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                    Slam  fra  oppdrettsanlegg  inneholder  energi  og  verdifulle  næringsstoffer  fra  fôret,  og  denne 
 bistrømmen kan benyttes til annen produksjon. 


1.5.1 Jordforbedringsmiddel 


Slam  inneholder  nitrogen,  fosfor  og  andre  næringsstoff  som  er  egnet  som  jordforbedringsmiddel  i 
 landbruket og på andre dyrkede areal. Det er vist  at slammet er egnet som jordforbedringsmiddel, 
 men med noen begrensninger, og kan for eksempel blandes med kugjødsel for å oppnå bedret resultat. 


Blant utfordringene med å bruke slam fra akvakultur i landbruk, er transport og geografiske avstander. 


Videre er transport energikrevende. For å minimere mengden vann som transporteres, og for å unngå 
 ustabilt, vått slam, blir slammet ofte tørket før transport. Tørking er også energikrevende. For å ta unna 
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store mengder kreves betydelige spredeareal. Landbruksareal gjødsles et begrenset antall dager i året, 
 og fiskeslam kan gi luktproblem. 


Slam fra oppdrett er rikt på fosfor, og store deler av jorda på kysten langs Vestlandet og Nord-Norge, 
 der  oppdrett foregår, er overgjødslet med fosfor. Bruk  av planteråvarer i fôr gir en netto strøm av 
 fosfor fra jordbruk i ulike deler av verden til slam fra oppdrett. Ideelt sett skulle slam vært tilbakeført 
 til de aktuelle jordbruksarealene. 


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


For bruk som gjødsel på jordbruksareal, kan konsentrasjon av kadmium og sink i noen tilfeller være 
 over grenseverdiene i gjødselvareforskriften. Det er lavere krav (høyere grenseverdier) for bruk som 
 gjødsel i for eksempel parkområder. Mineralkonsentrasjonen er betydelig høyere i faeces enn i fôrspill 
 (Tabell 1), og dersom det er lite fôrspill i slammet vil det derfor være vanskeligere å bruke slammet i 
 etterkant.  Satt  på  spissen  kan  man  si  at  fôrspill  er  fordelaktig  for  å  tynne  ut  konsentrasjon  av 
 problematiske stoff. Men bruk av laksefôr til gjødsling av jordareal er ikke god ressursutnyttelse. 


1.5.2 Produksjon av biogass 


Energien fra slam fra akvakultur kan brukes til å produsere biogass. Dette kan gjøres etter transport til 
 sentrale avfallsanlegg. Biogass anses som en miljøvennlig energikilde, og bidrar ikke til øket 
 karbon-mengde slik som fossile energikilder gjør. 


I  biogass-anlegg  må  substratet  ha  relativt  høyt  vanninnhold,  og  da  er  det  en  avveining  hvor  mye 
 slammet bør tørkes før transport, versus transport av større volum vann.  


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


Det er også utviklet mindre biogassanlegg til bruk på det enkelte landanlegg. Biogassen kan bidra til 
 anleggets energibehov. Drift av et biogassanlegg krever personale og kompetanse. Råtneresten etter 
 produksjon av biogass må transporteres bort og avhendes. 


Fôr har høyere energiinnhold en faeces (Tabell 1), og potensialet et slam har for produksjon av biogass 
 avhenger  av  mengden  fôrspill  i  slammet.  Men  å  bruke  laksefôr  til  produksjon  av  biogass  er  dårlig 
 ressursutnyttelse. Dersom man i framtiden klarer å unngå fôrspill i landbaserte anlegg, vil slammet ha 
 redusert  energiinnhold.  Variasjon  i  innhold  av  fôr  i  slam  som  leveres  til  biogassanlegg  kan  også  gi 
 utfordringer med tanke på selve prosessen i biogass-produksjonen. 


1.5.3 Energikilde i sementproduksjon 


Ved produksjon av sement benyttes særdeles høy varme (> 2000 ˚C). Energibehovet til dette kan ikke 
dekkes med elektrisitet, og det benyttes i stedet forbrenning av ulike restråstoff. Forbrenning av slam 
i  sementproduksjon  kan  i  utgangspunktet  være  en  mulig  måte  å  bruke  slammet,  da  de  aktuelle 
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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 Kjøpsvik. 


Bruk av slam ved sementproduksjon vil derfor innebære transport av slam over lange avstander. Videre 
 trenger sementanleggene store mengder for å tilpasse forbrenningen til hver type avfall, og det har 
 vist seg vanskelig å få store nok volum slam ved hver leveranse. En kan også stille spørsmålstegn ved 
 om det er god ressursbruk å bruke verdifulle næringsstoff til forbrenning. 


1.5.4  Aquaponics 


Næringsstoff oppløst i vann kan brukes til å dyrke  planter som tar opp næringsstoffene direkte  fra 
 vannet, for eksempel salat og basilikum. I Norge må slik produksjon foregå innendørs, 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 må kunne ta 
 unna  et  betydelig  volum  for  at  dyrking  med  aquaponics  skal  utnytte  den  tilgjengelige  mengden 
 næringsstoffer fra landanlegg. 


1.5.5 Integrert havbruk og dyrking av makroalger i sjø 


Næringsstoffer  som  frigjøres  fra  oppdrettsanlegg  kan  brukes  til å  dyrke  andre organismer  som kan 
 h stes  (integrert  havbruk  eller  ‘integrated  multitro hic  aquaculture’,  IMTA).  Det  er  mulig  å  dyrke 
 blåskjell ved en viss distanse rundt oppdrettsanlegg, og makroalger (tare) utenfor det igjen. Blåskjell 
 har begrenset markedsverdi, og kan også gi utfordringer i nærheten av oppdrettsanlegg. I Norge høster 
 for eksempel Ocean  Forest  både  tare  og  blåskjell, og  har testet  blåskjellmel  i fôr. Tang og tare  har 
 tradisjonelt blitt brukt som jordforbedringsmiddel langs kysten, og også som fôr til husdyr. De ulike 
 arter av tare har ulik sammensetning, og dette varierer også med høstetidspunkt. Men generelt har 
 tare høyt innhold av strukturelle karbohydrat, høyt innhold av mineraler, og lavt innhold av protein og 
 fett. Innholdet av jod kan være særdeles høyt, innholdet av kadmium kan være høyt, og innholdet av 
 salt er høyt. Det høye innholdet av jod, tungmetaller og salt begrenser bruken av tare direkte til dyrefôr 
 og  mat  til  mennesker.  Tare  er  uegnet  som  fôringrediens  til  laks.  Men  tare  inneholder  interessante 
 komponenter som fukoidan, som antas å ha helsefremmende effekt hos mennesker og dyr. Fukoidan 
 selges blant annet som kosttilskudd.  


1.5.6 Dyrking av insektlarver, børstemark og liknende fra slam 


Slam  fra  lakseoppdrett  inneholder  energi  og  næringsstoffer  som  kan  brukes  til  ny  produksjon  av 
 planter  og  dyr.  Per  i  dag  tillater  ikke  regelverket  å  fôre  dyr  med  avføring  og  urin,  men  det  finnes 
 laverestående dyr som kan vokse på ulike typer avfall, og noen kan potensielt dyrkes fra slam. Larver 
 av black soldier fly har vist seg å være ernæringsmessig egnet for bruk i laksefôr (Belghit et al., 2019, 
 Fisher et al., 2020). I et nylig avsluttet forsøk utført av Nofima, ga børstemark svært lovende resultat. 


Arbeidet er ikke ferdig ennå, men foreløpige data viser at i forhold til fôr med fiskemel gikk fôrinntaket 
noe ned med opptil 15 % børstemark i fôret, veksten var også noe redusert (ikke signifikant), mens 
fôrutnyttelsen  var  mer  effektiv  med  børstemark  i  fôret  (ikke  publiserte  data).  Ved  å  dyrke  disse 
organismene  kan  man  omdanne  avfall  som  slam  til  proteinrike  råvarer.  Det  er  også  mulig  at  slike 
organismer  kan  omsette  ufordøyelig  fosfor,  og  gjøre  det  om  til  fordøyelig  fosfor  som  bygges  inn  i 
organismen.  Men  det  må  også  undersøkes  i  hvilken  grad  uønskede  stoffer  som  tungmetall, 
medisinrester og plantevernmidler vil finnes igjen i slike organismer dyrket på slam. Hvis børstemark 
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dyrket  på  slam  brukes  i  laksefôr,  vil  slammet  inneholde  rester  av  børstemark,  og  det  må  vurderes 
 hvorvidt en slik syklus er akseptabel.  


Skal mel av insektlarver og børstemark bli relevante som kommersielle fôrmidler til laksefôr, må det 
utvikles metoder og prosesser som kan produsere store kvanta til en konkurransedyktig pris. Per i dag 
er produksjonen svært dyr. I noen sammenhenger nevnes insektmel som en erstatter av soya, men 
dette vil kreve betydelige volum. I norsk laksefôr brukes det årlig 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 på tørrstoffbasis, 
og at de inneholder 70 % vann før tørking. For å erstatte 310 000 tonn soyaproteinkonsentrat vil det 
da  kreves  over  1  million  tonn  larver  i  våtvekt,  og  det  nærmer  seg  det  totale  volum  av  norsk 
lakseproduksjon (1,25 mill tonn; Aas et al., 2019). Det er derfor kanskje ikke realistisk å kunne erstatte 
soya med insektmel. Produksjon av proteinrike råvarer fra slam og annet avfall ved å dyrke insekter 
bør kanskje heller anses som en god ressursbruk, og ikke forventes å utgjøre en betydelig andel av 
laksefôret. 
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