det kan veere et gnske om
gkonomisk vinning og mulighet for flere arbeidsplasser. Darlige relasjoner med naboland eller
ustabile marked kan ogsa veere en arsak. Et land som Japan importerer nesten all kobber og sink
fra andre nasjoner. Ved a hente ressurser fra havbunnen innenfor sin egen gkonomiske sone kan
nasjonen spare penger og fa en jevnere og mer uavhengig tilgang til mineraler. Det kan derfor
veere fordelaktig at land som Norge er tidlig med i prosessen og far ta en del i utviklingen og

lgnnsomheten dette kan medfare.

Nedgangen i oljenzringen har gitt ringvirkninger i flere deler av norsk naringsliv.
Arbeidsledighet, opplag og lite aktivitet taler for en ny nering offshore og der stiller
mineralutvinning pa havbunnen sterkt. En eventuell utvinning vil fare til at nye skip ma bygges,
utrustes og bemannes, gjerne i Norge.

1.3 Malsetting

Malet med oppgaven er & vurdere om mineralutvinning pa havbunnen er lgnnsomt i norske

havomrader.
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1.4 Metode

Maten oppgaven lgses pa er ved a samle inn data fra akterer i denne naringen og vurdere hvor
store kostnader for drift vil bli i forhold til lannsomhet. Det er ingen bedrifter som har startet
utvinning enda sa kostnader for drift vil bli vurdert ut i fra eksisterende data for servicefartgy i
oljenaringen. Inntekter vil bli beregnet ved a se pa eksisterende verdier pa havbunnen og

markedsprisen pa ressursene i dag.

| slutten av oppgaven vil det bli presentert en konklusjon basert pa den informasjon gruppen har
skaffet. Det meste av stoffet vil vaere litteratur som allerede eksisterer pa internett og i beker.
Gruppen har ogsa tatt kontakt med forskere i NTNU og bedriftene Nautilus Minerals og Nordic
Mining.

1.5 Avgrensning

Temaet for oppgaven er mineralutvinning pa havbunnen. Det vil derfor bli gitt en introduksjon til
de ressursene som finnes i verden og internasjonale regelverk. Nar lgnnsomhet skal vurderes vil

oppgaven avgrenses til norske havomrader og de ressursene som finnes der.

1.6 Oppbygging

Oppgaven er delt i to deler hvor den farste delen er litteratur som beskriver eksisterende
ressurser, regelverk, prosjekter, utstyr og pavirkning pa det marine miljg. Den andre delen er en
drefting basert pa informasjonen som er gitt i den farste delen. Her vurderes lgnnsomhet og
andre aspekter ved utvinning fer det gis en konklusjon som svarer pa problemstillingen.
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Kapittel 2 - Ressurser pa havbunnen

| dette kapittelet vil de bli gitt en oversikt over de ressurser som finnes pa havbunnen, hvordan de
dannes, og hvor de befinner seg i verden. Det vil ogsa bli gjort et sammendrag av de ressursene
som finnes i norske havomrader og verdien pa ressursene i dagens marked samt en kort

introduksjon i geologi.

Det er primert tre typer mineralforekomster pa havbunnen som er av gkonomisk interesse per i

dag.

e Sea-floor Massive Sulphides (havbunnsulfider)
e Manganese/Polymetallic Nodules (manganknoller)
e Cobalt-rich Ferromanganese Crusts (ferromangan skorpe)

Det finnes ogsa andre potensielle forekomster pa havbunnen, men per i dag ser de ut til & vere
relativt sma og mindre aktuelle for kommersiell utvinning. De vil derfor ikke bli draftet i denne

oppgaven.

e Offshore diamanter

e Marine fosfater

e Jernholdig sand

e Metallholdige sedimenter

e Gasshydrater

2.1 Introduksjon til geologi og mineraler

For & kunne forsta oppgaven bedre kreves en kort introduksjon i geologi. To uttrykk som brukes
ofte i oppgaven er metall og mineral. Det er ikke sa lett a skille metaller fra mineraler siden

enkelte rastoffer faller inn i begge kategoriene, slik som gull.

Metall er en felleshetegnelse pa metalliske grunnstoffer. De danner en egen gruppe i
periodesystemet. Kjente metaller er gull, jern, kobber, mangan, nikkel, sink og sglv. Det finnes
sveert mange ulike metaller og de har flere egenskaper avhengig av konsistens. Felles for de

fleste metaller er at de leder elektrisitet og varme relativt godt (Haraldsen, 2009). Mineraler er

12



naturlig forekommende grunnstoffer eller kjemiske sammensetninger. Berggrunnen og lgsmasser
er bygd opp av mineraler som kvarts og feltspat (Raade, 2016).

2.2 Havbunnsulfider

Hydrotermale ventiler ble farst oppdaget i 1977 utenfor Galapagosgyene. Ved ventilene ble det
observert massive sulfide konsentrasjoner rike pa metaller, ofte kalt havbunnsulfider. Ventilene
som spyr ut vann kalles hydrotermale skorsteiner (black smokers) (Baker, 2013).

Litosfeeren utgjer jordskorpen og den gverste delen av mantelen. Litosfaeren er delt opp i
tektoniske plater som er i relativ bevegelse til hverandre, og er en viktig drivkraft i geologiske og
vulkanske prosesser. Det er to typer litosferisk bevegelse som forarsaker hydrotermale ventiler:
konvergerende og divergerende bevegelser. Nesten alle hydrotermale ventiler er funnet pa eller
ved de tektoniske plate-grensene. Havbunnsulfider, ogsa kjent som Seabed Massive Sulphides
(SMS) pa engelsk, er omrader med relativ hgy konsentrasjon av utfelte mineraler og metaller
som er blitt dannet av narliggende hydrotermale skorsteiner (Hannington et. al, 2011). Det er

havbunnsulfidene som er aktuelle for utvinning av mineraler og metaller i norske farvann.

Figur 2.2.1: Litosfeerens oppdeling i tektoniske plater (USGS, 1996)
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Divigerende, eller “spredende” tektoniske plater danner midthavsryggene, som er verdens
lengste fjellkjeder. Ved spredningssenteret vil press fra mantelen fare magma nert havbunnen,
og i enkelte tilfeller kan magmaen bryte havbunnen og flyte utover, og danne ny jordskorpe. Det
kan vare verdt & merke seg at Island ligger langs midhavsryggen, og er sveert markant i sin
hgyde over omkringliggende havbunn. Konseus per i dag er en lokal magmaisk sgylestram under
gya som forarsaker den relativt hurtige veksten (Weisenberger, 2010). Disse divergerende plate-
grensene har en utstrektning pa omtrent 64 000 km, og man kan forvente a finne magmaisk
aktivitet eller spor av magmaisk aktivitet langs hele plate-grensen i varierende tetthet. Disse
divergerende platene, eller spredningssenterene, gar store distanser Nord/Sgr i Stillehavet,
Atlanterhavet og det indiske hav, og utgjar for eksepel atlanterhavsryggen, som illustrert i figur
2.2.1 (Ritter, 2016).

Den andre formen for litosfeerisk bevegelse som assosieres med hydrotermale skorsteiner er
konvergerende bevegelse; de tektoniske platene beveger seg mot hverandre, eller en plate som
beveger seg mot en stasjonar plate. | mgtepunktet vil typisk den bevegende platen pressen ned
mot mantelen, under den mer stasjonare platen. Konvergerende bevegelse vil i mange tilfeller
danne dyphavsgroper. Magmaisk aktivitet forekommer pa den mer stasjonare platen, neert
grensen som markeres ved dyphavsgropen. Hastigheten og omfanget pa denne magmaiske
aktiviteten er varierende avhengig av geografien, og kan foregar svaert langsomt. Konsekvensene
er alt fra relativt sma hauger pa dypt under vann (fig 2.2.1), til hele gygrupper slik som Indonesia
(Ritter, 2016).

Havbunnsulfider dannes pa stort dyp rundt hydrotermale ventiler. Sjgvann trenger ned i
jordskorpen, og blir varmet opp til 350-400°c. | prossessen blir vannet mettet med mineraler og
metaller, og far oppdrift, og tvinges gjennom hydrotermale ventiler ved havbunnen. Nar det
mineralrike vannet kommer i kontakt med kaldt sjgvann, utfelles mineralene over havbunnen,
som illustrert i figur 2.2.2. Selv om en hydrotermal skorstein vil dannes pa nytt innen noen fa
dager, er ikke havbunnsulfider regnet som fornybare ressurser. Det vil ta flere tusen ar for et

omrade blir kommersielt attraktivt for utvinning pa nytt (Clark et. al, 2013).
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Figur 2.2.2: Dannelse av havbunnsulfider ved en hydrotermal skorstein langs en spredningsakse
(NOAA, 2016)

Det er kjent at samme prosess som beskrevet over er grunnlaget for mange av gruvene pa land.
Felles for alle er forekomster av kopper, sink og bly, men flere av gruvene pa land inneholder
betydelige mengder gull og sglv. Kunnskapen fra land kan vere motiverende for kommersielle

aktarer til & etablere utvinning under vann.

Det er identifisert over 300 aktive, hgy-temperatur (black smoker) skorsteiner globalt. Av disse
har 165 akkumulert betydelige mengder sedimenter i omradene rundt skrosteinen.Stgrsteparten
av disse hydrotermale skorsteinene og tilhgrende felt med utfelte mineraler, finnes langs
spredningssentrene som er midthavs-ryggene, og utgjer 65% av forekomstene. Vulkanske
gybuer, som formes over subduksjonssoner, ogsa kjent som konvergerende bevegelse, utgjar
12% av SMS forekomstene. De siste 22% utgjores i “backarc spreading centers” (Hanington et.

al, 2011).

De starste havbunnsulfidene finnes langs de langsomt divigerende platene. Her er vulkaner
sporadisk, og man har lange perioder med stabil tektonisk aktivitet. Dette farer langvarig
aktivitet fra hydrotermale skorsteiner, som gir relativt store havbunnsulfider. Spredningssenteret

som utgjer atlanterhavsryggen er saktegaende. Atlanterhavsryggen har en sprednings-hastighet
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pa 1-4 cm/ar, i motsetning til 4-6 cm/ar for det Indiske hav, og det gstlige stillehav pa over 8

cm/ar (Hannington et al, 2011).
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Figur. 2.2.3: Fordeling av hydrotermale skorsteiner i verdenshavene (Hannington et.al. 2011)

Informasjonen presentert ovenfor er basert pa estimater fra 554 hydrotermale skorsteiner og 165
havbunnsulfider over 100 m2. | en rapport fra NTNU Trondheim tar for seg en del av
atlanterhavsryggen mellom Jan Mayen og Svalbard, neermere bestemt Mohn og Knipovich-
ryggen. De estimerer 6,4 millioner tonn kopper, 6,5 millioner tonn sink, 9900 tonn sglv og 170
tonn gull. Det er i likhet med estimatene fra Hannington et al. knyttet store usikkerheter til

estimatene.

2.3 Manganknoll

Manganese nodules pa engelsk, ogsa kjent som polymetalliske (fler-metalliske) noduler har
potensialet for & veere kommersielt lannsomt. Manganknoller var den fgrste ressursen som ble
oppdaget og det skjedde pd HMS Challenger ekspedisjonen mellom 1872 og 1876. De ble ikke
sett pa som verdifulle far 1960- tallet, nar det ble oppdaget at de inneholdt nikkel, kobber og
andre mineraler. Rundt 1970 ble det derfor jobbet med & utvikle utstyr som kunne hente opp

manganknoller fra bunnen.
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Manganknoller har omtrent samme starrelse som en potet, men forskjellige omrader har ulik
fordeling av starrelse. Manganknoll, ogsa kalt noduler, er sirkulaere og irreguleere masser (Store
Norske Leksikon, 2009b).

Figur 2.3.1: Tversnitt av en manganknoll (World Ocean Review, 2015)

De inneholder for det meste mangan og jern, men ogsa nikkel, kobber og kobolt. Det finnes ogsa
spor av molybdenum, lithium og yttrium i manganknollene i alle de kartlagte omradene (Clark
et. al. 2013). Det er kartlagte forekomster i Stillehavet og det Indiske hav, som vist pa figur 2.3.2.
De starste konsentrasjonene er i Stillhehavet, mer spesifikt Clarion-Clipperton Zone, hvor

konsentrasjonene er rundt 15 kg/m?, mot 5 kg/m? utenfor Cook Islands ved New Zealand og det

Clarion-:\v N\
_ Clipperton
o B LN

I  Exclusive Economic Zone I

Figur 2.3.2: De fire sonene med starst konsentrasjon av manganknoller (World Ocean Review,
2015)
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Manganknollene starter med en kjerne som utfelte mineraler kan feste seg pa, for eksempel en
del av et snegleskjell. Dette kan man se pa figur 2.3.1, hvor kjernen er en liten stein. Nodulene

vokser i starrelse ved en hydrogenetisk eller diagenetisk prosess som vist pa figur 2.3.3.

Hydrogenetisk prosess vil si at opplgste metallforbindelser i havet legger seg rundt en kjerne pa
bunnen. Deretter vil mineralet vernadite gjer at metaller fester seg til en kjernen. Hvis forholdene
er stabile vil denne kjernen vokse med en rate pa 10mm per million ar. Diagenetisk prosess er
nar sedimenter presses sammen under stort trykk. De gar fra a veere lgse til faste bergarter uten
stor varmeutvikling. Dette omfatter ogsa omdannelse av organiske materialer til olje og gass
(Store Norske Leksikon, 2009a). Sjgvann som er rikt pa metallpartikler trenger ned i havbunnen
og metallene fordeles i sedimentet. Mineralene todorokite og birnessite vil gjgre slik at metallene
fester seg til en kjerne. Dette vil fortsette & vokse med en rate pa opptil 200 mm per million ar.
Manganknoller regnes derfor ikke som en fornybar ressurs (World Ocean review, 2015).

Andre forhold som er viktige for dannelsen er lav sedimentasjonsrate slik at manganknollene

ikke dekkes til pa havbunnen. Det kreves ogsa oksygenrikt vann.
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o 2peli8oss * 43, oo i
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»* _Hydrogenous nodules
I T 0y o3/ 43500
A ALER . :
Both diagenetic
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Sea water enriched in metal compounds

Figur 2.3.3: Dannelse av manganknoller (World Ocean Review, 2015)
Siden manganknollene ligger lgst pa havbunnen er det i teorien lett & utvinne dem. Vanligvis

ligger de pa store sletter i dyphavet mellom 3500m og 6500m. Verdien pa de ulike ressursene

endres stadig avhengig av markedet (Mining, 2016).
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Tabell 2.3.1: Oversikt over verdi pa ressurser (Mining, 2016).

Metall/Mineral Pris
Molybdenum 100 kr/kg
Kobber 38 kr/kg
Nikkel 69 kr/kg
Kobolt 201 kr/kg

Metallene som eksisterer i en manganknoll har mange anvendelser. Kobber er sveaert viktig i
elektronikk og industri. Molybdenum er et metall som taler svaert hgye temperaturer uten a
forandre konsistens. Dette er derfor sveert ettertraktet for bruk i motorer, flydeler og som panser i
stridsvogner. Kobolt brukes mye i legeringer i skjereverktay for a bearbeide andre metaller.
Nikkel brukes mye i legeringen for a gi bedre korrosjon-egenskaper, og i nikkel-cadmium

batterier.

Kobolt, molybdenum, mangan og nikkel brukes ogsa som legeringsmetall for & skape varme og

harde superlegeringer. Superlegeringer har bedre egenskaper enn enkeltmetaller.

2.4 Ferromangan skorpe

Interessen rundt manganknoller pa 60-tallet farte ogsa til interesse for ferromangane skorper som
kilde til kobolt. Det har vist seg & veare krevende a utvinne ferromangan skorpe fra havbunnen,

og det sees ikke pa som kommersielt viabelt med dagens teknologi.

Ferromangan skorpe er den tredje kategorien av mineralforekomster med gkonomisk interesse pa
havbunnen. Navnet kommer av at skorpen bestar av jern (Fe) og mangan (Mn) samt kobolt (Co)
(Clark et. al, 2013). Skorpen inneholde ogsa andre mineraler slik som nikkel og platinum. Denne
typen mineralforekomst er vanskeligere & hente opp enn andre mineralforekomster fordi skorpen
fester seg sveert godt til bunnen, slik som bilde 2.4.1. Teknologi for & utvinne dette vil lage mye

unyttig avfall og sediment-skyer.
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Figur 2.4.1: Ferromangan skorpe utenfor Japan (Jamstec, 2016).

Skorpen kan oppsta over hele verden og varierer i tykkelse fra 1mm til 260mm. De forekomstene
med gkonomisk interesse ligger mellom 800-2500m dyp. Det tar millioner av ar far en skorpe
utvikles. Skorpen kan oppsta ved hydrotermal sirkulasjon eller hydrogenetisk absorpsjon (Clark
et. al. 2013). En enkel forklaring pa dette er at erosjon tilfarer havet sedimenter som blir
transportert med havstrem og med tiden legger seg ned og fester seg til bunnen. Det er primeert
lgsmasser som forvitres fra berg (Store Norske Leksikon, 2015). Dette danner sa en skorpe med
blanding av metaller. Figur 2.4.2 viser et tverrsnitt av en skorpe funnet utenfor Japan. Det er bare
de hydrogenetiske konsentrasjonene som er av gkonomisk interesse og de finnes primart i
stillehavet. Grunnen til dette er at hydrotermal sirkulasjon fjerner de mineralene som er av

gkonomisk interesse i ferromangane skorper.
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Figur 2.4.2: Ferromangan skorpe over leire (Jamstec, 2016)

Det er i Stillehavet de rikeste konsentrasjonene er funnet. Det er ikke samlet inn like mye prover
i Atlanterhavet men likevel beregner International Seabed Authority at 1.7% av havbunnen til &
vaere dekket av slike skorper (International Seabed Authority, 2008). Skorpen kan vokse med 1-6
mm per million &r. De vokser bare pa omrader uten andre sediment. Figur 2.4.3 viser tydelig at

det ikke er noen kjente ferromangane skorper i norske havomrader.

Figur 2.4.3: Kjente posisjoner til ferromangane skorper (International Seabed Authority, 2008)
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Metall som finnes i slike skorper har flere ulike bruksomrader, slik som a tilfare ulike
egenskaper til stal (hardhet). De brukes ogsa i magneter, solceller, lasersystem og verktgy
(International Seabed Authority, 2008).

Det har veert flere prosjekter knyttet til ferromangane skorper. Sa tidlig som i 1981 utferte en
koalisjon av land ledet av USA, Kina og Japan, et prosjekt i Stillehavet hvor malet var &
kartlegge skorper og ta prgver av mineralene. Flere andre land har ogsa forsket i Stillehavet og sa
sent som i ferburar 2016 drev forskere fra JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology) og Kochi Universitetet, en ekspedisjon med undervannsfartgy. Malet var
1800km sgrast for Japan og JAPIC (Japan Project-Industry Council) har beregnet at det kan ligge
verdier for sa mye som 100 trillioner yen (90 milliarder USD, Mai 2016) innenfor deres
gkonomiske sone (Jamstec, 2016). Slik situasjonen er na vil det ikke startes utvinning av

mineraler fer det forskes mer pa innvirkning pa det marine miljg.

Tabell 2.4.1: Verdien pa mineralene i ferromangane skorper (Mining, 2016)

Kobber 38 kr/ kg
Molybdenum 100 kr / kg
Nikkel 69 kr/ kg
Kobolt 201 kr / kg
Platinum 262.000 kr / kg
Titanium 120 kr / kg

Som det kommer fram av tabell 2.4.1 er det snakk om sveert store verdier som ligger pa

havbunnen. Flere av metallene finnes ogsa i manganknoller slik som nikkel, kobolt og kobber.

2.5 Forekomster i Norge

Seksjonen av den midtatlaniske ryggen som gar mellom Jan Mayen og Svalbard, mer spesifikt
Knipovich-og Mohn ryggen, er av interesse. Dette kommer frem i en rapport som var et

sammarbeid mellom NTNU og selskapet Nordic Mining.
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Rapporten gjar en estimasjon av forekomster av kopper, sink, sglv og gull.
Estimert mengde er i metriske tonn utvinnbart metall (tabell 2.5.1), og er fordelt utover de

aktuelle SMS akkumulasjonene. SMS akkumulasjoner beskriver omradene med utfelte mineraler

pa havbunnen rundt de hydrotermale skorsteienene.

Tabell 2.5.1: Ressurser i Norge (Sinding-Larsen, R, Ellefmo, S, 2013).

Forekomst/metall/mineral Estimert mengde (tonn) (Antall havbunsulfider)
Kopper 6.4 x 10° 155
Sink 6.5 x 10° 155
Salv 9901 153
Gull 170 155

Havbunnsulfidene vil vere rike pa edelmetallene gull og sglv, samt basemetallene kobber og
sink. Prgvene de har tatt har gitt gode resultater og de vurderer verdien pa metallene til a veere

mellom 430-1000 milliarder norske kroner.

2.5.1 Forekomster pa land

For & kunne vurdere om det er behov for mineralutvinning pa havbunnen i Norge ma det farst gis
en oversikt over situasjonen pa land. Norges geologiske undersgkelse (NGU) har laget et
sammendrag for naringen i 2014 i samarbeid med Direktoratet for mineralforvaltning (DMF).
Den viser at bergindustrien i Norge omsatte for 12.9 milliarder kroner og eksporterte for 7
milliarder kroner. Det skilles videre mellom 5 kategorier; industrimineraler, naturstein,
byggerastoffer, metalliske malmer og energimineraler. Det er kalkulert at hver nordmann brukte

13 tonn norske mineralske rastoffer i 2014.

| 2015 fantes bare 4 gruver som utvinner metaller i Norge og dette var jern/nikkel gruver. Noen
av de gruvene produserer kobber og sink som biprodukter av den egentlige produksjonen. Det
finnes altsa ingen gruver som utvinner gull, sglv, kobber eller sink som hovedprodukt. Dette er

til tross for at det finnes 14 kjente konsentrasjoner av kobber, 8 med sink, 7 med gull og 3 med
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sglv. Opp gjennom historien har det veert drevet gruver med slike metaller men det ble ikke
gkonomisk forsvarlig. Kongsberg sglvgruve ble for eksempel lagt ned i 1957 pa grunn av

underskudd. Der hadde man 15-30 gram sglv per tonn avfall.

NGU regner med at det finnes metaller for en verdi pa 1388 milliarder kroner i Norge i dag.
Dette inkluderer gull, sglv, kobber og sink samt andre metaller som titan, jern, fosfor, arsen, rutil,
niob, selen, jern, molybdenum og nikkel. Selv om det er klart at det finnes store mengder gull,
sglv, kobber og sink pa fastlandet og havbunnen, eksisterer det for lite informasjon om mengde,

verdi, posisjon og utvinningsgrad i dag.
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Kapittel - 3 Utvinning

| dette kapittelet vil det bli gitt en oversikt over utvinning av havbunnsulfider. Utvinning av
manganknoller og ferromangane skorper omtales ikke, fordi dette er ikke aktuelt i norske
havomrader. Oversikten tar ogsa utgangspunkt i at ressursene allerede er kartlagt og vurdert.
Teknologien som muliggjer utvinning er i stor grad basert pa lgsninger fra offshore olje og gass,
samt eksisterende utstyr fra gruver pa land. Enda er det ingen aktarer som utvinner SMS

akkumulasjoner, men mange bedrifter utvikler lgsninger som kan vare aktuelle i fremtiden.

Nautilus Minerals er et selskap som gnsker a utvinne mineraler pa havbunnen i Stillehavet. De
har flere pagaende prosjekter og ett av dem er utvinning av SMS akkumulasjoner utenfor Papau
Ny Guinea. Dette prosjektet heter Solwara 1 og selskapet har kommet sveert langt i utvikling av
utstyr som kreves for utvinning. Nautilus Minerals regner med a starte utvinning i 2017 (Nautilus
Minerals, 2016a). Deres lgsning for utvinning av SMS akkumulasjoner vil bli presentert her.

3.1 Oversikt

Som det star beskrevet i figur 3.1.1 har Nautilus Minerals delt operasjonen i flere kategorier. Pa
bunnen arbeider Seafloor Production Tools (SPT) med aggregering av havbunnsulfidene og
oppsamling av lgsmasser. De er fjernstyrt fra skipet og pumper lgsmassene til en Subsea Slurry
Lift Pump (SSLP). Pumpen hjelper materialene opp til skipet via Riser and Lift System (RALS).
Nar dette er kommet til skipet separeres vann og mineraler. Vannet pumpes ned til havbunnen
for & hindre forurensning av vannsgylene, mens mineralene lagres i skipet fer de hentes av
lasteskip (Nautilus Minerals, 2016d).
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Figur 3.1.1: En illustrasjon av utvinning av havbunnsulfider (Nautilus Minerals, 2016d)
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3.2 Seafloor prodution tools

Pa havbunnen jobber tre fjernstyrte maskiner med aggregering og oppsamling av mineraler. Den
knuste massen blir sa fanget opp med et sugesystem, som frakter det videre i rgr opp til
moderskipet. Alle maskinene styres via stramkabelen fra skipet. De kan operere pa dyp opptil
2500m og veier nesten 310 tonn hver. Kapasitet og produksjonshastighet er enda ikke kjent siden
utstyret ikke er ferdig testet fgr 2017 (Nautilus Minerals, 2016d). Maskinene bruker er eget
lgftesystem for & settes ut pa havbunnen kalt Launch and Recovery System (LARS). De tre

maskinene som brukes er:

Figur 3.2.1: Auxiliary cutter - Brukes til a lage flater hvor de to andre maskinene kan jobbe.
(Nautilus Minerals, 2016d)
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Figur 3.2.2: Bulk Cutter - Knuser mineraler til mindre biter slik de far plass i stigeraret.
(Nautilus Minerals, 2016d)

Figur 3.2.3: Collecting Machine - Samler alt som de to nevnte maskiner har knust og sender det
til pumpen via en fleksibel rgrledning. (Nautilus Minerals, 2016d)
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3.3 Riser and lift system

Det vil bli brukt et stigergr fra utvinningsutstyret pa havbunnen opp til moderskipet, hvor
aggregatmassen vil bli utskilt fra vannet for videre produksjon. Sjgvannet som na er renset for
aggregatmassen vil bli pumpet ned til havbunnen i en riser for & unnga blanding og forurensing

av den gvrige delen av vannsgylen (Nautilus Minerals, 2016c).

Figur 3.3.1: Subsea Slurry Lift Pump (Nautilus Minerals, 2016c¢).

3.4 Production support vessel

Utvinningsoperasjonen vil styres fra et moderskip, ogsa kalt production support vessel (PSV).
Skipet vil vare utstyrt med kraner for & handtere utstyret pa havbunnen, ROV-kapasitet og
dynamisk posisjonering for & holde posisjonen. Det vil ogsa ha utstyr for a skille vann fra

Ilgsmassene og skylle avfall ut i havet igjen.

Skipet bygges i Kina av Marine Assets Corporation og leies til Nautilus Minerals med en dagrate
pa 199 910 USD i minimum 5 ar. Det er ikke ferdig fgr 2017, men Nautilus Minerals har laget
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figur 3.4.1 for & vise hvordan skipet som er bestilt av Nautilus Minerals vil se ut. Skipet skal
vaere 227m langt, 40m bredt og ha plass til 180 personer (Nautilus Minerals, 2016b).

Figur 3.4.1: PSV i Solwara 1 prosjektet (Nautilus Minerals, 2016b)

Nar skiper er i operasjon skal det ligge stille med hjelp av dynamisk posisjonering. Hver 5-7 dag
vil et lasteskip komme & hente mineralene som er utvunnet. Dette skal sa fraktes til land for a
bearbeides. Skipet utrustes med utstyr flere norske bedrifter, blant annet Rolls Royce og
Kongsberg som leverer henholdsvis framdriftssystem og kontrollsystem (Nautilus Minerals,
2016b).

3.5 Oppsummering

| dette kapitelet er lgsningen til Nautilus Minerals for mineralutvinning pa havbunnen blitt
presentert. Det finnes andre lgsninger i konseptfasen, men ingen har startet utvinning enda. Om
dette er en aktuell lgsning i norske havomrader er usikkert fordi utstyret er enda i testfasen.
Utstyret er ogsa begrenset til 2500m dybde, noe som ma gkes til 3500m i norske havomrader.
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Kapittel 4 - Regelverk

Dette kapittelet gir en oversikt over internasjonalt regelverk for utnyttelse av ressurser pa
havbunnen og en kort beskrivelse av de internasjonale organer som arbeider med dette.
Regelverk i norske havomrader vil ogsa bli gjennomgatt. Til slutt vil Norges maritime grenser i

2016 bli beskrevet. Lovverk som tar stilling til vern av det marine miljg vil bli drgftet i kapittel 5.

4.1 Et sammendrag av internasjonale regelverk

Nar FN ble opprettet etter 2. verdenskrig fantes det ikke noe internasjonalt regelverk som
regulerte ressursene i havet mellom stater. FN holdt derfor en havrettskonferanse i Geneve i

1958 hvor 4 konvensjoner ble vedtatt (Regjeringen, 2014):

- Konvensjon om sjaterritoriet og tilstatende sone
- Konvensjon om det apne hav
- Konvensjon om fiske og bevaring av de levende ressurser pa det apne hav

- Konvensjon om kontinentalsokkelen

Mange spersmal ble ulgst og en ny havrettskonferanse ble holdt i 1973. Etter flere ar med
forhandlinger ble FNs havrettkonvensjon av 10. desember 1982 ferdigstilt. Denne bygde videre
pa de fire konvensjonene som ble laget i 1958. Konvensjonen tradte i kraft 16. november 1994
0g i 2003 hadde 143 stater ratifisert konvensjonen. Denne behandler all utnyttelse av havet
utenom militeere forhold. Dette gjelder ogsa luftrommet over havet og det som ligger under

bunnen.

Konvensjonen er bygd opp av flere artikler. Artikkel 76 definerer kontinentalsokkelen som hele
den naturlige forlengelsen av landmassene som omfatter alt utenom dyphavssletta med oseaniske
rygger og undergrunner. Kontinentalsokkelen kan ikke strekke seg lenger enn 350 nautiske mil

fra grunnlinjen eller 100 nautiske mil fra dybdekurven 2500 meter.
Konvensjonen tillater en maksimal bredde pa sjeterritoriet pa 12 nautiske mil fra grunnlinjen og

en gkonomisk sone pa 200 nautiske mil. En forutsetning for dette er at grensene ikke gar inn i

territoriet til andre stater. Land med kontinentalsokkel ut over 200 nautiske mil har mulighet til &
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utnytte ressurser utenfor grensene sine. Etter artikkel 77 har kyststaten suverene rettigheter over

kontinentalsokkelen.

Indre | Territo-  Tilste- Den ekonomiske sonen Apent hav
farvann |rialvan-  tende
net sone

Figur 4.1.1: Oversikt over maritime grenser (Forente Nasjoner, 2013)

To viktige organer ble opprettet som folge av konvensjonen, “Den Internasjonale

Havbunnsmyndighet” og “Den internasjonale Havrettsdomstolen”.

Den internasjonale Havbunnsmyndigheten holder til pa Jamaica. Denne myndigheten overvaker
at konvensjonen fglges og har flere oppgaver. Den viktigste er a fordele konsesjoner til
organisasjoner eller land som vil forske eller utnytte ressurser i det apne hav (Globalis, 1982).
Det apne hav er felles eie for alle land og defineres som alt hav utenfor nasjonale gkonomiske

soner.
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Figur 4.1.2: ISA (Unesco, 2007)

Den andre store internasjonale aktgren er Havrettsdomstolen i Hamburg. Domstolen har som
formal & lgse tvister som oppstar i forbindelse med tolkning av Havrettskonvensjonen. Den ble
opprettet i 1996 og kan behandle tvister mellom land, organisasjoner eller personer (Hallenstvedt
og Henriksen, 2013).

4.2 Regelverk i norske omrader

Norge har ratifisert havrettskovensjonen og regelverket bygger videre pa de internasjonale
bestemmelsene i den konvensjonen. Regelverk for maritime grenser, suverenitet, vitenskapelige

undersgkelser og utnyttelse av ressurser i norske havomrader blir gitt av felgende lover:

- Lov om Svalbard, 1925.

- Lov om Jan Mayen, 1930.

- Lov om vitenskapelig utforskning og undersgkelse etter og utnyttelse av andre
undersjgiske naturforekomster enn petroleumsforekomster, 1963 (Forkortet: Lov om
undersjgiske naturforekomster ).

- Resolusjon om vitenskapelige undersgkelser etter naturforekomster pa den norske
kontinentalsokkel, 1969 (Forkortet: Resolusjon om vitenskapelige undersgkelser).

- Forskrift (midlertidig) for undersgkelse etter visse andre undersjgiske naturforekomster
enn petroleum pa den norske kontinentalsokkel m.v, 1970 (Forkortet: Forskrift om
undersjgiske naturforekomster).

- Lov om Norges @konomiske Sone, 1976 (Forkortet: Soneloven).

33



Lov om undersjgiske naturforekomster sier at retten til ressurser pa og under havbunnen tillegger
staten innenfor en grense fastsatt ved lov. Denne grensen er 200 nautiske mil fra grunnlinjen sa
lenge det ikke gar ut over midtlinjene til andre stater. Kongen kan gi utenlandske personer,
stiftelser eller selskaper adgang til a undersgke eller utnytte naturforekomster (Lassen og
Aarbakke, 1990). Dette gjgres ved avtaler med bestemte villkar. Denne loven bygger mye pa

Havrettskonvensjonen.

Lov om Jan Mayen og Svalbard bestemmer at gyene er en del av Kongeriket Norge. Norsk

lovgivning gjelder derfor her pa lik linje som fastlandet (Lassen og Aarbakke, 1990).

En grunn til forvirring er forskjellen pa de ulike sonene som Norge (fastlandet), Jan Mayen og
Svalbard har i dag. Soneloven har samme grenser som lov om undersjgiske naturforekomster
men dreier seg i hovedsak om viltlevende marine ressurser. Selv om Norge har full rett til &
opprette gkonomiske soner rundt Jan Mayen og Svalbard, eksisterer bare en gkonomisk sone
rundt fastlandet. Norge har opprettet en fiskerisone rundt Jan Mayen og en fiskevernsone utenfor
Svalbard (Lassen og Aarbakke, 1990). Begge ble opprettet med bakgrunn i soneloven men er

ikke fulle gkonomiske soner.

Resolusjon om vitenskapelige undersgkelser utarbeidet for Nerings og Fiskeridepartementet.
Bestemmelsene i denne resolusjon kommer til anvendelse for vitenskapelige undersgkelser av
naturforekomster pa havbunn eller under og gis til blant annet vitenskapelige institusjoner.
Denne resolusjon kommer altsa til anvendelse for de som gnsker a kartlegge ressurser pa
havbunnen (Lassen og Aarbakke, 1990).

Forskrift om undersjgiske naturforekomster bestemmer at Neerings og Fiskeridepartementet kan
gi tillatelse til norske statsborgere, selskaper, stiftelser eller andre sammenslutninger som vil
undersgke havbunnen etter visse naturforekomster i inntil 2 ar. For a fa tillatelse ma man

oppfylle visse krav:

- Arlig avgift pa 15.000 kr.
- Godkjent undersgkelsesomrade og metode

- Sannsynlig tidsrom og omfang

Alle resultater skal veere tilgjengelig for den norske stat. Undersgkelsene skal ikke ga ut over
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miljget og alltid veere i trad med gjeldende sikkerhetsregler. Ved skader kommer norske
erstatningsregler til & gjelde. Departementet kan overvake alle undersgkelser og avslutte
tillatelsen ved grove overtredelser. Tillatelse til & undersgke havbunn gir ingen rett til a utnytte
eventuelle funn (Lassen og Aarbakke, 1990).

4.3 Norges maritime grenser i 2016

Pa den nordlige halvkule har Norge suverenitet over fastlandet, Jan Mayen og Svalbard.
Bouvetgya, Dronning Maud Land og Peter | @y pa den sgrlige halvkule tas ikke med i denne

oversikten. Den maritime grensen med Russland drgftes heller ikke her.

Den viktigste maritime grensen er territorialgrensen som gar 12 nautiske mil. Her har Norge full
suverenitet men utenlandske skip har rett pa uskyldig gjennomfart. 12 nautiske mil utenfor
territorialgrensen ligger tilstatende sone hvor norge kan forfalge og kontrollere overtredelser
gjort innenfor territorialgrensen. Slike soner finnes rundt fastlandet, Jan Mayen og Svalbard.
Norge bestemmer ogsa over luftrommet i denne sonen (Kartverket, 2015). Grunnlinjen er malt

ved lavvann og skrevet i kart som er offisielt anerkjent av kyststaten i stor malestokk.

Norges gkonomiske sone strekker seg 200 nautiske mil fra grunnlinjen. Her har Norge rett til alle

ressurser i havet og pa havbunnen.

Rundt Jan Mayen er det opprettet en fiskerisone pa 200 nautiske mil fra grunnlinjen. Dette er
ikke en gkonomisk sone men begrenset til fiskeri. Rundt Svalbard er det opprettet en
fiskevernsone pa 200 nautiske mil for & bevare de levende ressursene i havet og regulere fisket
(Kartverket, 2015).

Kontinentalsokkelen er den undersjgiske forlengelsen av fastlandet hvor Norge har rettigheter pa
ressursene pa havbunnen og under havbunnen. Dette gjelder fastlandet, Svalbard og Jan Mayen.
Internasjonalt farvann er felles eie og ingen stat kan kreve omradet inn under dens suverenitet
(Kartverket, 2015).

Stater med kontinentalsokkel ut over 200 nautiske mil kan sgke om a utvide grensen inntil 350
nautiske mil. Norge gjorde dette og fikk i 2009 utvidet kontinentalsokkelen med 235.000

kvadratkilometer av FN. Norge har rett pa ressursene pa og under havbunnen.
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Dette skjedde etter at Norge kartla egen kontinentalsokkel og framla dette for den internasjonale

havbunnsmyndigheten (Regjeringen, 2014). Den nye grensen vises pa figur 4.3.1.

Norges maritime grenser :
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Figur 4.3.1: Ulike grenser i norske farvann (Kartverket, 2015)

4.5 Oppsummering

| dette kapittelet har de viktigste artiklene i havrettskonvensjonen blitt gjennomgatt. Denne
konvensjonen gir Norge rett til ressursene som befinner seg pa og under havbunnen langs var
kontinentalsokkel. I utgangspunktet skal dette vaere innenfor 200 nautiske mil men i 2009 fikk
Norge innvilget sgknad om utvidet sokkel. Ressurser rundt Svalbard og Jan Mayen tilhgrer

derfor Norge.
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Kapittel 5 - Miljghensyn
Dette kapittelet omhandler ulike omrader innenfor miljg. Det omhandler primeert lover og regler

om miljghensyn, de lokale gkosystemene i arbeidsomradene, og hvilke konsekvenser som kan

forekomme ved gruvedrift pa havbunnen.

5.1 Landbasert utvinning.

Frem til i dag har gruvedrift veert en landbasert industri. Med store gruver og anlegg verden rundt
er det godt kjent hvordan disse pavirker naturen og miljgene rundt.
De stgrste og mest lgnnsomme gruvene pa land er allerede i full utvinning. Nye dagbrudd og

gruver ma etableres for a mate fremtidlig ettersparsel.

Nar forekomster pa land skal utvinnes kreves det at store masser med jord og stein ma flyttes,
som etterlater store avtrykk i naturen bade visuelt og ved klimautslipp. Miljgmessig finnes det
flere store problemer ved a drive konvensjonell mineralutvinning, bade ved gruver og apne
gruvefelter, (open-pit mines). Dette kan veere alt fra miljghensyn blant lokalbefolkning som for
eksempel forflytting av mennesker, til forurenset grunnvann og skade pa det lokale miljg og

dyreliv.

Figur 5.1.1: Verdens starste open-pit mine, eller dagbrudd. Bingham Canyon Mine, USA, er 970
meter dyp og 4 kilometer bred. (Musick, 2013)

37



5.2 Lover, regler og rettningslinjer.

5.2.1 Lover
Pa grunn av at undervanns gruvedrift er et forholdsvis nytt konsept, finnes det veldig fa konkrete

lover og regler om dette, i motsetning til for eksempel skipsfart som har mange konkrete og
forskjellige lovverk og forholde seg til. I “The international convention for the prevention of
pollution from ships” (MARPOL), star det om forebyggende arbeid for 4 unnga forurensning fra
skip. MARPOL er en del av International Maritime Organization’s (IMO) regler, og er ratifisert
av de aller fleste sjgfartsnasjoner. Denne delen av det som omhandler miljglover er godt kjent og

blir strengt fulgt opp.

Det er fa relevante og konkrete lover, regler og/eller konvensjoner som er spesifisert inn mot
gruvedrift pd havbunnen. I havrettskonvensjonen (1982) artikkel 145 star det; “Beskyttelse av
det marine miljg. Ngdvendige tiltak skal bli tatt i henhold til denne konvensjonen, (...) for &
effektivt beskytte det marine milje mot skadelige handlinger som kan oppsté under slikt arbeid.”

Dette er veldig vagt og gir ingen konkrete tiltak som skal gjares for a beskytte miljget.

Videre i havrettskonvensjonen finnes ulike regler som omhandler miljghensyn, men de handler
hovedsaklig om fartgy, og dette legges det ikke vekt pa i dette kapittelet, da det er operasjonene

og utvinning under havoverflaten som er lite dokumentert angaende lovverkene.

5.2.2 Code for enviromental management of marine mining

Code for environmental management of marine mining (CEMM) er et forslag til regler om
miljghensyn ved mineralutvinning. Dette dokumentet er satt sammen av International Marine
Minerals Society (IMMS), en profesjonelt non-profit organisasjon som jobber uavhengig av de
store akterene (Verlaan, 2010) CEMM er et dokument satt sammen som et forslag for de store
aktgrene til hjelp for & kunne utfare arbeide sa miljgsikkert som mulig. Samt & engasjere forskere
til & forske mer pa dette temaet. Dokumentet er frivillig, det vil si at det ikke er implementert i

noe regelverk, sa det er opp til hver enkelt bedrift om de vil bruke denne eller ikke.
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CEMM gir retningslinjer pa blant annet:

Rapportering.

Implementering av kurs innenfor miljgsikkerhet.

Etablere en utpekt sjef for miljgsikkerhet.

hvordan lgse problematikken rundt rehabilitering av gkosystemene som blir pavirket.

Innsamling av data og innrapportering av disse.

5.2.3 Environmental Assessment

Far, under og etter utfert arbeid ved mineralutvinning er det ulike dokumenter, sgknader og

rapporter som skal utfylles. Dette for a sgrge for at de retningslinjer som er satt blir fulgt.

Segknadene omhandler prosessen fra planlegging, kartlegging og hele veien gjennom selve
utvinningen. (SPC, 2013)

Environmental Inception Report (EIR) :

- Denne raporten skal beskrive kommende prosjekt og hvilke studier som skal
utfares i lgpet av perioden frem til Enviromental Impact Statement (EIS) skal
legges frem.

Environmental Impact Assessment (EI1A):

- Viser til mulige konsekvenser pa miljget i og rundt omradet som skal utforskes,
samt legge frem hvordan dette skal overvakes, forhindres, reduseres og/eller
kompenseres for. Denne raporten er grunnlaget til om de som har jurisdiksjon i
gitt omrade gir tillatelse til a starta aktiviteten.

Environmental Impact Statement (EIS):

- En omfattende raport som skal inneholde det som er kommet frem i lgpet av
prosessen. Rapporten skal veere tilgjengelig for myndigheter og offentligheten.
Denne rapporten legger grunnlaget for en apen hgring som skal kartlegge hva den
lokale befolkning og andre med interesse synes om mulig aktivitet.

EIS Rewiev:

- Relevante autoriteter skal i denne delen av prosessen legge frem sine synspunkter

og forslag til EIS’en, basert pa den informasjon som ble samlet under heringen.
Environment Permit:
- Nar alt har blitt godkjent og alle parter har blitt enige vil sgker motta en

Enviromenment Permit som gir tillatelse til & starte aktivitet.
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The road from exploration to exploitation

LEVEL
TYPE
ACTIVITY
PERMITS X Environmental Impact Assesment & Environmental Impact Assesment Environmental Impact Assesment
and x Environmental Impact Statement Environmental Impact Statement Environmental Impact Statement
B X Environmental Permit Environmental Permit for Level 2 Environmental Permit for Level 3

yf Required X Not required

Figur 5.2.1 : oversikt over sgknader som ma sendes inn ved de ulike stadiene av prosessen. (SPC,
2013)

5.3 @kosystemer.

5.3.1 Lokale gkosystemer rundt hydrotermale skorsteiner.

Omkring de hydrotermale skorsteinene finnes ulike gkosystem. | hvert enkelt gkosystem er det
forskjellige typer fisk, skalldyr og anemoner, det er og store forskjeller og variasjoner fra hvor i
verden skorsteinene ligger. | det nordlige Stillehavet finner man blant annet tubeworms, en type
mark som lever i et korallignende skall i og rundt skorsteinene. | Atlanterhavet lever det ulike
typer av dypvannsreker rundt de aktive omradene. | India er det funnet en type snegl som
produserer ett skall av jernsulfid, og er dermed det eneste dyret i verden som har et skall
(rustning) av metall (Simon, 2015). Dette viser at mineralutvinning og gruvedrift pa havbunnen
kan pavirke de ulike gkosystemene forskjellig, da det er store variasjoner fra sted til sted.
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Figur 5.3.1: Giant Tube Worms. Lever blant hydrotermale skorsteiner pa 2500 meters dyp
(Gollner, 2010)

| stedet for & bruke fotosyntese, har faunaen rundt skorsteinene utviklet seg til & livnaere seg av
kjemosyntese. Rundt de hydrotermale omradene finnes det bakterier som bruker energi fra
oksideringen av metaller og gasser, og omdanner dette til karbonforbindelser. (Andersen, 2013).
Disse bakteriene er matkilden til faunaen som er i gkosystemene, enten direkte eller som ett ledd

i en matkjede.

CHEMOSYNTHESIS

Footlichain

Reduced chemicals

Figur 5.4.1: llluastrasjon av hvordan kjemosyntese fungerer (SPC, 2013)
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| dag er det usikkert hvor mange omrader med hydrotermale skorsteiner som eksisterer, det er
derfor veldig vanskelig & avgjgre om hvor vidt artene som lever i disse gkosystemet er
utrydningstruet eller ikke. En mulighet er & kunne flytte de ulike artene over starre distanser, for
a spre de eller samle flere arter i et vernet omrade, lignende et naturreservat. Det er ikke blitt

dokumentert at en slik prosess er blitt gjennomfart, men det kan veere en mulighet.

Hydrotermale skorsteiner vil ikke alltid veere en konstant kilde til svovelrikt vann og varme.
Nautilus Minerals uttrykker i sin rapport at den hydrotermale aktiviteten er dynamisk, og er et
system med naturlige endringer. Livsformene som lever rundt vil av ngdvendighet vere

tilpasningsdyktige til endringer i forholdene (Nautilus minerals, 2008).

De hydrotermale skorsteinene har stor betydning pa hvordan de lokale stramforholdene er, enten
direkte eller inndirekte. Ved gruvedrift vil det kreves store ressurser for a kunne forutsi hvordan
de nye stremmene vil bli etter hvert som skorsteinene blir hugget ned. En eventuell endring i
strgm kan ha stor pavirkning pa ulike stramforhold, ikke bare i umiddelbar narhet men ogsa
inndirekte pa andre gkosystemer et stykke unna. Problematikken som kan oppsta er
retningsforandring av strem og/eller temperaturendring. Og det er godt kjent at sma endring av

temperatur i havet kan fare til stor skade pa fauna og gkosystemer rundt om i verden.

5.3.2 “Refugee areas”

Det vil ikke veere mulighet til & drive utvinning av hele den angitte sonen til enhver tid. Nar
utvinning foregar i et begrenset omrade av havbunnsulfiden, kan narliggende omrader gi
midlertidig trygghet til artene som trues. Etterhvert som utvinningen i en sektor blir ferdig, vil
okosystemet gé tilbake til “normalen” innen “noen fa ar” (Nautilus minerals, 2008). Lokale arter
vil da rekruteres fra hittil urgrte omradene, og etablere gkosystemet pa nytt. Det vil og veere
mulig a teste ut hvor vidt arter kan fraktes fra et omrade til ett annet en annen plass i verden som

har samme dybde, temperatur og vannkvalitet.
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5.4 Nar ulykken inntreffer.

Ved et stort prosjekt som mineralutvinning fra havbunnen, sa vil det vaere mange ulike scenario
hvor ting kan ga galt. Det er derfor ekstra viktig & ha en plan for & sgrge for at miljget blir pafert
minst mulig skade viss ulykken har skjedd. Noen av de ulike hendelsene som kan forekomme er:

e lekkasje av hydraulikkolje fra havbunnsredskap

e Skip til skip kollisjon

e Sgl av materiale under lasting av bater for transport av mineralmasser
e Stigerars-/samlebandsfeil

e Tap av posisjon pa Mining Support Vessel

Om en ulykke skulle inntreffe, er det viktig at det er tilgjengelige ressursjer i nerheten for &
stoppe eller redusere skaden mest mulig. I oljeberedskap finnes det allerede teknologi som kan
brukes i til et slikt formal, for eksempel oljevern rundt overflatefartay, beredskapsbater, og
lignende. Det vanskeligste vil vaere a stoppe eventuelle utslipp eller andre hendelser som skjer
under havoverflaten og ned til dyp pa opptil 3500 meter.

Far storskala utvinning fra havbunnen kan begynne, ber det vare pa plass et redundans som vil
gi god beskyttelse for det marine miljg. Ulike metoder kan vere & ha dobbelt deksel pa stigergret
opp til skipet, et komplett lukket system eller bruk av trykkluft pa maskineri. Hvor vidt alt dette
lar seg gjere pa 3500 meters dyp er usikkert.

5.5 Fremtiden.

Det er vanskelig & forutsi alle mulige scenarioer som kan forekomme da dette er forholdsvis nytt
og det finnes ingen tidligere ulykker & se tilbake pa. Men det forskes kontinuerlig pa ny
teknologi og mater som kan forhindre eller redusere de miljgmessige farene ved denne typen

industri.

Det skal i lgpet av sommeren 2016 Kklargjeres for en ekspedisjon langs den midtatlantiske ryggen
mellom Spitshergen og Jan Mayen, som skal starte i august samme ar (Haugstad, 2016). Denne
ekspedisjonen vil gi en bedre forstaelse for hvordan miljgene og gkosystemene er i dag, og
hvordan de vil reagere pa en mulig utvinning av disse havomradene. Frem til en rapport fra
denne ekspedisjonen blir lagt frem er det vanskelig & kunne si noe om hvordan fauna,

havstreammer og temperaturendringer faktisk vil bli pavirket. Etterhvert som pilotprosjektet
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utenfor Papua Ny-Guinea kommer i gang, vil dette gi svar og veere til hjelp for en fremtidlig

utvinning i norsk sone.

5.6 Oppsumering.

Miljg er et stort og vanskelig tema nar det kommer til industri. Det omhandler alt fra mennesker
til dyr og jordens fremtid. Far en storskala produksjon kan begynne i norsk sone er det viktig at
en miljgplan blir lagt frem og fulgt ngye. Derfor bgr hovedfokus veere a sette retningslinjer og
lover for & verne miljget. IMO og ISA er hovedaktgrene som det bar lyttes til, med innspill fra
nasjonalt niva. Det er mulig a beskytte seg mot de fleste ulykker, men historien viser at det er
umulig & beskytte seg mot alt.

De lokale gkosystemene er tilpasningsdyktige, i fremtiden vil det komme ny vitenskap og
teknologi som forenkler prosessen med a verne disse omradene og som sgrger for at

utrydningstruede dyre- og plantearter ikke gar tapt.
Det er fortsatt tidlig i utredningsfasen for utvinning pa havbunnen i Norge, men etterhvert som

rapporter blir lagt frem vil det forenkle det generelle arbeid med kartlegging og utgreiing av hvor
vidt det lar seg gjare i norsk sone.
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Kapittel 6 - En drgfting om lgnnsomhet

For & kunne vurdere om mineralutvinning pa havbunnen innenfor norske grenser er mulig a
gjennomfare, bar det vaere flere runder med diskusjoner og draftinger i det offentlige miljg.
Blant annet er det store variasjoner i ressurser, pavirkning pa det marine miljg og andre faktorer
som vil bli vurdert opp mot konvensjonell gruvedrift pa land. | denne oppgaven har det blitt lagt
frem informasjon som omhandler disse temaene og hvilken pavirkning en eventuell utvinning vil
ha.

6.1 Ressurser

Dette delkapittelet vil omhandle ressurser pa havbunnen og fastlandet i Norge. Havbunnsulfidene
som er omtalt i kapittel 2 vil vare rike pa edelmetallene gull og sglv, samt basemetallene kobber
og sink. Det finnes flere metaller pa havbunnen men det er de fire som regnes som mest
verdifulle. Forskere ved NTNU og Universitetet i Bergen har kartlagt deler av havbunnen
mellom Svalbard og Jan Mayen. Prgvene de har tatt har gitt gode resultater og de vurderer
verdien pd metallene til & veere mellom 430-1000 milliarder norske kroner. Som nevnt tidligere
er det knyttet stor usikkerhet til tallene. Uansett vil det vaere gode muligheter for a tjene penger

pa mineralutvinning nar verdien er sa stor.

Problemet er at det eneste som er kjent er verdien per kilo pa den enkelte ressurs. Ingen vet enda
hva utvinning og raffinering vil koste og hvor god utvinningsgraden er. Skal man vurdere
lgnnsomhet ma man kjenne driftskostnader til utstyret, skip og mannskap, samt utvinningsgrad.
Prisen pa utvikling av nytt utstyr ma ogsa regnes med. Det kan gjeres estimater basert pa rater

for subsea skip i Nordsjgen, men tallene vil vere usikre.

For & kunne vurdere om det er behov for mineralutvinning pa havbunnen i Norge ma det ogsa gis
en oversikt over situasjonen pa land. Som nevnt i kapittel 2.5 har Norges geologiske
undersgkelse (NGU) laget et ssmmendrag for naringen i 2014 i samarbeid med Direktoratet for

mineralforvaltning (DMF).

| 2015 fantes bare 4 gruver som utvinner metaller i Norge og dette var jern/nikkel gruver. Noen
av de gruvene produserer kobber og sink som biprodukter av den egentlige produksjonen, men
det finnes ingen gruver som utvinner gull, sglv, kobber eller sink som hovedprodukt. Dette er til

tross for at det finnes 14 kjente konsentrasjoner av kobber, 8 med sink, 7 med gull og 3 med sglv.
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Opp gjennom historien har det veert drevet gruver med slike metaller men det ble ikke
gkonomisk forsvarlig. Kongsberg sglvgruve ble for eksempel lagt ned i 1957 pa grunn av
underskudd. Der hadde man 15-30 gram sglv per tonn avfall, en utvinningsgrad pa 0.0015 til
0.003.

NGU regner med at det finnes metaller for en verdi pa 1388 milliarder kroner i Norge i dag.
Dette inkluderer gull, sglv, kobber og sink samt andre metaller og mineraler som titan, jern,
fosfor, arsen, rutil, niob, selen, jern, molybdenum og nikkel. Selv om det er klart at det finnes
store mengder gull, sglv, kobber og sink pa fastlandet og havbunnen, eksisterer det for lite
informasjon om mengde, verdi, posisjon og utvinningsgrad i dag. For & gi en god vurdering

kreves mer kartlegging av bade havbunnen og fastlandet.

Det ligger altsa store verdier pa havbunnen, men det ligger enda starre verdier pa fastlandet som
ikke er utnyttet. Grunnen til at de ikke er utnyttet er fordi det ikke er lannsomt ifglge
gruvenzringen. NGU har ingen statistikk som forteller hvorfor gull, sglv, kobber eller sink ikke
satses pa. Dette kan komme av flere arsaker som at forekomstene er utilgjengelige pa grunn av
befolkning eller bygninger. Likevel bgr det nevnes at det sannsynligvis er lavere

etableringskostnader og krav til kompetanse og utstyr pa fastlandet enn havbunnen.

Ser man pa Nautilus Minerals, gnsker de a drive mineralutvinning ved habunnen fordi de
forventer en gkning i pris pa kobber og bedre utvinningsgrad pa havbunnen en konvensjonelle
gruver. Grunnen til at Nautilus Minerals kan gjare denne vurderingen er fordi de har brukt mye
tid og ressurser pa kartlegging og vurdering av havomrader utenfor Papau Ny Guinea. Skal
gruppen Klare a gjere en slik vurdering trengs mer informasjon enn det som er tilgjengelig i dag.

6.2 Miljo

Pavirkning pa det marine miljg omtales i kapittel 4. Kort oppsummert kan man si at det
biologiske mangfoldet pa havbunnen vil pavirkes i stor grad. Fisk og levende organismer har en
viss mulighet til 3 tilpasse seg andre omrader, men planter og sedimenter pa bunnen vil knuses

0g spres ut i vannmassene.

Likevel kan man si at det vil vaere mer miljgvennlig a drive slik utvinning, enn konvensjonelle
gruver. Det fgrste problemet som oppstar pa land er ofte at folk ma flytte eller at dyrket mark ma
gdelegges. Samtidig har det veert flere tilfeller hvor tungmetaller har havnet i drikkevann neert
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gruver, noe som er svert skadelig og kostbart for lokalbefolkningen. I blant annet USA har man
opplevd jordskred som en direkte falge av gruveutvinning. At mineralutvinning er et risikoyrke
er godt kjent, men ved mineralutvinning pa havbunnen vil det ikke veare arbeidere i gyeblikkelig
nerhet for utvinningen og dermed kan enkelte skader som forekommer ved landbaserte
prosjekter utelukkes. Det vil alltid vaere en arbeidsrisiko men da mer relatert til daglig arbeid om

bord pa moderfartayet.

Andre problemer er de store avtrykkene som en gruve vil sette igjen i naturen. Skog ma fjernes,

dyreliv utryddes og luftkvaliteten blir darligere som falge av stgv ved utvinning.

Pa havbunnen slipper man de fleste problemene knyttet til gruver pa land. Arbeidere har tryggere
arbeidsforhold, folk trenger ikke a flytte pa seg, samt at matjord og drikkevann bevares.

Utvinningsgrad ma ogsa tas hensyn til. De beste gruvene pa land er allerede brukt og de
eksisterende gruvene ma gradvis hente opp mer masse per tonn ferdig produkt. Typisk
utvinningsgrad for en kobbergruve ligger mellom 0,7%-1%. Dette betyr at man henter opp mot
140 tonn bergmasse for & produsere 1 tonn kobber. Overliggende masse for dagbrudd tas ikke
med i denne beregningen. Pa havbunnen er utvinningsgraden pa 7% og med mye mindre masse
over ressursene. Karbonutslipp per tonn ravare blir da mye lavere ved utvinning av

havbunnsulfider fordi mindre masse ma flyttes.

6.3 Teknologi

Skal man utvinne mineraler pa havbunnen kreves helt ny teknologi. Nautilus Minerals har som
nevnt tidligere allerede startet sitt prosjekt, men dette er begrenset til 2500 meters dybde.
Utvinning i norske omrader vil skje pa opptil 4000 meters dybde, sa her kreves det enda mer
robust utstyr. Norge har flere bedrifter som allerede na produserer utstyr til Nautilus Minerals.
Kongsberg, Rolls Royce og MacGregor leverer dynamisk posisjonering, maskinkraft og kraner

til Nautilus sitt mining support vessel, som nevnt i kapittel 3.

Kompentansen Norge har innenfor offshore og subsea burde gi en fordel med tanke pa utvikling
av ny teknologi innenfor mineralutvinning pa havbunnen. Basert pa mangefull kunnskap er det
usikkert om det er direkte lgnnsomt & utvinne mineraler pa havbunnen i Norge per dags dato,
men det vil mest sannsynlig veere mulig a utvikle og levere utstyr til andre bedrifter i utlandet

med mulig gevinst.
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6.4 Ndr bgr utvinning skje?

Det er fastslatt at det er ressurser pa havbunnen i Norge, at det kan vare miljgvennlig & utvinne,
og at deler av den ngdvendige teknologien og kompetansen som behgves allerede eksisterer hos
norske bedrifter. Ser man pa lennsomhet ma det ogsa vurderes hvilket tidspunkt det er mest

gunstig a starte utvinning. Inntektene er last til markedsverdien pa de ulike ressursene.

Som nevnt i innledningen er det rimelig & anta at etterspgrselen for mineraler og metaller vil gke

etterhvert som befolkingen i utviklingsland gker, og deres gkonomi blir mer industrialisert.

Internasjonalt er det flere land som vender interessen mot havet. Store land som Kina og India er
avhengig av a importere ressurser, noe som kan gjere nasjonalgkonomien sarbar ved handels-
sanksjoner eller fluktueringer i pris og tilgjengelighet. Begynner store gkonomiske land med
utvinning av mineraler pa havbunnen, kan man risikere at disse landene utvikler teknologi som
Norge kunne ha bidratt med & utvikle, samt at verdien pa mineralene kan endre seg etter hvert
som disse landene far flere forekomster a utvinne. Det kan derfor veare hensiktsmessig at Norge

er med fra starten av, spesielt pa utviklingen av teknologi, og senere ved utvinning i norsk sone.

6.5 Andre faktorer

Nedgangen i oljenzringen har gitt ringvirkninger i flere deler av norsk arbeidsliv.
Arbeidsledighet, opplag og lite aktivitet taler for en ny naering offshore. Mineralutvinning pa
havbunnen vil kunne fare til at nye skip ma bygges og utrustes. Dette kan gi ny aktivitet for
skipsverft og utstyrsleverandgrer i Norge, og skape nye arbeidsplasser. Det er rimelig a anta det
vil ha positive ringvirkninger for norsk naringsliv. Aktarer som kan se en gkning i omsetning vil
vaere bedrifter som verft, offshorerederier, havner og terminaler, kurstilbydere og logistikk pa

land.

6.6 Oppsummering

| dette kapittelet har gruppen drgftet ulike aspekter ved mineralutvinning pa havbunnen i norske
havomrader. Aktuelle ressurser har blitt beskrevet, pavirkning pa det marine miljg er diskutert,

samt teknologi og andre faktorer.
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Kapittel 7 - Konklusjon

Gruppen har na draftet de viktigste faktorene som omhandler mineralutvinning pa havbunnen i
norske omrader. Mineralutvinning pa havbunnen har mulighet til a vaere lgnnsomt, men bare om
det kan gjares billigere en hva en tilsvarende utvinning ville kostet pa land. Det vil sannsynligvis
veere mer lgnnsomt & starte gruvedrift pa land framfor & bevege seg til havbunnen.
Tilsynelatende virker det som en tryggere investering a starte utvinning pa land i Norge.
Arsakene er bedre kjennskap til omfang og lokasjon av ressursene, teknologi, og utstyr for

utvinning.

Det gruppen har kommet fram til er at ressursene i havet ma kartlegges i enda sterre grad enn de
er gjort sa langt, slik at man mer ngyaktig vet hvor mye ressursene er verdt. Samtidig tror
gruppen at verdien pa ressursene vil holde seg stabilt eller gke de neste arene som fglge av
befolkningsvekst og bedre materiell levestandard for flere. Miljgpavirkning er ogsa dreftet, hvor
gruppen har kommet fram til at det er mer hensiktsmessig & utvinne mineraler i havet enn pa land
fordi pavirkningen pa miljg sannsynligvis er mindre. Norge har ogsa gode forutsetninger for a
utvikle teknologien som kreves, samtidig som arbeidslivet kunne trengt en ny neering & omstille

seq til etter oljekrisen.
Norge disponerer over store havomrader med mye ressurser. Gruppen anser det som teknologisk

giennomfarbart & utvinne disse ressursene, men det rader stor usikkerhet om denne typen

utvinning i norske farvann kan konkurere med landbasert utvinning.
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