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Næringsverdi Slam

• Varierende kvalitet og kvantitet avhengig av:
• Tid på året (biomasse i anlegget, fôrtype og utfôringsmengde)

• Art (laks, ørret, røye) og størrelse (settefisk, post-smolt)

• Slamhåndteringsteknologi (TS fra 10 – >90 %)
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Slam fra ulike anlegg
Aske (% av TS) 15 – 22
Protein (% av TS) 13 – 25 
N (% av TS) 3 – 12 
C (% av TS) 29 – 41 
Lipid (% av TS) 8 – 20 
Fettsyrer (% av TS) 2 – 5
Fosfor (% av TS) 2 – 3  
* Verdier hentet fra Blytt et al, 2011; Rosten et al, 2013; Forbord 
et al, 2016; Hilmarsen et al, 2018; Wang et al, 2019a, Wang et al, 
2019b)

Blytt, Line Diana, Trond Knapp Haraldsen, Herman Helness, Bjarne Paulsrud, and Yngve Ulgenes. "Håndtering av slam fra rensing av avløp i settefiskanlegg." Sintef Byggforsk Rapport SBF2011F0081 (2011).
Forbord, Silje, Standal, Inger Beate, Reitan, Kjell Inge "Avfall fra sjøbasert lakseoppdrett som en ressurs" SINTEF Fiskeri og havbruk rapport (2016); 
Hilmarsen, Øyvind, Even Ambros Holte, Hanne Brendeløkken, Randulf Høyli, and Erik Skontorp Hognes. "OC2018 A-033-Konsekvensanalyse av landbasert oppdrett av laks–matfisk og post-smolt." (2018).
Rosten, T.W., Azrague, K., Toldnes, B., (2013). Primærrensing og aktuelle løsninger for slambehandling i norske settefiskanlegg. SINTEF A24445. pp 1-123
Wang, Haiqing, Inka Seekamp, Arne Malzahn, Andreas Hagemann, Ana Karina Carvajal, Rasa Slizyte, Inger Beate Standal, Aleksander Handå, and Kjell Inge Reitan. "Growth and nutritional composition of the polychaete Hediste diversicolor (OF 
Müller, 1776) cultivated on waste from land-based salmon smolt aquaculture." Aquaculture 502 (2019): 232-241.
Wang, Haiqing, Andreas Hagemann, Kjell Inge Reitan, Jørgen Ejlertsson, Håvard Wollan, Aleksander Handå, and Arne M. Malzahn. "Potential of the polychaete Hediste diversicolor fed on aquaculture and biogas side streams as an aquaculture food 
source." Aquaculture Environment Interactions 11 (2019): 551-562.



Slamutnyttelse - Dagens løsninger
• Gjødsel i landbruket
• Kan redusere behov for fosfor i mineralgjødsel

• Grenseverdier for tungmetaller setter 
begrensningene for bruk

• Tap av næringsstoffer (lipider, protein)

• Biogass
• Næringsstoffer kan gjenvinnes fra biorest

• Forbrenning
• Slam har god brennverdi, men er energikrevende å tørke

• Tap av viktige næringsstoffer 

• Bioproduksjon
• Viktige næringsstoffer gjenvinnes

• Rest etter bioproduksjon kan fortsatt inngå i andre løsninger
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Figur fra: Aspaas, S., Hagemann, A. og Rosten, T.W. 2016 - Identifisering av aktuelle løsninger for håndtering og anvendelse av 
avløpsslam fra settefiskanlegg i Nordland 



Sirkulær bioøkonomi

• Bioproduksjon

o Resirkulering og gjenbruk av organiske og uorganiske forbindelser i 
industrielle sidestrømmer 

o Baseres ofte på naturlige prosesser tilpasset industrielle forhold

• Suksesskriterier

o Biologi

o Produksjonsteknologi

o Høsting

o Prosessering 

o Produkt & Marked

o Regelverk
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"In a world with growing pressures on resources and the 
environment, the EU has no choice but to go for the 
transition to a resource-efficient and ultimately regenerative 
circular economy" (EREP, 2014)



5

POLYCHAETE envisages intensive cultivation of Polychaeta
for biological recycling of aquaculture wastes, increased
resource-efficiency and production of raw material for feed
outside the human food supply chain.
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POLYCHAETE

Wang, H., Seekamp, I., Malzahn, A., Hagemann, A., Carvajal, A. K., Slizyte, R., ... & Reitan, K. I. (2019). Growth and nutritional composition of the polychae  
Hediste diversicolor (OF Müller, 1776) cultivated on waste from land-based salmon smolt aquaculture. Aquaculture, 502, 232-241.

2018-2021
POLYCHAETE

10 MNOK

Aminosyresammensetning i H. diversicolor
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Machine vision and automation
for monitoring and upscaling 

2018-2021
POLYCHAETE



Protein- og fettsyreinnhold i forskjellige fôrråstoff

Fatty acids Anchovy Mackerel Cod liver Squid Krill Plant oil Insects H. diversicolor
20:5 n-3 12 13 9 11 22 - 0,2 14-19
22:5 n-3 2 2 2 1 1 - 0,2 3-6
22:6 n-3 12 8 9 12 13 - <0,1 1-5
MUFA 30 37 49 35 22 7-77 26-33
PUFA 34 37 28 37 46 0-75 43-46
n-3FA 30 26 24 31 43 0-56 1-2 28-29
n-6FA 2 5 3 3 3 0-73 11 12-15

Wang et al., 2019 Growth and nutritional composition of the polychaete Hediste diversicolor (OF Müller, 1776) cultivated on waste from land-based salmon smolt aquaculture. Aquaculture, 502,
232-241.; Wang et al., 2018 "Potential of the polychaete Hediste diversicolor fed on aquaculture and biogas side streams as an aquaculture food source." Aquaculture Environment Interactions
11 (2019): 551-562.

% of total lipid, Tacon et al. (2009), insects from other source and polychaetes in POLYCHAETE 

Fishmeal
LT 70

Wheat
gluten

Soy protein 
concentrate Soybean meal

Insect
meal H. diversicolor

Protein 69-72 79-82 60-63 45-47 52,6 53-56

2018-2021
POLYCHAETE

10 MNOK



Eksempel -
1000 kg (TS) slam fra settefiskanlegg 

inneholder
• 61 kg Nitrogen (6,1%)
• 11 kg Fosfor (1,1% )
• 388 kg Organisk karbon (38,8%)

150 kg børstemarkbiomasse TV (0,15 g børstemark/g slam)

17-23 kg lipider (12-16 %)
• 5,8 kg FA (4 %)
• 4,3 kg PUFA (3%)

76-81 kg proteiner 
(53-56%)

21-29 kg karbohydrater
(15-20 %)

Avfall 
~50 kg Nitrogen

Produksjonsestimat for børstemark dyrket på slam



COMPLETE
Energy efficient biogas production by recirculation of nutrients 

and complete utilization of resources

Wang, Haiqing, Andreas Hagemann, Kjell Inge Reitan, Jørgen Ejlertsson, Håvard Wollan, Aleksander Handå, and
Arne M. Malzahn. "Potential of the polychaete Hediste diversicolor fed on aquaculture and biogas side streams as
an aquaculture food source." Aquaculture Environment Interactions 11 (2019): 551-562.

100 % 
salmon
sludge 100 % 

biogas
waste

2016-2018
COMPLETE
25 MNOK



BIOCYCLES
NFR 2019 - 2022
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2020-2023
SIDESTREAM

20 MNOK



Encelleprotein
(SCP - Single Cell Protein)



Encelleproteiner
kommer fra flere 
ulike 
mikroorganismer 
med ulike 
egenskaper:

Gjær/Mycoprotein

Muggsopper

Bakterier

Mikroalger

Thraustochytrider

Cyanobakterier



Slam som råstoff i SCP-produksjon?

• God kilde til N, P, C:
• Fast fraksjon rik på P

• Løst fraksjon rik på N (både NH4 og NO3 er relevant)

• To ulike hovedprinsipp for produksjon:

• Lysenergi og 
uorganisk 
karbon/CO2

• Fermentering med 
organisk karbonkilde, 
uavhengig av lys



Gunstig aminosyreprofil:

https://www.unibio.dk/end-product/amino-acid-profile/

Grønn kurve: SCP
Blå kurve: fiskemel



NOFITECH

Oppdrett av vanlig strandsnegl (RFF-Midt # 299075)
2019 - 2022

Undersøke muligheter for helårlig intensiv 
oppdrett av strandsnegl

• Statsnail AS selger >40 tonn strandsnegl år-1

• Havsalat (Ulva lactuca) kan produseres på
avløpsvann fra marin RAS og brukes som fôr
til strandsnegl



SIRKULÆR BIOPRODUKSJON AV TROPISKE REKER PÅ SKOGN

Biogassfabrikk RekefabrikkOverskuddsvarme
25-30C temp i rekefabrikk

Fôr 1
Mikroalger

Fôr 4
Levendefôr

Fôr 3 
Plantemateriale

Salg av 
rekeyngel

Produksjon 
av matreker

Overskuddsvarme
Løst N og P 

Biogjødsel til 
landbruk

Rester fra landbruk til 
reker

Fôr 2 
Børstemark

Overskuddsvarme
Partikulært N og P 



Norwegian Center for Plankton Technology
2016-2026

NCPT
20 MNOK


	Akvatiske utnyttelser
	Næringsverdi Slam
	Slamutnyttelse - Dagens løsninger
	Sirkulær bioøkonomi
	Slide Number 5
	POLYCHAETE
	Machine vision and automation�for monitoring and upscaling 
	Protein- og fettsyreinnhold i forskjellige fôrråstoff
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	BIOCYCLES�NFR 2019 - 2022
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Encelleproteiner kommer fra flere ulike mikroorganismer med ulike egenskaper:
	Slam som råstoff i SCP-produksjon?
	Gunstig aminosyreprofil:
	Slide Number 17
	Sirkulær bioproduksjon av tropiske reker på Skogn
	Slide Number 19


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


