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Sammendrag/anbefalinger:

Slam fra lakseoppdrett bestar av forrester og gjgdsel (faeces) som fanges opp med filtersystem og eventuelt tgrkes for
det transporteres bort. Gjgdsel gar lett i opplgsning og er vanskelig & samle opp, og slam inneholder derfor generelt en
betydelig andel for. FOr og gjgdsel har ulik sammensetning, og sammensetningen av slammet er derfor avhengig av
mengde for i slammet. Mengden for i slammet har derfor betydning for bruken av slam.

Slam brukes blant annet som jordforbedringsmiddel og til biogassproduksjon. Det er noen utfordringer knyttet til bruken

av slam, det er ogsa energikrevende a samle opp, tgrke og transportere slammet.

Malinger har vist at oppsamlingen av slam har moderat effektivitet. Dette skyldes trolig at saerlig faeces lett gar i
opplgsning og er vanskelig @ samle opp. Férpellets lar seg lettere filtrere ut. Det er potensiale for a redusere mengden
for som gar til spille i slammet. Dette vil bedre ressursutnyttelsen, men vil kreve utvikling av teknologi.

English summary/recommendation:

Sludge from salmon farming consists of uneaten feed and faeces. Faeces are brittle particles which easily disrupts and
are difficult to collect with mechanical filters. Thus, sludge commonly contains large amounts of feed. Feed and faeces
have different chemical composition, and the properties of sludge therefore depends on amount of feed in the sludge.

Aquaculture sludge is e.g. used as agriculture fertilizer and for biogas production. There are some challenges related to

this use.

There is potential for developing technology for reduced amount of feed in the sludge. Reducing the feed spill will

improve the resource utilization in salmon farming.




Forord

| forbindelse med NFDs tilskuddsbrev til Nofima for 2021 ble det anmodet om at Nofima utarbeider et
kunnskapsgrunnlag om kartlegging av innhold i slam, f.eks. tungmetaller, organisk materiale, fosfor,
medisinrester. Et godt kunnskapsgrunnlag anses ngdvendig for a fa fiskeslam omfattet av EU'S
regelverk og utvide bruksomradene. Kan f.eks. slam brukes som substrat for insektproduksjon? Hvor
mye slam genereres fra dagens produksjon (settefiskanlegg pa land) og ulike scenario for fremtiden
med produksjon av stgrre smolt pa land, lukkede anlegg i sjg med mulighet for slik oppsamling og ikke
minst de planlagte store matfiskanleggene pa land, er omrader som ble gnsket belyst.

Denne rapporten er et svar pa NFDs forespgrsel.
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1 Slam fra lakseoppdrett

Slam fra lakseoppdrett bestar av uspist for og fiskens gjgdsel (faeces) som er samlet opp med ulike
filtersystem, og avvannet og/eller tgrket for a redusere vanninnholdet. Slammet tilsvarer det som i
landbruk omtales som gjgdsel. Men til forskjell fra husdyrgjgdsel inneholder fiskeslam vanligvis en
betydelig mengde for, fordi man ikke har samme kontroll pa uspist for i vann som man har pa land, og
fordi laksens gjgdsel lett gar i opplgsning fgr den nar filtersystemene.

| all dyreproduksjon er fér en forutsetning for produksjon. Laks trenger for med hgyt innhold av
protein, fett og energi. Laksefor er produsert fra ravarer med hgyt neeringsinnhold og som kommer fra
et globalt marked. Det er gnskelig at mest mulig av foret skal bli spist og fordgyd og bli til laks (Figur
1), med tanke pa bade gkonomi og ressursutnyttelse. Men noe for vil ikke bli spist. Laks har hgyest
vekst og mest effektiv forutnyttelse nar forinntaket er hgyt, og det er derfor vanlig & fére med en viss
overforing for a fa maksimalt féropptak. En andel av féret er ufordgyelig og kommer ut av fisken i form
av faeces. Forspill og faeces samles opp til slam i landanlegg.

En andel av férets energi og naeringsstoff omsettes i fiskens metabolisme, og reststoffer fra
metabolismen skilles ut via nyrer, gjeller og skinn. Dette er oppl@ste forbindelser som ikke kan samles
med mekaniske filtre, og er derfor ikke relevant i forbindelse med slam.

Opplgste stoff fra
fiskens metabolisme
Urea, CO, etc

Forspill Gjgdsel

Figur 1 Enkel skisse av flyten av nzeringsstoff og energi fra for i lakseoppdrett. Férspill og gj@dsel er delvis i
form av partikler som kan samles opp som slam, og delvis som opplgste stoff eller finpartikulzert
materiale som ikke kan fanges pG mekaniske filtre. De opplgste stoffene fra fiskens metabolisme
kan ikke samles som slam.

1.1 Oppsamling av slam

| dag blir det ikke samlet opp slam fra merder i sjg og det er ikke utviklet teknologi for dette. |
semilukkede anlegg er systemer for oppsamling av slam under utvikling. Per i dag er det i landanlegg
det hovedsakelig samles slam, og nye anlegg har krav om slik rensing.

Det finnes flere ulike typer filtersystem, og flere leverandgrer av disse. Det er vanlig at det oppsamlede
slammet gar gjennom flere trinn med filtrering, avvanning og eventuelt tgrking, og oppdretteren vil
modifisere og tilpasse filtersystemet for optimal bruk. De ulike anlegg har derfor ulike system, og
systemene endres over tid. Slam produseres altsa ikke pa en ensartet mate, og mengde, vanninnhold
og sammensetning av slam vil variere for de de ulike anlegg, og endres over tid.



Pa store landanlegg er det vanlig at utlgpsvann fra hvert kar gar via rgrsystem til ett felles filtersystem
pa anlegget, der partikler av for og faeces filtreres fra. Etter dette fgrste trinnet kan slammet for
eksempel ha et tgrrstoffinnhold pa 5-20 %. Dette slammet avvannes med flere trinn av filtrering/
sentrifugering, og kan deretter tgrkes til gnskelig t@rrstoffinnhold, for eksempel > 85 % tg@rrstoff.
Slammet vil da veere i form av tgrt pulver.

Terking er en energikrevende prosess. Men tgrt pulver er stabilt, lett 3 handtere, og det blir redusert
mengde & transportere bort. Alternativt kan slammet transporteres bort med et stort innhold av vann,
men da vil man bruke energi pa a transportere store mengder vann. Vatt slam er ogsa sveert ustabilt
og ma stabiliseres med hgy pH fgr det kan transporteres.

1.2 Effektivitet av filter for oppsamling av slam

Leverandgrer av filtersystem oppgir en prosent effektivitet for sine filter, og dette angir hvor stor andel
av partikler som samles pa filteret. En leverandgr kan for eksempel oppgi en filtereffektivitet pa 70—
90 %. Malingene gjgres ofte ved at man maler konsentrasjoner av stoff/partikler fgr og etter filter.

Ved et nytt anlegg, med nytt ‘state of the art’ filtersystem, ble filtereffektiviteten malt ved masse-
balanse. Dette ble gjort over en periode pa tre maneder, der data for mengde for brukt, mengde fisk
produsert og mengde slam produsert ble oppgitt av oppdretter, og for, fisk og slam analysert kjemisk.
Mengden slam som ble samlet 13 rundt 30—40 % av den stoffmengden fra forspill og faeces som ble
beregnet at var tilstede (Aas & Asgard, 2019). Den prosentvise fordelingen av tgrrstoff fra for er vist i
Figur 2. Tilsvarende beregning for energi, nitrogen, fett og mineraler viste samsvarende resultat. Som
figuren viser, ble rundt en tredjedel av det beregnede materialet (tgrrstoff) fra forspill og faeces samlet
opp som slam.

Effektiviteten av filtersystemet som ble malt i dette forsgket var svaert avvikende fra filtereffektiviteten
oppgitt av filterleverandgr. Det antas at tapet av stoff i stor grad skyldes sma partikler og oppl@ste stoff
som ikke lar seg samle opp med de mekaniske filtersystemene.

Mengde tg@rrstoff fra for
(%)

32

m Fisk produsert
® Oppsamlet i slam
m lkke oppsamlet

Metabolsk tap

2

Figur 2 Madling av flyten av naeringsstoff (tgrrstoff) fra for i et landanlegg. Av mengden tarrstoff i fér ble
33 % til fisk og det metabolske tapet utgjorde 3 2%. Av de 35 % som ble estimert til G utgjore
tgrrstoff i forspill og faeces, ble 11 % samlet opp som slam og 24 % ble ikke samlet opp (Aas &
Asgdrd, 2019).



Opplgste forbindelser kan ikke samles pa mekaniske filter. Partikler under en viss stgrrelse gar ogsa
giennom filtrene. Det er ukjent hvor stor andel slike oppl@ste og finpartikulzere stoff utgjgr, og det er
trolig sveert varierende og vil henge sammen med férets tekniske egenskaper og fastheten til faeces.

Den tekniske kvaliteten til for varierer. Et godt for skal vaere smakelig og fordgyelig for laksen, og det
skal fungere i de logistiske systemene for transport, lagring og utféring. Fér som knuser lett eller gar
fort i opplgsning i vann vil gi mye partikler i vannet (Aas et al., 2011). Generelt har for hgy stabilitet og
forspill blir antakeligvis samlet relativt effektivt opp i de fleste tilfeller. Mengden opplgst stoff og
finpartikulzert materiale fra for er derfor trolig begrenset, men varierende.

Faeces fra laks er pellet-liknende partikler, men med svaert skjgr struktur, og gar lett i opplgsning.
Stabiliteten til faeces kan pavirkes av foringrediensene. Vegetabilske proteinkilder som soyaprotein-
konsentrat kan gi diare hos laksen, og dette er darlig egnet for & samle opp som slam. Det finnes
bindere som kan tilsettes for som brukes i landanlegg for a binde faeces til fastere partikler som fanges
bedre pa filtrene (Brinker, 2007, Brinker & Friedrich, 2012). Slike bindere kan redusere fordgyeligheten
av andre naeringsstoff (Storebakken, 1985).

| store landanlegg transporteres forspill og faeces gjennom et rgrsystem fra utlgpet til det enkelte kar
og til filtersystemet. Dette medfgrer rgff behandling av partiklene, og faeces gar trolig i stor grad i
opplgsning under denne transporten. Dette antas a vaere en viktig arsak til den moderate effektiviteten
av filtersystemene som ble funnet i forsgket beskrevet over (Figur 2).

Det finnes system for oppsamling av slam ved direkte utlgp av hvert kar, der utlgpsvannet ledes inn i
en sylinder og skaper en virvel slik at partiklene separeres ut med sentrifugalkraften. Slike system
krever plass ved hvert kar og brukes ved mindre anlegg.

Materiale fra for og faeces som ikke samles opp, slippes ut med avigpsvannet. | resirkuleringsanlegg
(RAS) blir vann ledet tilbake til systemet. Noe materiale omsettes av biofilteret, og slik kan noe nitrogen
avgis til luften, men denne mengden antas a vaere liten. Materiale fra for og faeces som ikke samles i
slam kan antas 3, i all hovedsak, slippes ut giennom avlgpsvann. | RAS vil moderat filtereffektivitet gjgre
at partikler og oppl@gste stoff ledes tilbake i systemet og belaster biofilter og pavirker vannkvaliteten.
Dette kan ha stor betydning for fiskens vekst, helse og velferd, og for gkonomien. Det har ogsa veert
noen tilfeller av massedgd som tilskrives opphopning av H,S i RAS. Det kan hende at slike tilfeller kunne
vaert unngatt med bedre filtereffektivitet.

1.3 Kjemisk sammensetning av slam

Laksefor har hgyt innhold av fett og protein, som generelt er godt fordgyelig. Det vil si at det meste tas
opp av fisken, og lite kommer ut i faeces. Foret inneholder ogsa noe karbohydrat og mineraler, og disse
har lav fordgyelighet og ender derfor i stgrre grad opp i faeces. Fglgelig har for og faeces svaert ulik
sammensetning. Mens for har hgyt innhold av fett og protein, har faeces hgyt innhold av karbohydrat
og mineraler.

Det foreligger lite data pa sammensetning av faeces fra laks foret med kommersielle fér. | Tabell 1 er
det vist et eksempel pa sammensetning av for og faeces som ble analysert i et forsgk. Forsgket ble
gjort med laks pa 1,3 kg og forene var produsert spesifikt til forsgket, men var av kommersiell type.
Verdiene er gitt pa tgrrstoffbasis. Innholdet av energi og fett er hgyere i for til sa stor fisk enn det som



brukes til liten fisk i landanlegg. Karbohydrat ble ikke analysert. Men som tabellen viser, er fett og
protein (og dermed energi) i hgy grad fordgyd og tatt opp av fisken, mens konsentrasjonen av
mineraler er hgyere i faeces enn i for.

Tabell 1 Eksempel pa kjemisk sammensetning av for og faeces. Verdiene er gitt i tarrstoff for direkte
sammenligning. Data er hentet fra et forsgk der det ble brukt forsgksfér av kommersiell type (Aas
et al., 2020).

For Faeces
Energi, MJ/kg 25,2 14,3
Fett, % 29,7 49
Raprotein (Nx6.25), % 41,5 15,5
Aske, % 5,6 23,7
Fosfor, mg/kg 9779 20216
Sink, mg/kg 186 408
Natrium, mg/kg 4345 16 443
Jern, mg/kg 150 489
Kalsium, mg/kg 9918 40 308
Magnesium, mg/kg 1607 25 309
Kobber, mg/kg 6 11
Mangan, mg/kg 33 94

1.3.1 Fosfor

Fosfor er ngdvendig for alle levende organismer, og finnes bade i gjgdsel til planter og i for til dyr.
Fosfor er en begrenset ressurs som bgr utnyttes pa best mulig mate. | laksefor er det viktig a ha
tilstrekkelig mengde fosfor for a sikre at laksens behov er dekket. Fosfor er et mineral som i noen
tilfeller ligger i underkant av det fisken trenger. Fordgyeligheten av fosfor er varierende for ulike
foringredienser, men varierer ogsa ved ulike miljgbetingelser (for eksempel temperatur). Fordgyelig-
heten av fosfor kan ligge i omradet 30-60 %, det vil si at 40-70 % er ufordgyelig. En del av fiskemelet
som brukes i laksefér er produsert fra avskjaer (Aas et al., 2019). Dette er god ressursutnyttelse,
fiskemel har hgy neeringsverdi for fisken og det produseres relativt lokalt. Men avskjaer inneholder en
hgy andel bein, og fordgyeligheten av mineraler fra bein er begrenset. Nar det brukes fiskemel fra
avskjeer i for, blir dermed fordgyeligheten av fosfor redusert og det tapes mer i faeces. Det er mulig a
pke fordgyeligheten av mineraler fra bein/avskjeer (Albrektsen et al., 2018), men denne prosessen er
kostbar. Det skal nevnes at fosfor som slippes ut fra et anlegg blir omsatt av organismer i sjgen og gar
slik inn i ny produksjon, safremt det ikke sedimenterer.

1.3.2 Sink

Sink er ogsa et ngdvendig neaeringsstoff for laksen, og har som fosfor begrenset og varierende
fordgyelighet. | likhet med fosfor kan ogsa sinknivaet i for veere noe lavt for a8 dekke laksens behov.
Men pa grunn av den lave fordgyeligheten finnes en stor andel av férets sink igjen i faeces, og
konsentrasjonen av sink er en begrensning for bruk av slam som gjgdsel i landbruket.



1.3.3 Kadmium og andre tungmetall

Kadmium er et tungmetall og ugnsket i for, og kommer hovedsakelig fra fiskemelet. Kadmium fra
laksefér antas @ ha sveert lav fordgyelighet, og tilnzermet alt fisken har spist finnes igjen i faeces.
Sammen med sink er kadmium en begrensning for bruk av slam som gjgdsel. Merk at om mengden
kadmium i spist for er den samme som i produsert faeces, er konsentrasjonen gket i faeces.

Det kan ogsa finnes andre tungmetall i for, og hvor mye som finnes igjen i slammet vil henge sammen
med mengde i for og fordgyelighet. Det kan for eksempel forekomme kvikksglv. Metyl-kvikksglv har
god fordgyelighet og tas opp av fisken, og det blir dermed mindre i faeces. Men med tanke pa
mattrygghet er det en fordel at ugnskede stoffer kommer ut i faeces og slammet, heller enn at det tas
opp og akkumuleres i fisken.

134 Salt

| sjgvann og brakkvann inneholder slammet salt og dette har betydning for bruken av slammet.
Mengden salt vil avhenge av filter- og terkeprosessen. Dersom slammet avvannes, vil saltvannet i stor
grad renne av. Dersom slammet tgrkes fra hgyt vanninnhold, vil saltkonsentrasjonen bli hgy.

1.3.5 Karbohydrat

Laks har begrenset evne til & utnytte karbohydrat. Stivelse har gode bindeegenskaper og laksefor
tilsettes stivelsesrike ingredienser, ofte hvete, for 8 oppna god teknisk pelletkvalitet. | 2016 inneholdt
norsk laksefor i snitt 8,9 % hvete (Aas et al., 2019). Vegetabilske proteinkilder inneholder ogsa en viss
mengde karbohydrat og dagens laksefér med hgyt innhold av vegetabilske proteinkilder har derfor
hgyere innhold av karbohydrat enn for basert pa marine ravarer. Det er vist at laks ikke utnytter
karbohydrat over rundt 8-9 % av féret. Ut over dette nivaet vil karbohydrat komme ut igjen som
faeces. Pkende mengde vegetabilske proteinravarer i foret vil dermed gi pkende mengde faeces. 1 2016
utgjorde vegetabilske proteinkilder 40,3 % av ingrediensene i norsk laksefor (Figur 3).

Ingredient sources (% of feed) 1990 - 2016
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Figur 3 Rdvarebruk i kommersielt laksefér i Norge 1990-2016 (Aas et al., 2019).



1.3.6 Maedisinrester og plantevernmidler

Det finnes lite dokumentasjon pa mengde medisinrester og plantevernmidler som finnes i slam fra
oppdrett. For a kartlegge dette kreves ikke bare analyser av de enkelte forbindelser og deres
nedbrytningsprodukt i slam, men det ma ogsa dokumenteres hvordan de ulike forbindelser omsettes
i fisken.

| de tilfellene det benyttes medisin til laks, er det gnskelig at all medisin tas opp av fisken. Ulike
medikament omsettes ulikt i fisken, og nedbrytningsprodukt kan for eksempel skilles ut via nyrer og
frigjgres i vannlgselig form. Dersom medisinrester eller deres nedbrytningsprodukt er bundet i faeces-
partikler, vil dette kunne samles og finnes igjen i slam. Men i de tilfeller det er bruk medisinfér, er det
rimelig & anta at det meste av medisinrester som finnes i slammet foreligger i uspist, oppsamlet for.
Mengden forspill vil da veere avgjgrende for hvor mye medisinrester slammet inneholder.

Det kan finnes rester av plantevernmidler i planteravarene som brukes i laksefor. Det er funnet rester
av sju ulike typer plantevernmidler i norsk laksefor, og det er vist at noen av disse tas opp i fisken
(Berntssen et al.,, 2021). Mengde i for, fordgyelighet, og hvordan fisken omsetter de ulike
plantevernmidlene vil vaere avgjgrende for hvor mye som finnes i slammet. Det finnes svaert begrenset
informasjon tilgjengelig om rester av plantevernmidler i slam.

For alle ugnskede stoffer vil mengde og hvilken form det foreligger pa i slam henge sammen med
mengden som finnes i for, hvordan den aktuelle forbindelse omsettes i fisken, og hvor mye forspill
slammet inneholder.

1.3.7 For: faeces ratio i slam

Ettersom sammensetning av for og faeces er sveert ulik (Tabell 1) er den kjemiske sammensetningen
av slam avhengig av mengden forpellets i slammet (Aas et al., 2016, Ytrestgyl et al., 2016). Mengden
forspill som ender opp som slam kan til en viss grad kontrolleres med féringsrutiner, men ettersom
hgy forutnyttelse forutsetter hgyt forinntak, fores det ut noe mer enn fisken spiser, slik at all fisk skal
ha tilstrekkelig tilgang til forpartikler. | motsetning til féring av landdyr der féret kan bli liggende til det
er spist, vil foring i vann innebare at for som ikke er spist innen kort tid fglger vannstrgmmen ut av
karet og gar tapt. Per i dag samles ikke férspill opp til gjenbruk som fér, men ender som slam eller
tapes gjennom utslipp.

Slammets kjemiske sammensetning avhenger ogsa av mengden faeces som blir samlet opp, i forhold
til mengden for i slammet. Dette vil avhenge av mengden faeces som fisken produserer, som igjen
avhenger av mengden for spist, og andelen ufordgyelig materiale i foret. Tidligere var laksefor basert
pa marine ravarer med hgy fordgyelighet, og kommersielle foér hadde en total fordgyelighet pa rundt
75 % (Hillestad et al., 1999). Det finnes begrenset dokumentasjon pa fordgyelighet av kommersielle
for, men forsgksfor av kommersiell type ble malt til under 65 % total fordgyelighet hos laks pa 1,3 kg
(Oehme et al., 2014). | sistnevnte for var altsa 35 % av foret ufordgyelig materiale som ble til faeces.
Vegetabilske proteinkilder som brukes i stor grad i for i dag (Aas et al., 2019, Ytrestgyl et al., 2015)
inneholder ogsa karbohydrat, som laks utnytter darlig. @kende mengde planteprotein i fér vil dermed
gke mengden faeces som produseres. For til de tidlige stadier av fisken som holdes i landanlegg er
antakeligvis produsert fra ravarer med hgyere fordgyelighet enn det som kan brukes til stor fisk i sj@,
og den ufordgyelige mengden (faeces) vil da vaere lavere i landanlegg enn i sjgfasen. Mengde faeces
(ufordgyelig materiale) fra landanlegg kan antakeligvis ligge i omradet 25—-30 % av foret.



| det ovennevnte forsgket (Figur 2) ble for og slam analysert (Aas & Asgard, 2019). Det ble ikke samlet
og analysert gjgdsel i forsgket. Energiinnholdet i féret var 21,9 MJ/kg og i slammet 18,2 (Tabell 2). Pa
t@rrstoffbasis var de tilsvarende verdiene henholdsvis 23,5 og 20,4 MJ/kg. Energiinnholdet i faeces er
ofte i omradet 14-15 MJ/kg torrstoff. Det malte energiinnholdet i slam (20,4 MJ/kg) |13 altsa neermere
energiinnholdet i fér enn det man kan anta for faeces. Dette tyder pa at slammet inneholdt over 50 %
for.

Tabell 2 Eksempel pé kjemisk sammensetning av fér og tgrket slam fra et kommersielt landanlegg. Tallene
er gitt i ‘vatvekt’ (Aas & Asgdrd, 2019).

For Torket slam

Tarrstoff, % 93,5 89,1
Energi, MJ/kg 21,9 18,2
Fett, % 21,0 13,4
Raprotein (Nx6.25), % 48,8 35,3
Fosfor, mg/kg 16 400 25900
Sink, mg/kg 175 433

Natrium, mg/kg 7 130 1200
Kadmium, mg/kg 0,3 1,0
Aluminium, mg/kg 48 540

Molybden, mg/kg 0,60 0,79
Jern, mg/kg 207 883

Kalium, mg/kg 9 850 675

Kalsium, mg/kg 19 600 59 100
Magnesium, mg/kg 2210 2 100
Kobber, mg/kg 7,84 14,2
Mangan, mg/kg 30 128

Verdiene i Tabell 2 viser konsentrasjon av ulike komponenter i slammet. Regelverk for bruk av slam
fokuserer pa konsentrasjoner. Innholdet av kadmium og sink er i en del tilfeller over tillatt
konsentrasjon for bruk av slam som gjgdsel pa landbruksareal. Men dersom et landanlegg unngar
forspill og bruker for med hgy fordgyelighet (som gir redusert mengde faeces), vil konsentrasjon (men
ikke mengde) av for eksempel kadmium og sink bli hgye. For en oppdretter vil det slik regelverket er i
dag veere fordelaktig @ ha forspill i slammet. Foér inneholder ogsa mye energi, som gker verdien av
slammet til produksjon av biogass. Men for a bedre ressursutnyttelsen bgr alt for ideelt sett spises av
fisken, og ikke ende som slam.

1.4 Mengde slam

Hvor mye slam som produseres ved de ulike anlegg varierer og avhenger av flere faktorer, som filter-
system, pelletkvalitet, faeces-stabilitet og foringsregime. Anleggets stgrrelse og produksjonsvolum er
selvsagt avgjgrende for den totale mengden slam som produseres. | landanlegget der det ble gjort
malinger av flyten av neaeringsstoff fra for, ble det brukt rundt 3000-4000 kg for per dag, og det ble
daglig samlet opp rundt 350-500 kg tgrket slam med 89 % tgrrstoff (Aas & Asgard, 2019). | Figur 4 er
det vist et eksempel pa beregning av mengde slam produsert i et landanlegg, per tonn for. | dette
eksempelet produseres det 309 kg forspill og faeces (tgrrstoff) per tonn for, og av dette samles 108 kg
opp (terrstoff). Dersom de 108 kg t@rrstoff slam foreligger i form av tgrket slam med 85 % tgrrstoff,



det vil si et tillegg pa 15% vann, vil dette tilsvare 127 kg oppsamlet, tgrket slam med 85 % tg@rrstoff
samlet per tonn for brukt. | eksempelet vist vilmengde oppsamlet slam utgjgre 11 % av mengde utféret
for gitt pa terrstoffbasis, eller 13 % gitt som ‘vatvekt’. Forutsetningene som er brukt i Figur 4 er i
overensstemmelse med data malt i anlegget nevnt over (Aas & Asgard, 2019).

For

1000 kg ‘vatvekt’

95% tgrrstoff i for

For Spist for

950 kg tgrrstoff ——> 855 kg tarrstoff

10% forspill l 75% fordgyelighet
Forspill Ufordgyd (faeces)
95 kg torrstoff 214 kg torrstoff
Forspill og faeces Oppsamlet slam Torket slam

—_— —_—
309 kg torrstoff 108 kg torrstoff 127 kg med 85% tgrrstoff

l 35% filtereffektivitet

Ikke oppsamlet forspill og faeces
201 kg tarrstoff

Figur 4 Estimat av mengde produsert og oppsamlet slam i et landanlegg, per tonn fér utféret. | tabellen er
det brukt én verdi for effektivitet av oppsamling av total mengde materiale (faeces og férspill).

Et enkelt overslag over total mengde forspill og faeces som produseres (det meste ikke oppsamlet) i
norsk akvakultur kan gjgres med utgangspunkt i 1,6 millioner tonn férmidler (Aas et al., 2019) per ar.
Om 25 % er ufordgyelig materiale, utgjgr dette 400 000 tonn. Legger man til noe forspill, blir det rundt
500 000 tonn forspill og faeces per ar. Beregninger for blant annet mengde energi og fosfor i slam er
vist av Aas & Asgard (2017).

1.5 Bruk avslam

Slam fra oppdrettsanlegg inneholder energi og verdifulle nzeringsstoffer fra féret, og denne
bistremmen kan benyttes til annen produksjon.

1.5.1 Jordforbedringsmiddel

Slam inneholder nitrogen, fosfor og andre naeringsstoff som er egnet som jordforbedringsmiddel i
landbruket og pa andre dyrkede areal. Det er vist at slammet er egnet som jordforbedringsmiddel,
men med noen begrensninger, og kan for eksempel blandes med kugjgdsel for a oppna bedret resultat.

Blant utfordringene med a bruke slam fra akvakultur i landbruk, er transport og geografiske avstander.
Videre er transport energikrevende. For @8 minimere mengden vann som transporteres, og for a unnga
ustabilt, vatt slam, blir slammet ofte tgrket fgr transport. Tgrking er ogsa energikrevende. For a ta unna



store mengder kreves betydelige spredeareal. Landbruksareal gjgdsles et begrenset antall dager i aret,
og fiskeslam kan gi luktproblem.

Slam fra oppdrett er rikt pa fosfor, og store deler av jorda pa kysten langs Vestlandet og Nord-Norge,
der oppdrett foregar, er overgjgdslet med fosfor. Bruk av planteravarer i for gir en netto strgm av
fosfor fra jordbruk i ulike deler av verden til slam fra oppdrett. Ideelt sett skulle slam veert tilbakefgrt
til de aktuelle jordbruksarealene.

Det antas a veere liten risiko for smitte til mennesker dersom slam spres pa jordbruksareal. Men det
kan vaere en viss fare for spredning av fiskesykdommer til villfisk dersom slammet ikke er hygienisert
(Mattilsynet, 2017).

For bruk som gjgdsel pa jordbruksareal, kan konsentrasjon av kadmium og sink i noen tilfeller veere
over grenseverdiene i gjgdselvareforskriften. Det er lavere krav (hgyere grenseverdier) for bruk som
gjodsel i for eksempel parkomrader. Mineralkonsentrasjonen er betydelig hgyere i faeces enn i forspill
(Tabell 1), og dersom det er lite forspill i slammet vil det derfor vaere vanskeligere & bruke slammet i
etterkant. Satt pa spissen kan man si at forspill er fordelaktig for a tynne ut konsentrasjon av
problematiske stoff. Men bruk av laksefér til gjgdsling av jordareal er ikke god ressursutnyttelse.

1.5.2 Produksjon av biogass

Energien fra slam fra akvakultur kan brukes til & produsere biogass. Dette kan gj@res etter transport til
sentrale avfallsanlegg. Biogass anses som en miljgvennlig energikilde, og bidrar ikke til gket karbon-
mengde slik som fossile energikilder gjgr.

| biogass-anlegg ma substratet ha relativt hgyt vanninnhold, og da er det en avveining hvor mye
slammet bgr t@rkes f@r transport, versus transport av stgrre volum vann.

Produksjon av biogass fjerner ikke massen av slammet. Etter at biogassen er produsert foreligger en
ratnerest. Denne kan for eksempel brukes som jordforbedringmiddel, og vil ha tilsvarende
begrensninger som bruk av slam direkte, men kan vaere blandet med andre avfallsprodukt og for
eksempel kadmium kan slik vaere tynnet ut.

Det er ogsa utviklet mindre biogassanlegg til bruk pa det enkelte landanlegg. Biogassen kan bidra til
anleggets energibehov. Drift av et biogassanlegg krever personale og kompetanse. Ratneresten etter
produksjon av biogass ma transporteres bort og avhendes.

For har hgyere energiinnhold en faeces (Tabell 1), og potensialet et slam har for produksjon av biogass
avhenger av mengden forspill i slammet. Men a bruke laksefér til produksjon av biogass er darlig
ressursutnyttelse. Dersom man i framtiden klarer a unnga férspill i landbaserte anlegg, vil slammet ha
redusert energiinnhold. Variasjon i innhold av foér i slam som leveres til biogassanlegg kan ogsa gi
utfordringer med tanke pa selve prosessen i biogass-produksjonen.

1.5.3 Energikilde i sementproduksjon

Ved produksjon av sement benyttes saerdeles hgy varme (> 2000 °C). Energibehovet til dette kan ikke
dekkes med elektrisitet, og det benyttes i stedet forbrenning av ulike restrastoff. Forbrenning av slam
i sementproduksjon kan i utgangspunktet vaere en mulig mate @ bruke slammet, da de aktuelle



forbrenningsanleggene kan ta unna store mengder materiale av ulike typer. En begrensning for bruk
av slam til dette er at det finnes to sementproduksjonsanlegg i Norge, ett i Breivik og ett i Kjgpsvik.
Bruk av slam ved sementproduksjon vil derfor innebaere transport av slam over lange avstander. Videre
trenger sementanleggene store mengder for 3 tilpasse forbrenningen til hver type avfall, og det har
vist seg vanskelig & fa store nok volum slam ved hver leveranse. En kan ogsa stille spgrsmalstegn ved
om det er god ressursbruk a bruke verdifulle naeringsstoff til forbrenning.

1.5.4 Aquaponics

Naeringsstoff opplgst i vann kan brukes til & dyrke planter som tar opp naeringsstoffene direkte fra
vannet, for eksempel salat og basilikum. I Norge ma slik produksjon forega innendgrs, og dette vil kreve
store areal med drivhus. Det er heller ikke optimale lys- og temperaturforhold for dette i Norge, og
dyrking med aquaponics vil kreve betydelig energi. Markedet for de aktuelle vekstene ma kunne ta
unna et betydelig volum for at dyrking med aquaponics skal utnytte den tilgjengelige mengden
naeringsstoffer fra landanlegg.

1.5.5 Integrert havbruk og dyrking av makroalger i sj@

Nazeringsstoffer som frigjgres fra oppdrettsanlegg kan brukes til & dyrke andre organismer som kan
hgstes (integrert havbruk eller ‘integrated multitrophic aquaculture’, IMTA). Det er mulig & dyrke
blaskjell ved en viss distanse rundt oppdrettsanlegg, og makroalger (tare) utenfor det igjen. Blaskjell
har begrenset markedsverdi, og kan ogsa gi utfordringer i neerheten av oppdrettsanlegg. | Norge hgster
for eksempel Ocean Forest bade tare og blaskjell, og har testet blaskjellmel i fér. Tang og tare har
tradisjonelt blitt brukt som jordforbedringsmiddel langs kysten, og ogsa som for til husdyr. De ulike
arter av tare har ulik ssmmensetning, og dette varierer ogsa med hgstetidspunkt. Men generelt har
tare hgyt innhold av strukturelle karbohydrat, hgyt innhold av mineraler, og lavt innhold av protein og
fett. Innholdet av jod kan vaere szardeles hgyt, innholdet av kadmium kan vaere hgyt, og innholdet av
salt er hgyt. Det hgye innholdet av jod, tungmetaller og salt begrenser bruken av tare direkte til dyrefér
og mat til mennesker. Tare er uegnet som foringrediens til laks. Men tare inneholder interessante
komponenter som fukoidan, som antas a ha helsefremmende effekt hos mennesker og dyr. Fukoidan
selges blant annet som kosttilskudd.

1.5.6 Dyrking av insektlarver, bgrstemark og liknende fra slam

Slam fra lakseoppdrett inneholder energi og naeringsstoffer som kan brukes til ny produksjon av
planter og dyr. Per i dag tillater ikke regelverket a fore dyr med avfgring og urin, men det finnes
laverestaende dyr som kan vokse pa ulike typer avfall, og noen kan potensielt dyrkes fra slam. Larver
av black soldier fly har vist seg a veaere ernaeringsmessig egnet for bruk i laksefor (Belghit et al., 2019,
Fisher et al., 2020). | et nylig avsluttet forsgk utfgrt av Nofima, ga bgrstemark svaert lovende resultat.
Arbeidet er ikke ferdig enna, men forelgpige data viser at i forhold til for med fiskemel gikk forinntaket
noe ned med opptil 15 % bgrstemark i foret, veksten var ogsa noe redusert (ikke signifikant), mens
forutnyttelsen var mer effektiv med bgrstemark i foret (ikke publiserte data). Ved a dyrke disse
organismene kan man omdanne avfall som slam til proteinrike ravarer. Det er ogsa mulig at slike
organismer kan omsette ufordgyelig fosfor, og gjgre det om til fordgyelig fosfor som bygges inn i
organismen. Men det ma ogsa undersgkes i hvilken grad ugnskede stoffer som tungmetall,
medisinrester og plantevernmidler vil finnes igjen i slike organismer dyrket pa slam. Hvis bgrstemark
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dyrket pa slam brukes i laksefor, vil slammet inneholde rester av bgrstemark, og det ma vurderes
hvorvidt en slik syklus er akseptabel.

Skal mel av insektlarver og bgrstemark bli relevante som kommersielle formidler til laksefér, ma det
utvikles metoder og prosesser som kan produsere store kvanta til en konkurransedyktig pris. Per i dag
er produksjonen sveert dyr. | noen sammenhenger nevnes insektmel som en erstatter av soya, men
dette vil kreve betydelige volum. | norsk laksefor brukes det arlig 310 000 tonn soyaproteinkonsentrat
(Aas et al., 2019). Dersom dette skal erstattes med protein fra larver, kan man som et forenklet
regnestykke anta at larvene har samme proteininnhold som soyaproteinkonsentrat pa tgrrstoffbasis,
og at de inneholder 70 % vann fgr tgrking. For @ erstatte 310 000 tonn soyaproteinkonsentrat vil det
da kreves over 1 million tonn larver i vatvekt, og det naermer seg det totale volum av norsk
lakseproduksjon (1,25 mill tonn; Aas et al., 2019). Det er derfor kanskje ikke realistisk a kunne erstatte
soya med insektmel. Produksjon av proteinrike ravarer fra slam og annet avfall ved a dyrke insekter
ber kanskje heller anses som en god ressursbruk, og ikke forventes & utgjgre en betydelig andel av
lakseforet.

1.6 Energibruk i slamhandtering

Per i dag samles slam fra landanlegg, der man har teknologi for oppsamling av slam. Om man antar at
laksen er i landanlegg til den er 200 g og slaktes ved 5 kg, utgjgr biomassen i landanlegg 4 % av den
totale biomassen. Energibruk fra filtersystem og t@rking og transport av slam er betydelig. Hvis man
antar at malingene som er vist over (Figur 2) er representative for norske landanlegg, brukes store
mengder energi pa a samle opp 30-40 % av utslippene fra 4 % av norsk lakseoppdrett. Da er utslipp
fra laksens metabolisme ikke inkludert i regnestykket. | ovennevnte landanlegg (Figur 2) ville 1/3
reduksjon av produksjonsvolum og ingen rensesystem pa anlegget, fgrt til samme mengde utslipp. Det
er behov for kunnskap om helheten av produksjonssystemet ved fastsetting av regelverk og utvikling
av teknologi. Det mangler for eksempel grundige undersgkelser av hvilken betydning energibruken ved
slamhandtering har.

1.7 Regelverk

De ulike landanlegg har ulike palegg, men generelt har nye anlegg rensekrav. Teknologi og praksis for
oppsamling av slam fra landbasert oppdrett har i stor grad blitt overfgrt fra kommunale renseanlegg.
| et kommunalt renseanlegg kommer urent vanninn i renseanlegget, renses, og gar ut igjen fra anlegget
med en gitt renhet. Maling av renhet fgr og etter filter gir et godt bilde pa renseeffektivitet.

| et landanlegg tas det inn vann med en viss mengde stoff og partikler, man har en produksjon, og
slipper ut vann med en viss mengde stoff og partikler. Rensekrav basert pa konsentrasjoner i vann har
en del begrensninger. Konsentrasjonsforskjell fgr og etter ett spesifikt filter (i et system av flere filter)
er ikke et egnet mal pa utslipp. Konsentrasjon av de fleste komponenter er sveert lav i landanlegg, og
ngyaktigheten av malingene kan vaere begrenset (stor maleusikkerhet ved lav konsentrasjon). Videre
forekommer det pellet av for eller faeces, og dette gjgr prgvetaking med representative prgver
vanskelig/umulig. Konsentrasjoner sier heller ikke noe om totale utslipp, eller hvor stort utslippet er i
forhold til volum produsert laks. Konsentrasjon av stoff kan ogsa reduseres ved a gke vanngjennom-
strgmmingen.
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Aas & Asgard (2019) beregnet flyten av naeringsstoff fra for i et anlegg ved & beregne massebalansen.
Utslipp/tap av energi og de enkelte naeringsstoffer ble beregnet som mengde i fér minus mengde i fisk
produsert, minus mengde oppsamlet i slam. Ved a beregne tap pa denne maten, kan mengden utslipp
relateres til mengde laks produsert. Fisken utnytter féret mest effektivt ved hgyt férinntak og hay
vekst. | perioder med sykdomsutbrudd eller redusert férinntak av annen arsak, vil mengden tap/utslipp
i forhold til volum produsert laks, bli hgyere.

1.8 Konsentrasjoner versus mengde

Regelverk for bruk av slammet er i stor grad basert pa konsentrasjoner. Konsentrasjon av kadmium og
sink over grenseverdier kan vaere problematisk for bruk av slammet. Ettersom fordgyeligheten av disse
er lav, oppkonsentreres de i faeces (Tabell 1). For & ha et problemfritt slam er det hensiktsmessig med
hgyt innhold av for i slammet. Men laksefor har hgyt naeringsinnhold og er produsert fra hgyverdige
ravarer, og det er ikke god ressursbruk a ha hgyt innhold av for i slam. Om en oppdretter klarte a fore
med null forspill og brukte for med ekstra fordgyelig protein og fett, ville mengde slam blitt redusert
og slammet ville vaert uten forspill. Dette ville resultert i hgy konsentrasjon av kadmium og sink i
slammet. Redusert mengde forspill i slammet vil altsa gke konsentrasjonen, men ikke mengden, av
kadmium i slammet. Regelverket oppfordrer ikke til redusert forspill, oppdrettere forholder seg til
regelverket, og teknologiutviklingen forholder seg til hva oppdrettere etterspgr.

Det bgr vaere et mal at alt for skal ga til fisken. Dette krever utvikling av teknologi og féringsregimer
som ikke gir forspill. Nofima har utviklet en enhet som antas a kunne videreutvikles til bruk i
kommersiell skala, der forspill og faeces samles opp effektivt og separeres slik at foret kan resirkuleres
til karet. Effektiv oppsamling av partikler kan potensielt ha stor betydning for vannkvaliteten i RAS. |
skrivende stund har Nofima en prosjektsgknad til vurdering hos NFR. | prosjektet det sgkes om vil det
utvikles et system med for, faeceskonsistens og teknologi med mal om null forspill og optimal
utnyttelse av ingrediensene. Det er potensial for a bedre ressursbruken i landbasert oppdrett ved a
utvikle teknologi og regelverk som fremmer gkt utnyttelsen av foret (Aas & Moren, 2021b, Aas &
Moren, 2021a).

1.9 Utnyttelse av forressurser

For a oppna maksimal utnyttelse av forressursene er det ngdvendig at alt for brukes til fisken, og ikke
ender som slam. Et slam bestaende av bare faeces vil ha andre egenskaper enn dagens slam, og dette
vil ha konsekvenser for bruken av slammet.

Jfr Figur 1 er det viktig at mest mulig av foret spises av fisken (minimalt forspill), og utnyttes best mulig
til vekst. Dette oppnas ved hgyt forinntak og hgy vekst. Det metabolske tapet kan i noen grad pavirkes
av foéret, og begrenses ved a bruke godt balanserte for. Forspillet kan reduseres ved a utvikle teknologi
og foringsrutiner. Mengden faeces kan reduseres ved a bruke hgyt fordgyelige ravarer i foret. Dette
har derimot en kostnad, og inkluderer vurdering av bruk av ravarer til laksefor versus annen bruk, og
nytten av a redusere mengden faeces som produseres ma veies opp mot kostnaden. Tap av stoff (fra
for) vist i Figur 1 kan for faeces til en viss grad pavirkes med valg av foringredienser, men vil
hovedsakelig kunne reduseres ved a redusere mengden forspill. Dette vil fa betydning for bruk av
slammet.
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