Ny gronn verdikjede
med slam fra havbruk
som innsatsfaktor

Et kunnskapsgrunnlag som belyser muligheter og utfordringer
knyttet til etableringen av en ny grgnn verdikjede som utnytter
ressurser pa avveie i havbruket giennom oppsamling av

fiskeslam. RN )
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Sammendrag



Sammendrag

For a lykkes krever det hgy grad av samarbeid og involvering pa tvers av naering, noe
kunnskapsgrunnlaget baerer preg av.

Malet med kunnskapsgrunnlaget er a bidra til & gke farten pa den grgnne omstillingen pa
Vestlandet. Ved a lgfte og videreformidle kunnskap er det et mal a fa oppdrettsneeringen til a se
verdien i fiskeslammet gjennom en sirkulaer verdikjede. Den sirkulzere verdikjeden utnytter
fiskeslam som en ressurs til bl.a. produksjon av ny energi i form av biogass, samt resirkulert
fosfor som igjen kan brukes til fiskefor.

Gjennom prosjektet er det identifisert fire hovedmuligheter (illustrert til hgyre), i tillegg til noen
gvrige muligheter som det er verdt a utforske videre. Beregninger gjennomfart i prosjektet viser
bl.a. at dersom det skal produseres 5 millioner tonn biomasse per ar (MTPA) innen 2050 er det
mulig & oppna en hgstbar mengde slam pa omtrent 1 MTPA, noe som igjen kan bidra med 3
500 GWh til 9 500 GWh i form av biogass. Dette kan vaere med pa a tette energigapet vi ser ut
til @ mate fremover. | tillegg kan verdikjeden bidra til a8 redusere ettersparselsoverskuddet etter
fosfor med et estimert volum pa 33 500 tonn per ar (TPA) i 2050 (hgstbar fosfor), samt hgstbart
nitrogen pa 57 000 TPA.

Kunnskapsgrunnlaget viser at det er et betydelig potensiale for a realisere den sirkulaere
verdikjeden, men at det er noen gap som ma tettes fremover for a kunne realisere verdikjeden.
Den aller viktigste faktoren er tilstrekkelig tilgang pa fiskeslam - for uten fiskeslam eksisterer
ikke den sirkuleere verdikjeden.

pwe

SLAM FRA
HAVBRUK

SLAM TIL
BIOGASS

8

FOSFOR TIL
FOR

R

NITROGEN
TIL GJODSEL

2%

1 A



Introduksjon og bakgrunn



Havbruksnaringen ma tenke nytt og utnytte ressurser lokalt

Naeringen ma sikre baerekraftig
modernisering av eksisterende produksjon og ikke minst sikre baerekraftig vekst. For a
ivareta Norge sitt konkurransefortrinn ma vi utvikle sirkulaere verdikjeder som utnytter
ressurser lokalt.

| dag klarer ikke Vestlandet a utnytte de verdifulle ressursene som finnes i fiskeslam
og -ensilasje, hvor ressurser blir solgt til Danmark eller sluppet ut pa havbunnen under
oppdrettsmerdene og forringer vannkvaliteten.

For greann omstilling, beerekraftige fjorder, og lokal verdiskapning er det et stort
potensiale i a bruke reststoffet som innsatsfaktor til produksjon av fornybar energi og
videreforedling av bioresten der bla. fosfor er en viktig ressurs.

Med bakgrunn i dette ble prosjektet satt i gang for a utarbeide et kunnskapsgrunnlag
som skal tydeliggjgre insentivene med a ta del i en helt ny grann verdikjeden som
bruker fiskeslam og -ensilasje som innsatsfaktor og dermed bidra til nullutslipp i 2030.
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Arbeidet med a utnytte slam som en verdifull ressurs begynte
flere ar tilbake...

Aquapro etableres med
mal om effektiv innhenting
av slam i lukkede og apne

merder i Sjg

Aquapro inngar samarbeid
med Liftup og gjer den
forste kundeavtalen med
Leray Sjatroll for fullskala
test

Aquapro inngar samarbeid
med Ragn-Sells Havbruk
etableres og oker
satsningen pa innhenting
av slam og ensilasje K2

Aquapro inngar samarbeid
med Liftup (Framo),
AMOF Fjell Technology og
Ragn-Sells havbruk. Og
ARAL-nettverket opprettes

Vestland Fylkeskommune
finansierer prosjektet

“Ny gr@nn verdikjede med

slam fra havbruk som
innsatsfaktor”



...hvor resultatet ble opprettelsen av ARAL-nettverket 1 2020

ARAL-nettverket bestar av fire aktgrer som har gatt sammen om en

oppsamlingslgsning av fiskeslam og -ensilasje:

- En "kombihatt" samler bade dgdfisk og slam fra samme enhet og pumper

. biomassen gjennom separate rersystemer til forflaten. En filtermodul pa

- forflaten gker tarrstoffinnholdet fra ca. 0,2 % til 10 %.

- Slammet pumpes deretter automatisk inn i en 100-200 kubikkmeter flytende
- tank for luktfri lagring og effektiv logistikk med spesialfartgy.

Videre prosessering av massen bidrar til blant annet:
Produksjon av biogass

Produksjon av fosfor (P)

Uttak av nitrogen (N)

Ernzering i insekt- eller algeproduksjon

AQUAPRO EFRAMG

~ an Alfa Laval brand

RAGNi\,SEu_S j;o AMOF | FJELL
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ARAL-nettverkets verdikjede bruker 1 dag fiskeslam og -ensilasje

som 1nnsatsfaktor

Det eksisterer en verdikjede i dag hvor slam og ensilasje samles opp, blandes med andre biorastoff, far det eksporteres til Danmark for produksjon av biogass og
bioresten tilfgres landbruket som gjadsel. Verdikjeden er imidlertid ikke sirkulaer og utnytter ikke ressurser pa avveie pa en optimal mate. | tillegg er det liten skala
pa dagens oppsamling av fiskeslam. Det er gnskelig a videreutvikle dagens verdikjede, slik at volumene som samles opp bidrar til & bedre miljgavtrykket i

havbruksnaeringen, slik at substrat som fosfor og nitrogen kan brukes som fiskefér og til gjedsel i landbruket.

Pa bunnen av
oppdrettsanleggene samler det
seg avfering fra oppdrettsfisk merdene
og forrester

Oppdrettsnaeringen samler
slam og ensilasje fra

Slam og ensilasje
mellomlagres i tanker
pa lokasjonen

Transportaktgr henter slam og
ensilasje fra oppdrettere videre
til landanlegg, der slam og
ensilasje behandles og
blandes med andre bio-rastoff

Biorastoffet transporteres
til Danmark, til produksjon
av biogass

Biogassanleggene farer
bioresten tilbake til
landbruket



Det er flere trender som rarer seg lokalt og globalt som
verdikjeden pavirker og vil pavirkes av

Havbruksnaeringen skal
vokse betydelig de neste 30
arene, men er presset til

- vokse pa en baerekraftig mate

for a sikre norsk eksport og
den globale matsikkerheten.
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Nok mat til dagens og
fremtidig befolkning er en av
natidens sterste ulgste

- utfordringer, og det er viktig &

finne baerekraftige l@sninger
som sikrer global
matsikkerhet.

| det folgende vil vi ga inn pa relevante trender som er relevante for verdikjeden

| takt med veksten innen
havbruk vil ogsa
produksjonen av fiskefor
matte vokse, men det méa
komme fra beaerekraftige
kilder.

For & lykkes med en grgnn
omstilling bade lokalt pa
Vestlandet og globalt, er det
stort behov for fornybar
energi.
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Oppdrettsnaeringen star overfor store utfordringer - neringen har en ambisjon om a
oke produksjon av fisk med 3,4 mill. tonn innen 2050 samtidig som de ma etterleve
strenge miljgkrav

Det er en uttalt ambisjon i Norge om a gke produksjonen av oppdrettsfisk fra dagens 1,6 millioner
tonn til 5 millioner tonn innen 2050. For & vokse ma havbruksnaeringen bli mer baerekraftig og
sirkuleer, samt ivareta god fiskehelse og -velferd, ettersom gjeldende regelverk og strategier stiller
krav til baerekraftig vekst.

En mate & vokse pa er gjennom grenn vekst i trafikklyssystemet. Havbruksmeldingen fra 2014 (Meld.
St. 16) anbefaler at utslipp av neeringssalt* som indikator bgr vurderes pa sikt dersom produksjonen
flerdobles med gjeldende driftslgsninger og lokalitetsstruktur (Meld. St. 16 (2014-2015)).

| regjeringens strategi for sirkulaer gkonomi anbefales det gkte regulatoriske krav som virkemiddel for ‘_
a samle opp slam (Deloitte/Klima- og miljgdepartementet, 2020). Vekst, i tillegg til trafikklyssystemet,
tilbys ogsa gjennom miljgteknologitillatelser, noe som er under behandling av myndighetene.
Forslaget, som er forventet a bli ferdigstilt i begynnelsen av 2023, stiller strenge miljgkrav og det er
blant annet et forslag om krav om minimum 60 % oppsamling av slam (Naerings- og
fiskeridepartementet, 2021).

En annen mate a gke produksjonen pa er ved a gke eller fullt ut utnytte den maksimale tillatte
biomassen pa en gitt lokalitet. En forutsetning er at miljgforholdene under lokaliteten er god, noe som
kan pavirkes av de naturlige forholdene til lokaliteten (vannkvalitet og utskiftning). Undersgkelser
viser at de fleste lokalitetene i Norge har god eller meget god miljgstandard over tid, men rundt 10 %
har darlig eller meget darlig tilstand (Nofima, SINTEF Ocean og BarentsWatch, 2023). Dette tilsvarer
cirka 50 lokaliteter av rundt 500 som blir undersgkt, hvert ar. Konsekvensene av uakseptabel
miljgtilstand kan vaere krav om brakklegging og reduksjon av utslippstillatelse.

*Neeringssalter omfatter hovedsakelig nitrogen og fosfor i form som skilles ut via gjeller og nyrer.

i
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Global mangel pa nok og sikker mat er en gkende bekymring hvor Norge bl.a. kan
bidra gjennom ekt produksjon av norsk baerekraftig oppdrettsfisk

Klimaendringer, pandemi og krig har aktualisert baerekraftig matproduksjon og -sikkerhet.

828 millioner mennesker uten tilgang til nok, trygg og ernaeringsriktig mat i 2021 har gjort global
matsikkerhet til en av dagens store, ulgste utfordringer og det er viktig a sikre befolkningen nok mat,
bade i dag og i fremtiden. Matsikkerhet innebzerer at det er tilstrekkelig mat, men ogséa at maten er
produsert pa en beerekraftig mate, er trygg, sunn og god. | november 2022 la regjeringen frem sin

nye strategi for matsikkerhet «Kraftsamling mot svolt — ein politikk for auka sjalvforsyning», der gkt La"db’s“::ar"agB";fg:i“iSte’
lokal og beerekraftig produksjon trekkes frem som viktig i kampen mot sult (Regjeringen, 2022a). (Regjeringen, 2022d)

Et samfunnsoppdrag pa beerekraftig for, i tillegg til
opprettelsen av Bionova, er viktige bidrag til mer
baerekraftig matproduksjon med lavere klimaavirykk.

Atlantisk laks er ikke den stgrste oppdrettsarten globalt basert pa volum, men den er best i klassen
pa a konvertere for til biomassevekst med en férfaktor pa 1,3 (Mowi, 2022). Som verdens stgrste
produsent og eksportgr av atlantisk laks, ma den norske havbruksnaeringen ta en viktig rolle i &
dekke dagens og fremtidig matbehov. Dette vil kreve gkt produksjon av fisk og fiskefor, i tillegg til gkt
sirkularitet for & gjenbruke tilknyttede ressurser pa avveie.

Ett av tiltakene som regjeringen har iverksatt for a tilrettelegge for baerekraftig vekst er lanseringen
av det nye nasjonale samfunnsoppdraget “Beerekraftig fér’. Gjennom samfunnsoppdraget skal
regjeringen bidra til at alt for til husdyr og oppdrettsfisk i Norge skal komme fra baerekraftige kilder.
Dette skal bidra til & redusere klimagassutslipp i norsk férindustri, sikre bedre utnyttelse av

ressursene vare og bedre matsikkerheten var (Regjeringen, 2022b).

For a gke beerekraften i norsk matproduksjon har regjeringen ogsa opprettet Bionova, som skal veere
en finansieringsmekanisme til statte for klimatiltak med mal om a redusere klimagassutslipp i
landbruket. Binova skal sikre utvikling av biogkonomien knyttet til landbruk, skogbruk og havbruk -
som blant annet skal fare til gkt selvforsyning av fér i landbruk og utvikle lgsninger der

havbruksnaeringen kan brukes som en ressurs (Regjeringen, 2022c).
i
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https://www.regjeringen.no/contentassets/6284f2874caf4235b4552c5237d76a92/innspill-fra-nce-aquaculture.pdf
https://www.regjeringen.no/contentassets/6284f2874caf4235b4552c5237d76a92/innspill-fra-nce-aquaculture.pdf

global fosformangel i fremtiden

Fosfor er et essensielt naeringsstoff for planter og dyr, og er et viktig komponent i mange biologiske
molekyler deriblant DNA og ATP. Fosfor finnes i alt fra knokler og tenner til blod, muskelfibrer og
nerve- og hjernesubstans. Menneskekroppen inneholder til eksempel ca 700-900 gram fosfor og
trenger daglig tilfarsel pa 600-750 milligram av neeringsstoffet.

Fosfor er imidlertid en ikke-fornybar ressurs som utvinnes som rafosfat i gruver i Vest-Sahara og
Kina (i tillegg til noen mindre gruver i Europa, Finland og Russland), og det finnes en begrenset
tilgjengelig mengde fosfor pa jorden. Gruvene er i ferd med a tammes, og kvaliteten har i de siste
arene gatt betraktelig ned (Brod & @gaard, 2021).

Ettersom over 90% av fosforet som utvinnes i gruver gar til matproduksjon (86 % til mineralgjedsel
og 10 % til dyrefér), er vi globalt sveert avhengig av en begrenset ressurs. | 2011 etablerte
Europakommisjonen en liste over kritiske rastoff med hay gkonomisk viktighet for EU og hay
forsyningsrisiko. Allerede i 2014 ble rafosfat lagt til denne listen ((Brod & @gaard, 2021), (European
Commission, 2020), (Easy Mining, 2021)).

Dersom det skulle oppsta en global fosformangel, vil det fa alvorlige konsekvenser for industrier som
landbruk og havbruk, der fosfor tilsettes landbruksjord som gjgdsel og blir brukt som ingrediens eller
mineraltilskudd i fiskefér. Bare i 2019 (Brod & @gaard, 2021) ble det tilfgrt 12 000 tonn fosfor i form
av mineralgjadsel i landbruket i Norge.

Fremtidens strategier tilknyttet gkt matproduksjon er i stor grad koblet til landbruk og havbruk, og det
er viktig at vi handterer bruken av fosfor pa en forsvarlig mate. Vi er derfor avhengig av a finne andre
kilder til denne verdifulle ressursen, og gjenbruker fosforet som er i omlgp. Dette vil kreve
teknologiutvikling og endring i regelverk, noe som allerede er igangsatt.

s
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Hvert ar havner 14 000 tonn fosfor i sjgen i form av
férrester og ekskrementer fra oppdrettsfisk. Dette er
mer fosfor enn den norske bonden tilfarer akeren sin i
form av mineralgjedsel.

Forsker NIBIO
Eva Brod
(Nibio, 2021)




Norge star 1 en usikker situasjon nar det gjelder
fremtidig energisikkerhet hvor behovet for ny
fornybar energi er stort

For a na Norges nye klimamal kreves det store mengder fornybar energi. Gjennom regjeringens nye
klimamal til FN, i forbindelse med COP27, har Norge forpliktet seg til & redusere norsk
klimagassutslipp med 55 % innen 2030* (Regjeringen, 2022¢). Det innebaerer en reduksjon i utslipp
fra 2021 til 2030 pa 50 %, noe som tilsvarer 25,77 millioner tCO2e (PwC Norge, 2022).

| samme periode skal Norge utvikle nye grenne verdikjeder og arbeidsplasser slik at eksport gkes
med 50% utenom olje og gass innen 2030. NHOs veikart definerer mulige verdikjeder, samt har en
ambisjon om at det skal skapes 250 000 nye arbeidsplasser innen 2030.

PwC Norge (2022) sin nylige rapport trekker frem at norske CO2-utslipp kan halveres ved & bytte ut
95 TWh fossil energi med 30-50 TWh fornybar energi. | en overgang fra fossil energi til fornybar
energi viser scenario at om fire ar vil kraftkonsumet ha gkt betydelig knyttet til elektrifisering av norsk
sokkel, kraftkrevende industri, transport og datasentre. Samtidig er det ikke planlagt starre prosjekter
knyttet til utbygging av kraftproduksjon frem mot 2026. Dette betyr at om fire ar kan vi befinne oss i
en uheldig situasjon hvor vi bruker mer strem enn vi produserer i Norge, noe som vil fa store
negative konsekvenser for virksomheter som er avhengig av tilgang pa rimelig og stabil kraft (PwC
Norge, 2022). | tillegg er det behov for ny fornybar energi som kritisk innsatsfaktor i de nye grenne
verdikjedene. PwC estimerer at dette vil kreve ytterligere 30 TWh.

Alle lgsninger som kan bidra med energi som har lavt miljgavtrykk vil veere hgyt etterspurt i tiden
fremover. Produksjon av biogass vil vaere en viktig del av energimiksen i arene fremover.

*Referansen for utslippsreduksjon er fra 1990 til 2030

i
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Omfattende elektrifisering (energibruk malt i TWh per ar)

Hvordan ma
forbruket se ut for a
halvere utslipp?

54

Hva bruker Norge i
dag?

49

133

133

Dagens energimiks Fremtidsscenario

| Effektivisering Fossilt M Ny fornybar energiproduksjon Elektrisitet

Omlegging fra fossil til fornybart og tilrettelegging for ny industri vil
kreve betydelige mengder ny fornybar energi

30

Omfattende Ny
industri-
etablering

elektrifisering
(30-50 TWh -
Statnett)



Havbruksnaringen kan bidra til at Vestland fylke
blir nasjonalt ledende pa greonn naeringsutvikling

Vestland fylke har et harete mal om a bli: “det leiande verdiskapingsfylket basert pa berekraftig bruk
av naturressursar, grgn neeringsutvikling og innovasjon” (Vestland fylkeskommune, 2022). For a na
dette malet skal fylket giennom handlingsprogrammet satse pa; grenn naeringsutvikling, areal il
naeringsutvikling, kompetanseutvikling i arbeidslivet, samt innovative og inkluderende samfunn.

Seerlig relevant for havbruksnaeringen er grann naeringsutvikling, der delmalene er & ha den ledende
posisjonen internasjonalt i grgnne verdikjeder, og et innovativt og grant nzeringsliv i hele fylket. Dette
innebaerer strategier der aktgrer ma sikre produksjon og bruk av fornybar energi, samordne
innsatsen i havnaeringene, utvikle hub’er for gregnn omstilling, redusere de stgrste punktutslippene
samt utslipp fra transport, bruke innovasjon og teknologi for grann omstilling i matproduksjon og
legge til grunn sirkuleere prinsipper for & redusere innsatsfaktorer, avfall og utslipp (Vestland
fylkeskommune, 2022).

| kunnskapsgrunnlaget for nasjonal strategi for sirkuleer gkonomi blir havbruk seerlig trukket frem som
avgjgrende for a gke sirkularitet i norsk matproduksjon gjennom utnyttelse av verdifulle restrastoffer,
resirkulering av naeringsstoffer og produksjon av baerekraftig dyrefér (Regjeringen, 2020).

Ved a utnytte de verdifulle ressursene som finnes i slammet, og som ikke blir samlet opp og utnyttet i
dag, kan nzeringen bidra til at Vestlandet nar sitt harete mal ved a blant annet bli mer sirkuleer,
utnytte teknologi for grann omstilling og bidra til at vi sikrer mer bioenergi pa Vestlandet.
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Formal og metode



Prosjektets formal har vaert a skape et kunnskapsgrunnlag som
gker farten pa den gronne omstillingen

Involvering av naering

Samarbeid pa tvers av
selskap og bransjer star
sentralt i prosjektet. Det
har veert stort fokus pa hay
grad av involvering fra
neeringslivet.

Nar man samler ulike
naeringer og aktarer far
man gode forutsetninger
for & Igse problemer og
lage et godt
kunnskapsgrunnlag.

Beskrive mulighetsrom
for fosfor

Knappheten pa fosfor og
den hgye ettersparselen
apner for nye og store
muligheter. Gjenvinning av
fosfor vil apne for nye
forretningsmuligheter, hvor
Norge og vestlandet vil bli
mindre avhengig av import.

Det har derfor veert viktig &
kartlegge potensielle
muligheter knyttet til
resirkulert fosfor.

Prosjektets resultatmal

Beskrive mulighetsrom
for fornybar energi

Kunnskapsgrunnlaget skal
kartlegge muligheter for
produksjon av fornybar
energi basert pa fiskeslam
0g -ensilasje som
innsatsfaktor.

Samtidig er det et mal a se
pa muligheter for
verdiskapning av biorest -
eksempelvis til produksjon
av fosfor, nitrogen og
gjedsel.

Skape ringvirkninger
ift. arbeidsplasser

Det er et mal at prosjektet
pa lengre sikt skal gi
ringvirkninger ift nye
arbeidsplasser gjennom
bade innsamling, energi-
reduksjon, bruk av biorest,
fosforfabrikk og logistikk
knyttet til hvert ledd i
verdikjeden.

Redusere dagens
milje- og klimaeffekter

Prosjektet har som mal a
bidra til & redusere Norges
klimagassutslipp til luft og
sj@ gjennom en sirkulaer
verdikjede hvor substrat fra
oppdrettsnaeringen blir
gjenbrukt som
innsatsfaktor til produksjon
av ny energi og
fosforgjenvinning.
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Skrivebordsanalyse
Gjennomgang av eksisterende datagrunnlag og rapporter

Fokusintervjuer
Intervjuer av prosjektets ngkkelinteressenter, deriblant
oppdrettsaktgrer og andre aktarer tilknyttet verdikjeden

Workshops
Tre arbeidsmgter med prosjektgruppen; to fysisk og ett digitalt.
Diskusjoner basert pa innsamlet data og analyse.

Kvalitativ og kvantitativ analyse
Analyse av innsamlet data fra intervjuer og workshops. | tillegg til
utarbeidelse av modell for & verifisere og oppdatere tallgrunnlag.

Informasjonsmote
Presentasjon av verdikjeden / et digitalt informasjonsmegte
om arbeidet med den nye grgnne verdikjeden

Kunnskapsgrunnlaget er et resultat av involvering av verdikjedens
nokkelaktorer og ogvrige andre interessenter

Prosjektgruppe

NCE Seafood
Innovation

RAGNX SELLS
) :) AMOF | FJELL L

e .

AQUAPRO

~
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Innsikt fra eksperter i bransjen
har veert et viktig bidrag til
kunnskap i rapporten.

| tillegg til listen til hgyre har ogsa
selskapene i arbeidsgruppen
bidratt med innsikt

Selskap

Innovation

@ Statsforvaltaren i Vestland

=
SjematNorge

‘)

BREMNES SEASHORE

Grieg

Seafood?

MQWI

Cargill

O EasyMining

Kategori

Sjgmatorganisasjon

Myndighetsorgan

Sjgmatorganisasjon

Oppdretter

Oppdretter

Oppdretter

Fiskefor

Fosfor

Ekspert

Einar Wathne
Styreleder

Tom Pedersen
Statsforvalter

Krister Hoaas
Regionssjef Havbruk Vest

Geir Magne Knutsen
Fagsjef Strategi og Utvikling

Jostein lversen
Global Baerekraftsradgiver

Trond Rosten
Group Manager Freshwater and Closed
Production Technology
Catarina Martins
Chief Technology and Sustainability Officer

Marianne Koch
Beerekraftsansvarlig i Cargill Aqua Nutrition

Yariv Cohen
Leder for FoU
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Det er utarbeidet en modell for a beregne oppdaterte verdier pa hgstbart slam,
nitrogen og fosfor som er brukt for a illustrere fremtidig potensiale til oppsamling

av slam

Det er bl.a. tatt utgangspunkt i beregningsmodeller fra SINTEF (2021) med flere*. Den tar utgangspunkt i volum biomasse i 2021, og ganger dette med en gjennomsnittlig forfaktor,
som gir en total formengde for 2022. Hastbart slam beregnes videre som en summering av hvor mye for som fisken ikke spiser (forspill) og hvor mye av det som fisken spiser, som
kommer ut igjen som skit, minus det det som kommer ut som pust, urin eller opplases i vann. Modellen er sensitiv for Iagsbarheten pa skit og forspill, fordayelse og andel férspill (se
vedlegg 1 og 2 for mer detaljert modellforklaring og for sensitivitetsanalyser).

) Formengde er beregnet pa biomasse pa 1,6 MTPA
MENGDE FISK ganget med en forfaktor pa 1,29 (gjennomsnitt fra
2018-2021, med tall fra fiskeridirektoratet)

Forspill er en faktor som varierer i stor grad i
forskningslitteraturen. | denne studien er 5% brukt noe
som tilsvarer midt i intervallet.

Skiten er forinntak minus det fisken klarer a ta opp og

FORSPILL SKIT URIN PUST det som Igses opp via urin eller oksygen

Forspill + skit = hgstbart slam*
Fosfor og nitrogen er andeler av total mengde slam

Alle parameterverdier er hentet fra forskningsartikler fra
SINTEF eller Nofima

*Kilder brukt til beregning: T., Aas & T., Asgard. (2017), T.,Aas. (2016), T., Aas (2021), X.,Wang et al. (2012), O., Torrissen et al. (2016), M.,Fare et al.(2016)
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En ny sirkuleer verdikjede



Dagens verdikjede er ikke sirkuleer og utnytter ikke ressurser pa
avvele pa en optimal mate

Det eksisterer en verdikjede i dag hvor slam og ensilasje samles opp, blandes med andre biorastoff, far det eksporteres til Danmark for produksjon av biogass og
bioresten tilfgres landbruket som gjgdsel. Verdikjeden er imidlertid ikke sirkulaer og utnytter ikke ressurser pa avveie pa en god mate. | tillegg er det liten skala pa
dagens oppsamling av fiskeslam. Det er gnskelig a videreutvikle denne verdikjeden, slik at volumene som samles opp bidrar til & bedre miljgavtrykket i
havbruksnaeringenog slik at substrat som fosfor og nitrogen kan brukes som fiskefér og til gjedsel i landbruket.

Pa bunnen av Havbruksnaeringen Slam og ensilasje Transportaktgr henter Biorastoffet Biogassanleggene
oppdrettsanleggene samler slam og mellomlagres i tanker slam og ensilasje fra transporteres til farer bioresten tilbake
samler det seg avfgring ensilasje fra pa lokasjonen. oppdrettere videre til Danmark, til til landbruket
fra oppdrettsfisk og merdene. landanlegg, der slam produksjon av
forrester. og ensilasje biogass

behandles og
blandes med andre
biorastoffer



HAVBRUK

Den nye gronne verdikjeden
fra havbruk til fiskefor... e Sk
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Til hgyre er den nye grenne verdikjeden skissert og som bl.a. leveres av
partnerne Aquapro, Ragn-Sells Havbruk, Amof Fjell og Framo Havbruk,

ogsa kalt ARAL-nettverket. Denne gruppen drifter i dag prosessen fra FOS'ngR TiL

oppsamling av slam fra havbruk til produksjon av ny energi i form av MELLOMLAGRING
biogass. Gjennom tidligere arbeid er det blitt identifisert en rekke P e
utfordringer og muligheter knyttet til dagens prosess. Hovedproblemet er at Q

viktige ressurser ikke utnyttes optimalt og havner pa avveie.
NITROGEN TIL

Sammen har nettverket sett mulighetene for a tilfgye sirkelen med GIODSEL
gjenvinning av fosfor og nitrogen, samt hvordan disse naeringsstoffene kan
brukes inn i produksjon av fiskefor og gjadsel til landbruk, og dermed lukke

verdikjeden.

En viktig forutsetning i verdikjeden vil veere at produksjon av ny energi som BEHANDLING ‘-_
i dag produseres i Danmark, flyttes til Norge for & bidra til & sikre Norges v TRANSPORT
energiforsyning samt redusere dagens klimautslipp fra transport. ( ‘J ﬁ

Den sirkuleere verdikjeden, samt dens muligheter og utfordringer belyses i
detalj videre i kapittelet.
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Pa bunnen av
oppdrettsanleggene
samler det seg avfgring
fra oppdrettsfisk og
forrester.
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Viktige aktorer er involvert i verdikjeden,

men det mangler fremdeles ngkkelaktorer

for a lukke sirkelen

Til hgyre er en oversikt over aktgrene som er involvert eller tiltenkt i de ulike
leddene i verdikjeden.

Leddene i verdikjeden som inkluderer oppsamling av slam, mellomlagring og
transport og bearbeiding er allerede operasjonelt i dag, hvor bl.a. Eide Fjordbruk,
Lergy Seafood Group, Bremnes Seashore og Lingalaks er leverandgrer av
substrat inn i verdikjeden - ved at de har investert i oppsamlingsutstyr.

Det bearbeidede slammet sendes i dag til Danmark og per i dag finnes det ingen
storskala aktgrer som inngar i verdikjeden som produserer bioenergi.

Utvinning av resirkulert fosfor er pa teststadiet i Schkopau and Helsingborg i regi
av EasyMining, men finnes ikke i oppskalert form enna.

Nar det gjelder kunder som skal anvende nitrogen til gjgdsel eller fosfor til for, er
det fremdeles tidlig fase, men starre aktarer har vist stor interesse. Gjennom
intervju er det kommet fram at det bgr undersgkes om det er andre neerings-
stoffer som kan hentes ut fra slam, hvor bl.a. Omega 3 ogsa er en begrenset
ressurs. | tillegg avdekker intervjuer med sluttkunder at de er opptatt av a sikre at
fosforen benyttes der den er best egnet, om det er til fiskefor, gjgdsel eller annen
férproduksjon.

Til tross for at flere viktige partnere er involvert i verdikjeden gjenstar det a tette
noen hull for & lukke sirkelen.
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Det har vert identifisert et stort behov
for a undersgke serlig fire hoved-
muligheter i den nye gronne verdikjeden

Med utgangspunkt i allerede identifiserte muligheter for den grgnne verdikjeden
har prosjektgruppen hgsten 2022 analysert hvilke av disse, og eventuelle andre,
som er mest aktuelle for realisering. Tidslinjen for de prioriterte mulighetene er
illustrert i kapittel 4.

Oppsamling av slam fra havbruk er den fgrste og viktigste av de prioriterte
hovedmulighetene. Uten stabil mengde av substratet slam, kan ingen av de
gvrige mulighetene realiseres. Oppsamling av slam er allerede etablert
virksomhet, med planlagt oppskalering pa kort sikt. | tillegg er slam og ensilasje
til biogass, resirkulert fosfor til for og nitrogen til gjgdsel identifisert som
hovedmuligheter og planlagt realisert pa kort og mellomlang sikt.

Bioraolje er en mulighet som anbefales & jobbe videre med, men som ikke
prioriteres som hovedmulighet i dette caset ettersom det ma opparbeides mer
kunnskap for a vurdere mulighetsrommet.

Tarket slam til gjadsel/fosfor eksisterer i dag ved eksport til land utenfor EU, men
kan ikke brukes til gjgdsel i Norge i dag. | tillegg er det stor ettersparsel etter
resirkulert fosfor til gjgdsel/organisk gjgdsel og flere aktgrer har vist interesse for
utviklingen av det resirkulerte fosforet. Resirkulert fosfor er etter gjeldende
lovverk lov & bruke som gjgdsel, men ikke som organisk gjadsel eller til dyrefor.
Det er ogsa vist interesse for resirkulert fosfor til industrielle applikasjoner
(Intervju med Easy Mining).

i
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Oppsamhng av slam fra havbruk kan bidra til 4 bedre oppdretternes omd@mme
men ikke minst ogsa gi mulighet for a gke produksjonen. Slik kan slam ga fra a vare

avfall til 4 bli en ressurs

Havbruksnaeringen er under press fra flere kanter. Pa den ene siden er det behov for betydelig
vekst for a sikre den globale matsikkerheten og eksportinntekter til Norge. Pa den andre siden far
naeringen tyn for ikke & produsere baerekraftig, med forurensing av fjordene, hay utslippsfaktor i
férproduksjon og negativ pavirkning pa villaksbestanden for a nevne noen. Det er viktig at naturen
og omgivelsene rundt skal tale trykket og belastningen av gkt produksjon. Oppsamling av fiskeslam
fra merdene kan veere en viktig del av lgsningen for bade a gke produksjonen av fisk, lgse
miljgproblemer og redusere fotavtrykket i naeringen.

| intervju med Statsforvalteren fremkommer det at oppsamling av slam kan muliggjere hgyere
lokalitets-MTB (se caseksempel pa s. 30) eller brukes som tiltak for oppdrettere med lokaliteter som
har fatt darlig miljgstandard ved undersgkelser. Sistnevnte er dermed et mildere tiltak, enn forlenget
brakklegging og redusert MTB, som er de vanligste.

Slam vil ogsa kunne bedre omdgmme i naeringen. Dette fremkommer som spesielt aktuelt for
aktgrer som driver oppdrett i fjordene, som i starre grad opplever innsigelser, klager fra naboer og
demonstrasjoner. Opphenting av slam kan gi et generelt inntrykk av at oppdretterne gnsker a
redusere utslipp og respekterer omgivelsene. Intervjuer med aktgrer i oppdrettsnaeringen viser ogsa
at oppsamling av slam er viktig bade knyttet til & fa til baerekraftig vekst, skape arbeidsplasser inne i
fjordene og sikre vekst i lokalmiljgene.

Alle produksjonsanlegg har krav om & daglig samle opp dadfisk (ensilasje). Oppsamlingsteknologi
muliggjer ogsa bedring i matsikkerheten pa merder, ved at lasningene tilrettelegger for a skille
féringssted og handtering av dadfisk fra hverandre.

QRS

1

«Noen oppdrettere vil kunne gke produksjonen hvis de
reduserer utslippene, og noen vil kunne fortsette driften pa
lokaliteter som er mindre egnet for drift i 4pne merder. Slam

kan ga fra & vaere avfall til a bli en ressurs»

Statsforvaltaren i Vestland
Tom N. Pedersen




Caset under er ment for a illustrere potensialet for gkt lokalitets-MTB og

forhindring av forlenget brakkleggingstid

Case - Ole Oppdretter

SLAM FRA
HAVBRUK

Ole Oppdretter driver et lite oppdrettsselskap med to matfisktillatelser og to lokaliteter. Disse lokalitetene har navnene Laksholmen og Fiskegya. Pa alle lokaliteter gjennomferes det

overvakning av miljgtilstanden, gjennom sakalte B-undersgkelser.

Laksholmen er en god lokalitet som det tradisjonelt har veert lite
problemer med. Det er gode gjennomstrgmningsforhold og hgye
oksygennivaer pa lokaliteten, noe som gir gode
produksjonsforhold. | B-undersgkelsen fikk lokaliteten
tilstandsgrad 1 = meget god.

&B
&

Fiskegya er derimot en lokalitet det har vaert problemer med. De
siste arene har kvaliteten i bunnforholdene vaert nedadgaende. |
den siste B-undersgkelsen fikk lokaliteten tilstandsgrad 3 = darlig.
Ole Oppdretter frykter at tilstandsgraden forverres til tilstandsgrad
4 = meget darlig og at han dermed vil fa en avgrensning i
lokalitetets-MTB eller forlenget brakkleggingstid. Forlenget
brakkleggingstid kan medfgre at han ikke far produsere fisk pa
lokaliteten pa en lang stund.

S B8
&

Dkt lokalitets-MTB

pwe

Selv om Laksholmen er en god lokalitet er den bare godkjent for
én tillatelse. Ole Oppdretter gar derfor til anskaffelse av et
system for slamoppsamling. Videre sgker han til
Fylkeskommunen om a fa utvidet til to tillatelser pa denne
lokaliteten. Slamoppsamling kan dermed bidra til & gjgre en
allerede god lokalitet bedre gjennom a utvide selskapets
produksjonstillatelse, og fare til mer fleksibilitet i produksjonen.

Unnga brakklegging

For a forhindre den negative utviklingen i tilstanden pa
bunnsedimentene pa lokaliteten Fiskegya velger Ole Oppdretter &
ga til anskaffelse av et system for slamoppsamling til denne
lokaliteten. Bunnforholdene ved lokaliteten forbedres og han
forhindrer forlenget brakkleggingstid av lokaliteten.

B-undersgkelse

| en B-undersgkelse blir det tatt fysiske
prever av bunnforholdene under og rundt
anlegget. Pravene gir en lokalitetstilstand fra
«meget god» til kmeget darlig» (1-4), hvor
tilstand 4 blir regnet som overbelastning.

Brakklegging og lavere MTB-utnyttelse
Dersom Ole Oppdretter ikke far sette ut fisk
pa Fiskegya har han bare Laksholmen til &
produsere pa. For Ole vil det bety at han bare
kan ha ett utsett med fisk om gangen. Med
bare ett utsett av fisk vil selskapets
MTB-utnyttelse reduseres og man vil
produsere et mindre volum med laks enn
tidligere.

30



SLAM FRA
HAVBRUK

Caseeksempelet viser til at en potensiell gkning i lokalitets-MTB vil kunne gi 400 \*./

tonn ekstra i MTB som tilsvarer en arlig verdi pa over 21,7 MNOK

Et oppdrettsselskap har en lokalitet godkjent for 1 560 tonn maksimalt tillatt biomasse (MTB). Selskapet gar til

anskaffelse av oppsamlingsteknologi og far godkjent lokaliteten med 400 tonn ekstra i MTB . FORUTSETNINGER
Lokaliteten er na godkjent for en biomasse pa 1 960 tonn. Fordi lokalitets-MTB er den produksjons- Selskapet har nok konsesjons-
begrensende faktoren for oppdrettsselskapet, vil en gkning pa 400 tonn ha stor verdi for selskapet. volum pé selskapsniva til & utnytte

) ) ) ) ) . . okt lokalitets-MTB
Selskapet vil na ha mulighet til & oke produksjonen med 580 000 kg laks til en estimert verdi pa 21 674

600 kr i aret.
Jkt lokalitets-MTB = 400 tonn

Produksjonsfaktor (Kontali
Analyse) =1,45

@kt produksjons- Margin Verdi av.yakt

velum produksjon Gj. laksepris 2022 (1.juli) = 87,37kr
580 000 kg X 37.7 krlkg — 21 674 600 kr per kg
(400 tonn x 1 000 x 1.45) (87.37 kr/kg - 50 kr/kg) | PrOdUijonSkostnad - 50 kr per kg

*Forenklet beregning av bruttoverdi hvor det ikke er hensyntatt for justeringer for kvalitet, logistikk, avgifter etc.

_L 31
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Oppsamling av slam har vist seg 4 kunne gi store muligheter for oppdretterne, Q

men mulighetene lar seg ikke realiseres dersom investeringsviljen ikke er til stede

MULIGHETER VOLUM OG SKALERINGSMULIGHETER (TPA)*

e Ikt produksjonsvolum (hayere lokalitets-MTB, kortere brakkleggingstid, gjere

darlige lokaliteter bedre) 2022 2030 2050
Styrket omdemme ved a redusere miljgavtrykk Total biomasse 1600 000 2 260 000 5 000 000
Bedre matsikkerhet ved & skille féringssted og handtering av dadfisk
Skape arbeidsplasser inne i fiordene og sikre vekst i lokalmiljgene Totalt utslipp slam
(99,9% TS) 668 000 920 000 2030 000
BARRIERER
:'I‘:l:"gg’;“j"gg)" 334 000 459 000 1018 000
e Investeringskostnad knyttet til kjgp av utstyr og ekt vedlikehold av merd ’
e Innfgring av grunnrenteskatt som pavirker investeringsviljen
Hostbar mengde 3 340 000 4590 000 10 180 000

e Apne merder er ikke pliktig gjennom regelverk til & samle opp og handtere slam slam (10% TS)*

MODENHET TEKNOLOGI OG MARKED

* TPA = Tonn per ar

* Total biomasse = Antall fisk multiplisert med gjennomsnittsvekt pa fisken

* Hgstbar mengde slam avhenger av fiskens evne til a fordgye foret, lgseligheten pa slammet og mengden
forspill. Se vedlegg for sensitivitetsanalyser.

Teknologi er velprgvd og kommersielt tilgjengelig
Testing av teknologi som Igser plassmangel pa flate pagar og lgser samtidig andre
utfordringer for oppdretterne

e Markedet for slam er umodent, men pa agendaen pa flere fronter 1 1
AKTGRER 0 8 0 0 0 TPA

e Oppdrettsneering e AMOF Fijell
e Framo Havbruk ¢ Ragn-Sells Havbruk Med de uttalte vekstmalene i oppdrettsbransjen, vil over én million tonn hgstbart
e Aquapro slam, og uutnyttede ressurser ga til spille under merdene

Kilde: PwC analyse og innsikt fra intervjuer

_.- 32
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Fiskeslam og -ensilasje er en god kilde til produksjon av biogass, men det gir @
ogsa et stort potensiale for gjenvinning av viktige naeringsstoffer gjennom
bioresten som blir til overs

11
Biogassprosessen er en mikrobiologisk prosess hvor organisk materiale omdannes til en blanding
av ikke-vannlgselig metan og karbondioksid i fravaer av oksygen (Vangdal, E., Kvamm-Lichtenfeld, (‘B’OQaSS er ein del av Igysinga fora_ requsere utsleppa, men
K., Serheim, R. & Svalheim, @., 2014). Ved produksjon av biogass gjennomfgres prosessen og for a utnytte ressursane pa ein sirkuleer mate. Nar

vatorganisk avfall blir putta i eit biogassanlegg, er det smart
avfallshandsaming. Da vinn vi att viktige stoff som nitrogen,
fosfor og kaliumy»

kontrollert i en biogassreaktor, i en nedbryting- eller ratningsprosess av organisk avfall. Slik fanges
disse gassene og gjgr det mulig a skille metan og CO2 fra hverandre (Miljgdirektoratet, 2021).

Oppgradert biogass (biometan) kan brukes som et alternativ til fossilt drivstoff og klimapavirkningen
reduseres sammenlignet med a slippe metan ut direkte. Biogent CO2 fra biogassprosessen kan Meld. St. 13 (2020-2021) - Klimaplan for 2021-2030
gjennom CCS fanges opp og lagres, men det kan ogsa erstatte fossil CO2 i naeringsmiddelindustri ?
(Avfall Norge, 2016).

Mengden gass som produseres avhenger av rastoffet (substratet) som brukes, der substrater med
hayere innhold av fett, proteiner og karbohydrater avgir mer gass. Fiskeslam og -ensilasje er en god
kilde til substrat som ikke benyttes i stor skala i dag. Forskningsrapporter viser at dersom slam og : :
ensilasje brukes som rastoff, vil det resultere i hgyere biogassutbytte enn bare husdyr- gjgdsel. Det -“f’;g?- ﬁ"ébi i
er fullt mulig a blande avfallstyper for a oppna et hgyere biogassutbytte i nedbrytings- prosessen N Wil 4.
(Avfall Norge, 2016). RS

Materialet som blir til overs kalles biorest. Biorest fra fiskeslam og -ensilasje vil besta av viktige
ressurser som fosfor som ikke bgr ga til spille. Ved bruk av fiskeslam og -ensilasje som innsats-
faktor til produksjon av ny energi, samt hente ut viktige ressurser fra bioresten, vil man kunne bedre
oppdretternes fotavtrykk og ikke minst bidra til at Norge nar sine klimamal og reduserer estimert
energiunderskudd frem mot 2030 (Meld. St. 13, 2020-2021)

A

pwe




SLAM TIL
BIOGASS

Til tross for at det er flere aktorer som driver med produksjon av biogass i @
Norge, er det tilsynelatende manglende kjennskap til biokulturen for slam

MULIGHETER

Redusere klimagassutslipp ved a erstatte fossile brensler

Gjenvinne fosfor og nitrogen fra bioresten, som reduserer utslipp i forbindelse med
produksjon av mineralgjadsel

Produksjon av biogass i Norge fra havbruksslam (finnes i dag i Danmark)
Biogass har flere bruksomrader - f.eks. bruk av biogass i transportsektoren vil
redusere st@y og lokal forurensning

BARRIERER

Tilgang pa tilstrekkelig volum av rastoff

Manglende kjennskap til biokulturen for slam i Norge
Investering i biogassanlegg er dyrt og krevende
Infrastruktur for distribusjon av biogassen

MODENHET TEKNOLOGI OG MARKED

e Mangler storskala teknologi i Norge

AKTORER

pwe

e Norske biogassaktgrer

Kilde: PwC analyse og innsikt fra intervjuer
*Omregningsfaktor fra metan til kWh som er brukt er at 1m3 metan tilsvarer 10kWh basert pa Suhartini, Lestari &
Nurika (2019, s.3)

VOLUM OG SKALERINGSMULIGHETER

2022 2030 2050
Total biomasse 1600 000 2 260 000 5 000 000
(TPA)

Mengde biogass i

i o o 112 - 309 158 - 429 350 - 950
Elektrisitet | GWh* 1120 - 3 090 1580 - 4 290 3500 - 9 500

Forutsetninger for beregninger av biogass

Basert pa Vangdal, E., Kvamm-Lichtenfeld, K., Serheim, R. & Svalheim, @.
(2014) er det estimert at Norges samlede lakseproduksjon pa 1.6 million tonn
laks ville kunne gi 70 — 190 mill. m3 CH4 (s.27). Vi bruker denne
forutsetningen for beregningene som er gjort i de tre scenarioene over. Det er
viktig & papeke at tallene for omregning ikke er oppdatert pa over 10 ar og
dermed vil det veere usikkerhet knyttet til intervallene. Det er uvisst om
usikkerheten skyldes slammengden, gasspotensialet pr. slamenhet eller en
kombinasjon.

I tillegg regnes det ikke pé direkte slam til biogass, men beregningene er
basert pa at samlet lakseproduksjon vil kunne gi en mengde CH4.
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Arlig importeres det over 9 000 tonn fosfor som ingrediens i fiskefér, men ng’

likevel ender 70% av fosforet som er i fiskefor pd bunnen av merdene som en del

av fiskeslammet

| landbruket medgar over 12 000 tonn fosfor til husdyrsgjedsel og en fosformengde pa 9 000 tonn
per ar som mineralgjadsel i Norge. | tillegg importer vi over 9 000 tonn fosfor som ingrediens i
fiskefér fra Sgr-Amerika (Brod & @gaard, 2021).

| intervjuer med oppdrettsaktarer nevnes for som én av hovedutfordringene de ser i forbindelse
med a na 2030- og 2050-malene. | et beerekraftig perspektiv er man ogsa avhengig av at utslipps-
faktoren pa for reduseres. Dagens utslippsfaktor pa foér er rundt 2,5 CO2e per kg og ma reduseres
betydelig for & na malene som er satt i Parisavtalen (Intervju med oppdrettsaktgr). For a klare dette
ma vi gjenbruke ressurser, redusere utslipp knyttet til gjgdsel, transport og produsere mer effektivt
pa de omradene vi allerede har.

Fiskeslam kan veere en del av Igsningen for a sikre fremtidens forbehov. Hele 70% av fosforet som
er i fiskefér tas ikke opp av fisken, men blir en del av fiskeslammet som legger seg pa bunnen av
merdene. Fosfor i fiskeslam tilsvarer en hgstbar mengde pa 11 000 tonn hvert ar. Dersom
oppdrettsnaeringen skal vokse femgangen innen 2050 og fiskeslammet ikke blir fanget opp, taper vi
arlig 33 000 tonn fosfor med fiskeslammet. Dette vil forskyve den globale fosforbalansen, pa grunn
av importen av fosfor i dag.

Den nye verdikjeden gnsker a utnytte disse massene og resirkulere fosfor, slik at det kan ga tilbake
i verdikjeden og muliggjare lokal produksjon av fosfor som ingrediens til fiskefér. Resirkulert fosfor
er ikke bare mer miljgvennlig, men ogsa renere enn fosforen som utvinnes i gruvene.

Det overordnede malet er a utvikle et produkt som er sa godt at det kan helt eller delvis erstatte
havbruksnaeringens behov for fosfor, og dermed @ke selvforsyningsgraden og redusere
klimapavirkningen fra import av fosfor og fér.
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«Krigen i Ukraina har fort til okt oppmerksomhet og forstaelse
for at ravarer er begrenset, og understreker viktigheten av a
utvikle ravarer basert pa beerekraftige og sirkuleere
prinsipper»

Baerekraftsansvarlig i Cargill Aqua Nutrition
Marianne Koch



FOSFOR TIL
FOR

Resirkulert fosfor kan gjore fiskefor mer baerekraftig hvor ogsa markedet har @
fatt eynene opp for produktet, men forelgpig er dagens EU-regelverk til hinder

MULIGHETER VOLUM OG SKALERINGSMULIGHETER (TPA)*

e Utvinning av resirkulert fosfor fra fiskeslam, som er renere enn fosforet som

utvinnes fra gruver, og bruke det som ingrediens i fiskefor w0 o o
e Redusere utslippsfaktor i havbruksnaeringen ved & importere mindre og gjenbruke Total biomasse 1 600 000 2260 000 5000 000
egne ressurser
e Redusere gkonomisk forfaktor (T;’;fgfyou:_s‘s';pp fosfor 13 000 17 800 39400
BARRIERER
Hgstbar mengde 11 000 15 100 33 500

e Tilgang pa tilstrekkelig volum av rastoff fosfor
e Gjeldende EU-regelverk hindrer bruk av animalske biprodukter (som slam) i fér.
* TPA = Tonn per ar

Stor ettersparsel etter resirkulert fosfor, og denne verdikjeden konkurrerer med st i e — ol e o e ) e e el 8 ke

andre f6rproduenter og gjadselsindustrien * Hestbar mengde fosfor avhenger av fiskens evne til a fordgye foret, lgseligheten pa slammet og mengden
forspill. Se vedlegg for sensitivitetsanalyser.

MODENHET TEKNOLOGI OG MARKED

Teknologi er i tidligfase og testes i pilotform 1 2 00 0 TPA 9 O 0 0 TPA

Det er et stort marked for resirkulert fosfor, og flere aktagrer har vist interesse for o ) ) . )
Arlig input av fosfor i landbruk som Arlig mengde importert fosfor i havbruk

resirkulert fosfor husdyrgjedsel gjennom fiskefor

e Endring i regelverket som hindrer bruken av resirkulert fosfor er til gjennomgang
9000 7
AKT@RER TPA 0

og vil trolig endres innen 2 ar.
e EasyMining e Oppdrettsaktgrer Arlig input av fosfor i landbruk som Andel av fiskefér som bestar av
e Forprodusenter mineralgjodsel plantebaserte ingredienser med fosfor

Kilde: PwC analyse, innsikt fra intervjuer, Brod & @gaard (2021).

i

pwe 36



pwe

E@hm.
w NITROGEN TIL

GJ@DSEL

Nitrogen er kritisk viktig i landbruket og identifisert som en stor mulighet da @
bruk av fiskeslam er en god kilde til nltrogen i gjodsel, i tillegg t11 at det glr et
gunstig baerekraftig fotavtrykk : |

Nitrogen er det naeringsstoffet vi bruker mest av, og mengden nitrogen vi bruker i ulike prosesser er
mye starre enn de andre makronaeringsstoffene (som fosfor og potassium). Uten nitrogen ville
mesteparten av verdens avlinger ikke eksistert. Nitrogen er for korn, hvete og ris, det samme som
vann er for fisken. Hvert ar tilferes mer enn 100 millioner tonn nitrogen i form av gj@dsel, slik at de
kan vokse seg starre og sterkere (UN environment programme, 2019).

Til tross for stor ettersparsel fra gjgdselprodusenter og landbruket, finnes det i dag ingen (eller
veldig fa) resirkulerte nitrogenprodukter tilgjengelig pa markedet. En stor fordel med resirkulert
gjedsel er at dette produktet har et gunstig fotavtrykk med tanke pa klima. Ulempen er at det kun
finnes i flytende form, noe som gjer transport vanskelig pa lengre distanser (Intervju med
EasyMining).

Produksjon av resirkulerte nitrogenprodukter er fremdeles tidligfase, og lansering av slike produkter
krever godkjennelse fra EUs Gjgdselsforordning (Intervju, EasyMining). Per i dag finnes det
godkjente tillatelser for bruk av nitrogen fra avlgpsrenseanlegg til gjedsel, og flere landbruksaktgrer
har vist interesse for det resirkulerte nitrogenet.

Fiskeslam er en god kilde til nitrogen. Selv om store mengder av det totale nitrogenutslippet fra
fisken forsvinner som pust eller urin, er den hgstbare mengden hele 18 700 tonn i 2022. Dersom
antall tonn biomasse nar 5 millioner i 2050, er volumet hgstbar mengde 57 000 tonn per ar.
EasyMining anslar at dersom testene med fiskeslam avgir lignende resultater som
avlgpsrensevann, sa er prosessen kommersiell fra 2023 og oppskalering tett etter (tall er basert pa
beregninger gjort i prosjektet).

i




Nitrogen til gjodsel anses som en «lavthengende frukt» som kan realiseres raskt
med kun mindre teknologiske tilpasninger og tilstrekkelig mengde substrat

VOLUM OG SKALERINGSMULIGHETER (TPA)*

MULIGHETER

e Lavthengende frukt a realisere
e Finnes et marked for nitrogen i landbruket
e Gunstig fotavtrykk mtp klima

BARRIERER

e Avhengig av tilstrekkelig mengde substrat for at teknologiutvikling skal skje og for
at det skal Ignne seg.
Lansering av resirkulert nitrogen fra fiskeslam krever godkjent EU-sgknad
Finnes kun i flytende form, og gjgr lengre transportetapper vanskelig

MODENHET TEKNOLOGI OG MARKED

For & realisere denne muligheten kreves det kun mindre teknologiske tilpasninger
Det finnes et marked og det er hgy etterspgrsel fra gjgdselsprodusenter
Avhenger av at produksjon av biogass og seperasjon av ammoniumsnitrogen
kommer pa plass

AKTORER

e EasyMining e Landbruk
e Gjadselprodusenter

Kilde: PwC analyse og innsikt fra intervjuer
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NITROGEN TIL

2022 2030 2050
Total biomasse 1 600 000 2 260 000 5000 000
Total utslipp

oo (55.9% TS)" 22 000 30 200 67 000
Hostbar mengde 18 600 25 700 57 000

nitrogen

* TPA = Tonn per ar

* Total biomasse = Antall fisk multiplisert med gjennomsnittsvekt pa fisken

* Hostbar mengde nitrogen avhenger av fiskens evne til a fordgye foret, lgseligheten pa slammet og mengden
forspill. Se vedlegg for sensitivitetsanalyser.

2023

Kommersialisering av resirkulert nitrogen kan muliggjores allerede i 2023, dersom
testene gar som forventet og tilstrekkelig mengde substrat tilgjengeliggjoeres.

GJ@DSEL

2%
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Potensialet som er identifisert giennom de fire hoved-
mulighetene er oppsummert under

SLAM FRA SLAM TIL FOSFOR TIL NITROGEN
HAVBRUK BIOGASS FOR TIL GJODSEL
o0
2%
BIOGASS HGSTBAR FOSFOR HGSTBART NITROGEN

£2022: 334 000 TP | £ 2022: 1120 -3 090 own | £2022: 11 000 Tpa | $2022: 18 700 Ta
2030: 459000 TPn ' 2030: 1 580 - 4 290 wn £ 2030: 15100 e | 2030: 25700 e
12050: 1018000 TPa £ 2050: 3 500 - 9 500 cwn £ 2050: 33 500 TPa | £2050: 57 000 TP



Anbefalinger for videre arbeid



Hovedmulighetene og noen av de gvrige mulighetene som er identifisert i prosjektet
er plassert utover i tid basert pa nar det er realistisk med tanke pa realisering

..... mmmMWM>

Q Slam fra havbruk

L) eoses: mir JSIOLO)
) cosessomogenicse JOIO)
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* Biogass miks = Blanding av substrat som fiskeslam, matavfall, husdyrsgjdsel og annet organisk materiale

PILOTERING OG
OPPSTART . OPPSKALERING FULLSKALA @ TEKNOLOGI @ KUNNSKAP @ REGELVERK @ LONNSOMHET

Kilde: innsikt fra intervjuer UTVIKLINGSFASE HOVEDUTFORDRINGER
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I tillegg er det identifisert en rekke andre prosjekter som bgr settes i gang for a
overkomme identifiserte barrierer og sikre at den nye gronne verdikjeden realiseres

BARRIERER

Lav betalingsvillighet blant
oppdrettere knyttet til kjgp av
oppsamlingsutstyr

Liten tilgang pa store volum av
fiskeslam og -ensilasje

Manglende kjennskap til
biokulturen for slam i Norge

Mangler storskala teknologi
innen biogass i Norge
Investering i biogassanlegg er

dyrt og krevende

Infrastruktur for distribusjon av
biogassen

pwe

PROSJEKTIDE SOM REDUSERER BARRIEREN

Etablere samarbeidsprosjekt pa tvers
av oppdrettere og myndigheter for &
skape rammevilkar som muliggjer et
mer baerekraftig havbruk

Undersgke muligheter for storskala
produksjon av biogass i Norge og
utvide kjennskap til biokulturen for
slam

Mulighetsstudie hvor den sirkulzere
verdikjeden inngar i en regional HUB
og/eller som del av en industriell
symbiose. Hvor ogsé evrige
muligheter blir utforsket videre

Flere oppdrettsaktarer tar i bruk teknologien for slamoppsamling hvorav prosjektet
vil ha seerlig fokus pa testing av teknologi i storskala, samt etablere nye rammevilkar
for naeringen

Sammen med en stor biogassaktgr, se pa muligheter for etablering av storskala
biogassanlegg fra slam samt identifisere hva den “rette” biokulturen skal vaere

For at verdikjeden skal vaere Ignnsom er det viktig a fa ut alle sidestremmene, hvor
man bl.a. bar kombinere verdikjeden med fjernvarme. Ettersom energi er en
begrenset ressurs og som ikke bar ga til spille bgr det sees pa muligheter for a
inkludere verdikjeden i en ny eller eksisterende regional HUB og/eller industriell
symbiose pa Vestlandet
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Kilder og disclaimer



DISCLAIMER
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Denne rapporten er utarbeidet av PricewaterhouseCoopers (PwC) i forbindelse
med prosjektet “Ny gronn verdikjede med slam fra havbruk som innsatsfaktor”,
og godkjent av aktgrene som har inngatt i prosjektgruppen. Prosjektgruppen
har veert ledende i sentrale prioriteringer og avgrensninger basert pa deres
vurderinger, behov og rolle i prosjektet. Prosjektet er finansiert av Vestland
Fylkeskommune og Ragn-Sells Havbruk.

Vurderinger som er gjort bygger pa informasjon som har fremkommet i
intervjuer med aktarer i prosjektgruppen og gvrige aktgrer med relevans for
den nye grgnne sirkuleere verdikjeden, og i dokumentasjon som aktgrene har
gjort tilgjengelig for oss. PwC har ikke foretatt noen selvstendig verifisering av
informasjonen som har fremkommet, og vi innestar ikke for at den er
fullstendig, korrekt og presis.

PwC har ikke utfgrt noen form for revisjon eller kontrollhandlinger av aktgrene i
prosjektgruppen sin virksomhet. Deltakende aktgrer har rett til & benytte
informasjonen i denne rapporten i sin virksomhet, i samsvar med
forretningsvilkarene som er vedlagt engasjementsbrevet for prosjektet.
Rapporten og/eller informasjon fra rapporten skal ikke benyttes som grunnlag
for finansieringsbeslutninger. PwC patar seg ikke noe ansvar for tap som er lidt
av aktgrer i prosjektgruppen eller andre som fglge av at var rapport eller utkast
til rapport er distribuert, gjengitt eller pa annen mate benyttet i strid med disse
bestemmelsene eller engasjementsbrevet. PwC beholder opphavsrett og alle
andre immaterielle rettigheter til rapporten samt ideer, konsepter, modeller,
informasjon og know-how som er utviklet i forbindelse med vart arbeid. Enhver
handling som gjennomfgres pa bakgrunn av var rapport foretas pa eget ansvar.

Det ma ikke kopieres fra denne rapporten i strid med andsverkloven eller
avtaler gjort med rettighetshavere.
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Beregningsmodellen som er brukt til 4 beregne volum pa
fiskeslam, nitrogen og fosfor tar utgangspunkt i forforbruk
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Beregningsmodellen tar utgangspunkt i kjent
litteratur fra SINTEF (2021) med flere*. Modellen tar
utgangspunkt i biomassens férforbruk i vatvekt, og
skiller deretter mellom det fisken spiser og forspill.

Hvor mye av det fisken spiser som blir til faeces
avhenger av hvor mye av féret som blir tatt opp av
fisken. Forspill og faeces (avfgring) utgjer total
mengde fiskeslam (totalt utslipp).

Hvor mye av fiskeslammet som er hgstbart
avhenger av hvor lgselig forspillet og faecesen er.

*Kilder brukt til beregning: T., Aas & T., Asgard. (2017), T.,Aas. (2016), T., Aas (2021), X.,Wang et al. (2012), O., Torrissen et al. (2016), M.,Fare et al.(2016)
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Hvor mye slam som er mulig 4 samle opp pavirkes serlig av
fiskens evne til a fordeye fisketoret og hvor lesbart slammet er

Mengde slam fra apne merder (99.99% TS)
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Sensitivitet: forspill - total mengde slam (99.99% TS)
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Sensitivitet: fordoyelighet - total mengde slam (99.99% TS)

Sensitivitet: Igselighet - hgstbart slam (99.99% TS)

e Variasjoner i mengden forspill gir

moderat utslag pa total mengde slam,
og sensitivitetsanalysen avdekker at
totalt utslipp av fiskeslam i 2022 avviker
mellom 612 674 - 738 000 tonn per ar
(TPA) fiskeslam, i intervallet 1-10%
forspill. Base case er satt til 5% og gir
en total mengde slam pa 668 553 TPA.

Total mengde fiskeslam er sveert sensitiv
for fiskens evne til & fordaye fiskeforet.
Base case er satt til 70%, noe som gir
en total mengde slam pa 668 553 TPA.
Dersom fisken fordgyer 85% av
fiskeforet, reduseres mengden til 384
169 TPA, mens dersom fisken kun
fordgyer 55% vil total mengde gke til
952 938 TPA

Hgstbar mengde slam er videre sensitiv
for férspillets og faecesens Igsbarhet.
Base case er satt til 50% lgsbarhet, noe
som gir hgstbar mengde slam pa 334
277 TPA. Dersom lgsbarheten er 70%
vil hgstbar mengde reduseres til 200
566 TPA, og ved 30% vil hgstbar
mengde slam gke til 467 987 TPA.
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