; » J‘/

Ravareloftets veikirt og h O nye forravarer













Ravareloftet

\ 1'»

s NYA

omatN o )
oma SKRETTING
l Orge r]ORDr]ES a Nutreco company

HORDAFOR ~ Gooanceotoon  BTTTONA

o
Z00CA  AKER BIOMARINE MAQWI

cargill



Om veikartet

Prosjektansvarlig for Ravareloftet
Redaktor

Hovedforfattere

Medforfattere

Bidragsytere fra Bellona

Joakim Hauge

Silje Batsvik Risholm

Mari Vold Bjordal, Silje Batsvik Risholm og Joakim Hauge
Stefan Erbs, Kari Torp og Sana Javed

Hallstein Havag, Christian Eriksen, Signy Fardal,

Runa Skarbg, Sigurd Enge, Benjamin Kleppe,

Irene @vsteba Tvedten og Lina Strandvag Nagell

Ravareloftets arbeidsgruppe for veikart og barrierestudier

Aker BioMarine
Bellona

Biomar

Cargill Aqua Nutrition
Mowi

Nordnes

Ocean Geoloop
Pelagia Hordafor
Sjomat Norge
Skretting

Zooca

Ravareloftets styringsgruppe
Aker BioMarine
Bellona

Biomar

Cargill Aqua Nutrition
Mowi

Nordnes

Ocean Geoloop
Pelagia Hordafor
Sjomat Norge
Skretting

Zooca

BELILONA

Ragnhild Draggy og Christina lanssen
Mari Vold Bjordal, Silje Batsvik Risholm og Joakim Hauge
Kjell Masgval og Torstein Stram Torjuul
Ted Andreas Mollan

Ernst Hevragy

Mats Grimstad

Viggo Iversen

Johanna Huun

Trude Nordli og Henrik Stenwig

Leif Kjetil Skjeeveland

Hogne Abrahamsen

Ragnhild Dragoy
Hallstein Havag og Joakim Hauge (prosjektansvarlig)
Vegard Denstadli
Fredrik Witte

Atle Kvist

Tormund Grimstad
Viggo Iversen

Runar Fjellgaard
Henrik Stenwig
Havard Walde
Hogne Abrahamsen

© 2022 Miljgstiftelsen Bellona og Ravareloftet. Alle rettigheter er reservert. Brukere kan laste ned, skrive ut eller kopiere
utdrag av innhold fra denne publikasjonen kun for egen og ikke-kommersiell bruk. Deler av arbeidet kan heller ikke
reproduseres uten bruk av sitat eller kildehenvisning til Ravarelaftet. Kommersiell bruk av denne publikasjonen krever
forutgdende samtykke fra Bellona. Denne rapporten kan referanseferes som Miljgstiftelsen Bellona (2022): «Hva skal
laksen spise? - Ravarelgftets veikart og barrierestudier for nye férrdvarer». For sparsmal eller mer informasjon, ta
kontakt med Miljgstiftelsen Bellona pa post@bellona.no eller tif. 23 23 46 00. Kontaktinformasjon til Bellonas radgivere
er tilgjengelig pd www.bellona.no.

Ansvar: Bellona bestreber 4 sikre at informasjonen beskrevet i denne rapporten er korrekt og fri for opphavsrett,

men garanterer ikke og patar seg ikke noe juridisk ansvar for ngyaktigheten, fullstendigheten, tolkning eller nytten av
informasjon som kan falge bruken av denne rapporten.

Grafisk formgiving: Randi Holth Skarbg lllustrasjoner: Hanne Berkaak/by Hands Trykk: Merkur Grafisk AS

Ansvarlig utgiver: Miljostiftelsen Bellona

Ravarelgftet —— Veikart



Ravareloftet onsker 3 takke folgende bidragsytere for verdifulle innspill:

Interesseorganisasjoner

Bondelaget
Fiskarlaget
Fiskebat
Kystfiskarlaget
Regnskogfondet
Sjemat Norge

Offentlige instanser
Fiskeridirektoratet
Forskningsradet

Innovasjon Norge
Mattilsynet
NFD

Forskning
FHF
Havforskningsinstituttet

NIBIO

NMBU

Nofima

NTNU

Ruralis
SINTEF Ocean

uiB
uiT

Industri

Aker Biomarine
Algepro

Biomar
Borregaard
EcoFishCircle
Ecoprot
Felleskjopet
Finnfjord
Hordafér/Pelagia
Invertapro

Leray
Lie-gruppen
Marine Taste
Metapod

NCE Seafood Innovation
Norgeskjell
Norilia

Norinsect
Pronofa

ReSourcer
Skretting
Zooca

Ida Riis-Johansen
Jan Henrik Sandberg
Gjert Endre Dingsgr
Annsofie Kristiansen
Ida Breckan Claudi
Kristin Alnes

Thorbjarn Thorvik

Christian Wexels Riser, Kjell Emil Naas, Marit Heller og
Anders Karlsson-Drangsholt

Lieneke Fjartoft, Ole Jargen Marvik og Tore Alfheim
Ann-Cecilie Hansen

Liv Hilde Westrheim og Natja Rgine Jsteba

Hans Petter Naes

Erik-Jan Lock, @yvind Strand, Tore Strohmeier, Bjarn Erik Axelsen,
Cecilie Thorsen Broms, Cecilie Hansen, Espen Strand og Bjern Krafft
Lillian Pygarden, Ole Stedje Hanserud, Siri Voll Dombu og Ivar Pettersen
Margareth @verland, Einar Wathne og Q@ystein Ahlstrgm

Ingrid Olesen

Turid Rustad

Bjorn Eidem og Egil Petter Strecte

Marit Aursand, Leif Grimsmo, Ingunn Marie Holmen, Eduardo Grimaldo,
Karl Almas, Roger Richardsen, Magnus Stoud Myhre og Ana Karina Carvajal
Tom Langbehn

Richard Ingebrigtsen

Hilde Saeberg, Christina lanssen og Marianne Nergard
Ingmar Hogaoy

Eric Olav Gracey

Gudbrand Rgdsrud

Jarle Dragvik, Terje Mikalsen og Arild Johannesen
Ole Torrissen

Gorm Sanson og Knut Rgflo

Geir Henning Wintervoll

Bartal Dulavik og Lena Leivsdottir

Alexander Solstad Ringheim

Harald Sveier

Bjarne Haldorsen

Fredrik Norén

Fredrick Darien

Nina Stangeland

Ole Andre Nilsen

Morten Sollerud

Harald Espeland og Peder Vikenes

Hege Rivedal @degaard, Hans Petter Olsen, David Tehrani og
Magnus Petersen

Anders Waage Nilsen og Havard Hansgérd

Mads Martinsen og Mette Litcherath

Ole Petter Pedersen

Hva skal laksen spise?



Invitasjon til dugnhad

Beerekraftig produsert mat fra havet vil
veere en viktig del av svaret pa hvordan vi
innretter en fremtidsrettet matproduk-
sjon. For den norske laksen er 92 % av
ravarene som brukes i foret importert.
Foret staridag for mer enn tre fierdedeler
av klimaavtrykket nar en norsk laks havner
pa middagstallerkenen i Europa.

3.11.2022 annonserte Regjeringen at
Norge melder inn et forsterket klimamal
til FN. Det nye malet er 4 redusere utslip-
pene med minst 55 prosent innen 2030,
sammenlignet med nivaet i 1990. For 4 na
dette malet vil Norge gjennom de neste
atte arene matte ga gjennom en omstilling
som savner sidestykke i moderne tid. Nor-
ske havbruksselskaper har veaert sentrale i
a utvikle og eksportere moderne havbruk
verden rundt. De norske forselskapene har
ledet utviklingen innen moderne fOrpro-
duksjon til akvakultur. Som selskaper med
internasjonal spisskompetanse, og ledende
posisjoner i markedene, kan norske akta-
rer std sentralt i 4 skape forutsetningene
for langsiktig beerekraftig vekst i foret
havbruk. Denne satsingen pa baerekraftig
havbruk kan bidra med verdifull kunnskap
og innovasjon med betydelig nytteverdi
for matproduksjon langt utover Norges
grenser.

For norsk havbrukssektor vil det frem
mot 2030 bli en avgjerende utfordring a
levere stabil tilgang pa tilstrekkelige volum
av ernaeringsmessig riktige ravarer til
fiskefor, samtidig som vi sikrer lavere klima-
gassutslipp og gkt baere-
kraft. Viktigheten av denne
utfordringen understrekes
av samfunnsoppdraget om
beerekraftig for som er lan-
sertirevidert Langtidsplan
for forskning og hoyere
utdanning (oktober 2022).
Samtidig har regjeringsplatt-
formen etablert mal om et
eget program for produksjon
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av baerekraftig for basert pa norske ressur-
ser, og at alt for til havbruksnaeringen skal
veere fra baerekraftige kilder innen 2030.
Na gjelder det & ga fra mal til handling, og
fylle ambisjoner med konkret innhold.

[ desember 2020 ble samarbeidsplatt-
formen Ravareloftet opprettet for & sette
fart pa innfasing av nye og baerekraftige
ramaterialer til fiskefor. Samarbeidet
inkluderer Bellona, Sjemat Norge, Aker
BioMarine, Biomar, Cargill, Mowi, Nordnes,
Ocean GeoLoop, Pelagia Hordafor, Skret-
ting og Zooca. Mélet er & bidra til store
kutt i klimagassutslipp, skape nye norske
arbeidsplasser og videreutvikle hav-
bruksneeringen.

Kandidatene til fremtidens nye for-
ravarer er mange, og inkluderer alt fra alger,
krill, raudate, mesopelagisk fisk og insekter
til produkter fra sopp og bakterier og ani-
malske og vegetabilske biprodukter. Som
en del av samarbeidet i Ravareleftet har
partnerne gjennom ett og et halvt ar analy-
sert hvilke barrierer som ma overvinnes og
hvilke tiltak som mé innferes for & utlese
store volumer norskproduserte og baere-
kraftige forravarer. Over 100 eksperter har
bidratt med sin kunnskap inniarbeidet
som har resultert i de 11 barrierestudiene og
veikartet som legges frem gjennom denne
rapporten.

A realisere en industriell satsing pa
norske forravarer vil ikke bli lett, det lgses
ikke med et enkelt politisk vedtak og det
kan ikke gjores unna pa et ar. Desto vikti-
gere er det at vi gyver lgs pa denne utfor-
dringen na.

Gjennom denne rapporten legger
Ravarelaftet frem over 130 forslag til tiltak
som samlet kan skape store volumer og
baerekraftgevinster pa kort tid. Na invite-
rer vi politikere, embetsverk, FoU-miljger,
samfunnsakterer og industri til en felles
dugnad for & bygge nye arbeidsplasser, ver-
diskaping og & kutte klimagassutslippene i
samsvar med Parisavtalen. @

Joakim Hauge
Leder for Bellonas Bio-program og
prosjektansvarlig for Ravarelgftet



Om veikartet 4
Invitasjon til dugnad 6
Sammendrag 12
Innledning 14
Nasituasjon 15
Historisk utvikling av norsk fiskefor 15
Volum og sammensetning 15
Norskproduserte ravarer 15
Klimafotavtrykk og baerekraftperspektiver 15
Overordnede trender og utfordringer 16
Trender 16
Overordnede utfordringer 18
Forutsetninger 20
Hovedforutsetninger 20
Forutsetninger for volumberegninger 20
Forutsetninger for vurdering av beerekraft 20
Dyrkede ravarer 21
Hosting av marine ravarer 22
Biprodukter 23
Potensial 27
Potensielle volum nye forravarer 27
Andel norskproduserte ravarer 31
Beerekraftpotensiale 32
Tiltak og anbefalinger 35
Fellestiltak — gyldig for alle rAvarer 35
Plass og prioritet for lavtrofisk havbruk 36
Insekter 37
@kt utnyttelse av restrastoff fra sjigmatnaeringen 39
Restrastoff fra fiskeri 39
Bruk av bioressurser og verdihierarki 40
Tiltakene oppsummert 41
Usikkerhetsfaktorer 46
Overordnet 46
Usikkerhet knyttet til generelle forutsetninger 46
Usikkerhet knyttet til forutsetninger for volumberegninger 47
Usikkerhet knyttet til forutsetninger for baerekraft 47
Ytterligere usikkerheter knyttet til utvikling og volumestimat 48
Ord og uttrykk brukt i rapporten 49
Referanser Sl

Hva skal laksen spise?



Ravarelgftet —— Veikart

Delrapport 1 Dyrkede forravarer 55
Blaskjell 57
1 Faktagrunnlag 59
2 Status for produksjon i dag 60
3 Miligmessig baerekraft 61
4 Barrierer og lgsningstiltak 63
5 Drivere 65
Tunikater 67
1 Faktagrunnlag 69
2 Status for produksjon i dag 70
3 Miljgmessig baerekraft 71
4 Barrierer og lgsningstiltak 73
5 Drivere 75
Makroalger 77
1 Faktagrunnlag 79
2 Status for produksjon 82
3 Miligmessig baerekraft 83
4 Barrierer og lgsningstiltak 85
5 Drivere 87
Insekter 89
1 Faktagrunnlag 91
2 Status for produksjon i dag 92
3 Miligmessig baerekraft 93
4 Barrierer og lgsningstiltak 95
5 Drivere 98
Gras 101
1 Faktagrunnlag 103
2 Status for produksjon i dag 104
3 Miljgmessig beerekraft 105
4 Barrierer og lgsningstiltak 107
5 Drivere 109
Mikroorganisme 111
Introduksjon til biogkonomi og tilgang pa biomasse 112
Fototrofe mikroalger 117
1 Faktagrunnlag 119
2 Status for produksjon i dag 121
3 Miljgmessig beerekraft 122
4 Barrierer og lgsningstiltak 123
5 Drivere 125
Heterotrofe mikroalger 127
1 Faktagrunnlag 129
2 Status for produksjon i dag 130
3 Miljgmessig beerekraft 131
4 Barrierer og lgsningstiltak 132
5 Drivere 134



Sopp 135
1 Faktagrunnlag 137
2 Status for produksjon i dag 138
3 Miljgmessig beerekraft 139
4 Barrierer og lgsningstiltak 141
5 Drivere 143
Bakterier 145
1 Faktagrunnlag 147
2 Status for produksjon i dag 148
3 Miljgmessig baerekraft 149
4 Barrierer og lgsningstiltak 150
5 Drivere 152
Delrapport 2 Hasting av nye matrine ravarer 155
Klimautslipp knyttet til skipsfart 156
Antarktisk krill 159
1 Faktagrunnlag 161
2 Status for produksjon i dag 163
3 Miljgmessig baerekraft 164
4 Muligheter for kunnskapsoverfaring 166
til andre fiskerier 166
Mesopelagisk fisk 169
1 Faktagrunnlag 171
2 Status for forskning og produksjon i dag 174
3 Miljgmessig baerekraft 175
4 Barrierer og lgsningstiltak 178
5 Drivere 180
Raudate 183
1 Faktagrunnlag 185
2 Status for produksjon i dag 187
3 Miljgmessig beerekraft 188
4 Barrierer og lgsningstiltak 190
5 Drivere 192
Delrapport 3 @kt utnyttelse av biprodukter 195
Biprodukter fra sjpmatproduksjon 197
1 Faktagrunnlag 199
2 Status for produksjon i dag 201
3 Miljgmessig baerekraft 204
4 Barrierer og lgsningstiltak 207
5 Drivere 211
Biprodukter fra landbruk 215
1 Faktagrunnlag 217
2 Status for produksjon i dag 219
3 Miljgmessig beerekraft 221
4 Barrierer og lgsningstiltak 222
5 Drivere 223

Hva skal laksen spise?






e Bl

)

N
4

e

&

"




12

Sammendrag

Et baerekraftig for er en forutsetning for havbruksnaeringen i nullutslippssamfunnet.
Nesten alle rdvarer vi bruker i dagens fiskefor er importert, og for star i dag for mer enn tre
flerdedeler av klimaavtrykket nar en norsk laks havner pa middagstallerkenen i Europa.
Frem mot 2030 blir det en sentral utfordring a sikre stabil tilgang, tilstrekkelige volumer og
ernaeringsmessige riktige ravarer til fiskefor, samtidig som vi kutter klimagassutslippene
og aker baerekraften. Hvordan vi svarer pa den utfordringen vil definere fremtiden til norsk
havbruksneering.

Ravarelaftet ble opprettet i 2020 som en samarbeidsplattform for & akselerere innfasing
av nye og baerekraftige rdmaterialer til fiskefor. Partnerne i Ravarelaftet er Miljostiftelsen
Bellona, Sjgmat Norge, Aker BioMarine, Biomar, Cargill, Mowi, Nordnes, Ocean GeoLoop,
Pelagia Hordafor, Skretting og Zooca. En slik satsing kan gi store gevinster i form av kutt i
klimagassutslipp, nye norske arbeidsplasser og videreutvikling av havbruksnaeringen.

Gjennom en periode pa ett og et halvt ar har partnerne i Rivarelgftet samarbeidet om
4 identifisere barrierene som ma overvinnes, og hvilke tiltak som mé gjennomfores for a
skalere opp produksjonen av nye norske forravarer. Arbeidet har bygget pa ekspertisen
som finnes blant partnerne i Ravareloftet, men det er ogsa hentet inn fagkunnskap fra en
rekke andre aktarer over hele landet. Mer enn 100 eksperter har bidratt med sin innsikt inn
ianalysene som er gjennomfort.

Denne rapporten inneholder et veikart som presenterer anbefalinger til 21 overordnede
tiltak, og en modellering av hvilke volumer nye norske ravarer som kan realiseres i 2030 og
2040. I tillegg inneholder rapporten 11 barrierestudier som gir en detaljert analyse av hva
som i dag forhindrer oppskaleringen av 15 ulike ravarer, samt forslag til innfering av mer
enn 130 tiltak.

I analysene som er gjennomfort er folgende forutsetninger lagt til grunn:

« Produksjon av ravaren ma ikke fore til uakseptable konsekvenser for natur
og gkosystem.

+ Ravaren ma bidra til & redusere forets pavirkning pa klima og milje.

+ Ravaren ma egne seg som ingrediens i laksefor og ivareta god fiskehelse.

+ Produksjonen ma vaere skalerbar i Norge, og bygge pa norske bioressurser.

Folgende potensielle ravarer har blitt vurdert:

» Dyrkede ravarer: Blaskjell, tunikater, makroalger, insekter, gress, fototrofiske mikroal-
ger, heterotrofe mikroalger, sopp og bakterier

» Hesting av marine ravarer: Antarktisk krill, mesopelagisk fisk og raudate

» Biprodukter: Fiskeri, havbruk og landbruk

For & beregne potensielle volum av de ulike ravarene er folgende forhold lagt til
grunn:
» Det er tatt utgangspunkt i ravarenes navaerende teknologiniva, og satt forventning
til at teknologiniva og produksjonsvolum vil gke frem mot 2030 og videre til 2040.
» Det er hensyntatt utviklingstakt, samt ambisjoner for produksjon og vekst blant
ravareprodusentene.
» Gjennomfering av de mer enn 130 tiltakene som presenteres i barrierestudiene
— og de 21 tiltakene i veikartet som bygger pa disse.
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Ved a gjennomfore en helhetlig tiltakspakke for utvikling av nye férravarer i Norge,
er det mulig a realisere en arlig produksjon pa 672 000 tonn nye férravarer i 2030 og
1106 000 tonn nye forravarer i 2040. Tar vi utgangspunkt i forbruket av for i norsk
havbruk i 2020 vil dette innebaere en gkning av norske ravarer i foret fra 8 % i 2020
til 42 % 12030 og 64 % i 2040.

Bade ravarer dyrket pd land og i havet kan utvikles til 8 kunne bidra med substansielle
volum de neste tidrene. Samlet er det estimert at de dyrkede ravarene kan bidra med over
300 000 tonn innen 2030 og 700 OO0 tonn innen 2040. I havet har bade blaskjell og tu-
nikater utpekt seg som lovende kandidater med konkurransefortrinn i norske forhold. P4
land kan spesielt insekter, bakterier og fototrofe mikroalger bidra til sterre volum.

De nye fiskeriene av mesopelagisk og raudate kan ha potensiale pa en lengre tidsskala,
men det er fortsatt et stort arbeid pa kunnskaps- og teknologiutvikling som gjenstar for de
store volumene kan realiseres innen dette segmentet.

Totalt kan biprodukter fra norsk sjgmatproduksjon gke fra dagens 104 00O tonn til
400 000 tonn forravareri 2030 og opp mot 450 000 i 2040. Dette forutsetter at 70 % av
alt rastoff fra fiskeri og lakseoppdrett foredles i Norge innen 2030 og 90 % innen 2040.

Skal Norge lykkes med a gjennomfore et ravarelgft innen 2030 for & utlgse de store
volumpotensialene som er identifisert, vil det veere nadvendig med betydelig politisk vilje
og gjennomforingsevne. De 21 overordnede tiltakene som presenteres i veikartet, og de
mer enn 130 spesifikke forslag til tiltak som presenteres i barrierestudiene, er utarbeidet
med bakgrunn i folgende prioriteringer:

» Tiltak som skal igangsettes i perioden 2022—-2030.

» Tiltak som gir store volum av ravarer raskt, sekundaert store volum pa sikt.
» Tiltak som har effekt for flere ravaregrupper.

- Tiltak som fokuserer pa politiske beslutninger, embetsverk og forskning.

+ Tiltak som gir sma volum av ravarer innen 2040 er nedprioritert.

Et ravareloft vil veere avhengig av at et styrket virkemiddelapparat som bidrar med finan-
siering til et bredt spekter av tiltak. Det er behov for 4 tilfere betydelige forskningsmidler
for & kartlegge mulige nye ravarer, vurdere potensial for skalering og gjennomfore livslaps-
analyser av disse. Forskningsmiljoer og rdvareprodusenter vil veere avhengige av stotteord-
ninger for 8 demonstrere og skalere opp produksjonen. Tiltak for & sikre tilstrekkelige og
egnede arealer for marin lavtrofisk produksjon er en forutsetning for & skalere opp nedven-
dige volum av forravarer. Videre vil tiltak for & raskt gke bearbeidingsgraden av norsk
sjomat i Norge utlgse betydelige volumer nye ravarer til fiskefor. Det vil veere avgjorende &
sikre en koordinert innsats for 4 tilpasse lovverk og reguleringer, gkning i FoU-aktiviteter
og forretningsdrevet innovasjon og stimulering av entreprengrskap og forretningsutvikling
knyttet til beerekraftige nye forravarer.

Ravareloftets veikart og barrierestudier viser at det er mulig 4 realisere et betydelig
norsk gront industrieventyr gjennom 4 akselerere norsk produksjon av nye ravarer til fiske-
for. En slik satsing vil kreve samspill mellom naeringsliv, embetsverk, forskningsmiljoer
og sivilsamfunn, i tillegg til en betydelig politisk handlingsvilje. Ravarelaftet inviterer
med denne rapporten til en bred satsing pa groann verdiskapning for & fremtidssikre norsk
havbruksnaring, bygge nye arbeidsplasser og 4 kutte klimagassutslippene i samsvar med
Parisavtalen. @
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Innledning

For a forhindre en global oppvarming pa mer enn 1,5°C vil verden matte oppna netto null-
utslipp av klimagasser innen 2050. Dette ma skje samtidig som vi utvikler matsystemene
vare til 4 forsyne mat til rundt 9,7 milliarder mennesker. Anslagene for hva dette vil med-
fare av behov for gkt matproduksjon varierer betydelig, med anslag mellom 25 og 70 %.'
Videre frem mot 2100 vil den globale matproduksjonen antakelig matte forsyne ytterligere
én milliard mennesker.? Samtidig som det vil veere ngdvendig 4 oke matproduksjonen

vil det vaere behov for betydelige mengder biomasse til utvikling av biogkonomien. EU-
kommisjonens kunnskapssenter for biogkonomi og DG Research & Innovation publiserte i
2021 fire scenarier for biogkonomien i Europa mot 2050.° [ scenarioet som oppfyller malene
i Paris-avtalen vil for eksempel den biobaserte industrien vokse med om lag 50 % frem til
2050.

A kunne begrense den globale oppvarmingen til 1,5 grader, forutsetter at alle gkonomier
halverer sine utslipp allerede innen 2030.* Omstillingen vil matte verne om og gjenopp-
bygge biodiversitet, samtidig som man sikrer sosiale og naturlige systemers baereevne
under akselererende klimaendringer. Det tilkommer altsd matproduksjon et dobbelt an-
svar: A skalere produksjon pa en mate som garanterer fremtidig matsikkerhet, samtidig
som man sikrer biodiversitet og reduserer utslipp og ressursbruk i trdd med nasjonale og
internasjonale forpliktelser.

Akvakultur har opplevd stor vekst globalt de siste tidrene og er forventet 4 sté for en
betydelig skning i produksjon av mat og biomasse fremover. Rundt 70 % av akvatisk dyre-
produksjon er i dag foret akvakultur — der oppdrettsfisk ernares av spesialtilpasset for.
Havbasert akvakultur — havbruk — omtales ofte som en sektor som vil kunne utvikles og
skaleres, intensiveres og diversifiseres pa linje med moderne landbruk. Grunnleggende
ligger mye til rette for okt, effektiv og klimavennlig akvakulturproduksjon i havet. Det er
prinsipielt store arealer tilgjengelig, havbasert produksjon skaner landareal og ferskvanns-
ressurser, 0g mange marine arter er effektive i oppdrett. Baerekraftig mat fra havet ma veere
en viktig del av svaret pd hvordan vi innretter en fremtidsrettet matproduksjon.

Havbruksnaeringen har en sentral rolle & spille i den grenne omstillingen som Norge
skal gjennom, og mye ligger til rette for gkt, effektiv og klimasmart produksjon i havet,
ikke minst om vi ogsa begynner 4 utnytte mulighetene for oppdrett av arter lengre ned i
neeringskjeden. Men selv om mye ligger til rette, betyr ikke det at det ikke fortsatt finnes
utfordringer for norsk havbruk. En avgjerende utfordring frem mot 2030 blir & levere stabil
tilgang, tilstrekkelige volumer og ernaeringsmessige riktige ravarer til fiskefor, samtidig
som vi greier & kutte klimagassutslippene og gke baerekraften. Pa kort og mellomlang sikt
er det usannsynlig at en enkel ny eller innovativ ravarekilde vil kunne dekke behovet. Det
vil vaere ngdvendig a etablere en robust, gjensidig baerende portefalje av baerekraftige nye
forravarer.® Hvordan vi svarer pa den utfordringen vil definere fremtiden til norsk hav-
bruksnaering. Veikartet, og de 11 tilherende barrierestudiene, er en felles analyse fra part-
nerne i Ravareloftet pa hvorledes denne utfordringen kan adresseres. @

Ravarelgftet —— Veikart



Nasituasjon

Historisk utvikling av norsk fiskefor

Atlantisk laks (Salmo salar) utgjer brorparten av produksjonen i norsk akvakultur og er en
ettertraktet og godt betalt internasjonal merkevare. Historisk har norsk havbruk allerede
vert gjennom to omfattende foromstillinger.® Den forste resulterte i utfasingen av vatt
for til fordel for tarket for i form av industrielt ekstruderte pellets — noe som blant annet
muliggjorde globaliserte ingrediensmarkeder (1950-1990). Den andre er overgangen fra
det som hovedsakelig var fiskemel og -olje til forformuleringer som i gkende grad baserte
seg pa vegetabilske og landbaserte ravarer (1996—2020).%8

Volum og sammensetning

12020 ble det brukt rundt 2 millioner tonn for i norsk havbruk. Produksjonen av laks var pa
1,47 millioner tonn, noe som ga en forfaktor pa 1,35.” Om lag 73 % av ingrediensene i foret
kom fra vegetabilske ravarer og 22 % var marine ingredienser. Kun 0,4 % av foret utgjorde
sakalte nye ingredienser som insektmel, mikroalger og encelleprotein. Soyaproteinkonsen-
trat utgjorde den storste enkeltfraksjonen med 21 %. I tillegg utgjorde blant annet hvete og
raps en betydelig andel av plantekildene i foret.”

Fiskemel og -olje fra sédkalt industrifiske utgjer ogsa en viktig, men begrenset ressurs for
norsk fiskefornaering. I dag har stersteparten av fiskeriene sin opprinnelse fra nord-atlanteren i
det FAO definerer som fiskeriomrade 27, hvor ogsa norske fiskerier inngar. I tillegg forekommer
det en del import fra blant annet Ser- og Mellom-Amerika og Vest-Afrika. I tillegg til industri-
fisk, brukes det fiskemel og -olje produsert av biprodukter fra sjgmat som gar til humant kon-
sum. [ 2020 kom 17,1 % av forravarene fra industrifisk og 5,3 % fra marint restrastoff.”

Fiskeolje og fiskemel er ettertraktede ravarer til fiskefor, men fiskeriressursene som
hestes til bruk i fiskefor i dag er i stor grad fullt utnyttet bade i Norge og globalt. Det for-
ventes at ettersparselen etter marine ravarer vil intensiveres grunnet gkte behov, bade i
forindustri og til humant konsum. Dette gjelder spesielt marine oljer, ettersom fiskeolje i
dag er hovedkilden til omega-3-fettsyreri foret til oppdrettslaksen.

Norskproduserte ravarer

12020 var 8 % av ingrediensene i fiskeféret av norsk opprinnelse, tilsvarende 165 255

tonn fiskemel og -olje.” De resterende 92 % var importerte ravarer. Det er ambisjoner om
betydelig vekst i havbruksneeringen, hvor bade dobling av verdiskapning innen 2030 og
femdobling innen 2050 er eksempler pa hva som har blitt fremmet som politiske mal.%1°
De senere arene har det vokst frem en bred politisk enighet om at tilgang pa nye baere-
kraftige forravarer vil veere avgjorende for videre baerekraftig vekst i neeringen. En gkning
av dagens forsammensetning vil fore til okt press pa jordbruksarealer og ferskvanns-
forbruk i rdvarenes opphavsland, samt gkt konkurranse om fiskeriressurser. Samtidig vil
fornaeringen i gkende grad veere prisgitt tilgjengelighet og prisniva i det globale markedet.

Klimafotavtrykk og baerekraftperspektiver

Flyfrakt ikke inkludert, utgjor foret 75—83 % av klimagassutslippene per enhet laks levert
til marked." Spesielt soyaproduksjonen har et hgyt klimafotavtrykk knyttet til arealbruks-
endringer," selv om det er stor variasjon i klimaavtrykket fra ulike typer produksjon. I livs-
lepsvurderinger vil det for eksempel regnes betydelig lavere utslipp fra soyaproduksjonen
nar det kan dokumenteres at produksjonen foregar i omrader som ikke har veert avskoget
de siste 20 arene. Arealbruksendringer innebaerer at naturomrader omgjores til landbruks-
omrader og reduserer deres evne til 4 lagre karbon. Menneskelig aktivitet har allerede
omgjort mer enn 70 % av jordens landareal fra sin opprinnelige tilstand, noe som har for-
arsaket enorm miljeforringelse og har bidratt betydelig til global oppvarming. Globalt har
matsystemene forarsaket 80 % av avskogingen, star for 70 % av forbruket av ferskvann, og
er den storste enkeltarsaken til tap av biologisk mangfold.” @
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Overordnede trender
og utfordringer

Trender

Nye férravarer ma redusere pavirkning pa klima og miljo

En forutsetning for 4 kunne begrense den globale oppvarmingen til 1,5 grader, er som tidlig-
ere nevnt at alle gkonomier halverer sine utslipp innen 2030.* Intensiv jordbruksproduksjon
har utfordringer knyttet til avskogning, areal- og ferskvannsforbruk. FAO estimerer at vi

ma produsere rundt 5O % mer mat innen 2050 for & dekke behovene til en gkende verdens-
befolkning, og at jordbruksareal ma gkes med 6—21% fra 2010 for 4 kunne sikre denne pro-
duksjonen.” For & ikke legge ytterligere press pa den globale matproduksjonen, er det altsa
et stort behov for 4 utvikle produksjon gjennom nye ravareindustrier som ikke behgver
naturressurser som vil oppleve gkende press fremover. Ravarer som har lavt forbruk av land-
areal og ferskvann, og samtidig har lavt klimagassutslipp og lav pavirkning pa gkosystemer,
vil veere foretrukne ravarer for fremtidens férproduksjon.

Trender for produksjon av ravarer globalt

Klimaendringer, befolkningsvekst og konflikter vil pavirke produksjon og tilgjengelighet
av ravarer fremover. Det er usikkert om tradisjonelle forravarer vil vaere like tilgjengelige
som i dag. Pandemi og politiske svingninger de siste &rene har allerede fort til en markant
okning i prisen for forrdvarer. Sammenligner man prisen pa fiskefor i forste kvartal 2012
mot forste kvartal 2022, har prisen naermest doblet seg,"” og 70 % av gkningen har skjedd
de siste 3 arene.” P4 toppen av dette kommer effekter av klimaendringer. FNs klimapanel
spar at kornpriser kan komme til & gke med opptil 29 % innen 2050. Flere omrader vil slite
med 3 tilpasse seg klimaendringene, og det spas en global reduksjon i produktivitet for
landbaserte avlinger, grunnet klimaendringer.' Spesielt tropiske og sub-tropiske omrader
ser ut til 4 veere utsatt, inkludert omrader for soyaproduksjon i Brasil, hvor store deler av
soyaimporten til norsk fiskefér kommer fra. Det er allerede observert en gjennomsnittlig
reduksjon av soyabgnneavlinger globalt grunnet klimaendringer pa 4,5 % mellom 1981 og
2010.” Ogsa i Europa, hvor rundt halvparten av de vegetabilske ravarene til norsk fiskefor
blir produsert,” har tarke og hetebalger de siste arene pavirket produksjonen av vegeta-
bilske ravarer.'®'819 Et for som baserer seg pa hoy grad av import kan dermed vaere en risi-
kabel strategi.

Behov for hiomasse i andre deler av hiogkonomien

Samtidig som behovet for rdvarer til mat og for stadig eker, planlegger en rekke industrier
a erstatte fossile ravarer med biobaserte ravarer og bioenergi for 4 kunne na sine klimamal.
Bade pa regionalt og globalt niva virker behovet for biomasse for & oppfylle klimamal, til
alangt overgd volumene av baerekraftig biomasse som det er sannsynlig at vil veere til-
gjengelig. Som tidligere nevnt, er det for eksempel anslatt at den biobaserte industrien i
EU mé vokse med om lag SO % frem til 2050 for at EU skal oppfylle malene i Paris-avtalen.
[ rapporten «Bioresources within a Net-Zero Emissions Economy» fra 2021 fremholder
Energy Transitions Commission at det er en sterkt begrenset mengde baerekraftig bio-
masse tilgjengelig innen 2050 (ca. 40—60 EJ/ar). Dette volumet kan dobles hvis, og bare
hvis, folgende omfattende tiltak gjennomfores:

» Produktivt land frigjeres ved et stort skifte til plantebasert diett eller syntetisk
kjott, forbedret landbruksproduktivitet og redusert matavfall.

» Produksjonen av tang-for-energi skaleres betydelig opp.

+ Innsamling og handtering av organisk avfall forbedres.

Ravarelgftet —— Veikart



Analysen fremholder at potensielle behov langt overstiger muligheter for beerekraftig
forsyning. Det er med andre ord heyst sannsynlig at det vil bli gkende konkurranse om til-
gjengelige baerekraftige bioressurser, og det er avgjorende at de tilgjengelige bioressursene
blir utnyttet best mulig. Det vil derfor vaere behov for sterkere politiske prioriteringer
vedreorende bruk av bioressurser for & sikre storst mulig samfunnsnytte. [ 2021 ble
Bronngysundregistrene gitt i oppdrag av Klima- og miljgdepartementet (KLD), Neerings-
og fiskeridepartementet (NFD) og Landbruks- og matdepartementet (LMD) 4 administrere
prosjektet BioDigSirk. Prosjektets mal var & foresla lasningskonsepter for en fremtidig
digital markedsplass for bioressurser (les mer om tematikken pa side 112—115).

Politiske ambisjoner

De siste arene har det blitt uttrykt en rekke politiske ambisjoner rundt utviklingen av nye,
baerekraftige industrier for forravarer i Norge. 1 2020 kom Tankesmien Agenda med rappor-
ten Fire samfunnsoppdrag for rettferdig gronn vekst, hvor to av malene lyder som folger:

«Alt for til landbruk og havbruk fra baerekraftige kilder innen 2030
+ Det betyr blant annet null import av soya fra sensitive landomrader,
og oppbygging av en ny forindustri basert pa norske bzerekraftige rastoff.

Doble verdiskapingen og lavere fotavtrykk fra havbruk innen 2030

+ Det betyr blant annet at verdikjeden innen havbruket skal bli mer komplett,
for eksempel ved dyrking og hasting lengre ned i nzeringskjeden, og at
karbonproduktiviteten skal dobles.»

Hurdalsplattformen fra 2021, uttrykker blant annet at Regjeringen skal «Stimulere til okt
beaerekraft gjennom et eget program for produksjon av baerekraftig for basert pa norske res-
surser» og «Sette mal om at alt for til havbruksnaringen skal vaere fra baerekraftige kilder
innen 2030». 1 tillegg til mal for for, ble virkemiddelet Bionova foreslatt opprettet i Hurdals-
plattformen. Bionova er né planlagt opprettet i 2023 og skal blant annet bidra til innovasjon
og verdiskaping innen biogkonomien knyttet til jordbruk, skogbruk og havbruk. Fiskeri- og
havminister Bjgrnar Skjaeran uttalte 6. oktober 2022 at «Gjennom opprettingen av Bionova
legger vi ogsa mer til rette for en mer kraftfull oppfelging av biogkonomien og baerekraftig
for vil veere en del av dette.»*°

[ forbindelse med statsbudsjettet i 2022 ble det lansert et nasjonalt samfunnsoppdrag
om beerekraftig for. Dette vil bli et tydelig satsingsomrade innen forskning fremover, og
regjeringen skriver i lanseringen at arbeidet skal konkretiseres i lopet av 2022—-23.

Et av tiltakene for & n Norges klimamal er at foret som brukes i norsk husdyrproduksjon
skal komme fra baerekraftige kilder. Det er et gkende fokus pa & produsere egne ravarer
med lavt klimafotavtrykk, samtidig som man gnsker a redusere avhengighet av import-
ravarer og eventuelle negative miljgkonsekvenser i landene det importeres fra.

Havbruksnaeringen er Norges starste eksportnaering etter olje og gass. Fremover vil det
komme betydelige endringer i hvor mye fossil energi vi kan produsere og konsumere. Det
blir derfor en sentral samfunnsoppgave a fremtidssikre norsk havbruk gjennom 4 tilrette-
legge for en mest mulig baerekraftig produksjon. Det synes klart at tiden er kommet for &
ta gkt ansvar for produksjon av egne forravarer til norske husdyr, og redusere presset pa
arealer som brukes til matproduksjon i andre land. A bygge opp en ravareindustri i Norge
for nye, baerekraftige ravarer kan bringe med seg en rekke fordeler, bade hva gjelder klima-
og miljeeffekter, men ogsa i form av sysselsetting og utvikling av teknologi for féorproduk-
sjon som det er stort behov for langt utover norske landegrenser.

Hva skal laksen spise?
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Overordnede utfordringer

Samtidig som behovet og gnsket for nye ravarer oker, er det flere utfordringer som hindrer
utvikling av nye rdvareindustrier. Basert pa et stort antall intervjuer med forskere, industri-
akterer og myndigheter i forbindelse med Ravarelaftets veikart og barrierestudier, har

det avtegnet seg et tydelig bilde av at det finnes overordnende strukturelle utfordringer
som ma lgses for & kunne realisere de nye forressursene. Det finnes blant annet konkrete
eksempler pa:

» Ravarer som ikke er langt fra realisering, men som hindres av regelverk
som ikke er tilpasset en sirkulaer biogkonomi.

» Ravarer som er tilgjengelige, men som ikke tas i bruk i dag pa grunn av
markedshensyn og forbrukerpreferanser.

« Ravarer hvis produksjon avhenger av storre startinvesteringer og som mangler
kapital for a kunne skalere opp i industriell skala.

» Feilprioritering av bioressurser, hvor ressurser som kan innga i forproduksjon
brukes til mer lavverdige formal som prioriteres over matproduksjon.

[ dette veikartet vil de viktigste tiltakene for & realisere en bredde av norske radvareindustrier
presenteres, samtidig som barrierene beskrives overordnet. For storre detaljniva og enkelt-
barrierer og -tiltak, henviser vi til de underliggende barrierestudiene for hver ravare. ®

Foto, overst: Geir Mogen/Bioma Foto, nederst: Anders Valseth
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4  Forutsetninger

Hovedforutsetninger

En forutsetning for 4 utvikle industrier for nye forravarer er at de resulterer i lavere klima-
avtrykk for laksen. Enten ved at ravaren bidrar til et for med betydelig lavere utslipp

av klimagasser enn dagens ravarer, eller til dokumenterbart lavere klimafotavtrykk for
lakseproduksjonen som helhet ved for eksempel & bidra til bedret fiskehelse og redusert
dedelighet. Samtidig méa dyrking og produksjon medfere forbedringer i form av effekter pa
gkosystem og biodiversitet, og minsket forbruk av landareal, ferskvann og andre natur-
ressurser. Nye forravarer ma ikke bare bidra til betydelige forbedringer i baerekrafts-
avtrykk. Forproduksjonen kan heller ikke fortrenge direkte bruk av ressursene som mat.
De nye forradvarene ma vaere ernaeringsmessig egnet som ravare i laksefor og bidra til & ivareta
god fiskehelse. For & oppfylle méal om gkt selvforsyning og nasjonal verdiskapning vil det
veere en betydelig fordel at produksjonen er basert, og mulig & skalere, i Norge.

For a kunne levere pa nevnte kriterier og samtidig na de volumene av for

som presenteres i dette veikartet, er folgende forutsetninger lagt til grunn:

1. Produksjon av ravaren ma ikke fore til uakseptable konsekvenser for natur og
gkosystem.

2. Ravaren ma bidra til & redusere forets pavirkning pa klima og miljg.

3. Ravaren ma egne seg som ingrediens i laksefér og ivareta god fiskehelse.

4. Produksjonen ma veere skalerbar i Norge, bygget pa norske bioressurser.

*Antarktisk krill fisket av norske aktgrer pa norskgitte fiskeritillatelser regnes her som norsk ravare.

Forutsetninger for volumberegninger
[ dette veikartet presenteres mulige arlige produksjonsvolum for de ulike rdvarene i 2030
0g 2040.

Disse volumene er estimert ut ifra folgende overordnede forutsetninger:

5. Det er tatt utgangspunkt i rdvarenes navaerende teknologiniva, og satt forventning
til at teknologiniva og produksjonsvolum vil gke frem mot 2030 og videre til 2040.

6. Det er hensyntatt utviklingstakt, samt ambisjoner for produksjon og vekst blant
ravareprodusentene.

7. Gjennomfgring av de mer enn 130 tiltakene som presenteres i barrierestudiene
- og de 21 tiltakene i veikartet som bygger pa disse - er et sentralt premiss for at
volumene som presenteres for 2030 og 2040 er realiserbare.

Forutsetninger for vurdering av beerekraft

For ravarer med tilgjengelig dokumentasjon, har vi tatt utgangspunkt i livslepsvurderin-
ger (LCA) nar vi har vurdert deres klimapavirkning. Siden rdvarene har varierende grad

av teknologisk modenhet, finnes det ikke tilgjengelige livslapsvurderinger for alle, og
spesielt ikke for produksjon under norske forhold. Det har derfor veert gjennomfort en
rekke dybdeintervjuer med relevante eksperter pa de ulike rdvarene. For noen av ravare-
ne hvor det er blitt utarbeidet livslepsvurderinger, kan resultatene i tillegg variere stort
mellom de ulike studiene. Derfor er det i barrierestudiene og veikartet tatt en samlet baere-
kraftvurdering ut ifra tilgjengelig informasjon og hvilke muligheter som finnes for produk-
sjon under norske forhold.

Ravarelgftet —— Veikart
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Hvordan ravarene produseres har stor pavirkning pa klimafotavtrykket. Alt fra substratbruk
og energikilder som brukes til prosessering og transport kan endre bildet. Nar rdvarene har
blitt vurdert i dette veikartet, gar vi ut ifra deres potensiale i et «best-case scenario», hvor
det tas i bruk metoder og teknologi som gir minst mulig utslipp av klimagasser. Dette med
teknologier som allerede eksisterer, eller som forventes & veere tilgjengelige innen 2030 og
2040. For forravarer som er avhengig av substrat i produksjonen, er det tatt utgangspunkt i
at det benyttes avfalls- og sidestreommer. Dette har i de fleste tilfeller ogsa en positiv effekt
pa bade klimaavtrykk og sirkularitet i produksjonen.

Forutsetninger lagt til grunn for vurdering av ravarenes bzerekraft:
8. Bruk av fornybar energii produksjonsprosesser.

9. Bruk av lav- og nullutslipps energibaerere pa fiskefartay innen 2030.
10. Bruk av avfalls- og sidestrgmmer hvor substrat inngér i produksjonen.
11. Ingen bruk av fossile innsatsfaktorer som substrat.

12. At produksjonen ikke har et uforholdsmessig stort energiforbruk.

P& bakgrunn av disse forutsetningene har partnerskapet identifisert 15 ravarer som er
gjennomgatt i barrierestudiene, og som er grunnlaget for veikartet:

Dyrkede ravarer

Blaskjell

Kan tilfore fiskeforet ettertraktede marine fettsyrer og proteiner, samt redusere milja-
fotavtrykket i betydelig grad. Produksjonsmessig har den fordeler ved at den ikke krever
bruk av landareal, gjadsel, for eller ferskvann, men vil konkurrere om tilgjengelig areal i sj@.

[ tillegg kan blaskjelldyrking bidra med gkosystemtjenester ved & binde nitrogen og fosfor
fra sjgen. Det er rom for & oke produksjonen av blaskjell langs norskekysten betraktelig, men
barrierer som lavt teknologiniva og lennsomhet mé forbedres om blaskjellmel skal kunne bli
en konkurransedyktig ravare.

Tunikater

Tunikater (sekkedyr) har en god sammensetning av marine fettsyrer og proteiner og et lavt
klima- og miljefotavtrykk. Produksjonsmessig har de som blaskjell fordeler ved at de ikke
krever bruk av landareal, gjodsel, for eller ferskvann, men vil konkurrere om tilgjengelig
areal i sjo. Dyrking av tunikater kan i tillegg bidra med gkosystemtjenester ved & binde
nitrogen og fosfor. Potensialet for & skalere opp produksjonen langs norskekysten er stort,
men det er behov for gkt kunnskap og teknologiutvikling for tunikatmel i fiskefor kan bli
en realitet i storre skala.

Makroalger

Produksjon av makroalger har mange fordeler, ved at det ikke er behov for for, gjadsel,
ferskvann eller landareal. Makroalger er dog lite egnet som ingrediens i fiskefor direkte,
grunnet lavt innhold av protein og fettsyrer. Det er likevel muligheter for & benytte makro-
alger som substrat til andre produksjonsorganismer som insekter og sopp. Flere av disse
mulighetene involverer et bioraffineringsledd i verdikjeden, og lennsomhet vil avhenge av
en storre skalering av naeringen.

Insekter

De siste arene har det oppstatt flere storre kommersielle satsinger pé insektproduksjon,
bade i Norge og i Europa. Satsingene har til felles at de avhenger av tilstrekkelige volumer av
baerekraftig og trygt vekstsubstrat. Insektproduksjon har forholdsvis lavt vannforbruk og
arealbeslag, og kan bidra til gkt sirkularitet ved & utnytte seg av side- og avfallsstremmer
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fra andre industrier. Klimagassutslippene kan veere lave, men avhenger av hvilke substrat
insektene fores med. Vitenskapelig dokumentasjon pd mattrygghet ma pa plass for 4 kunne
fierne en del regulatoriske hindringer for & ta i bruk ulike typer organisk avfall som substrat
til insekter.

Gress

Gressprotein er en mulig ravare til laksefor som nylig har kommet pa agendaen. Det er
fortsatt stor usikkerhet knyttet til produksjon, egnethet i fiskefér og hvor store kvantum
som kan inngd i produksjon av gressprotein uten & g pa bekostning av landbrukssektoren.
Fordeler er at gress er en tilgjengelig ressurs i Norge, og dyrkings- og hgstingsteknologi er
godt utviklet.

Fototrofe mikroalger

Fototrofe mikroalger blir produsert pa pilotskala i Norge og kan tilfere bade marine fett-
syrer og proteiner til lakseforet. Produksjonen har fordeler ved at algene bruker CO,som
karbonkilde og lys som energikilde. I Norge er det sannsynligvis mest aktuelt & produsere
algene i fotobioreaktor eller silo. Barrierer for oppskalering inkluderer teknologiske og bio-
logiske utfordringer. Lases disse, er det fullt mulig & skalere opp produksjon i Norge. Klima-
fotavtrykket vil avhenge av CO,-kilde og energiintensivitet i produksjon og prosessering.

Heterotrofe mikroalger

Bruk av algeolje fra heterotrofe mikroalger rike pd omega-3-fettsyrer har de siste arene
hatt et stort oppsving i kommersielt laksef6r.?' Algeoljen importeres fra USA og Brasil, hvor
produksjonen foregar i bioreaktorer med sukker som rastoff. Bruk av avfalls- eller side-
stremmer som rastoff kan bidra til 4 forbedre baerekraftprofilen. [ Norge virker det & vaere
liten interesse for dyrking av heterotrofe mikroalger, og f& egnede substratkilder sammen-
lignet med andre land.

Sopp

Gjeersopp og filamentase sopper kan omdanne restrastoff fra blant annet trevirke til
protein. Dette er rdvarer som egner seg godt i laksefor, og som i tillegg har vist & kunne

gi positive helseeffekter hos laks. Proteininnholdet er noe lavt, og ma konsentreres for &
kunne innga i laksefor. Barrierene ligger i & utvikle en mer effektiv prosess for produksjon
av sopp-protein fra cellulose, samt tilgang til nok beerekraftig og prisgunstig biomasse som
kan benyttes som substrat.

Bakterier

Bakterier er en stor og mangfoldig gruppe organismer med flere lovende arter med poten-
siale til & inngé som rastoff i fiskefor. Proteininnholdet er generelt hayt, og produksjonen
er meget arealeffektiv. Bakterier kan utnytte ulike karbonkilder som vekstmedium, blant
annet metan, etanol eller hydrogen kombinert med CO,. Baerekraftprofilen vil avhenge av
karbonkilden som benyttes i produksjonen. Det er behov for teknologiutvikling for 8 kunne
skalere opp en produksjon i Norge.

Hosting av marine ravarer

Antarktisk krill

Det foregar i dag et etablert fiske etter krill i Serishavet. Potensialet for en videre opp-
skalering av dette fisket er begrenset, og norske kommersielle akterer har ikke planer om
a utvide fiskeriet til andre omrader. Fiskeriet kan derfor i sveert begrenset grad bidra med
tilforsel av nye ravarer til fiskefor. Imidlertid er det betydelige muligheter for verdifull
teknologi- og kunnskapsoverfering fra det kommersielle krillfisket til fangst av raudate
og mesopelagisk fiske. Den viktigste barrieren i forhold til gkt tilgang pa nye baerekraftige
forravarer vil derfor vaere utilstrekkelige ressurser for & sikre kunnskaps- og teknologi-
overfering til mindre kommersielt modne fiskerier.

Ravarelgftet —— Veikart
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Mesopelagisk fisk

Mesopelagisk fisk er i stor grad en uutnyttet marin ressurs som finnes i store mengder pa
200-1000 meters dyp i alle verdenshav, og de aktuelle artene vil sannsynligvis egne seg
godt i fiskefor. Forekomstene er spredt over store vannmasser, og mangelfull kunnskap
om artenes distribusjon og manglende teknologi for lokalisering, fiske og prosessering
gjor det utfordrende og kostbart & fangste nye mesopelagiske arter. [ tillegg vil lange
transportdistanser og hoy lete- og traleaktivitet gi utslag pa klimafotavtrykket. De viktigste
barrierene som ma overkommes for at mesopelagisk fisk kan bidra til et baerekraftig lakse-
for er mangel pa kunnskap om gkosystemeffekter, behov for utvikling av effektiv fiskeri-
teknologi, samt mangel pa granne energibaerere pa fiskefarteyene.

Raudate

Fiske av raudate er relativt nytt og under utvikling. Per dags dato fiskes det kun mindre vo-
lum i kystnaere omrader. Hvis fisket skal foregé i stor skala, er det helt nagdvendig at fisket
foregar utenfor 1000 meters dyp, hvor det er satt en kvote pa 254 000 tonn, mens det innen-
for 1000 meters dyp begrenser seg til en kvote pa 3000 tonn. Et raudatefiske vil avhenge av
fortsatt teknologiutvikling bade innen fiskeriutstyr og verktay for a lokalisere raudaten.

Biprodukter

Som en av verdens st@rste sjgmateksportarer, eksporterte Norge 2,23 millioner tonn sj@-
mati2021.2212020 resulterte dette i rundt 1 million tonn restrastoff, med en utnyttelses-
grad pa 85 %.% I dag er det hovedsakelig restrastoff fra fiskerinaeringen som brukes i lakse-
for, men mulighetsrommet for & utnytte mer restrastoff fra norsk sjematproduksjon til
fiskefor er stort, bade fra havbrukssektoren og fiskerisektoren:

Fiskeri

Fra hvitfisksektoren gar det tapt biprodukter bade via utkast fra norsk flate og utenlandske
fartoy som lander fisk i Norge, i tillegg til at en del av fangsten eksporteres hel og foredles

i utlandet. Til sammen kan dette utgjere rundt 270 000 tonn restrastoff som kan brukes
som ravarer i laksefor.

Restrastoff fra pelagisk fiskeri som foredles i Norge har en tilsynelatende hey utnyttelses-
grad pa 100 %.2% I statistikken fremkommer det imidlertid ikke at hoveddelen av volumet
eksporteres rund og foredles i utlandet. Hadde man f.eks. foredlet makrellen, som i dag
eksporteres rund, i Norge, ville det utgjere rundt 140 OO0 tonn restrastoff som kunne blitt
anvendt til fiskefor.?* @kt foredling av sild, kolmule og andre pelagiske arter i Norge ville
tilgjengeliggjort ytterligere restrastoff.

Havbruk

[ dag brukes restrastoff fra redfisk i liten grad i laksefor i Norge, og hovedgrunnen virker

a veere mangel pa sosial aksept. Det er ingen regulatoriske hindre for 4 ta i bruk lakseolje i
laksefor. I tillegg er det mulig & bruke proteinkonsentrat og fiskemel fra redfisk i laksefor,
hvis det er prosessert slik at animalske bestanddeler ikke kan pavises ved lysmikrosko-
pering.?® Slik prosessering gjores ikke i dag, grunnet manglende etterspersel. Det oppstar
rundt 800 000 tonn kategori-Ill biprodukter fra havbruksnaeringen, hvorav 300 000 i
Norge?® 0g SO0 000 i utlandet.?¢ [ dag anvendes disse i for til kjeeledyr, eller til andre typer
akvakulturproduksjon.

Landbruk

Fra kylling og svineproduksjon oppstar det rundt 133 OO0 tonn biprodukter som i teorien
kunne inngatt i laksefor. Det produseres og brukes laksefor med innblanding av biproduk-
ter fra kylling og svin i Canada, Australia og Chile, men sé langt virker det ikke & vare stor
interesse fra havbruksneeringen for dette i Norge. Det virker primaert 8 handle om manglen-
de forbrukeraksept fra matvarekjedene i EU. @

Hva skal laksen spise?
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5 | Potensial

Gjennom analysene som er gjennomfert i barrierestudiene for de 15 potensielle nye rava-
rene til fiskefor er det avdekket betydelige muligheter for & realisere store volum av norsk-
produserte ravarer de neste tidrene. Bakgrunnen for de samlede volumanslagene er en sam-
menstilling av halvannet ar med faglig research og bidrag fra over 100 eksperter pa ulike
fagomrader knyttet til de ulike rdvarene, samt dialog med relevante ravareprodusenter.

Ved a gjennomfore en helhetlig tiltakspakke for utvikling av nye férravarer i Norge,
er det mulig a realisere en arlig produksjon pa 672 000 tonn nye férravarer i 2030 og
1106 000 tonn nye forravarer i 2040. Dette innebarer en sammensetning av dyrkede
forravarer, nye hestede marine ravarer og okt utnyttelse av biprodukter som allerede fin-
nesidag.

Tiltakene som ligger til forutsetning for a realisere volumene, vil i tillegg fore til positive
ringvirkninger innen baerekraft, sysselsetting og teknologiutvikling i tilknyttede industri-
er. En del av rAvareindustriene som det er potensiale for & utvikle gjennom et norsk rava-
reloft, vil vaere nye pa verdensbasis, og kan gi betydelige ringvirkninger for matproduksjon
utover Norges landegrenser.

Potensielle volum nye férravarer

Volum nye férravarer (i tonn) som andel av dagens férforbruk

2000000 —
Andre eksisterende ravarer

Raudate

Mesopelagisk

Krill

Makroalger

Tunikater

1500000 — Blaskjell

Gress

Heterotrofe mikroalger
Fototrofe mikroalger
Bakterier

Gjeersopp

Insekter

1000000 — Biprodukter landbruk
Biprodukter havbruk

Biprodukter fiskeri

500000

2020 2030 2040
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Tabell 1:
Potensiale for
produksjon av

okte volum (i tonn)
nye férravarer i
2030 og 2040.
Disse volumene
kommer i tillegg til
det som allerede
benyttes av krill

og biprodukter fra
fiskeri og havbruki
dagens produksjon.

Biprodukter fiskeri 103971 103971
Biprodukter radfisk 210180 243660
Biprodukter landbruk 39900 39900
Insekter 100000 150000
Gjeersopp 1000 5000
Bakterier 30000 100000
Fototrofe mikroalger 50000 200000
Heterotrofe mikroalger 100 1000
Gress 100 1000
Blaskjell 30000 45000
Tunikater 100000 200000
Makroalger 950 1900
Krill 5000 5000
Mesopelagisk 242 1210
Raudate 804 8040
Totalt 672247 1105681

Nye marine fettsyrer
En stor andel av ravarene kan ogsa bidra til a tilfredsstille det gkende behovet for
marine fettsyrer.

.".'L. E‘.ﬂ;
0 ﬂ Qﬁ't. rathan

Dyrkedle ravarer

Bade ravarer dyrket pa land og i havet kan utvikles til & kunne bidra med substansielle
volum de neste tidrene. Samlet er det estimert at de dyrkede ravarene kan bidra med
over 300 000 tonn innen 2030 og 700 000 tonn innen 2040. [ havet har bade blaskjell
og tunikater utpekt seg som lovende kandidater med konkurransefortrinn under norske
forhold. Pa land er det spesielt insekter, bakterier og fototrofe mikroalger som ser ut til &
kunne bidra til sterre volum.

Bade bakterier og fototrofe mikroalger vil avhenge av fornybare karbonkilder, og en
oppskalering av disse henger derfor sammen med overgang fra fossile til biogene (ikke-
fossile) innsatskilder i annen industri, som for eksempel smelteverk. Estimatet for volum
av fototrofe mikroalger viser potensialet for produksjonsvolum tilsvarende at alle norske
smelteverk tar i bruk sine avgasser til 4 produsere mikroalger. Hvilke karbonkilde som
inngar i produksjon av bakterier varierer utifra bakterietype. Bdde metan og CO, kan innga
i produksjonen, og en oppskalering som estimert her vil veere avhengig av okt tilgjengelig-
het av ikke-fossile Kilder til metan og/eller CO,.

Ravarelgftet —— Veikart



Tabell 2 viser
mulige insekt-
substrat fra
norske kilder,
deres volum og
hvor mye de kan
tilsvare i for-
ingredienser

fra insekter.

Insektproduksjon vil avhenge av tilgang pa tilstrekkelige volum av substratkilder og regu-
latorisk tilgjengelighet av disse. [ beregningen er det lagt til grunn at man innen 2040 kan
ta fullt i bruk fiskeslam og ulike typer matavfall og -svinn (se Tabell 1). Substrater som ikke
er inkludert, men som kan bli en mulig substratkilde, er husdyrgjoedsel fra landbruket og
restrastoff fra makroalgeindustri. I beregningene er det forutsatt at man kan tai bruk bade
mel og olje fra insekter som foringredienser.

Fiskeslam®” 217894% 43600
Vatorganisk matavfall fra neering®® 101000 10100
Blandet matavfall fra husholdning®® 210000 21000
Svinn grentsektoren®’ 415000 41500
Animalsk landbasert som gar til lavere 45200 9040

utnyttelse enn fér i dag®”

Kategori-ll biprodukter sjgmat® 115200 23040%%*

Totalt 1104294 148280
*Beregninger av mengder slam av SINTEF Ocean — BioDigSirk, justert av Bellona til 4 kun inkludere organisk matieriale fra oppdrett, og ikke
loste naeringstoffer. ** Antatt lik konverteringsrate som for animalsk landbasert.

En forutsetning for en sdpass stor oppskalering av blaskjell- og tunikatproduksjon som

er lagt til grunn her, er at det blir avsatt nok areal til dyrking av artene langs kysten. For &
na malene for produksjon av blaskjell, trengs det eksempelvis rundt 5 ganger s& mye areal
innen 2030 og 7,5 ganger sd mye innen 2040 enn det som finnes av blaskjelltillatelser i dag.
Det finnes enda fa kommersielle tillatelser til tunikatdyrking, men i felge industriakterer
pa omradet vil vaere behov for rundt 10 km? dyrkingsareal i 2030 og 20 km?i 2040 for & na
volumene som er estimert i dette veikartet.

| dag eksisterer det allerede en del blaskjelltillatelser. Fiskeridirektoratets akvakultur-
register oppgir at det finnes eksisterende tillatelser pa 4177 dekar til blaskjelldyrking i
tillegg til tillatelser pa opptil 2800 tonn. Pa disse kan det produseres oppmot 40 000
tonn blaskjell hvis man estimerer en produksjon pa opptil 85 t skjell per hektar som
under danske forhold.2° Beregner man at 100 kg blaskjell i ferskvekt kan omgjares til
15 kg blaskjellmel som i Taylor & Kjerulf Petersen (2019),% vil dette kunne tilsvare rundt
6 000 tonn blaskjellmel. For & kunne innfri estimatene pa 30 000 tonn blaskjelimel i
2030 og 45 000i 2040 er det derfor behov for betydelig mer dyrkingsareal.

Hva skal laksen spise?
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Biprodukter fiskeri
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Hosting av nye marine ravarer

De nye fiskeriene av mesopelagisk og raudate kan ha potensiale pa en lengre tidsskala,

men det er fortsatt et stort arbeid pa kunnskaps- og teknologiutvikling som gjenstar for de
store volumene kan realiseres. Derfor er det kun estimert en moderat gkning av disse frem
mot 2030 og 2040. Krillmel er allerede i bruk i dagens laksefor, men siden krillfisket ikke
kan utvides i nevneverdig grad, er det her lagt opp til kun en mindre gkning pa 10 % krill-
mel de neste tidrene.

@kt utnyttelse av biprodukter

Biprodukter fra fiskeri og havbruk brukes allerede i dag, men det er muligheter for gke
bruken av disse betydelig. | dagens for brukes det rundt 100 OO0 tonn fiskemel og fiskeolje
fremstilt fra biprodukter fra fiskeri, i tillegg til 4 500 tonn olje fremstilt fra biprodukter fra
havbruk (radfisk). Det ligger et stort potensiale i & utnytte biprodukter fra havbruksnae-
ringen utover de 4 500 tonnene med olje som brukes i dag, i tillegg til & ke utnyttelsen av
biprodukter fra fiskeri. Totalt kan biprodukter fra norsk sjematproduksjon gke fra dagens
104 000 tonn til 400 000 tonn forravarer i 2030 og opp mot 450 000 i 2040. Dette forut-
setter at 70 % av alt rastoff fra fiskeri og lakseoppdrett foredles i Norge innen 2030 og 90 %
innen 2040.

Biprodukter fra landbruket brukes som hovedregel ikke i laksefér i Europa i dag, selv om
det gjoresiblant annet Canada, Australia og Chile. Sammenlignet med sjgmatsektoren i
Norge, er landbruksproduksjonen relativt liten. Likevel er det ogsa her mulighet for & ut-
nytte biprodukter til laksefor tilsvarende 40 OOO tonn forravarer.

Ravarelgftet —— Veikart
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En fordel med & gke bruken av biprodukter, er at man tar i bruk ravarer som allerede
oppstar i dagens matsystemer, til bruk i laksefér. Mye av volumet ma hentes fra sjgmat som
i dag foredles i utlandet, og en forutsetning for 8 kunne ta det i bruk som for er derfor at
man foredler mer av sjgmaten lokalt i Norge. En betydelig del av biproduktene har allerede
bruksomraderidag, og & ta detibrukilaksefor vil derfor medfere en omprioritering av
anvendelsesomrade, enten fra for til matproduserende dyr i andre land eller kjeeledyrfor.

Andel norskproduserte ravarer

Ved 4 gjennomfare en helhetlig satsing pa nye forravarer i Norge, kan dagens 8 % andel av
norskproduserte ravarer i lakseforet gkes til 42 % i 2030 og 64 % i 2040. Det betyr at selv
med en stor satsing pa & utvikle en ravareindustri i Norge, vil det fortsatt veere behov for
aimportere ravarer de neste tidrene. I disse beregningene er forvolumet fra 2020 brukt
som referanse. En eventuell endring i forvolumet til oppdrettsnaeringen fra 2020-nivaet
frem mot 2030 og 2040 vil nedvendigvis pavirke hvor stor prosentandel som kan besta av
norske ravarer.

. Importerte ravarer

[ ] Norskproduserte ravarer

2020 2030 2040
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[ oversikten over baerekraftspotensiale er det inkludert en rekke kategorier som pavirker
ravarenes baerekraftsprofil. Energiforbruk er her trukket frem som en selvstendig kategori
fordi det er en rekke andre industrier som skal gjennomgéa en grenn omstilling i samme
tidsrom. Et heyt energibehov — selv om det er basert pa gronn energi — kan hindre omstil-
ling i andre industrier.

En del av rdvareproduksjonene avhenger av andre bioressurser i produksjonen som kan
veere etterspurt av andre industrier. Dette kan ha implikasjoner for tilgang pa rastoff, av-
hengig av hvor stor fremtidig konkurranse som oppstar om disse bioressursene. | tabellen
er dette kartlagt sammen med hvorvidt de ulike rdvarene bidrar til en sirkulaer biogkonomi,
ved 4 enten ta i bruk eller bidra til sidestremmer fra/til andre verdikjeder.

For mesopelagisk- og raudatefiskeri vil det vaere avgjorende a skaffe ytterligere
kunnskap om potensielle gkosystemeffekter av storskala fiskeri for man kan gi en fullgod
baerekraftvurdering av disse ravarene. Produksjon av heterotrofe mikroalger i Norge er
det ogsé knyttet usikkerhet til, da det ser ut til 4 veere lite aktivitet og kommersielle am-
bisjoner for denne ravaren, og det er uklart hvilke substrat som eventuelt ville egnet seg
til slik produksjon i Norge. Dermed er det usikkert hvilke arealforbruk og klimafotavtrykk
produksjonen vil ha. Gress som forravare til laks er det ogsa knyttet usikkerhet til, da det
foreligger liten kunnskap om hvordan produksjonen vil kunne foregd i Norge og hvilket
energiforbruk og klimafotavtrykk dette kan resultere i.

Vannforbruk er ikke inkludert som egen kategori, fordi alle rdvarene virker & ha et rela-
tivt lavt forbruk av vann (her er gress et mulig unntak). ®
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Tiltak og anhefalinger

Barrierestudiene som inngar i denne rapporten, inneholder anbefalinger til mer enn 130 til-
tak som ma gjennomferes for & adressere de viktigste hindringene for oppskalering av hver
av de 15 analyserte ravarene. Basert péd en sammenstilling av tiltakene i barrierestudiene
presenterer vi nedenfor 21 overordnede tiltak og anbefalinger. | sammenstillingen er flere
av tiltakene fra barrierestudiene sett i sammenheng, og det er lagt vekt pa tiltak som er
gjeldene for flere ravarer.

Ravareloftets tiltak og anbefalinger legger folgende prioriteringer til grunn:
» Tiltak som skal igangsettes i perioden 2022—-2030.

+ Tiltak som gir store volum av ravarer raskt, sekundaert store volum pa sikt.
+ Tiltak som har effekt for flere ravaregrupper.

» Tiltak som fokuserer pa politiske beslutninger, embetsverk og forskning.

+ Tiltak som gir sma volum av ravarer innen 2040 er nedprioritert.

Alle de analyserte forravarene som teoretisk kan skaleres til store volum, kjennetegnes

av en felles utfordring knyttet til haye kostnader forbundet med a skalere produksjonen

fra smaskala til storre og mer lennsomme volumer. Alle tiltakene i veikartet og i barriere-
studiene har som formal 4 bidra til 4 skape n@dvendige insentiver som kan utlgse en opp-
skalering av nye norske forravarer. Tiltakene er inndelt i fellestiltak som er gyldig for alle,
tiltak for dyrking av lavtrofiske marine arter, tiltak for dyrking av insekter, tiltak for dyrking
av mikroorganismer, tiltak for nye fiskerier, tiltak for gkt utnyttelse av biprodukter og andre
tiltak.

Fellestiltak - gyldig for alle ravarer
Mattilsynet fungerer bade som tilsynsmyndighet for alt dyrehold, og pad samme tid det
viktigste rettledende organet pa mattrygghet i Norge. For mange av rdvarene Ravareloftet
har sett pa, nevnes manglende avklaringer i forhold til bruk i for og veiledninger fra Mat-
tilsynet, som en barriere. Etaten spiller dermed en svart sentral rolle nar nye forravarer
skal utvikles og tas i bruk. Mattilsynets rolle er ogsa sentral for & lefte problemstillinger
om matsikkerhet og bioressurser gjennom Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM),
og EFSA (European Food Safety Authority).

En forindustri i omstilling trenger et Mattilsyn med kompetanse pa sirkulaer bruk av
bioressurser og nye forravarer, og kapasitet til 4 drive aktiv veiledning ovenfor produsenter
og neeringsliv.

1 Alle myndighetsnivaer ma styrkes for a sikre gkt bruk av sirkulsere bioressurser til
nye férravarer. Det Vil veere seerlig viktig at Mattilsynet gir prioritet til aktiv veiledning
av produsenter og neeringsliv som arbeider med nye forravarer og sparsmal knyttet
til mattrygghet. Videre bor det opprettes et dedikert program hos Bionova, eller
annet egnet myndighetsorgan, for & dekke kunnskapshull knyttet til mattrygghet
som forhindrer at ubenyttede bioressurser kan benyttes i forproduksjon.

Skal nye forravarer oppskaleres for bruk i norsk havbruk er det en forutsetning at ravarene
bidrar til betydelige baerekraftgevinster og god fiskehelse. Det er derfor avgjerende at det
gjores grundige analyser for 8 dokumentere baerekraft og klimafotavtrykk til potensielle
ravarer. Mange av ravarene mangler dette, og en del av de livslepsvurderinger som fore-
ligger baserer seg ikke pa produksjon i Norge.
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2 Detma utarbeides livslgpsvurderinger for nye férravarer produsert i Norge og
dokumenteres hvordan nye forravarer pavirker fiskehelse, som en del av samfunns-
oppdraget pa beerekraftig for. Dette for a styrke sikkerheten pa hva som er baere-
kraftige investeringer og satsinger innenfor forravarer. Her ber metodene basere seg pa
EUs regelverk slik det er beskrevet i Product Environmental Footprint Category Rules
(PEFCRs), noe forbransjen har blitt enig om a rette seg etter.

De fleste nye ravarene trenger et ekstra skyv for a fa til oppskalering. Dette er spesielt
aktuelt for forravarer som har teoretisk stort potensiale, men hvor kostnadene for a ta
produksjonen fra smaskala til storre og mer lannsomme volumer er hgy. For & fa fart pa
industriutviklingen for nye forravarer foreslar vi at Naerings- og fiskeridepartementet
utreder hvordan dette kan stimuleres:

8 Deterbehov for & utrede insentiver for a stimulere havbruksnaeringen til a ta i bruk
nye forravarer. To modeller som bgr vurderes vil vaere:

A. Et program med tidsavgrensede konsesjoner for & ta i bruk nye baerekraftige
ravarer i storskala som skal muliggjere oppskalering, inklusjon og aksept av nye,
baerekraftige ravarer i norsk havbruk.

B. Bruk av beerekraftige norske forravarer kan innga som et krav for tildeling av nye
tidsavgrensede miljgteknologitillatelser, hvor det & ta i bruk X prosent nye norske
forravarer enten kan veere et effektkray, gi innovasjonspoeng eller fungere som
et prekvalifiseringsvilkar dersom tillatelser gis gjennom en auksjon.

Plass og prioritet for lavtrofisk havbruk

Arealtilgang nevnes som en barriere for & oppskalere lavtrofisk havbruk bade i dagens situa-
sjon, og ikke minst nar vi snakker om & oppskalere til et industrielt niva hvor disse ravarene
vil monne som forressurs. Dette er en problemstilling som ma adresseres pa nasjonalt niva.

Nar vi foreslar en nasjonal plan er det viktig at utarbeidelsen av en slik plan og strategi
ikke gjor at utvikling i lavtrofisk havbruk stopper opp. Det vil veere avgjerende at man
legger til rette for oppskalering av produksjon pa kort sikt, og pd samme tid iverksetter en
overordnet prosess som gir de nedvendige rammer for en helhetlig nasjonal satsing for &
produsere betydelige volum innen lavtrofisk havbruk.

En utfordring som pekes pa av flere aktarer, er at regulering av omrader til havbruk
gjores pa kommuneniva, og det er varierende grad av tilrettelegging for lavtrofisk havbruk.
Ofte vil det bli konkurranse med lakseoppdrett om arealene som er avsatt for havbruks-
aktivitet, og for oppstartsnaringer kan det vaere vanskelig 4 konkurrere med veletablerte
neeringer med storre gkonomisk fortjeneste. I tillegg krever lavtrofisk havbruk ikke ned-
vendigvis de samme forholdene hva gjelder f.eks. dybde, streamstyrke og belgeeksponering,
og har dessuten en annen pavirkning pa miljget og visuell fremtoning enn oppdrett av fisk.
Det er viktig at kommunene bygger kompetanse pa hvilke behov de ulike artene har, og
hvordan de best kan passe inn i arealplanleggingen.

Tunikater og blaskjell er lovende lavtrofiske ravarer som er godt egnet til fiskefor, men
trenger videre utviklingsarbeid for det er mulig a fa til storskala produksjon. Ravarene har
bade sammenfallende og forskjellige FoU-behov. En satsing pa teknologiutvikling for &
kunne prosessere gode fOrravarer fra disse artene er ngdvendig, og kan tilgjengeliggjore
store volum. For blaskjell, er det essensielt & kunne skille innmaten fra skall og byssus-
tradder som ikke egner seg i fiskeforet. For tunikater er hovedutfordringen & redusere van-
ninnholdet i rastoffet, men det vil ogsa veere en fordel & kunne konsentrere innmaten for &
oppna hgyest mulig konsentrasjon av fett og protein i forravaren.

Ravarelgftet —— Veikart



4 Ento-trinns rakett for lavtrofisk satsing: Pa kort sikt trengs det tildeling av nadvendig
areal til oppstart og oppskalering av lavtrofisk oppdrett. P4 litt lengre sikt trengs en
nasjonal plan for utvikling av lavtrofisk havbruk, hvor kommunenes behov for & statte
i arealplanlegging blir vektlagt. Planer for lavtrofisk havbruk ma sees i sammenheng
med omrader hvor artene kan ha en positiv innvirkning pa havmiljget.

5 FoU-satsing pa blaskjell og tunikater for & skille ut innmat og redusere vanninnhold.

Insekter

For insektsproduksjon er den viktigste barrieren regulatoriske hindringer for ulike typer
organisk avfall som substrat (for) til insektene. Ravarelgftet har konsentrert sin innsats om
muligheter som ligger i Norge. En av de storste mulighetene, hvor Norge har et helt spe-
sielt tilfang pa en ressurs som i dag ikke brukes i seerlig grad, er slam fra havbruksanlegg.
Slam er en ressurs pa avveie som representerer betydelige volumer. Brukt som substrat for
insektproduksjon er potensialet for gkt sirkuleer ressursutnyttelse innen havbruksneerin-
gen stort.

Flere naeringsakterer i Norge jobber for 4 vise frem mulighetene som ligger i at soldat-
fluelarver kan fores pa fiskeslam. Selv om det finnes gode bedriftseksempler pa dette,
trengs det solid vitenskapelig dokumentasjon pa mattryggheten i en slik verdikjede.
Aktorene har na fatt folge av forskere, som ser pa dette i forskningsprosjektet Securefeed*.

Matsvinn blir i dag hovedsakelig utnyttet til biogassproduksjon eller forbrenning, og her
er det et potensiale til & bedre ressursbruken ved & utnytte biomassen til forproduksjon
til insekter. Det er mulig at gkt fokus pa & redusere matsvinn i EU og Norge kan vare en
padriver for bedre sortering av matavfall, slik at sterre deler av det kan gjenbrukes til andre
formal enn energiproduksjon.

6 Endre reguleringer for a tillate bruk av fiskeslam og matavfall som substrat til insekter.
For & fa til dette foreslar Ravarelaftet at:
A. Norske myndigheter ma aktivt veilede nzeringen pa hva som trengs for a
dokumentere at bruk av fiskeslam og matavfall er trygt som substrat.
B. Norske myndigheter ma jobbe aktivt for & endre lovgiving i EU for a sikre sirkulaer
utnyttelse av husholdningsavfall, kategori ll-biprodukter, matsvinn og fiskeslam.

7 Bionova eller annet egnet myndighetsorgan bgr utvikle en incentivordning for
selskaper som iverksetter tiltak for bedre utnyttelse av bioressurser som f.eks.
oppsamling og utnyttelse av fiskeslam.

Mikroorganismer

[ Norge er det flere miljger som satser pa utvikling av mikroorganismer (gjaersopp, bakte-
rier og mikroalger) som forravarer. Skal mikroorganismene som omtales i rapporten bidra
som nye forressurser med lavt klimaavtrykk, er de i stor grad avhengig av a forbruke forny-
bart biologisk materiale for & vokse. Tilgang pa fornybart biologisk materiale som substrat,
er dermed en forutsetning for oppskalering av produksjon av mikroorganismer. Videre
peker sentrale akterer pd manglende tilgang pa bioreaktorer som en hindring for a opp-
skalere produksjon av mikroorganismer.

Securefeed: Biosikker bruk av organisk materiale i utslipp fra lakseproduksjon til produksjon av forravarer
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8 Helhetlig FoU-satsing for mikroorganismer ved a for eksempel viderefare satsingen
gjort i Foods of Norway. Dette bar prioriteres i samfunnsoppdraget pa baerekraftig for.

9 Satsing under Bionova eller annet egnet myndighetsorgan: program med statte til
oppskalering av bioreaktorproduksjon av gjeersopp, bakterier og mikroalger.

10 Bruk avkarbon fra fornybare biologiske kilder til produksjon av mikroorganismer
gjennom &:
A. Jke og sentralisere produksjon av biogass i Norge for produksjon av
metanspisende bakterier.
B. Sgrge for innfasing av biokull i prosessindustrien og andre industrier hvor
mikroalger og bakterier kan benytte seg av avfalls—COz.

Nye fiskerier

[ satsingen pa a utvikle nye fiskerier pa mesopelagisk fisk er de starste barrierene koblet
til manglende kunnskap om grunnleggende egenskaper ved arten(e) og deres rolle i gko-
systemet. En forutsetning for igangsetting av kommersielt fiskeri er at det fremskaffes
nedvendig kunnskap, som gjor det mulig & planlegge for beerekraftig fangst av natur-
ressursene.

Forskere peker pa at for mesopelagisk fiskeri sd er en av de storste usikkerhets-
momentene hvilken rolle mesopelagisk fisk spiller i & frakte CO, i vannsgylen (se forklaring
av dette i barrierestudien om mesopalgisk fisk. Forskning pad de mesopelagiske artenes
rolle i gkosystemet ma ligge til grunn bade for & vurdere kvoter og fangstomrader.

For heosting av raudate sa er det ifolge Fiskeridirektoratet og naeringsakterer behov for
teknologiutvikling for hgsting offshore. | dag foregar hgstingen innenfor 1000 meters dyp
og her er kvotene sveert begrenset. Dersom raudate skal kunne bidra som en fremtidig ny
ressurs til fiskefor ma fiskeriet skje offshore (utenfor 1000 meters dyp) og da ma teknologi
egnet for et offshore fiske av raudate utvikles. Det er ogsa et behov for mer kunnskap om
hvilke pavirkning et konsentrert raudatefiske har pa lokale gkosystem, og om et areal- og
tidskonsentrert fiske kan fore til ugnskede effekter pa bestanden.

En viktig barriere for alle fiskeribaserte ressurser (krill, raudate og mesopelagisk), er klima-
fotavtrykket knyttet til fremdrift og prosessering pa fiskefartgyene. Lokalisering av mesope-
lagisk fisk og raudate er i dag bade tidskrevende og en energikrevende del av prosessen.

11 Mer midler til forskning pa mesopelagiske arter for 4 kunne estimere biomasse, og
oke kunnskapen om artenes livslap og fiskeriets pavirkning pa gkosystemet som
kan gi grunnlag for kvotesetting og forvaltningsplan.

12 Mer midler til overvakning og forskning pa raudate for 4 etablere gkt kunnskap om
bestander og fiskeriets pavirkning pa gkosystemet.

13 Opprettholde satsing pa utvikling av lokaliserings- og fiskeriteknologi for offshore
hasting av raudate og mesopelagiske arter hos Innovasjon Norge.

14 Utforme insentiver for innfasing av nullutslipps energibaerere pa fartgy og utbygging
av ngdvendig infrastruktur i havn.

Ravarelgftet —— Veikart



okt utnyttelse av restrastoff fra sjpmatnzseringen

A oke bearbeidingsgraden av norsk sjgmat i Norge, for den eksporteres ut av landet, er

det enkelttiltaket som teoretisk kan ha sterst potensiell effekt pa tilgjengelig restrastoff
fra sjgmatnaeringen. Konsekvensen av at hovedandelen av norsk sjomat i dag eksporteres
uforedlet ut av landet, er at videreforedlingsindustrien i Norge gradvis har blitt bygget ned.
Det har pa samme tid bygget seg opp store verdikjeder basert pa videreforedling av bade
norsk laks og annen norsk sjgmat i EU. A hente viderefordelingen hjem igjen vil kreve flere
ulike tiltak som ma virke sammen, men en av de storste barrierene for dette er tollsatsene
pa bearbeidet sjomat i EU.

En annen viktig barriere for 4 oke videreforedling av sjgmat i Norge er arbeidskraft. Bade
prisen pa norsk arbeidskraft og tilgangen pa arbeidskraft som er villig til 4 arbeide i fiske-
foredlingsindustrien i distrikts-Norge. Gjennom prosjekter i forskningssatsningen «Pela-
gisk laft» ble det sett pa muligheter for & robotisere pakkeprosessene for & legge hel pelag-
isk fisk i esker (hdndlegging). Det vil veere viktig a ogsa utvikle robotiserte fileteringslinjer
for pelagisk fisk og laks. Dette er mulig for andre fiskeslag i dag. Gjennom ekt FoU-innsats
sa er det trolig mulig & realisere slike lgsninger for laks, makrell, sild og andre fiskeslag
0gs4.%?

15 Ny avtale med EU med sikte pa redusert toll for bearbeidet sjgmat.

168 Robotiseringslaft for videreforedling av sjgmat bar vaere et prioritert omrade i
samfunnsoppdraget for beerekraftig for.

Restrastoff fra fiskeri

SINTEF estimerer at ca. 190 000 tonn restrastoff fra fiskeri gar pa sjgen (140 000 tonn fra
norske bater + 50 000 tonn fra utenlandske bater som lander fangst i Norge?®). Her er det
ikke snakk om utvikling av nye ravarer, men bruk av kjente og velbrukte ravarer i norsk
forneering. For 4 kunne utnytte ressursene, ma de i gkt grad ilandferes slik at de kan bli
tilgjengelige for bruk. I tiden som kommer vil ikke bioressurser kunne kastes pa sjoen slik
som det gjores i dag. Her trengs det bade en endret forstéelse hos myndigheter og em-
betsverk for at rastoff som gar pa sjoen «ikke utgjor et miljgproblem» til at dette rastoffet
ansees som verdifullt og noe som ma tas vare pa. Det er behov for en ny ressursforstaelse

i fiskeriet som gjenspeiles i hele verdikjeden, fra utforming av kvoter, reguleringer og okt
fokus pa at dette rastoffet blir tatt til land eller prosessert om bord. Et utvalg nedsatt

av NFD la varen 2022 frem rapporten: Grenn verdiskapning og okt bearbeiding i sjemat-
industrien. Utvalget legger frem en liste med tiltak for 4 f4 pa plass bedre utnyttelse av
rastoff, og peker blant annet pa at det er behov for 4 gjennomga regelverk for utforming av
fartoy: «Regler for utforming av fartey ma sikre en fiskeflate som er best mulig tilpasset et
lavest mulig klimaavtrykk, og best mulig ivaretakelse av rastoffet. Det bar for eksempel
etableres et bedre egnet kriterium enn lengde for 4 skille mellom ulike farteygrupper.»%*

17 Regjeringen ma sette som et uttalt mal at alt rastoff fra fiskeflaten skal ilandfares
innen 2030. Det ber settes ned et utvalg som ma se pa de mest effektive virkemidlene
for & sikre ilandfaring av rastoff med tanke pa & fa pa plass en ordning for dette.

Hva skal laksen spise?
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18 Bade dagens kvotesystem og reguleringer av fiskebatene pa bakgrunn av starrelse er
ikke forenlig med at mest mulig av rastoffet skal tas vare pa. Det er derfor behov for &
gjennomga bade kvotesystem og reguleringer for & sikre at mer av rastoffet tas vare
P4, okt verdiskapning og en sjgmatindustri som ogsa kan ta vare pa biprodukter. Det
bar utformes et statteprogram til ombygging av fiskebater for & sikre plass/ handtering
av restrastoff ombord.

Pharma
Nytraceuticals
Mat
Foér
Biomaterialer
Gjodsel
Kompost/torv-erstatning
Bioenergi/drivstoff
Forbrenning
Deponering

Forurensing

Bruk av bioressurser og verdihierarki

Vi er mange om benet, eller rettere sagt om biproduktene og matavfallet. I fremtiden vil
presset pa bioressurser bli betydelig starre. Som diskutert i kapittel 3, vil det vaere en
sterkt begrenset mengde baerekraftig biomasse tilgjengelig frem mot 2050. Presset pa bio-
ressursene vil ha implikasjoner for potensiale for produksjon av forravarer. For eksempel
bor folgende utfordringer adresseres:

« Det er behov for a kartlegge og tilgjengeliggjore baerekraftig substrat til f.eks. insekter.

» Det er manglende forstaelse og standard for bruk av sidestremmer i biogkonomi.

» Det kan bli gkt ettersporsel etter substrat som kan brukes til andre formal, f.eks.
biodrivstoff.

Sommeren 2022 la det statlig oppnevnte utvalget BioDigSirk frem sine anbefalinger for &
etablere en markedsplass for bioressurser. Utvalget foreslar ogsa at det etableres et politisk
forankret verdihierarki for bioressurser. Dette betyr helt enkelt at myndighetene ma legge
faringer for bruk av bioressurser som de gjor pa andre knapphetsgoder det ikke fins nok av.
[ en slik prioritering vil da bruk av bioressurser til mat, medisiner og for til matproduseren-
de dyr rangeres over bruk til f.eks. energi (som illustrert i pyramiden over).?

19 Etablering av en markedsplass for restrastoff som anbefalt av BioDigSirk,
basert pa et verdihierarki for bioressurser.

20 Innfering av insentiver som prioriterer bruk av animalske (kategori-lil) biprodukter til
matproduksjon foran kjeeledyr og energi.

21 Stimulere til gkt fokus pa sirkulser bruk av ressurser hos matprodusenter og forbrukere
for & oppna sosial aksept for laksebiprodukter og biprodukter fra landbruk.
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Tiltakene oppsummert

1 Alle myndighetsnivaer ma styrkes for & sikre gkt bruk av sirkulsere bioressurser til nye
o @ forravarer. Det vil veere saerlig viktig at Mattilsynet gir prioritet til aktiv veiledning av
produsenter og naeringsliv som arbeider med nye forravarer og sparsmal knyttet til mat-
trygghet. Videre bar det opprettes et dedikert program hos Bionova, eller annet egnet
myndighetsorgan, for & dekke kunnskapshull knyttet til mattrygghet som forhindrer at
ubenyttede bioressurser kan benyttes i forproduksjon.

2 Det ma utarbeides livslgpsvurderinger for nye forravarer produsert i Norge og dokumenteres
hvordan nye forravarer pavirker fiskehelse, som en del av samfunnsoppdraget for baerekraftig
for. Dette for & styrke sikkerheten pa hva som er baerekraftige investeringer og satsinger

i innenfor forravarer. Her bgr metodene basere seg pa EUs regelverk slik det er beskrevet i

.gf Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCRs), noe forbransjen har blitt enig om

3 a rette seg etter.
, ,;"}E ey 38 Det er behov for & utrede insentiver for & stimulere havbruksnaeringen til & ta i bruk nye
- forravarer. To modeller som bgr vurderes vil veere:
% £hs A. Et program med tidsavgrensede konsesjoner for & tai bruk nye beerekraftige ravarer i
o g storskala som skal muliggjore oppskalering, inklusjon og aksept av nye, beerekraftige
révarer i norsk havbruk.
@ B. Bruk av beaerekraftige norske forravarer kan inngéd som et krav for tildeling av nye

tidsavgrensede miljgteknologitillatelser, hvor det & ta i bruk X prosent nye norske
foérravarer enten kan vaere et effektkray, gi innovasjonspoeng eller fungere som
et prekvalifiseringsvilkar dersom tillatelser gis gjennom en auksjon.

oppstart og oppskalering av lavtrofisk oppdrett. P4 litt lengre sikt trengs en nasjonal plan for
utvikling av lavtrofisk havbruk, hvor kommunenes behov for & statte i arealplanlegging blir
{ vektlagt. Planer for lavtrofisk havbruk ma sees i sammenheng med omrader hvor artene kan
k' ha en positiv innvirkning pa havmiljget.

a O 4 Ento-trinns rakett for lavtrofisk satsing: Pa kort sikt trengs det tildeling av nadvendig areal til

5 FoU-satsing pa blaskjell og tunikater for & skille ut innmat og redusere vanninnhold.

6 Endre reguleringer for a tillate bruk av fiskeslam og matavfall som substrat til insekter.
For 4 fa til dette foreslar Ravarelgftet:
A. Norske myndigheter ma aktivt veilede naeringen pa hva som trengs for &
dokumentere at bruk av fiskeslam og matavfall er trygt som substrat.
B. Norske myndigheter ma jobbe aktivt for 8 endre lovgiving i EU for & sikre sirkulaer
utnyttelse av husholdningsavfall, kategori ll-biprodukter, matsvinn og fiskeslam.

7 Bionova eller annet egnet myndighetsorgan bar utvikle en incentivordning for selskaper som
iverksetter tiltak for bedre utnyttelse av bioressurser som f.eks. oppsamling og utnyttelse av
fiskeslam.

8 Helhetlig FoU-satsing for mikroorganismer ved & for eksempel viderefare satsingen gjort i
Foods of Norway. Dette bgr prioriteres i samfunnsoppdraget pa beerekraftig for.

.'al 9 Satsing under Bionova eller annet egnet myndighetsorgan: program med stotte til
N oppskalering av bioreaktorproduksjon av gjeersopp, bakterier og mikroalger.
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Bruk av karbon fra fornybare biologiske kilder til produksjon av mikroorganismer gjennom a:
A. Oke og sentralisere produksjon av biogass i Norge for produksjon av metanspisende
bakterier.
B. Sgrge for innfasing av biokull i prosessindustrien og andre industrier hvor mikroalger
og bakterier kan benytte seg av avfalls—COz.

1

Mer midler til forskning pa mesopelagiske arter for 8 kunne estimere biomasse, og gke
kunnskapen om artenes livslap og fiskeriets pavirkning pa gkosystemet som kan gi grunnlag
for kvotesetting og forvaltningsplan.

12

Mer midler til overvakning og forskning pa raudate for & etablere gkt kunnskap om bestander
og fiskeriets pavirkning pa gkosystemet.

20

13

Opprettholde satsing p4a utvikling av lokaliserings- og fiskeriteknologi for offshore hgsting av
raudate og mesopelagiske arter hos Innovasjon Norge.

20
&2

14

Utforme insentiver for innfasing av nullutslipps energibserere pa fartay og utbygging av
nagdvendig infrastruktur i havn.

ey

15

Ny avtale med EU med sikte pa redusert toll for bearbeidet sjgmat.

16

Robotiseringslaft for videreforedling av sjgmat ber vaere et prioritert omrade i
samfunnsoppdraget for beerekraftig for.

17

Regjeringen ma sette som et uttalt mal at alt rastoff fra fiskeflaten skal ilandfares innen
2030. Det bgr settes ned et utvalg som ma se pa de mest effektive virkemidlene for & sikre
ilandfering av rastoff med tanke pa a fa pa plass en ordning for dette.

18

Bade dagens kvotesystem og reguleringer av fiskebatene pa bakgrunn av starrelse er

ikke forenlig med at mest mulig av rastoffet skal tas vare pa. Det er derfor behov for &
gjennomga bade kvotesystem og reguleringene for & sikre at mer av rastoffet tas vare p4, gkt
verdiskapning og en sjgmatindustri som ogsa kan ta vare pa biprodukter.

Det ber utformes et statteprogram til ombygging av fiskebater for & sikre plass/ handtering
av restrastoff om bord.

19

Etablering av en markedsplass for restrastoff som anbefalt av BioDigSirk, basert pa et
verdihierarki for bioressurser.
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el 20 Innfering av insentiver som prioriterer bruk av animalske (kategori-lll) biprodukter til
matproduksjon foran kjeeledyr og energi.
T 21 Stimulere til gkt fokus pa sirkulaer bruk av ressurser hos matprodusenter og forbrukere for &
ez oppna sosial aksept for laksebiprodukter og biprodukter fra landbruk.
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Usikkerhetsfaktorer

Overordnet

For & utarbeide et best-case anslag for potensielle nye volumer av norske ravarer til fiskefor
12030 0g 2040, har det veert nedvendig & legge til grunn et sett med forutsetninger som
presentert i kapittel 4 «Forutsetninger» . I det folgende presenteres usikkerheter knyttet
til de forutsetningene som er lagt til grunn.

Usikkerhet knyttet til generelle forutsetninger

Procduksjon av ravaren ma ikke fore til uakseptable konsekvenser for natur og oko-
system.

For denne forutsetningen er det usikkerhet knyttet til den begrensede tilgjengeligheten av
informasjon om disse aspektene for en god del av rdvarene.

Ravaren ma3 hidra til & redusere forets pavirkning pa klima og miljo.

For denne forutsetningen er det usikkerhet knyttet til rdvarenes potensielle effekt pa
klima og milje. For rdvarene hvor det har veert tilgjengelige livslapsvurderinger, er disse
lagt til grunn. Som péapekt tidligere i veikartet foreligger det for de fleste av rdvarene imid-
lertid ikke livslepsvurderinger for produkter produsert i Norge. Det er dermed usikkerhet
knyttet til baerekraftsvurderingen av flere av rdvarene i norsk kontekst. Videre kan klima-
og miljefotavtrykket til rdvarene variere ut i fra innsatsfaktorer som inngdr i produksjon.
Eksempler pa fallgruver for utvalge ravarer:

» Insekter kan bli en baerekraftig ny ravare til for og mat. Likevel er det viktig & merke seg
at baerekraftsgevinsten avhenger av hvilke substrat insektene vokser pa. Eksempelvis
vil insekter som utnytter avfall fra matindustri komme desidert bedre ut enn insekter
som vokser pa f.eks. kyllingfor eller soya.

+ Enkelte mikrobetyper kan utnytte gasser som metan, CO, eller hydrogen som energi-
kilde. Kommer disse fra fossile Kilder, vil klimaavtrykket fra rdvaren bli tilsvarende hayt.

» Stor lete- og traleaktivitet og behovet for & prosessere fangsten ombord kan, avhengig
av energibarere, potensielt gi et hayt klimafotavtrykk for blant annet mesopelagisk fisk
som ravare.

Ravaren ma egne seg som ingrediens i laksefor og ivareta god fiskehelse.

For denne forutsetningen er det usikkerhet knyttet til det at finnes begrenset informasjon
tilgjengelig om disse aspektene for en god del av rdvarene. Dette gjelder spesielt for rdvarer
som anses som relativt nye alternativer som féravare til fisk, som for eksempel gressprotein.

Produksjonen ma vaere skalerbar i Norge, bygget pa norske bioressurser.
For denne forutsetningen er det usikkerhet knyttet til om det eksisterer tilstrekkelig poli-
tisk vilje til tilrettelegging, og til investeringsvilje hos kommersielle aktorer.

Ravarelgftet —— Veikart
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Usikkerhet knyttet til forutsetninger for volumberegninger

Det er tatt utgangspunkt i rdvarenes navaerende teknologiniva, og satt forventning
til at teknologiniva og produksjonsvolum vil gke frem mot 2030 og videre til 2040.
Her kan det veere usikkerhet knyttet til volum grunnet mulige feilvurderinger av tekno-
loginiva. Dette kan for eksempel skyldes at informasjon ikke har veert tilgjengelig, eller at
bedrifter ikke gnsker 4 dele informasjon de anser som konkurransesensitiv.

Det er hensyntatt utviklingstakt, samt ambisjoner for produksjon og vekst blant
ravareprodusentene.

Det er knyttet usikkerhet til denne forutsetningen, da den baserer seg pa forventninger til
fremtidig innovasjonstakt. Historisk har dette vist seg 4 veere en krevende ovelse. Det fins
mange sldende eksempler pa innovasjonsprosesser som har gatt bade raskere og saktere
enn forventet. [ tillegg er det verdt 4 nevne at for noen av ravarene er det et relativt lite
antall akterer som satser. Selv om disse akteorene har haye ambisjoner, gir fa aktorer storre
usikkerhet knyttet til hvorvidt ravarenes volumestimater nés. Dette er for eksempel rele-
vant for de dyrkede ravarene fototrofe mikroalger, bakterier og blaskjell.

Gjennomforing av de mer enn 130 tiltakene som presenteres i barrierestudiene -
og de 21 tiltakene i veikartet som bygger pa disse - er sentralt for at volumene som
presenteres for 2030 og 2040 er realiserbare.

Her er det usikkerhet knyttet til grad av politisk vilje og gjennomferingevne, og i hvilken
hastighet tiltakene kan gjennomferes i embetsverket.

Usikkerhet knyttet til forutsetninger for beerekraft

Bruk av fornybar energi i produksjonsprosessetr.
For denne fortutesetningen er det knyttet usikkerhet til tilgang pa konkurransedyktig
fornybar energi som kan mete behovene i produksjonsprosessene.

Bruk av lav- og nullutslipps energibzerere pa fiskefartoy innen 2030.

Det er usikkerhet knyttet til om teknologien er fullt pa plass innen 2030 og 2040. Dette vil
ha betydning for ravarene som utgjer fiskeriressurser: krill, mesopelagisk fisk, raudate og
biprodukter fra fiskeri.

Bruk av avfalls- og sidestrammer hvor substrat inngar i rdvareproduksjonen.
Her er det usikkerhet knyttet til om de nedvendige tilpasninger i lovverk blir gjennomfert
raskt nok for & tilgjengeliggjore nok substrat til 4 realisere de estimerte volumene for in-
sektproduksjon.

Det er ogsa knyttet usikkerhet til hvorvidt for- og matproduksjon vil prioriteres over
andre bruksomrader for egnede bioressurser. Dette kan bli relevant for eksempelvis pro-
duksjon av insekter og gjaersopp.

Ingen bruk av fossile innsatsfaktorer som substrat

For denne forutsetningen er usikkerheten knyttet til at relevante akterer, for eksempel
prosessindustri eller andre industrier der man kan utnytte avgasser til 4 dyrke mikroalger
eller bakterier, gjennomferer en gronn omstilling hurtig nok.

At produksjonen ikke har et uforholdsmessig stort energiforbruk.

Her er det usikkerhet knyttet til en del av de nye forradvarene, hvor informasjon om energi-
forbruk ikke er tilgjengelig i tilstrekkelig grad enda. Dette gjelder for eksempel mesopela-
gisk fisk og gressprotein.

Hva skal laksen spise?
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Ytterligere usikkerheter knyttet til utvikling og volumestimat

Ravarer som ogsa er egnet til humant konsum

En del av ravarene kan i tillegg til for brukes direkte som mat. [ dag er ettersporselen
jevnt sett relativt liten, men hvis ettersparselen for noen av rdvarene til humant konsum
oker, kan det fore til lavere tilgjengelighet for ravarene som forravare.

okt foredling av sjgmat i Norge

Nar det gjelder gkt foredling av sjomat i Norge, er det usikkerheter knyttet til den poli-
tiske viljen til & forhandle toll for eksport av sjgmatprodukter til EU, og a sette krav eller
insentiver til ilandfering av alt rastoff fra fiskeri. Eventuelle endringer i rammevilkar for
investeringer i bearbeidingsindustrien i Norge vil ogsa kunne pavirke tilgjengelige volumer
av biprodukter.

Bruk av hiprodukter fra radfisk

For & kunne realisere det fulle potensialet som finnes i biprodukter fra radfisk, er det tre
storre endringer som ma finne sted: 1) en storre andel av laksen ma foredles i Norge,

2) den manglende forbrukeraksepten for & bruke foringredienser for laks i foret ma endres
(dette gjelder ogsa biprodukter fra landbruk), og 3) hvis man i tillegg til lakseoljen skal
kunne utnytte lakseproteinet i foret, ma det legges opp til et hydrolyseringsledd i verdi-
kjeden. ®

Ravarelgftet —— Veikart



Ord og uttrykk brukt i rapporten

Akvakultur: Oppdrett og dyrking av alle slags organismer i vann.

Arealbruksendringer: Endringer i bruk av areal. For eksempel at naturomrader
omgjores til landbruksomréader og reduserer deres evne til 4 lagre karbon.

Biomasse: Betegnelse pa massen av levende organismer (avgrenset av omrade
eller artsniva), eller mengde biologisk materiale.

Bioraffinering: Teknologi benyttet til foredling av biologiske ravarer.

Bioreaktor: Teknisk innretning for & skape og opprettholde et gunstig miljo for
biologisk aktivitet, for eksempel ved produksjon av biogass.

Biogkonomi: Produksjon av fornybare biologiske ressurser og deres konvertering
til for eksempel mat, for, kjemikalier, ingredienser, materialer, farmasgytiske
produkter og bioenergi.

Biprodukter og restrastoff:

Restrastoff: Definert som det ikke-primeere hovedproduktet etter slakt og
eventuell videre bearbeiding av dyr. Restrastoff kan, hvis det er behandlet
som mat og ikke har for hegyt innhold av ugnskede stoffer, brukes til hu-
mant konsum.3®

Animalske biprodukter: Rastoff som ikke kan brukes til humant konsum og
som ikke er neeringsmiddelavfall, defineres som animalske biprodukter.®®
Er rastoff forst definert som biprodukter kan det ikke oppgraderes tilbake
til humant konsum.

Kategori-lll biprodukter: Er etter animaliebiproduktforskriften definert som
lavrisiko materiale, som kan brukes i fiskefor ved riktig bearbeiding.

Kategori-Il biprodukter: Er etter animaliebiproduktforskriften definert som
materiale som ikke kan brukes i for til matproduserende dyr eller kjeeledyr i
EU, og gar ofte til energiproduksjon.

Byssustrad: Sterk trad som skilles ut hos en rekke muslinger, og som brukes for &
feste organismen til underlaget.

Baerekraft: Betegner utvikling som imgtekommer dagens behov uten & gdelegge
mulighetene for at kommende generasjoner skal fa dekket sine behov.

Eksporteres rund: At fisk eksporteres hel, slayd, men uforedlet.

Encelleprotein: Protein som er fremstilt av encellede organismer (mikroorganis-
mer) som f.eks. gjaersopp, mikroalger eller bakterier.

Energibaerer: Noe som kan lagre energi slik at det kan brukes senere, som f.eks.
batterier, ammoniakk eller hydrogen.

FAO: FNs organisasjon for ernzering og landbruk.

Forfaktor: Hvor mange kilo for en organisme trenger for & vokse en Kilo.

Fototrofe mikroalger: mikroskopiske alger som bruker CO, og lys som energikilde.

Havbruk: Oppdrett og dyrking av organismer som foregar i havet.

Heterotrofe mikroalger: Mikroskopiske alger som bruker oksygen og organisk
karbon (som f.eks. sukker) som energikilde.

Hydrolysat: | rapporten omtales proteinhydrolysat fra restrastoff, som er et pro-
dukt av en kjemisk eller enzymatisk hydrolyseprosess.

Industrifiske: Fangst av fisk som leveres til produksjon av fiskemel og -olje.

Klimaavtrykk/klimafotavtrykk/klimapavirkning: Total mengde klimagasser som
direkte eller indirekte blir sluppet ut pa grunn av menneskelige aktiviteter,
vanligvis uttrykt som tonn eller kilo CO, ekvivalenter (CO,e).

Lavtrofiske arter: Arter som befinner seg lavt i naeringskjeden, som f.eks. alger,
skjell og tunikater.

Livslepsvurderinger: Strukturert vitenskapelig metode for 4 beregne miljgbelast-
ningen av produkter og tjenester. Forkortes ofte som LCA.

Makroalger: Samlebetegnelse for flercellede alger som kan sees uten mikroskop.
Betegnes ofte som tang og tare.

Hva skal laksen spise?

49



50

Marine fettsyrer: Oljer av marint opphav.

Matsystemene: Spekteret av aktorer og aktiviteter involvert i produksjon, aggre-
gering, prosessering, distribusjon, forbruk og avhending av matprodukter og
restrastoffer som stammer fra jordbruk, skogbruk eller fiskeri. I begrepet ligger
ogsa sosiogkonomiske forhold og konsekvenser for klima og milja.

Mattrygghet: A sikre kontroll med produksjonen av naeringsmidler slik at mennes-
kene ikke blir syke av 4 spise maten.

Mesopelagiske arter: arter som lever i frie vannmasser pa mellom 200—-1000 me-

ters dyp.

Pelagisk: Begrep som betegner det som har med dpne vannmasser a gjore, til for-
skjell fra kysten eller havbunnen.

Robhotisering: Samlebegrep som brukes om automatisering av prosesser. Brukes
ofte om teknologiske lasninger som kan utfere det som tradisjonellt har veert
fysisk krevende jobber med forutsigbare eller rutinepregede arbeidsoppgaver.

Radfisk: Fisk med radlig til rosa Kjott, f.eks. laks og orret til forskjell fra hvitfisk.

Sirkularitet/sirkuleergkonomi: Betegner verdikjeder der produktene/materialene
pa ulike mater brukes lengst mulig og om igjen i et kretslop. Omstillingen til
sirkulaer gkonomi innebaerer endringer i design (design for sirkulaer gkonomi),
produksjon, valg av produksjonsmetoder og forbruksmenster.

Substrat: Underlag som organismer vokser og lever pa eller i. Her brukt i sammen-
heng med neeringskilde til insekter eller mikroorganismer.

okosystemtjenester: Alle goder og tjenester vi far fra naturen.

Ravarelgftet —— Veikart
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¢ Blaskijell
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Oppsummering

Blaskjell har en god ernaeringsmessig sammensetning og kan bidra til & fa ned klimafot-
avtrykket ved bruk i fiskefér i betydelig grad. Produksjonsmessig har den fordeler ved at den
ikke krever bruk av landareal, gjgdsel, for eller ferskvann, men vil konkurrere om tilgjengelig
areal i sje. | tillegg kan blaskjelldyrking bidra til sirkulsergkonomi ved & binde nitrogen og fos-
for fra sjgen. Det er rom for & oke produksjonen av blaskjell langs norskekysten, men barri-
erer som lavt teknologiniva og lannsomhet ma forbedres om blaskjellmel skal kunne bli en
konkurransedyktig ravare.

Teknologisk modenhet

Demonstrasjon

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

c Noe

Viktigste barrierer
Lav grad av automatisering i produksjon og tilgang pa dyrkningsareal.
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1.1

Figur 1:

Blaskjell trives godt
tettitett, oglever
av afiltrere vannet
for phytoplankton.
Foto: Mari Vold Bjordal

1.2

Faktagrunnlag

Om blaskjell

Blaskjell er et velkjent og populeert matskjell som lever av & filtrere sjovann for plankton og
bakterier. Det er flere méater a dyrke blaskjell pa. [ Norge dyrkes det vanligvis i hengekultur,
hvor blaskjell vokser pa tau som henger vertikalt i vannsaylen. Metoden er basert pa natur-
lig pdslag av yngel patauene.

[ Norge selges det i hovedsak hele, levende skjell til humant konsum. Ved bruk av bla-
skjell i fiskefor vil det oppsta et biprodukt i form av skall og byssustrader (festetrdder) som
det ber finnes alternative sidestremmer for. Skallet bestar hovedsakelig av ren kalk, og
mulige bruksomrader er jordforbedring, sement, fortilsetning for eggleggende hgner og
potensieltkarbonlagring.'

I Danmark og andre @stersjgland ser de pa mulighetene for & bruke blaskjell til & redu-
sere oppblomstringen av alger som fglger av for mye nitrogen og fosfor i kystomrader som
har utfordringer med eutrofiering. Det er blitt demonstrert at bldskjell gjennom sin vekst
basert pa filtrering av plankton fra vannet bidrar til klarere vann og reduserte konsentra-
sjoner av klorofyll-a (et mal pa mengde phytoplankton).?

Blaskjell i fiskefor

Innholdsmessig er bldskjellmel tilsvarende fiskemel, med rundt 65 % proteininnhold av
ernaeringsmessig kvalitet som ligner fiskemel og rundt 8 % fettsyrer med en sammenset-
ning som er rik pa DHA og EPA.3* Blaskjell kan dermed bidra med bade godt egnede marine
proteiner og fettsyrer i for til laks.

Dyrkede forravarer Blaskjell
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2.1

Figur 2:
Blaskjellanlegg.

Foto: Norgesskjell AS

2.2

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Status for produksjonicdag

Norsk produksjon
[ Norge produseres blaskjell i relativt sma mengder og det meste gar til humant konsum.
12020 ble det ifelge Fiskeridirektoratets salgsstatistikk produsert 2033 tonn til en verdi
av 19 millioner NOK. Det har lenge vert to akterer som har hatt hoveddelen av markedet
for humant konsum; Snadder og Snaskum og Norgeskjell. | mars 2021 ble Snadder og
Snaskum, som har holdt pa siden 80-tallet, kjopt opp og fusjonert med Norgeskjell.

Ocean Forest er et FoU-selskap eid av Leray Seafood ASA og Bellona. Selskapet er
det eneste i Norge som produserer blaskjell for for til laks. Produksjonen foregéar fremdeles
i pilotskala, men det er de siste arene lagt betydelig innsats i produksjon og prosessering av
blaskjellene. Ocean Forest ser pa muligheten for 4 produsere blaskjell i Norge, samt a8 utnyt-
te blaskjell som produseres i forbindelse med miljeforbedringstiltak i Danmark.

Det er blitt gjort noe FoU-arbeid pé blaskjell som ravare i laksefdr. Ocean Forest sin pro-
duksjon av blaskjellmel har blant annet blitt testet i flere forforsgk bade i samarbeid med
Havforskningsinstituttet ogi et sterre EU prosjekt (Holofood). 1 2022 hadde prosjektet
BlueMusselFeed oppstart, hvor formalet er & etablere blaskjell som ny norsk forravare.

Produksjon i Europa

Europa bidrar til rundt 1/5 av den globale blaskjellproduksjonen, med en produksjon esti-
mert til rundt 480 000 tonn i 2016.° Dette er en 20 % nedgang siden 90-tallet, da produk-
sjonen 14 p4a 600 000 tonn. Nedgangen i produksjon virker & skyldes en kombinasjon av
sykdom, varierende péslag av blaskjellyngel og lav leannsomhet.® De stgrste produsentene
er Spania, Frankrike og Italia. Det er hovedsaklig artene blaskjell (Mytilus edulis) og den
neert beslektede Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) som produseres, 0g
skjellene bliri all hovedsak brukt til humant konsum.
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3.1

3.2

Miljgmessig baerekraft

Teoretisk potensial for beerekraft- Betydelig
gevinst som forressurs

Kunnskapsbehov for & Noe
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Gjennomfore LCA-basert miljgregnskap av norskproduserte
kunnskapsinnhenting blaskjell som féringrediens.
Nokkelegenskaper Lavtrofisk art som ikke krever fér, landareal, gjadsel eller

ferskvann, og produksjon har liten negativ pavirkning pamilje.

Muligheter = Kan gke norsk produksjon av marint protein og
fettsyrerbetydelig.
= Kan bidra til & resirkulere naeringsstoffer.

Utfordringer = Lokalisering ma ta hensyn til lokalearealutfordringer.
= Sikre drift i henhold til miljgkrav ogbiosikkerhet.

Blaskjell i havbruk

Blaskjell befinner seg lavt pa naeringskjeden og beiter p& den klart sterste foderessursen i
havet — plankton. Produksjonen behever dermed ikke tilforsel av gjedsel eller for og har et
lavt klimafotavtrykk. Dette innebaerer et stort potensial, og en mulighet for & gke volum av
norsk havbruksproduksjon utover laks.

Ved a dyrke lavt i neeringskjeden kan havbruksnaeringen ogsa ta i bruk mer av tilgjenge-
lige forravarer fra Norges kyst- og havomrader. Forressurser basert pa kultiverte blaskjell
vil ikke pavirke hesting fra kritisk begrensete fiskebestander eller forringe biologisk mang-
fold og ekosystemer pa land. Hvis havbruk i gkende grad utvikler supplerende verdikjeder
som blaskjell — som kan supplere forressurser fra de villfiskbestander som i dag delvis er
overutnyttet og erstatte ravarer fra landbruket — vil dette kunne redusere avhengigheten
av forravarer med hoyere klimafotavtrykk.

Klimafotavtrykk

En livslopsvurdering fra skotsk blaskjellproduksjon ga et klimafotavtrykk pa 252 kg CO,e
per tonn blaskjell.® Forbruk av elektrisitet og drivstoff ved dyrkingsoperasjoner stod for
stersteparten av utslippene. Funnene gjelder imidlertid blaskjellproduksjon til humant
konsum og begrenset seg til vugge-til-port. Det vil si ved levering av biomasse til mottak
paland — noe som antyder at fotavtrykket til prosessering, transport, anvendelser som for
eksempel for og end-of-life skjebne vil kunne endre pa bildet.

Nyere LCA viser at kultivering av blaskjell bidrar til 4 motvirke eutrofiering og effekter
fra klimaendringer.” Blaskjell diskuteres hyppig i forhold til mulig karbonlagring, og nye
studier fra Skagerrak viser et karbonopptak i blaskjell p4 106165 kg CO,e per tonn vét-
vekt.” En del av dette karbonet ligger i kjottet og vil inngd matproduksjon, men karbonet i
skallet kan lagres over lengre tid hvis det f.eks. anvendes til biokull, byggemasse eller se-
ment. Mens forskning pa dette feltet fortsatt pagar, har Filgueira et al. (2019) estimert at et
norskdyrket blaskjell i gjennomsnitt binder netto 0.45 g CO, i skallet, og at det fra blaskjell-
produksjon globalt bindes 630 000 tonn CO,e i skjell arlig.” Om Karbonet blir lagret eller
ikke avhenger av bruksomrade. Produksjon av blaskjellmel til for vil gi en gkt sidestrom
av skjell enn ved produksjon av blaskjell til humant konsum. Anvendelser som resulterer
ilangtidslagring av skjellene kan vaere med a redusere klimafotavtrykket til blaskjellmel
ytterligere.

Dyrkede forravarer Blaskjell
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3.3

3.4

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Blaskjell og gjenvinning av nzeringsstoffer

Blaskjellproduksjon kan ogsd bidra med sikalte gkosystemtjenester ved 4 redusere eutro-
fiering og binde nitrogen og fosfor. Badde i alenestdende anlegg eller tilkoblet integrert hav-
bruk (IMTA) kan blaskjell nyttiggjore seg av plankton som utnytter eventuell overskudds-
neering som stammer fra oppdrettsanlegg. Blaskjellanlegg vil ogsa kunne tiltrekke seg
marint liv og fungere som midlertidig habitat for andre arter.

Blaskjelldyrking kan brukes som et bioremedieringstiltak hvor man utvikler et kvote-
system for utslipp og opptak av naeringsstoffer til sje. Det kan tenkes at naeringsaktoerer
som har utslipp av naeringstoffer til sjo omfattes av en slik ordning, noe som ville ha gitt
et sterkt insentiv til & oke produksjonen av blaskjell og andre lavtrofiske arter som kan
benytte seg av overskudd av naeringsstoffer.

En viktig utfordring er & tilpasse plassering av blaskjellanlegg til lokaliteter med egnede
forhold slik at en kan utnytte overskudd av neeringsstoffer, som igjen kan forebygge eutro-
fiering. Samtidig som blaskjell filtrerer og binder partikler i vannet, vil det ogséa produseres
organiske materiale i form av ekskreter og dede skjell som, avhengig av stremforhold pa
lokalitet, vil kunne pavirke havbunnen i direkte naerhet til anlegget. Det er grunn til & tro at
denne potensielle negative effekten av blaskjelloppdrett erlokal og liten i forhold til hvilken
positive effekt blaskjellenes filtrering kan ha pa gkosystemet.

Blaskjell som ingrediens i laksefor

[ laksefor kan blaskjell bidra med bade marine proteiner og fettsyrer, noe som bor gjen-
speiles i hvilke eksisterende forravarer man sammenligner blédskjellmel opp mot. Det ber
tas hensyn til faktorer som ravarenes miljo- og klimaavtrykk, samt en gkende ettersporsel
etter marine rastoff i forfremover.

Selv om det finnes LCA for blaskjellproduksjon i sjg, finnes det enda ingen LCA for pro-
duksjon av blaskjellmel til for. Det er behov for en sammenligning av livslgp som inkluderer
produksjon av blaskjellmel som foringrediens eller inkluderer effekten av blaskjellprodukt
ilivslgpet forlaks.
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4.1

4.2

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

A Blaskjell kan potensielt inngd i IMTA, -  Mattilsynet bar gi en tydelig avklaring pa
hvor de kan utnytte rester av fiskefor bruk av blaskjell fra IMTA i for.
fra fiskeoppdrett, samt planktonvekst
fra utslipp av lgste naeringssalter. Det er
uklart hva Mattilsynet vurderer ift. blaskjell
produsert i multitrofisk akvakultur i sjg, pa
grunn av risiko for smittespredning.

B Det er kommunene som setter av - Utarbeide en nasjonal strategi og et veikart
areal til havbruk i kystsoneplanen. Her for gkt lavtrofisk produksjon. Det trengs en
differensieres det som regel ikke mellom satsing pa lavtrofisk havbruk, hvor lavtrofisk
ulike typer havbruk, noe som tilsier havbruk sees pa som en egen selvstendig
at sgknader om blaskjellkonsesjoner havbruksform som ikke ma «konkurrere»
kan komme i konkurranse med f.eks. om plassen med oppdrett av andre arter
laksekonsesjoner. som har etablerte verdikjeder.

Kunnskap/ FoU/ teknologi

A Dagens produksjonsmetoder for blaskjell = Deterbehov for gkt kunnskap om
er relativt lavteknologiske lgsninger hvor produksjonsbiologi for blaskjell for &
graden av suksess avhenger av en del minimere risikofaktorer i produksjon.
naturlige faktorer som godt paslag av
blaskjellyngel, god mattilgang og fraveer av
predasjon og sykdom.

B For4utvinne rent blaskjellmel ma = Ocean Forest AS har over flere ar jobbet
blaskjellets innmat skilles fra skall med separasjonsteknologien som skiller de
og byssustrader. Det har veert en ulike delene av blaskjellet fra hverandre pa
utfordring & effektivt kunne skille de ulike en rask og kosteffektiv mate. Den er stadig
komponentene i blaskjellet (skjell, innmat under utvikling, og slik teknologi vil veere en
og byssustrader) fra hverandre. darapner til & prosessere starre mengder

blaskjell til fiskefor.

C Dagens produksjon av blaskjell baserer seg -  Avlav blaskjellyngel kan redusere risiko

pa at vill blaskjellyngel fester seg pa tauet
(paslag). Dette er en faktor som ikke kan
kontrolleres av dyrker.

for manglende naturlig paslag av yngel, og
avisarbeid kan fgre til blant annet gkt vekst
og mulig motstandsdyktighet mot sykdom.
En forutsetning bar veere at man avler frem
sterile skjell som ikke kan spre fremavlet
genetisk materiale til ville populasjoner.
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4.3 gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Produksjonen er preget av et lavt -  Satsning pa teknologiutvikling og innovasjon
teknologiniva som gjenspeiles i haye for blaskjellproduksjon til for.
produksjonskostnader.

B Ved dagens produksjon, betaler blaskjell- - Finner man bruksomrader for biproduktene
dyrkere opp til 1 kr/kg for & kvitte seg med kan dette bidra til & gjere produksjonen mer
biprodukter fra blaskjellproduksjon. lannsom.

4.4 Miljghensyn/baerekraft

A Hvis manifremtiden gnsker & se pa =  Utvikling av sterile blaskjell kan hindre
muligheter for & drive avl pa blaskjell vil det potensiell ugnsket genetisk spredning fra
medfare risiko forbundet med genetisk blaskjelloppdrett.
pavirkning pa ville populasjoner.

B Blaskjellanlegg opptar areal i sjg, og kan for -  Asikre sosial aksept gjennom god
noen anses som forstyrrende i naturbildet. kommunikasjon med lokale interessenter og
@kt produksjon av blaskjell vil ogsa fere til myndigheter for installasjon av anlegg kan
flere synlige anlegg langs kysten, og dermed redusere arealkonflikter.
ogsa okte arealkonflikter og motstand fra
lokalbefolkning.

C Mangel av prising av miljgforbedrende -> Prising av utnyttelse av gkosystemtjenester
tjenester fra blaskjelldyrking. som a redusere eutrofiering, kan bidra til &

oke lsnnsomheten. En lgsning kan veere en
statlig statteordning for blaskjelldyrking

i kystvannomrader med hgye nivaer av
eutrofiering som males til kmoderat»
vannkvalitet eller verre i EUs vanndirektiv.

D Blaskjell har antakeligvis et lavt klimafot- 2 Fremskaffe god miljgdokumentasjon (LCA)
avtrykk som féringrediens, men manglende pa norsk produksjon av blaskjellmel.
livslgpsanalyse for norsk produksjon av bla-
skjellmel gjar det vanskelig 8 demonstrere
dette.

4.5 Andre aktuelle barrierer

A Blaskjell filtrerer alger, og dette kan fare til - Det madokumenteres om algetoksiner fra
konsentrasjon av toksiner i skjellene. Det er blaskjell som inngar i fiskefor kan pavirke
enda uvisst hvorvidt det vil pavirke fisken laks. Havforskningsinstituttet arbeider med
hvis toksinene inngér i foret, da spesielt a kartlegge fremmedstoff og naeringsstoff i
PSP-toksiner som kan fare til lammende blaskjellmel, hvor de ogsé ser pa effekten av
muslingforgiftning. algetoksiner fra skjell i for til laks.

B Sykdom og parasitter som farer til dadelig- = Deterbehov for gkt kunnskap om

het eller redusert vekst har vist seg & veere
en utfordring for blaskjelldyrkere sgr i
Europa.®

blaskjellsykdommer og hvordan man kan
motvirke etablering og spredning av disse i
blaskjellkulturer.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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5.1

5.2

5.3

Drivere

okt bhehov for marine proteiner og fettsyrer

Behovet for marine proteiner og fettsyrer vil fortsette & gke. Blaskjellet har en ernaerings-
messig god sammensetning og kan bidra til & dekke behovet, uten & legge press pa fiskeri-
bestander. Det er ogsa potensiale for & utnytte skjellene til jordforbedring, som tilsetning i
for eller karbonlagring.

Gode forutsetninger for gkt produksjon

Norskekysten har gode naturgitte forutsetninger for dyrking av blaskjell, og ifalge Havfors-
kningsinstituttet er det gode muligheter for & gke produksjonen.* Produksjon kan regnes
som barekraftig fordi det ikke er behov for for, samt at det krever minimalt med landareal
og ferskvann.

Blaskjell som produseres til fiskefor trenger ikke & veere av samme kvalitet og storrelse
som til humant konsum. Dette betyr for eksempel at blaskjellene kan ha en kortere pro-
duksjonssyklus enn ved produksjon til humant konsum, som tar 2-3 ar. Dette kan minske
risiko for tap av blaskjell fra sykdom eller predatorer og gi mulighet for gkt og mer jevn
produksjon.

gkosystemtjenester

Blaskjelldyrking bidrar til bruk av gkosystemtjenester ved & motvirke eutrofiering. Dette
kan veere spesielt aktuelt i omrader som er plaget av eutrofiering, eller i kombinasjon med
fiskeoppdrett i sdkalte IMTA-lgsninger. Etablering av ordninger for betalte miljeforbe-
dringstiltak kan bidra til & gjere blaskjellproduksjon merlgnnsom.

Bla Biomasse AS i Danmark har beregnet at de ved & produsere 7000 tonn blaskjell kan
binde 100 tonn nitrogen og 8 tonn fosfor arlig. Skjell som skal brukes i fér kan hastes for
starrelsen gjor dem egnet for humant konsum. Ocean Forest benytter seg av sakalte
industriskjell i sin produksjon.

Dyrkede forravarer Blaskjell
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Oppsummering

Tarmsjgpung (ofte omtalt som tunikater) er en ny lavtrofisk oppdrettsart som kan bidra
med & ake baerekraftsprofilen til laksefér. Den har en god nseringssammensetning av
marine proteiner og fettsyrer. Dyrking av tunikater kan i tillegg bidra med gkosystem-
tjenester som binding av nitrogen og fosfor. | likhet med blaskjell er potensialet for & skalere
opp produksjon av tunikater stort langs norskekysten, men barrierer som mangel pa kunn-
skap og teknologiutvikling méa overkommes for tunikatmel i fiskefor kan bli en realitet.

Teknologisk modenhet

Pilot

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

c Noe

Viktigste barriere
Automatisering av prosessene for dyrking, hgsting og prosessering.

Ravarelgftet Barrierestudien
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1.1

1.2

Figur 1:
Innmat (bld) og
tunika/kappe (radt).

Foto: Christopher Troedsson

Faktagrunnlag

Om arten

Tunikater er fastsittende dyr som ofte finnes festet pa tau og under brygger. De filtrerer
omliggende vannmasser for planteplankton, mikroorganismer og andre organiske partikler
og binder naeringsstoffer og karbon i biomassen. De er sdkalte lavtrofiske arter som be-
finner seg lavere pa naeringskjeden enn f.eks. laks.

Tunikater er vidt utbredt og er ofte et irritasjonsmoment for marine naeringer nar de
etablerer seg pa tau og utstyri sje. Dyrking av tunikater er ikke utbredt, men den raskt-
voksende tarmsjgpungen (Ciona intestinalis) ser ut til 4 vaere en anvendelig art som er lett
a dyrke frem i sjo. De siste arene har flere norske akterer startet med dyrking av tarmsje-
pung til ulike formal.

[ varmere havomrader kan tarmsjepungen ha en kontinuerlig reproduksjon gjennom
aret. Under norske forhold er veksten derimot avgrenset av temperatur. Her har den en arlig
syklus, hvor vekst og reproduksjon hovedsakelig skjer i de varmeste periodene, for det om
vinteren oppstar massededelighet'. Derfor vil produksjon av tunikater sannsynligvis vaere
en sesongbetont affeere.

Nzeringsinnhold
Tunikater bestar av to hoveddeler: innmat og en kappe/tunika (derav navnet tunikat) som
er rik pa cellulose. Tunikatmel fremstilt fra innmaten har en god sammensetning av protein
og fettsyrer med kvalitet som er tilsvarende fiskemel- og olje. I litteraturen er det sprikende
tall pa neeringsinnhold i tunikatmel, men det ser ut til 4 inneholde mellom 6—23.4 % lipi-
der?® og 50—61.7 % protein.>*

Cellulosen kan utvinnes og har mange potensielle bruksomrader innen biomedisin, elek-
tronikk, kompositter, coating og mer. For 4 kunne utvinne ulike cellulose- og forprodukter
fra tunikater er man avhengig av 4 effektivt kunne skille tunikaen fra innmaten (Figur 1).

Dyrkede forravarer Tunikater
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2.1

2.2

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Status for produksjon i dag

Norske produsenter

TuniChor/Ocean Bergen AS i Bergen dyrker frem tunikater som prosesseres og omsettes
gjennom Ocean TuniCell AS som utvinner ren nanocellulose fra tarmsjepungens kappe.
Nanocellulosen selges til ulike medisinske formal.

Ocean GeoLoop i Trondelag utvikler et multi-funksjonelt havbasert tekno-biologisk
system som muliggjor hesting av lavtrofisk biomasse fra havet, samt gkosystemtjenester
som havrensing og oksygenering av ikke naturlig oksygenfattige sjgomrader. Losningen
baserer seg pa a hgste lavtrofiske arter, som mikroalger, inn i en fysisk kolonnestruktur i
sj@, hvor ogsa tunikater kan etablere seg og filtrere eutrofiert sjgvann.

Pronofa i Fredrikstad har nylig kunngjort ambisjoner om & produsere SO 000 tonn
tunikatmel til kommersielt dyrefor arlig fra 2025.5 Selskapet har startet produksjon og
jobber kontinuerlig med & gke den.

Produksjon i Europa

Marine Taste i Sverige dyrker tunikater for 4 binde nitrogen og fosfor fra sjgvann ved at
tunikatene spiser plankton som vokser pa disse naeringsstoffene. Tunikatene blir blant
annet brukt til & lage «xumamifond» til humant konsum. Selskapet har ogsa undersokt
tunikatmelets egnethet i fiskefor i samarbeid med Nofima.®
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3.1

3.2

Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Noe
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Gjennomfgare LCA basert miljgregnskap av norskproduserte
kunnskapsinnhenting tunikater som féringrediens til laks.
Nokkelegenskaper Lavtrofisk art som ikke krever fér, landareal, gjadsel eller

ferskvann, og produksjon har liten negativ pavirkning pa milja.

Muligheter = Kan gke norsk produksjon av marint protein og fettsyrer
betydelig.
= Kan bidra til sirkularitet ved a gjenbruke nseringsstoffer i sjg
fra menneskeskapte kilder om til fér og andre produkter.

Utfordringer = Lokalisering av dyrkingsanlegg ma ta hensyn til
lokale arealutfordringer.
= Hoyt vanninnhold kan resultere i energikrevende prosessering.

Tunikater i havbruk

Tunikater befinner seg lavt i neringskjeden og beiter pa den klart sterste federessursen i
havet — planteplankton. Dette innebarer blant annet at det ikke oppstar milje- og klima-
fotavtrykk fra for under produksjon. Her er et stort potensial for biomasseproduksjon, og
en mulighet for & diversifisere havbruk pa linje med landbruk. Internasjonale og nasjonale
ekspertrad etterlyser en gkt andel av lavtrofisk havbruk, som anses som et ngkkeltiltak for
hvordan man pa en baerekraftig mate vil kunne hgste mer mat og biomasse fra havet.

Ved & dyrke lavt i neeringskjeden kan havbruksnaeringen ogsa produsere mer av sine
egne forravarer. Forressurser basert pa kultiverte tunikater vil ikke vaere en padriver av
hosting fra kritisk begrensete fiskebestander - eller forringe biologisk mangfold og gko-
systemer pa land. Hvis havbruksnaeringen i gkende grad utvikler supplerende verdikjeder
som tunikater vil dette kunne redusere avhengigheten av andre forravarer som potensielt
har heyere klima- og miljgavtrykk.

gkologisk potensial og risiko

Tunikatproduksjon kan ogsd bidra med sdkalte gkosystemtjenester eller som ledd i restau-
reringstiltak ved 4 binde nitrogen og fosfor som ved heoye konsentrasjoner kan forarsake
eutrofiering. Bade i frittstdende anlegg eller i et integrert havbruksanlegg med andre opp-
drettsarter (IMTA) kan tunikater nyttiggjore seg (overskudds)naeringsstoff (i for eksempel
plankton og mikroorganismer) i sjgen.

En viktig utfordring er & tilpasse dyrkingsanlegg til lokale forhold, for & optimalt ut-
nytte naeringsstoffer og for & forebygge negative miljoeffekter. Dette vil vaere spesielt rele-
vant i storskala produksjon. Samtidig som tunikater filtrerer og binder partikler i vannet,
produseres 0gsa organisk materiale i form av avfering som, avhengig av stremforhold pa
lokalitet, vil kunne pavirke havbunnen i neerheten av anlegget. Sannsynligvis er denne
potensielle negative effekten av tunikatoppdrett lokal og liten i forhold til effektene som
tunikatenes filtrering kan ha pa gkosystemet.
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Klimafotavtrykk og opptak av nzeringsstoffer

Nyere LCA finner at kultivering bidrar til & motvirke eutrofiering og effekter fra klima-
endringer. Per tonn vétvekt, binder tunikater blant annet netto 74,7 kg CO,-eq 0g 1,86 kg
PO4-eqisjofasen.” Disse resultatene gjelder for cradle-to-gate, det vil si ved levering av
biomasse til mottak pa land. Dette innebeerer at fotavtrykket til videre ledd i verdikjeden
som prosessering, transport og anvendelser vil kunne endre pa bildet. Blant annet at torr-
stoffinnholdet i fersk tunikatbiomasse ligger pa S % (til sammenligning har fersk blaskjell-
biomase et torrstoffinnhold pa 33—39 %).” Dette kan medfere hoyere energiforbruk ved
prosessering, avhengig av hvilke teknologi som tas i bruk.

Selv om det finnes LCA for tunikatproduksjon i sjg, finnes det enda ingen LCA for pro-
duksjon av tunikatmel til for. Det er behov for en sammenligning av livslep som inkluderer
produksjon av tunikatmel som foringrediens og dens effekt i livslapet for lakseoppdrett.

[ laksefor kan tunikater vaere kilde til bAde marine proteiner og fettsyrer, noe som bor
gjenspeiles i hvilke ndveerende forrdvarer man sammenligner tunikatmel opp mot. Det bor
tas hensyn til faktorer som ravarenes miljo- og klimaavtrykk, samt en forventet gkende
ettersporsel etter marine rastoff i for fremover.
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4.1

4.2

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

A Tunikater kan pa lik linje med blaskjell innga
iIMTA, hvor de kan utnytte rester av fiskefor
fra fiskeoppdrett, samt planktonvekst fra
utslipp av lgste neeringssalter. | prinsippet
er det ikke lov & fore produksjonsdyr med
tarminnhold fra andre husdyr. Mattilsynet
har ikke gitt en tydelig avklaring pa om
tunikater produsert i multitrofisk akvakultur
i sjg kan innga i fiskefor.

B Kommunene setter av areal til havbrukii
sine kystsoneplaner. Her differensieres
det som regel ikke mellom ulike typer
havbruk, noe som tilsier at sgknader
om tunikatkonsesjoner kan kommei
konkurranse med f.eks. laksekonsesjoner.

-  Mattilsynet bar gi en tydelig avklaring pa

bruk av tunikater fra IMTA i for.

Utarbeide en nasjonal strategi og et
veikart for gkt lavtrofisk produksjon. Det
trengs en satsing pa lavtrofisk havbruk,
hvor lavtrofisk havbruk sees pa som en
egen selvstendig havbruksform som kan
bidra med gkosystemtjenester og ikke ma
«konkurrere» om plassen med oppdrett
av andre mer etablerte arter i havbruk med
storre lsnnsomhet i dag.

Kunnskap/ FoU/ teknologi

A Tunikat er en ny art i havbruk, og dyrkingen
har mange likheter med blaskjelldyrking:
det dyrkes i hovedsak pa longlines, og man
er avhengig av naturlig paslag av yngel og
neeringsrikt vann med nok mat tilgjengelig
for tunikatene. Videre er det lite kjennskap
til potensielle sykdommer og parasitter som
kan pavirke en mer intensiv og storskalert
produksjoni fremtiden.

B Teknologi for dyrking, hasting og
prosessering er lite utviklet.

Det er behov for gkt kunnskap om livssyklus
og produksjonsbiologi for tunikater.

Samt bedre kjennskap til faktorer som
yngelpaslag, sesongvarians og vekst gir
muligheter for & tilpasse produksjonenen og
gi en mer stabil og effektiv produksjon.

Det er behov for teknologiutvikling i alle ledd
av produksjon, blant annet for & kunne oke
hastingseffektivitet og & effektivt skille ut
tunikatenes ulike komponenter slik at de kan
utnyttes til ulike formal.

Dyrkede forravarer

Tunikater
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4.3 gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Produksjonen er preget av et lavt ->
teknologiniva som gjenspeiles i haye
produksjonskostnader.

B Manglende verdsetting eller prising av ->
gkosystemtjenester i bade frittstaende
oppdrettsanlegg og i anlegg for IMTA.

Det er behov for betydelig FoU-innsats
og teknologiutvikling for & fa tilen
effektiv produksjonsprosess som kan
bli lznnsom pa sikt. Produktutvikling av
de ulike komponentene og prising av
okosystemtjenester kan bidra til & gke
lgnnsomheten.

Utrede finansieringsmodeller for & stimulere
til produksjon av gkosystemtjenester (som
opptak av nitrogen og fosfor) fra lavtrofisk
akvakultur.

4.4 Miljghensyn og beerekraft

A Tunikater produserer slam som kan pavirke ->
havbunnen. Pavirkningsgrad vil avhenge av
stremforhold og dybde pa lokalitet.

B Produksjonsanlegg beslaglegger areal i ->
sjgen og kan komme i konflikt med andre
marine neeringer og skipstrafikk.

C Det er fremdeles usikkert hvordan >
produksjonen av tunikatmel vil foregg, og
hvor energikrevende prosesseringen vil
veere.

D Det mangler livslgpsvurderinger (LCA) av >
tunikater som féringrediens.

Dybde og stremforhold bgr kartlegges

pa lokaliteter hvor man vurderer
tunikatoppdrett for & unnga opphopning av
slam pa havbunnen.

God kommunikasjon med interessenter
og myndigheter i planleggingsfasen kan
redusere arealkonflikter for installasjon og
drift av dyrkingsanlegg.

Utvikling av prosesseringsmetoder og
dokumentering av innsatsfaktorer i
verdikjeden for tunikatmel.

Fremskaffe egnete resultat fra LCA pa
tunikater fra norsk oppdrett til fiskefor.

4.5 Andre aktuelle barrierer

A Palik linje med blaskjell, filtrerer >
tunikater alger. Det kan potensielt fare
til konsentrasjon av toksiner, men dette
finnes det lite kunnskap om og er ikke
dokumentertidag.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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Kunnskapshull ma fylles rundt tunikaters
evne til & ta opp algetoksiner, dvs.
dokumentasjon pa at det oppfyller kravene
til at det anses som trygt fér, og i hvilken
grad det er egnet i fiskefor (teknologisk og
ernaeringsmessig).



5.1

5.2

5.3

5.4

Drivere

okt bhehov for marine proteiner og fettsyrer

Behovet og etterspoerselen for marine proteiner og fettsyrer vil fortsette a gke. Tunikater
har en naeringsmessig god sammensetning og kan bidra til 4 dekke det gkende behovet
for marine proteiner og fettsyrer uten a legge ytterligere press pa fiskeribestander. En gkt
diversifisering av havbruk bidrar ogsa til at naeringen har et ekstra ben & sté pa.

Produksjon

Norskekysten har gode naturgitte forutsetninger for produksjon av tunikater. Produk-
sjon kan regnes a kunne ha et vesentlig potensial for marine ravarer i fiskeforet fordi det
representerer en lav grad av miljgpavirkning. Tunikatproduksjon vil heller ikke komme

i konflikt med matproduksjon. Lases utfordringer med produksjon og prosessering, ser
potensialet for & kunne skalere opp produksjonen ut til & veere stort.

gkosystemtjenester
[ likhet med blaskjell, kan tunikater binde opp nitrogen og fosfor i sjgen ved & beite pa alger
som utnytter seg av naeringstoffene, og dermed ogsa motvirke eutrofiering.

gkonomiske drivere

Utvinning av produkter fra nanocellulose samt finansieringsmodeller basert pa verdier
av gkosystemtjenester kan gi biinntekter som gker lannsomheten i produksjonen. En
forventet okt ettersporsel etter marine neeringsstoffer kan gke prisen for tunikatmel pa
ravaremarkedet, og bidra til &8 dekke kostnadene med produksjon og prosessering.

Dyrkede forravarer Tunikater
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Oppsummering

Produksjon av makroalger har mange fordeler, ved at det ikke er behov for for, gjadsel,
ferskvann eller landareal. Makroalger er dog lite egnet som ingrediens i fiskefor direkte

pa grunn av lavt innhold av protein og fettsyrer. Det er likevel muligheter for & inkorporere
makroalger som substrat til andre produksjonsorganismer som insekter, sopp og bakterier.
Flere av mulighetene involverer et bioraffineringsledd i verdikjeden.

Teknologisk modenhet

Smaskala

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

Betydelig

C

Viktigste barriere
Hovedbarrieren for at makroalger kan bidra (indirekte) til et mer baerekraftig laksefér er mangel pa volum.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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1.1

Faktagrunnlag

Globalt dyrkes det rundt 34 millioner tonn makroalger (tang og tare)'. Taredyrking er i
sterk vekst i Europa?, Canada og USA men forelgpig produseres rundt 99 % av det globale
markedsvolum i Asia. Det er betydelige forventninger knyttet til en oppskalering av indus-
trien, globalt®*, nasjonalt>-% og regionalt®.

[ Norge hastes det 150 000—-170 000 tonn makroalger arlig fra ville bestander. | hoved-
sak er det stortare som hgstes samt i underkant av 20 00O tonn grisetang som inngar i
alginat, tangmelproduksjon og andre anvendelser'®. Dyrking av makroalger i marin akva-
kultur er i vekst og i 2020 ble det produsert 336 tonn vatvekt". Industrien er fortsattien
tidlig fase, men videre modning og skalering forventes a kunne muliggjore en storstilt
produksjon av marin biomasse.

[ denne rapporten legges det til grunn at en betydelig okning i tilgjengelig biomasse vil
matte komme fra dyrkede kilder. Storskala dyrking av tang og tare vil kunne gke norsk
biomassetilgang uavhengig av naturlig reproduksjon av tareskogen langs kysten. Det antas
a kunne utgjore en ny marin ressurs som kan muliggjore en rekke industrielle anvendelser
sa vel som klima- og miljelesninger.

Anvendelser til bulkprodukter som bioenergi eller for forutsetter store volum. Fiskefor-
ingredienser fra makroalger i bulk kan enten fremstilles via ekstraksjon, oppkonsentrering
eller fermentering. For eksempel kan protein ekstraheres direkte, oppkonsentreres ved at
makroalger inngar i for til insekter, eller produseres ved fermentering der karbohydrater
spaltes til sukker og inngéar i produksjon av proteinrike mikroorganismer som gjeer.

Fremtidig produksjon og bruk av makroalgerbaserte foringredienser forutsetter dermed
at man forfelger to hovedstrategier samtidig: En oppskalering av makroalgeproduksjon i
sj@, og en skalering av industrier som kan foredle tarerdstoff til egnete féringredienser.

Kan villhgstede makroalger bidra som ny ravare i fiskefor?

i\rlig hgstes det 150 000-170 000 tonn av vill stortare og grisetang. Disse brunalgene
inneholder en mindre fraksjon protein (opptil 8 %) som i prinsippet kan utvinnes
gjennom en bioraffineringsprosess, og muligens ogsa brukes i laksefér. Ser man for
seg at alt av villhgstede brunalger skulle ga til utvinning av protein til laksefor i stedet
for allerede etablerte bruksomrader, ville dette kunne gi opptil 12 000-14 400 tonn
protein. Dette er sma kvantum i forsammenheng. Hasting av stortare er dessuten
strengt regulert, og det er usannsynlig at man kan kunne gke hgstingen i et omfang
som kan veere interessant for proteinutvinning til laksefér. Skal makroalger kunne bli en
komponent i fiskefér ma biomassen derfor komme fra dyrkede kilder.

Om ravaren

Begrepet «makroalger» brukes for & beskrive flercellede alger som kan ses med det blotte
gye. Marine makroalger omfatter tre hovedgrupper: brunalger (Phaeophyceae), uformelt
tang og tare, redalger (Rhodophyceae) og grennalger (Chlorophyceae). Mens det i Norge
forekommer omtrent 175 arter brunalger, 200 rgdalger og 100 grennalger, dyrkes det fore-
lopig hovedsakelig to brunalger: sukkertare (Saccharina latissima) og butare (Alaria escu-
lenta). Det foregar forskning og utvikling for 4 etablere kultiveringsprotokoller for rad- og
gronnalger, men det er et fatall av aktegrene som satser pa dette i dag.

Dyrkede foérravarer Makroalger
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Figur 1:
Et av Ocean Forests
taredyrkingsanlegg.

Foto: Mari Vold Bjordal.

[ Norge dyrkes sukkertare og butare vanligvis i sjganlegg der horisontalt hengende
kultiveringstau holdes pa plass med hjelp av forankringssystemer og flytebayer:

1.2 Om nzeringsinnhold og egnethet i for
Makroalger har i utgangspunktet lav naeringsverdi: heyt innhold av aske, lavt innhold av
protein og fettsyrer (Tabell 1), hoyt innhold av karbohydrater som praktisk talt er ufor-
doyelig for fisk og enmagede husdyr. Samtidig inneholder spesielt brune taresorter store
mengder jod, og noen sorter kan akkumulere arsen og kadmium i s hgye konsentrasjoner
at det overstiger grensene for direkte bruk som formiddel.”” Her bar nevnes at mesteparten
av arseninnholdet i makroalger er organisk arsen, som er mindre skadelig for dyr og men-
nesker enn uorganisk arsen.”
Tabell 1: Neeringsinnhold hos utvalgte norske brunalger.
Merk at neeringsinnhold kan variere mellom lokalitet og sesong.*
Protein 5-10 9-12 4-8
Lipid 0.7-3.3 1.5 0.3-0.8
Omega-3 0.14-0.28 0.3 0.01-0.06
DHA+EPA 0.01-0.14 0.07 0.001-0.006
Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1



1.3

Mulige veier for
abruke tare som
foringrediens til laks.

Alternative veier til laksef6r

Ettersom tare inneholder lite protein og fettsyrer som er interessante for laksefor, egner
det seg ikke sarlig godt som laksefoéringrediens direkte. Det er likevel muligheter for at
tare kan brukes som rastoff i alternative produksjonsveier som gar via bioraffinering og/
eller andre organismer som insekter eller mikrober.

Det er flere ernaeringsmessige fordeler med raffinering av taren: a) Det kan lgse utfordrin-
ger med jod og tungmetaller, og b) man kan utvinne bade proteiner og karbohydrater, hvor
proteinet kan oppkonsentreres og brukes som féorkomponent og karbohydratene kan innga
som substrat til produksjon av gjaersopp eller bakterier som videre kan brukes som for-
ravare.

Det er dokumentert at insekter akkumulerer tungmetaller fra makroalger. Biancarosa et
al., (2019) gjorde foringsforsgk pa laks hvor de erstattet fiskemel med insektmel fra insek-
ter (svart soldatfluelarve) som hadde fatt 60 % makroalger (grisetang) i dietten. Insektene
akkumulerte arsenikk fra tangen som resulterte i lignende nivaer av arsenikk i insektmelet
som i fiskemel. Den totale konsentrasjonen av arsenikk i fiskefileten var likevel lavere enn
ved foring av fiskemel fordi arsenikken i insektmelet sannsynligvis har lavere biotilgjenge-
lighet enn den som finnes i fiskemel.”

Dyrkede foérravarer Makroalger
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2.1

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Status for produksjon

Globalt

Makroalgeproduksjon star for over SO % av den totale akvakulturproduksjonen globalt, og
det meste produseres i Asia hvor Kina og Indonesia er de storste produsentene.'® Hoved-
bruksomradene er mat og ekstrahering av komponenter som alginat og karregeenan.

Norge

[ Norge har det det siste tidret dukket opp en rekke akterer innen tareproduksjon. Fra 2015
til 2020 utviklet naeringen seg fra 10 selskaper med 106 tillatelser i drift, til 27 selskaper
med 228 tillatelser i drift." Produksjonsvolumene er fortsatt beskjedne (336 tonn i 2020),
men her har det ogsa skjedd en stor vekst over de siste arene (Tabell 2).

Tabell 2: Dyrkede makroalger i Norge 2015-2020, oppgitt i tonn*

Sukkertare 49 33 140 174 73 248
Butare 2 26 9 2 44 88
Andre arter* 0 (o] 0] 2 0 0
Totalt 51 59 149 178 117 336

* Andre arter: sol, fjzerhinne

Taren brukes som tilsetning i matvarer og krydderblandinger, samt som tilsetning i for til

drevtyggere og svin. Ettersom produksjonen skaleres opp, kan det ogsa bli relevant & bru-
ke tare til farmaseaytiske produkter, bioenergiproduksjon og utvinning av ulike bioaktive

komponenter og proteiner via bioraffinering.

Norske aktorer

Taredyrkere
Det finnes 27 registrerte tareselskaper, og mange av dem er organisert i Norsk Taredyrker-
forening. Under nevnes noen av de med hoyest aktivitet og produksjon:

Ocean Forest, Tysnes

Seaweed Solutions, Trondheim

Lofoten Blue Harvest, Svolveer

Arctic Seaweed, Flekkefjord/@ygarden

Tango Seaweed, Leingy

Folla Alger, Steigen

Forsknings- og FOU-aktorer
Det er en rekke forskningsinstitutter som er engasjert i forskning pa tang og tare. Dette
inkluderer blant annet NTNU, SINTEF Ocean, Mareforsking, NIBIO, NMBU, Nofima og Hav-
forskningsinstituttet. Viktige forskningsomrader er standardisering og mekanisering av
utsding, dyrking og hesting, offshore dyrking og modellering av egnede havomrader for
dyrking. Det finnes ogsa en Norwegian Seaweed Biorefinery Platform som fokuserer pa
bioraffinering av tare.

Prosjektet Aurora (2019—2026) ledes av Folla Alger og har som mal & utvinne ulike bio-
aktive komponenter fra tare og teste deres effekter i laksefor.

Delrapport 1



3.1

Miljgmessig baerekraft

Teoretisk potensial for beerekraft-  Betydelig (ved indirekte bruk)
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Videreutvikling av produksjonsteknologi og verdikjeder
kunnskapsinnhenting som samtidig muliggjer lave klimagassutslipp.

Raskt voksende biomassekilde.

Binder N, P og C.

Krever verken for, ferskvann, sprgytemidler
eller mineralgjodsel.

Konkurrerer ikke om plass for matjord.

Nokkelegenskaper

Muligheter Storskala kultivering til havs kan gi betydelige mengder
biomasse til en rekke mulige anvendelser, inkludert
karbonlagring.

Tareanleggets mulige funksjon som «kunstig habitat>».

Produksjon i IMTA kan gjenvinne neaeringsstoffer fra laks.

Utfordringer Mulig risiko for spredning av fremmede arter eller
genetisk materiale ved storskala produksjon.

= Arealkonflikter med andre havnaeringer.

Produksjon av ravaren

Klimafotavtrykk
Produksjon av ravaren vi omfatte minst tre faser som vil vare relevant for miljefot-
avtrykket:

1. Kimplanteproduksjon, utsaing og hgsting i sjgen
2. Transport og pre-prosessering
3. Videre foredling/prosessering til forprodukt

Til nd har det blitt gjort sveert fa LCA-studier for produksjon av makrolager i Norge.
Koesling et al., (2021) sammenlignet LCA for 23 ulike produksjonsscenarioer for protein-
konsentrat fra tare i Norge. Kun to av disse scenarioene ga et lavere klimafotavtrykk enn
soyaproteinkonsentrat, og det er spesielt torkeprosessen som er energikrevende og har
storst pavirking pa klimagassutslippet."” Det skal nevnes at studien tok for seg protein-
konsentrat som eneste produkt fra produksjonen, og at klimagassavtrykket for protein-
konsentrat nok vil bli lavere hvis man produserer flere produkter i samme produksjon via
bioraffinering og kan allokere klimagassavtrykket mellom disse.

Miljgpavirkning

Grunnleggende er taredyrking en ytterst effektiv og ressursbesparende méate a produsere
biomasse pa. Algene utnytter naeringsstoffer og karbon som er lgst i vannet og binder dem
i biomasse."® Prosessen krever hverken formidler, ferskvann, sproytemidler eller mineral-
gjadsel. Dette gjor at produksjonsformen unngar sentrale utfordringer og begrensninger
en mgter i landbruk.

Dyrkede foérravarer
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A taibruk uutnyttet havareal til dyrking av makroalger kan gke tilgang til marin biomasse
betydelig. Bruk til fiskefor forutsetter betydelige volum, noe som tilsier en betydelig skale-
ring av dyrkingsareal fra dagens niva. Selv om taredyrking gar for & vaere en miljovennlig
form for bioproduksjon vil dyrkingsanlegg og tilknyttet aktivitet i sjgen sette sine fot-
avtrykk. Jo sterre anleggene blir jo sterre vil mulige positive og negative lokale effekter
kunne bli. Deres karakter vil ogsad kunne variere betydelig mellom kystnaer produksjon

og produksjon til havs."” For en nyere gjennomgang og forslag til overvakingsprogram for
taredyrking se Hancke, K. et al. Miljopdvirkninger av taredyrking og forslag til utvikling av
overvdkingsprogram, s 36 (2021).2° Det er ogsa utarbeidet retningslinjer for en baerekraftig
utvikling av tareindustrien i Europa.?'

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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4.1

4.2

4.3

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

A

1 dag ma dyrking av lavtrofiske arter, som
tang og tare, konkurrere med lakseoppdrett
for arealer avsatt til havbruk, selv om artene
har ulike behov og pavirkning pa miljget.

Selv om produksjonspotensialet ogsa her
er stort, er det lite tilrettelegging for & dyrke
tare til havs.

Grensene satt av Mattilsynet for maks
innhold av arsen og jod i for er strenge,

og skiller ikke mellom inorganisk arsen

og organisk arsen som i mye mindre grad
er skadelig for dyr og mennesker, og som
utgjer hovedandelen av arseninnholdet i de
fleste makroalger.

gkonomiske bharrierer for oppskalering

A

Lave konsenstrasjoner av proteiner og
fettsyrer i tare krever store volum og
bioraffinering for & kunne produsere
féringredienser fra tare som kan brukes
direkte i fiskefor.

Svakt utviklete markeder for norsk tare og
moderat Isnnsomhet hindrer skalering.

Lave produksjonsvolum stéar i veien for
bulkanvendelser som for.

Kunnskap, FoU og teknologi

A Manglende produksjonsteknologi for hurtig

oppskalering av tareproduksjon gjennom
hele verdikjeden og prosessering av rastoff
til for.

Utvikle integrert bioraffineri som kan gke
lannsomhet per enhet produsert tare.

Det bar utarbeides en egen veileder
for tildeling av areal for produksjon av
lavtrofiske arter.

Nar det utredes og gir tillatelser til
installasjon av offshore aktiviteter som
vindmglleparker og havbruk til havs bar det
ogsa vurderes muligheter for integrering av
taredyrking.

Grensene for arsen og jod i for kan

veere uforholdsmessig strenge og bar
revurderes. En oppmykning i regelverket
kan tilrettelegge for gkt bruk av tare i for.
For arsen bgr inorganisk og organisk arsen
reguleres hver for seg.

Industrien ma oppskaleres til en grad
som kan forsvare investering i storre
bioraffinerier.

Malrettet markedsarbeid for norsk tare.

Stotte samarbeidsformer som kan gke
produksjonsvolum, for eksempel ved &
garantere kjgp av produserte volum.

Innovasjonsmidler vil kunne bidra til
a aksellerere teknologiutvikling i hele
verdikjeden.

Investeringsvilje, noe som forutsetter stort
nok volum av tare.

Dyrkede foérravarer
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4.4 Baerekraft og miljghensyn
A Hgytvanninnhold gjor det energikrevendea =  Muligheter som bruk av overskuddvarme
prosessere og tarke tare til bruk i for. fra andre industrier kan bidra til 8 senke
energiforbruket i tarkeprosessen.
4.5 Andre aktuelle barrierer
A For akunne benytte protein eller fettsyrer = Enlgnnsom raffineringsprosess med volum
direkte fra alger i fiskefor, er det nadvendig som er interessante for férnaeringen vil
araffinere ut disse fra taren. kreve en stor oppskalering av tareindustrien
iNorge.
B Hogytinnhold av jod og arsen. - Prosessering som fjerner eller tynner ut de
problematiske stoffene.
Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1




Drivere

Det er et enormt produksjonspotensiale for tare langs norskekysten, og det har veert en
stor vekst i bade interesse og nye bedrifter i naeringen de siste 10 arene. Det finnes allerede
en avansert akvakulturneering i Norge, som kan bidra med teknologi og kunnskap, og veere
padriver for en utvikling av naeringen.

Taredyrking baerer med seg fordeler ved at taren binder neeringssalter som er forbundet
med eutrofiering mens den vokser. Det kan gi ekstra insentiver til 4 dyrke tarei omrader meg
hoye konsentrasjoner av naeringssalter.

Selv om tare ikke egner seg som ravare i fiskefor direkte, kan den innga som substrat i
produksjon av andre forravarer.

Dyrkede foérravarer Makroalger
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Oppsummering

Dyrking av insekter til mat eller for har fatt okt oppmerksomhet i Europa de siste arene.*

En rekke aspekter trekkes frem som miljg- og klimamessig fordelaktig: som for har insekt-
produkter forholdsvis lave klimagassutslipp, vannforbruk og arealbeslag, og kan bidra til gkt
sirkularitet ved & utnytte seg av side- og avfallsstrammer. Insekter i laksefér har potensiale
til & bedre baerekraftsprofilen til foret i betydelig grad, men hvor mye vil bl.a. avhenge av hva
insektene igjen fores med.

Teknologisk modenhet

Smaskala

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

c Noe

Viktigste barriere
Regulatoriske hindringer for ulike typer organisk avfall som substrat (for) til insekter.

Ravarelgftet

Barrierestudien
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1.1

1.2

Faktagrunnlag

Insektproduksjon
Det ble i 2017 godkjent produksjon av fire typer insekter til for for akvakulturdyri EU og
Norge?:

Svart soldatflue (Hermetia illucens), melbiller (Tenebrio molitor og Alphitobius diaperinus),
sirisser (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus og Gryllus assimilis) og husflue (Musca
domestica). 12018 var rundt 80 % av insektproduksjon til for i EU basert pa svart soldatflue-
larve,® og i Norge er det svart soldatflue og gul melbille som produseres kommersielt.

Ved produksjon av biller og fluer er det deres larver som hastes, og disse dyrkes frem ved
aplassere egg i neeringsrikt substrat hvor larvene kan vokse. Larvene hestes for de for-
pupper seg. | praksis gjores dette ved a sikte larvene fra substratet for de vaskes med vann.
Larvene blir dermed lagret pa 4 grader i 12—24 timer for tarmtemming for de blir varme-
behandlet og prosessertvidere.*

Det er vist at sorte soldatfluer kan utnytte seg av uutnyttede sidestremmer som f.eks.
slam fra fiskeoppdrett.® Insekter som avles til for kan med dagens lovverk kun fores med
vegetabilske produkter, utenom et par unntak som fiskemel, blodmel fra ikke-drovtyggere,
egg- og melkeprodukter og honning.* Foring med matavfall, fiskeslam, biorest fra biogass-
produksjon eller kompost som er iblandet husdyrgjodsel er for eksempel ikke tillatt.?

Et biprodukt fra produksjonen er insektsfrass. Det bestér av avfering og skall fra insek-
tene, og er godt egnet som gjodsel. Frasset kan potensielt bli et supplement til mineral- og
husdyrgjedsel i jordbruket. En forutsetning er at frass fra insekter pa lik linje med bear-
beidet husdyrgjedsel ma varmebehandles ved minst 70 grader celsius i minst en time for &
kunne omsettes som gjadsel i EU/EJS (EUs forordning nr 142/2011, vedlegg XI, kapittel I,
avsnitt 2). Fra skallkomponenten i frasset kan det ogsa utvinnes rent kitin som blant annet
kan utnyttes til medisinske formal.

Nzeringsinnhold
Insekter kan bidra til bade protein og fettsyrer i laksefor.* Studier har vist at innblanding
av insektmel kan bidra med opptil 85 % av proteinet i lakseforet uten & ga pa bekostning av
vekst og kjottkvalitet,*® men det spiller en rolle hvilke proteinkilde insektmelet erstatter.
Hvis fiskemelet erstattes av insektmel, virker veksten & reduseres noe, men hvis vegetabilske
proteinkilder erstattes med insektmel gir det bedre vekst.” Omega-3 innholdet i insektolje er
vanligvis relativt lavt (opptil 2,7 % av fettsyrene), og avhenger av hva insektene fores med.®
Smetana et al (2019) angir proteininnholdet i insektmel til 4 ligge pa 56 %. Fiskemel antas
a ligge pa mellom 60-72 % proteinandel, noe som tilsier at det vil veere ngdvendig med en
heyere inklusjonsgrad for insektmel for & oppna samme proteininnhold i férformuleringer. [
tillegg er proteinkvalitet en relevant storrelse, det vil si andelen intakte proteiner sammen-
lignet med det totale mengden «raprotein» i produktet. I fiske- og soyamel ligger den hen-
holdsvis pa ca. 86 % og 91 %, for soldatfluemel antas den & ligge pa rundt SO %.* Dette har im-
plikasjoner for pris og mengden produkt som trengs for & erstatte fiskemel eller soyaprotein.
Hva gjelder fordeyelighet av ulike insektprodukter, fant Weththasinghe et al. (2021)
at rent insektmel fra svarte soldatfluer ga bedre vekst hos laks enn mer prosesserte pro-
dukter som de-kitinisert insektmel og avfettet insektmel.® Det ufordeyelige fibert Kitin i
insektmel kan gi foret redusert fordayelighet ved for hgy innblanding, men kan mulig ogsa
bidra til positive helseeffekter hos laks.”'©

Tabell 1: Prosentvis innhold av protein og fettsyrer (torrvekt)i insekttypene som produseres i Norge i dag
og er godkjent til bruk i fiskefor i EU. **2

Svart soldatfluelarve (Hermetiaillucens) 35-57% 35%

Melbillelarve (Tenebrio molitor) 44-69% 23-47%
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Status for produksjonidag

[ dag begrenser produksjonen av insektmel seg til ca. 10 000 tonn globalt,®* men bade i
Norge og i utlandet er det flere aktgrer som satser pa insektproduksjon til fiskefor. P4 mar-
kedssiden er det interesse bade fra forprodusenter og oppdrettere for a inkludere insekter
i fiskefOret hvis pris og miljeprofil blir akseptable. | Europa er det et begrenset marked for
insekter som mat og flere produsenter sikter seg derfor inn mot dyreférsegmentet. Akva-
kultur kan spille en viktig rolle i4 gke ettersperselen av insektmel etter hvert som produk-
sjonskostnadene og prisreduseres.”

Produksjon i Europa

[ Europa er Protix i Nederland den sterste produsenten, og i Belgia og Nederland skal det
i 2019 til sammen ha blitt produsert 2694 tonn melbillelarver (tilsvarende 898 tonn terr-
vekt).* Andre storre aktorer i Europa er AgriProtein i Storbritannia, og Innovafeed og
Ynsect i Frankrike. Utenfor Europa utmerker Kina seg pa insektproduksjon med en rekke
selskaper.

Produksjon i Norge
[ Norge er det flere aktorer som har startet med insektproduksjon de sistearene:

Pronofa er en spinn-off fra Denofa som satser pa produksjon av sorte soldatfluelarver
til dyrefor. De kjopte i 2021 opp insektprodusentene Flying Feed Fredrikstad og Ecoprot.
Det planlegges en preindustrial plan i lepet av 2022, og innen 2025 har de mal om & kunne
produsere 80 000 tonn larver arlig.

Invertapro pa Voss har siktet seg inn pa melbillelarver til dyrefor. Arlig produksjon i
pilotanlegget er 20 tonn, men det er planlagt & bygge et demonstrasjonsanlegg med pro-
duksjonskapasitet pa 200 tonn. Insektene vokser pa substrat av avfall fra naeringsmiddel-
industri hos avfallsselskapet BIR i Bergen.

Norlnsect produserer melorm (melbillelarve) i Stordal til bruk i for. Larvene vokser pa
substrat laget av restprodukter fra matindustrien. Norlnsect tok i bruk sin nye fabrikk i juli
2021 med en arlig produksjonskapasitet opp mot 4.000 tonn levende larve pr ar.

Delrapport 1



3.1

3.2

Miljgmessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Noe
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Gjennomfgare LCA basert miljgregnskap av norskproduserte
kunnskapsinnhenting insekter som féringrediens som inkluderer bruk av substrater
basert pa avfall og biprodukter.

Nokkelegenskaper

Kan bidra til gkt grad av sirkulser produksjon ved & oppsirkulere
neaeringsstoffer fra avfalls- og biprodukter til humant konsum
ellerfér.

Lavt beslag/bruk av landareal og ferskvann.

Muligheter

Insektproduksjon kan snu det som i dag er avfallstremmer til
ressursstremmer.

Produksjonen gir i tillegg produkter som frass og kitin som gir
flere muligheter i norsk biogkonomi.

Utfordringer Tilgang pa substrat som:
A) Kan bidra til at insekter far et lavt klimafotavtrykk.
B) Ikke er i konkurranse fra humant konsum eller dyrefor
(f.eks. soya).

Produksjon

Som produksjonsdyr fremheves insekters evne til & resirkulere neaeringsstoffer og biomasse
som anses som uegnet til humant konsum og dermed ta vare pa naeringsstoffer og energi
som ellers hadde gatt tapt.® Dette kan bidra til gkt ressurseffektivitet, neeringsstoffutnyt-
telse og minimere avfall. Videre kan restrastoff fra insektproduksjonen (frass og avfering)
inngd i ny matproduksjon ved 4 anvendes som gjodsel.

Insekter har en rekke kvaliteter som far betydning for deres baerekraftsprofil.* De har et
lavt areal- eller ferskvannsbeslag fra produksjons, og under gunstige vekst- og ernaerings-
betingelser utviser de hoy foreffektivitet. Samtidig krever insekter spesielle produksjons-
forhold, blant annet er fuktighetsniva og temperatur avgjerende. Energibruk til oppvar-
ming og temperaturregulering vil altsd kunne vare viktige moment under norske forhold.

Klimafotavtrykk

Hvorvidt norskproduserte insektprodukter har potensial til & bedre miljgprofilen til dagens
fiskefor avhenger av miljeprofilen til produktene — insektmel, avfettet eller hel, insektolje og
protein eller andre — malt opp mot fotavtrykket til forkomponenter man gnsker & erstatte

— som soyaprotein eller andre. Det vil dessuten vare avgjorende & avklare effektene dette
eventuelt har for lakseproduksjon (forutnyttelse, fiskehelse, produktkvalitet med mer).

Det er per i dag ikke tilgjengelig offentlige livssyklusanalyser eller andre systematiske
miljevurderinger av kommersielt insektoppdrett under norske forhold. Overordnet indike-
rer studier av utenlandsk produksjon at ogsa for insekter er foret av helt sentral betydning
for fotavtrykket til produktene.”? De identifiserer dessuten energieffektivitet og karbon-
intensitet til de brukte energikildene som sentrale, og understreker betydningen av a
kunne bruke biprodukter fra andre verdikjeder som vekstsubstrat.

Det foreligger i dag livssyklusanalyser for produksjon av svarte soldatfluer hos henholds-
vis Protixi Nederland og Innovafeed i Frankrike.* Smetana et al (2019) beregner et klima-
avtrykk pa 5.3 kg CO,e/kg avfettet proteinkonsentrat med et proteininnhold pa 56 % fra
svarte soldatfluer.” Som viktige strategier for a redusere utslippene trekkes det frem &
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kunne ta i bruk uutnyttete biprodukter samt gke andelen fornybareenergikilder, som sam-
let ville kunne senke avtrykket til 0.93 kg CO,e/kg. Til sammenligning har soyaprotein-
konsentrat fra Brasil veert estimert & ligge pa 6.0 kg CO,e/kg protein (Winther et al., 2020,
$52).% I en LCA-beregning for norsk insektsproduksjon kan bruk av beerekraftige substrat-
kilder sla positivt ut, spesielt i kombinasjon med norsk fornybar energi eller restvarme fra
annen industri.

Substrat

Nyere forskning fremhever insekters potensial til 8 omdanne avfalls- eller biprodukter som
ikke er egnet eller gnskelig som mat til heyverdig protein og fett.®'° Fordelene med dette
er at man far gjenbrukt ressurser og ikke behgver a bruke areal og ressurser til & produsere
substrat som skal innga i insektproduksjonen. Baerekraftige sirkuleere lgsninger bar behol-
de hoyest mulig grad av nytte og verdi av produkter, materialer og komponenter. I de fleste
tilfeller er det derfor bedre ressursutnyttelse & utnytte biprodukter direkte til matproduk-
sjon enn f.eks. energiutvinning.

Ved 4 taibruk uutnyttede eller darlig utnyttede avfallsstremmer som matsvinn og fiske-
slam som substrat til insekter, vil det bade kunne bidra til et laksefér med lavere klima-
fotavtrykk og redusert miljopavirkning via redusert forbruk av ferskvann og landbruks-
arealer.”

Delrapport 1



4.1

Barrierer og lgsningstiltak

Ut ifra samtaler Bellona har gjennomfert med norske insektsprodusenter, forselskaper,
ledende forskere og myndigheter sa vil vi peke pa falgende som de viktigste barrierene for
videre oppskalering, i rangert rekkefolge:

A: Regelverk somi dag forhindrer bruk av matavfall og fiskeslam som fér til insekter.
B: Tilstrekkelig vitenskapelig dokumentasjon til & endre regelverket i punkt A.

Regulatoriske barrierer

En av de storste barrierene for lannsom oppskalering av insektsproduksjon handler om
regelverk for hva insektslarver kan féres med. Dersom insekter kan fores pa animalsk mat-
avfall, fiskeslam eller biorester fra biogassproduksjon vil det apne for tilgang pa substrat
som har bedre miljoprofil og begrenset konkurranse i forhold til andre bruksomrader.

Hovedregelen er at det bare er vegetabilske produkter som er tillatt som for til insekter,
med noen fa animalske unntak: fiskemel, blodmel fra ikke-drovtyggere, egg- og melke-
produkter, og honning (ikke uttemmende liste). Kjgkken- og matavfall, gjedsel og slam
er ikke tillatt — det reguleres av ulike regelverk pa EU-nivd — men flere av akterene vi har
snakket med fremhever disse to kategoriene som mulige ravarer til substrat til insekter
som er de mest relevante 8 utredevidere.

For en mest mulig effektiv og baerekraftig bruk av fornybare biologiske ressurser er det
viktig at alt regelverk spiller pd lag, i dag er det fortsatt regelverk som er mer tilpasset en
lineer gkonomi og som hindrer sirkularitet. Vi erfarer at det er viktig med en helhetlig gjen-
nomgang av alle regelverk nasjonalt og pa EU-niva.

A Barrierer for a taibruk fiskeslam som - = Dettrengs forskning og vitenskapelig
substrat: Slam fra settefiskanlegg kan dokumentasjon pa mattrygghet ved bruk
fungere som substrat til soldatfluer, men av slam som substrat til insekter.
idag hindres dette av regelverk. Avfering, = Det er behov for en avklaring pa hvor mye
urin, mage- og tarminnhold er forbudt & vitenskapelig dokumentasjon som er nok
benytte som for (forskrift om merking for & kunne anbefale endring av dagens
og omsetning av forvarer, jf (EU) forord. regelverk.

767/2009 art 6 og vedlegg Ill). = Det trengs vilje og evne til & jobbe for

endring av regelverk i EU siden dette er
inkludert i ES-avtalen.

Norge har en seerlig god tilgang pa fiskeslam som en ressurs pga stor produksjon av lakse-
fisk. Fra sjganlegg antas det at det slippes ut rundt 600 000 tonn slam i aret. Det finnes i
dag lgsninger som kan samle opp slam fra sjeanlegg, men de blir ikke tatt i bruk i stor nok
grad, fordi det ikke finnes reguleringer eller insentiver som nedvendiggjer dette. Slam som
produseres i settefiskanlegg pa land er derimot mulig &4 samle opp, og i norske settefisk-
anlegg er det anslatt en produksjon av 15 000 tonn slam (terrstoff).

Under Aqua Nor 2021 lanserte fiskeriminister Ingebrigtsen en ny tillatelsesordning for
havbruk, hvor ett av kravene er minst 60 % oppsamling av slam. En forventet gkning i
lukkede anlegg til sjgs og landbaserte oppdrettsanlegg vil kunne gke mengden tilgjengelig
slam raskt.
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hydrolysert protein ogférsubstrat.»

Regjeringens sirkulaerekonomistrategi 2021

B Barrierer for a tai bruk kjokken- og mat-
avfall som substrat: Kjokken- og matavfall
hindres brukt som for til insekter pga.
forbud via regelverk knyttet til animalske
biprodukter og tidligere nseringsmidler som
inneholder kjatt eller fisk.

okes til 2—5 millioner tonn per ar.*

ikke konkret nar dette kommer.

4.2 Barrierer innen kunnskap og teknologi

A Mangel pa kunnskap om bruk av fiskeslam
som substrat er trygt.

B Mangel pa systemer og teknologi for
sortering av matavfall slik at det trygt kan
brukes som substrat til insekter.

9

«Slam fra setjefiskanlegg og landbaserte og lukka havbruksanlegg er i dag ikkje god-
kjent som eigen kategori under gjadsel-regelverket, og det avgrensar kva det kan
nyttast til. EU krev meir dokumentasjon om innhaldet i slammet for a vurdere ei god-
kjenning. Dette illustrerer eit behov for utvikling og harmonisering av standardar for a
godkjenne biologiske produkt til bruk og ombruk i matkjeda. Andre eksempel kan vere

= Nytt lovverk (Matkasteloven) pa matavfall
bor sikre sortering og behandling av
matavfallet som legger til rette for en
helhetlig utnyttelse (sortering mellom
animalske og vegetabilske biprodukter/
restavfall).

Lovverket ma utformes med tanke pa
sirkuleer utnyttelse av ressurser. Det vil
gavne flere industrier innen biogkonomien.
Norske politikere ma sette dette pa
agendaen nasjonalt og samle interessen-
ter. For eksempel aktarer fra ulike ledd i
verdikjeden og pa tvers av nordiske land.
Man kan se for seg at ny teknologi kan tas
ibruk i sporing og sortering. Eksempelvis
kontrolimetoder for 4 oppdage ugnskede
stoffer i mat og bruk av maskinsyn i
sortering.

Men ifelge SINTEF (2020) er det ikke usannsynlig at om noen ar vil «rent» matavfall fra
industri og storkjokken bli tillatt brukt i for til insektlarver som skal g til for for matpro-
duserende dyr. Dette vil kunne fore til at den europeiske produksjonen av insektsmel kan

12018 vedtok Stortinget 4 be regjeringen om & fremme forslag til en matkastelov, men
dette forslaget har enda ikke kommet pa bordet. [ regjeringens sirkuleergkonomistrategi
nevner de at en ny lov ma utfylle annen virkemiddelbruk som en bransjeavtale, men nevner

Som papekt under politiske barrierer er

det et stort behov for forskning for & fa

frem vitenskapelig dokumentasjon om
tryggheten til ulike férsubstrater. Siden vi
kjenner til at det foreligger noe forskning

pa dette allerede, blir det viktig & fa svar pa
hvor mye vitenskapelig dokumentasjon som
kreves.

Bade nytt lovverk ift matavfall og
teknologiutvikling er ngdvendig.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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4.3

4.4

Barrierer for baerekraftig produksjon av insekter

Insekter framsnakkes ofte som en ny baerekraftig férressurs. For at denne révaren skal kunne bli sa
beerekraftig som mulig ber felgende barriererovervinnes:

A Tilgang til og kartlegging av beerekraftig
substrat i eghete volum.

B Mangler studier og metoder som kan
dokumentere beerekraftsgevinster innen
insektsproduksjon.

Utvikle kriterier for riktig bruk av biomasse-
strammer til mat, fér og andre anvendelser i
biogkonomien.

Gjennomfgre LCA for & kunne dokumentere
og lzpende forbedre miljgprofilen for
insekter herunder betydningen av vekst-
substratet.

Andre aktuelle barrierer

= Mangel pa samarbeid mellom aktgrene i industrien. Giennom samtaler med de ulike insekts-
produsentene kom det frem at det i liten grad eksisterer bransjesamarbeid, dvs. samhandling som

ikke er i konflikt med konkurranseloven.

= Uregelmessig naeringsinnhold ved varierende substrat (hvis det for eksempel apnes opp for & bruke

matavfall som substrat til insekter).

= Manglende krav til oppsamling av slam fra oppdrett. Dersom det kommer nye krav til oppsamling vil det
sikre en starre tilgang til ressursen som substrat (bruk som substrat forutsetter apning i regelverk som

muliggjer utnyttelse).

= Manglende standard for bruk av sidestremmer i biogkonomi.

Dyrkede forravarer Insekter
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Drivere

Bade i EU og nasjonalt, sist i regjeringens sirkulaergkonomistrategi, ser vi et krav om utvik-
ling av sirkuleergkonomi, sirkuleere matssystemer og at naeringsstoffer kan ga i kretslap.

Spersmalet om hva fremtidens animalske matvareproduksjon skal benytte som for
er relevant innenfor bade landbruk og akvakultur. Det er sterke interesser for a fa til
reelle kretslop for naeringsstoffer. Etablering av insektsproduksjon som nyttiggjoer seg
restrastoff/avfallstremmer vil kunne drives frem av behovet for sirkulaere lgsninger.

[ forlengelsen av fokus pa sirkularitet av neeringsstoffer til fremtidens matvarer, sé ser vi
samtidig et gkende fokus pa at ravarer til for ikke ber veere ravarer som kunne gatt direkte
til humant konsum. Insekter kan omforme rastoff som ellers ikke kunne gatt inn i en verdi-
kjede for mat (som for eksempel fiskeslam), til animalsk protein og fett. A dyrke insekter
kan — avhengig av metodevalg — gi meget gunstige klimafotavtrykk ilivssyklusanalyse.

Insektsoppdrett er en industri som er pa fremmarsj globalt, og det har blitt gjort betyde-
lige investeringer ogsa i Norge.

Delrapport 1



Vedlegg:
Fiskeslam som substrat- sporsmal i Stortinget og tema i nye strategier

Landbruksminister Bollestad har i Stortingets sporretime (des 2019) svart pa spersmal
om muligheten for & endre regelverk slik at fiskeslam kan tillates brukt til forsubstrat til
insekter:

«l gjeldende forregelverk som er harmonisert innen EQJS, er avforing og urin, mage- og
tarminnhold listet opp sammen med andre produkter som det er forbudt G omsette og bruke
som for. Dette forbudet gjelder ogsd bruk som substrat til insektlarver. Det er likevel en
apning i regelverket som sier at listen over forbindelser som er forbudt a bruke til for, kan
endres dersom det tas hensyn til tilgjengelige vitenskapelige data.»

Landbruksministeren peker pa folgende i sitt svar:

» Oppdrett av insekter til bruk i mat og for er forholdsvis nytt iEuropa

» Det mangler grunnleggende kunnskap om tryggheten til ulike férsubstrater
« Nar det mangler vitenskapelig dokumentasjon, slar fore-var-prinsippetinn.

Hun skisserer ogsa hva som ma til for a fa endret regelverket:

» Forskningsmiljoene mé fremskaffe vitenskapelig dokumentasjon for farer
ved bruk av fiskeslam som forsubstrat for folkehelse, dyrehelse ogmiljo

» Kunnskapen ma deretter brukes til enrisikovurdering

» Norge har ikke stemmerett, men kan foresla og pavirke

Regjeringen lanserte i juni 2021 en ny strategi for sirkuleerekonomi,'® i kapittelet om
biogkonomi anerkjenner de behovet for & gjore noe med regelverk som ikke er tilpasset
sirkulaere stremmer av bioressurser:

Det er etablert eit omfattande regelverk knytt til dyre- og fiskehelse, for- og matproduk-
sjon for a sikre trygt for, trygg mat og god helse til forbrukarane. Regelverket set grenser
for kva og korleis rastoff kan nyttast, og har tradisjonelt ikkje vore utforma for & bidra
til sirkularitet. | samband med kugalskaphendinga blei reglane ytterlegare stramma inn
og avgrensar korleis animalske produkt kan nyttast til for. Dette rakar marine animalske
produkt 0g, mellom anna fordi ein manglar data til naudsynte risikovurderingar.

Neeringsaktarar viser til at bAde EU-harmonisert og nasjonalt regelverk hindrar ut-
nytting av trygge ressursar. A byggje ned desse regelverksbarrierane vil vere viktig for &
lykkast med ei lennsam, sirkuleer og meir hegverdig utnytting av bioressursane (fra side
100 isirkuleergkonomistrategien).

[ folge sak i llaks 30.05.217 sa er denne saken né pa Mattilsynets bord. Den politiske
prosessen for & fa pa plass vitenskapelig dokumentasjon for 4 endre regelverk er noe
Ravareloftet allerede har startet arbeidet med.

September 2021 - Ravareloftet i sporsmal om fiskeslam i Stortinget

[ etterkant av Ravareloftets debatt under Arendalsuka (aug 2021) fulgte stortingspolitiker
Ruth Grung (Ap) opp med et nytt spersmal i Stortingets sparretime om muligheten for &
bruke slam som substrat.

Fiskeriminister Ingebrigtsen svarer 6 september2021:

«Dagens regelverk begrenser hvilket rastoff som kan benyttes i matproduksjon, og regel-
verket er ikke tilstrekkelig tilpasset bruk av nye arter og nytt rastoff fra havet til mat og for.
Regelverket skal bidra til G sikre at foret er trygt d spise for dyrene, og at maten er trygg og
sunn for oss mennesker. For d endre regelverket vil det vaere nadvendig med god vitenska-
pelig kunnskap om mattrygghet og smittefare ved bruk av alternative rastoff. Pa sentrale
deler av dette omradet vil det ogsa vaere nodvendig d fa gjennomslag i EU for endringer i
regelverket. Regjeringen vil oppdatere kunnskapsstatus og risikoanalyser for a styrke kunn-
skapsgrunnlaget med sikte pa d fa et regelverk bedre tilpasset utnyttelse av marine rdvarer,
restravarer og slam.»
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99



100

Referanser

1. FAO.Edible insects. Future prospects for food and feed security. Food and Agriculture Organization of the United Nations vol.171(2013).

2. Liland, N. Oppdrett av insekter til for. Mattilsynet (2020).

3. Cadinu, L. A, Barra, P, Torre, F.,, Delogu, F. & Madau, F. A. Insect rearing: Potential, challenges, and circularity. Sustain. 12, (2020).

4. Almas, K. A. etal. Baerekraftig for til norsk laks. (2020).

5. Torrissen, O., Liland, N., Serensen, M., Haugan, P. J. & Torrissen, A. Rapport: Slam fra settefiskanlegg som substrat for svarte soldatflue
(Hermetia Illucens). (2020).

6. Biancarosa, . et al. Replacing fish meal with insect meal in the diet of Atlantic salmon (Salmo salar) does not impact the amount of
contaminants in the feed and it lowers accumulation of arsenic in the fillet. Food Addit. Contam. - Part A Chem. Anal. Control. Expo. Risk
Assess. 36,1191-1205 (2019).

7. Weththasinghe, P,, Hansen, J. @., Mydland, L. T. & @verland, M. A systematic meta-analysis based review on black soldier fly (Hermetia
illucens) as a novel protein source for salmonids. Rev. Aquac. 14, 938—956 (2022).

8. Barroso, F. G. et al. Insects as food: Enrichment of larvae of Hermetia illucens with omega 3 fatty acids by means of dietary modifications.
J. Food Compos. Anal. 62,8-13 (2017).

9. Weththasinghe, P. et al. Insects in Atlantic salmon ( Salmo salar ) diets — comparison between full-fat, defatted, and de-chitinised meals,
and oil and exoskeleton fractions . J. Insects as Food Feed 1-14 (2021) d0i:10.3920/jiff2021.0094.

10. Lock, E. J., Biancarosa, I. & Gasco, L. Insects as raw materials in compound feed for aquaculture. Edible Insects Sustain. Food Syst. 263—276
(2018) doi:10.1007/978-3-319-74011-9_16.

1. Zamprogna, A. et al. Insects and Derived Products as Ingredient for Fish Feed. Technical report, Wageningen University & Research. 40
(2017) doi:10.13140/RG.2.2.16704.53767.

12. Smetana, S., Schmitt, E. & Mathys, A. Sustainable use of Hermetia illucens insect biomass for feed and food: Attributional and
consequential life cycle assessment. Resour. Conserv. Recycl. 144, 285—296 (2019).

13. de Jong, B. & Nikolik, G. No Longer Crawling : Insect Protein to Come of Age in the 2020s. RaboResearch 1-9 (2021).

14. Van Phl, C. P., Walraven, M., Bézagu, M., Lefranc, M. & Ray, C. Industrial symbiosis in insect production — A sustainable eco-efficient and
circular business model. Sustain. 12,114 (2020).

15. Winther, U., Hognes, E. S., Jafarzadeh, S. & Ziegler, F. Greenhouse gas emissions of Norwegian seafood products in 2017. (2020).

16. Klima- og miljeverndepartementet. Nasjonal strategi for ein gron, sirkulaer gkonomi. 164 (2021).

17. Hernes, S. Moter motstanden fra direktorat, EU og bank med ungdommelig pagangsmot. llaks https://ilaks.no/de-moter-motstanden-fra-
eu-og-banker-med-et-ungdommelig-pagangsmot/ (2021).

Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1




/. Gras




Oppsummering

Gressprotein er en mulig ravare til laksefér som nylig har kommet pa agendaen. Det er
fortsatt stor usikkerhet knyttet til produksjon, egnethet i fiskefér og hvor store kvantum
som kan inngd i produksjon av gressprotein. Fordeler er at gress er en tilgjengelig ressurs
i Norge og dyrkings- og hastingsteknologi er godt utviklet.

Teknologisk modenhet

Konseptvalidering

Baerekraftpotensial

Moderat

Usikkerhet

Betydelig

Viktigste barriere
Kunnskapsmangel om tilgjengelige ressurser og hvordan produksjonen skal forega i praksis.
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1.1

1.2

Faktagrunnlag

Om ravaren

Gress, klgver og belgvekster inneholder en del proteiner som kan innga i for til enmagede
dyr, og SINTEF leftet frem gressprotein som en mulig ny ravare til norsk laks i sin rapport
Beerekraftig for til norsk laks.

For & kunne brukes i for, ma proteinet skilles fra den fiberrike delen av gresset som kun
kan fordeyes av drevtyggere. Raproteinet skilles ut ved & kjore gresset gjennom en skru-
presse. Resultatet blir en fiberrik presskake som egner seg godt som for til dravtyggere, og
en proteinrik gressjuice som kan fermenteres for man separerer ut proteinmassen. I sepa-
reringsprosessen fr man i tillegg en vaeskefraksjon som kan brukes i biogassproduksjon
eller som gjedsel.

Ferskt gress forringes fort, og ber raffineres s& fort som mulig. Det vil derfor veere en
fordel & ha gressproduksjon sentrert rundt bioraffinerier. En alternativ lesning er & ha
lokal forprosessering av gress i distrikter for det transporteres til et mer sentralliggende
raffineri. Sistnevnte lgsning vil antakeligvis veere bedre tilpasset norske forhold med
mindre og spredte garder.

Arlig produseres det 6.7 millioner tonn gress (terrvekt) i Norge. Avhengig av hoste-
tidspunkt er 10—20 % av dette protein, noe som tilsvarer ca 870 000 tonn protein.' Norge
er selvforsynt med gressressurser, men om man ogsa skal utvinne protein fra gress-
produksjonen vil dette ta en del av volumet som i dag utnyttes i landbruket, og sannsyn-
ligvis ma det kompenseres for ved 4 produsere mer gress for at det skal bli nok til bade
proteinutvinning og drgvtyggere.

Det er ikke kartlagt hvor mye av den norske gressproduksjonen som kunne inngatt i
produksjon av gressprotein til fiskefor uten 8 komme i konflikt med andre bruksomrader.
Norge har store gressareal, men en stor del av disse er utmarksbeiter som er vanskelig &
komme til med hostemaskiner.

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Avhengig av hestetidspunkt, kan gress inneholde 10-20% raprotein av terrvekt.? Aminosyre-
sammensetningen til proteinet varierer mellom ulike gresstyper, men Almas et al. (2020)
mener det er sammenlignbart med soyaprotein.' Sa langt er gressprotein blitt testet pa gris
og hans, og det mangler kunnskap om hvorvidt gressprotein vil fungere godt i laksefor.

Dyrkede férravarer Gras
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2.1

2.2

2.3

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Status for produksjon i dag

Norske aktorer

Industri
Det ser ikke ut til & veere industriakterer i Norge som satser pa gressprotein til laksefor.

Forskning

Prosjektet Grasprotein — en ny og unik proteinkilde til enmagede dyr har fokusert pa
gressprotein som for til svin. Partnere var Norsvin, Felleskjopet, Nortura, NIBIO, Miljofor
Norge og Hedmark Kunnskapspark AS ved BioSmia.

SUSFEED er et forskningprosjekt som vil fokusere pa produksjon av encelleprotein av
forskjellige typer norske bioressurser for & forbedre klima- og miljefotavtrykket til for,
deriblant gress. Prosjektet er koordinert av Ruralis, med blant annet BioMar som partner.
Bellona deltar ogsa i prosjektet som lgper fra 1.10.2021-10.09.2025.

Forbrukere i Norge

Per d.d. er det ingen produsenter eller forbrukere av konsentrert gressprotein i Norge, og
det virker ikke & vaere noen norske fiskeférprodusenter som ser nzerliggende muligheter for
ataibruk denne ravaren i fiskefor.

Aktivitet i utlandet
Den danske innovasjonsplattformen BIOVALUE SPIR, og flere prosjekter i Tyskland, Oster-
rike og Nederland ser pa metoder for a effektivisere utvinning av protein fra gress og belg-
vekster.® Arhus Universitet har ogsé aktiviteter knyttet til gressprotein som for til gris.

Det finnes to prosesseringsanlegg i Danmark som utvinner protein til svin og hegns:
TailorGrass, produserer protein fra gress. Videre gar restmaterialet til 4 produseres biogass
og jordforbedringmiddel. GoGrass er et mindre raffineri som utvinner protein fra gress.
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3.1

3.2

Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Moderat
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Kartlegging av ressurstilgang og mobiliseringsstrategier,
kunnskapsinnhenting gjennomfare livslgpsvurderinger av gressprotein til laks,
samt avklare eventuelle konflikter med konkurrerende bruk.

Nokkelegenskaper Hurtigvoksende plantebiomasse egnet for norske forhold.

Muligheter = Rask gjenvekst, og trenger ikke ngdvendigvis dyrkes
pa omrader som egner seg best for matproduksjon.
= Potensiale for at gress utgjor en starre, underutnyttet ressurs.
= Helhetlig utnyttelse i bioraffinerier.
Utfordringer = Mulige effekter pa arealbruk, arealbruksendringer

og karbonlagring.

Lite konkret kunnskap om ressursbasen og baerekrafts-
utfordringer.

Usikkerhet om optimal ressursutnyttelse.

Produksjon av ravaren

Gressprotein far nd gkende oppmerksomhet som mulig forressurs til enmagede husdyr
som for eksempel gris og kylling. Innen havbruk er temaet nytt og dreftes blant ulike
forskningsmiljoer og -prosjekt. SUSFEED-prosjektet skal blant annet kartlegge norske bio-
ressurser til for og vil vurdere gressprotein som forressurs i henhold til blant annet beere-
kraftperspektiver.

Gress omfatter i prinsippet en rekke ulike arter, kultiverings- eller hestemetoder, og
gressprotein vil antakelig kreve dedikert infrastruktur og bioteknologi for 4 utvikles som
ravare i skala. Ulike kombinasjoner av disse faktorene vil kunne pavirke livssyklus- og bae-
rekraftprofilen av gressprotein til laksefor. Det er per i dag lite kunnskap om bade den nor-
ske ressursbasen og mulige baerekraftutfordringer knyttet til en utnyttelse som férprotein
til akvakultur.

[ utlandet er gressprotein forsgkt utviklet som forressurs til gris og kylling de senere
arene, med noen aktiviteter i Norge. Det er imidlertid ikke tilgjengelig LCA for et produkt
som er egnet til innblanding i fiskefor.

Potensial og risiko

Fotavtrykket til gress som ressurs til fiskefor ber baseres pa livssyklusanalyser av gress-
protein under norske forhold. Det ber her ogsa ses pé alternativ bruk til karbonlagring og
andre anvendelser i sirkuleergkonomien. Videre bar disse alternativene vurderes opp mot
eksisterende retningslinjer for utnyttelse av biomasse og helst i henhold til utvidete, frem-
tidige retningslinjer som bygger pa et helhetlig rammeverk for bioressursbruk i Norge eller
EU.* Spredte forekomster og behovet for sentralisert prosessering for 8 oppna tilstrekkelig
oppskalering tilsier en del logistikk og transportvirksomhet med mulige klimagassutslipp.
Prosessering i bioraffineri ma forventes a ha ytterlige energibehov som ber dekkes av for-
nybare kilder. @kt bruk av naturomrader for produksjon av gressprotein kan gi opphav til
arealbruksendringer med negative miljo- og klimaeffekter.

Gras
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Nyere forskning har tatt for seg ulike husdyrs evner til 8 konvertere biomasse som er
uegnet eller ugnsket som mat om til animalsk protein.>® En studie som undersgkte om-
gjoring av biomasse til animalsk proteinproduksjon i EU, trakk noe overraskende frem
storfe som mer effektiv enn bade gris og kylling til 8 oppsirkulere lavverdig biomasse.”
Funnet er ikke egnet som grunnlag til 4 trekke konklusjoner om bruk av gressprotein til
laksefor i Norge. Det indikerer imidlertid at en ogsa ma ta hensyn til norske husdyrs egen-
skaper til 4 utnytte gress.
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4.1

4.2

4.3

4.4

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

Fortsatt er det lite kunnskap om egnethet av gress som for til laks, og det er dermed for tidlig & si noe

om eventuelle regulatoriske barrierer.

gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Stor usikkerhet knyttet til kostnad pa
gressprotein.

B Kostnader knyttet til prosessering og evt.
torking.

Undersgke kostnader for norsk produksjon,
prosessering, inkludert evt terking av
gressprotein med ny og eksisterende
teknologi til laksefér.

Undersgke muligheter for & bruke allerece
eksisterende teknologi som brukes i
landbruket til prosessering av rastoffet.

Kunnskap, FOU og teknologi

A Manglende kunnskap om gressproteins
egnethet i fiskefér. Inkludert mulig bitter
smak som kan pavirke fiskens appetitt.

B Manglende kunnskap om hvor mye
gress som er eller kan bli tilgjengelig for
produksjon av protein til fiskefér.

Gjennomfgre forforsgk som kan
dokumentere gressproteins egnethet som
forravare til laks.

Kartlegging av tilgjengelige gressressurser,
teknologi og mulig produksjon i Norge.

Baerekraft og miljghensyn

A Manglende kartlegging av ressursen og
miljo- og klima effekter ved gkt og/eller
endret hgsting.

B Manglende informasjon om konkurrerende
bruk og mulige allokeringskonflikter.

C Manglende livssyklusanalyser for
gressprotein til bruk i for til laks.

Kartlegging av ressursen og miljg- og klima
effekter ved gkt og/eller endret hasting.

Undersgke konkurrerende bruk av gress og

mulige allokeringskonflikter.

Gjennomfare livssyklusanalyser for
gressprotein til bruk i for til laks.

Dyrkede férravarer Gras
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4.5 Andre aktuelle barrierer

A Mulige logistikkutfordringer og transport av
juice med hgyt vanninnhold.

B Mulig konflikt med landbruksproduksjon av
kjott- og melkeproduksjon.

->

9

Det bar kartlegges hvor det er mest
hensiktsmessig a legge prosessering av
gressjuice i forhold til produksjonsomrade.

Det bar kartlegges hvor mye av gress-
produksjonen i Norge som kan brukes til &
utvinne proteiner.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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Drivere

« Gresser lett 4 dyrke i mange omrader i Norge, og bender har lang erfaring med & dyrke
og hogste.

» Det kan hostes flere ganger i lgpet av en sesong.

- Utvinning av protein fra gress kan bidra til &4 gi ekstra inntekter til bender.

» Bladmateriale fra andre rastoff enn gress kan mulig ogsa inngd i samme produksjons-
prosess og gi merverdi til andre produksjoner. For eksempel restmateriale fra frukt- og
gronnsaksproduksjon.

« Skulle det i fremtiden oppstd en forbrukerdrevet reduksjon av konsumet av norsk-
produsert radt kjott, er det mulig at det er mer gressressurser tilgjengelig for utvinning
av protein.

Gras 109
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Introduksjon til biogkonomi
og tilsang pa biomasse

Det som i forrdvare-sammenheng ofte omtales som encelleprotein er protein utvunnet av
encellede organismer som gjaersopp, bakterier eller mikroalger. Vi bruker i denne sammen-
heng samlebetegnelsen mikroorganismer. Fellestrekk i innsatsfaktor og produksjon gjor at
det gir mening a se pa disse ravarene i sammenheng og med en felles introduksjon.

Behovet for substrat

Skal mikroorganismene som omtales i rapporten bidra som nye forressurser med lavt
klimaavtrykk, er de i stor grad avhengig av a forbruke fornybart biologisk materiale for

a vokse og formere seg. Det betyr at potensialet for mikroorganismer som fremtidig for-
ressurs henger naert sammen med tilgangen til biologisk materiale som substrat for disse
organismene. Substrattilgang vil ikke bare pavirke hvor store volum mikroorganismer som
kan produseres, men ogsa produksjonskostnader og baerekraftprofil.

Biogkonomiens behov for rastoff

Biogkonomi er kort fortalt et samlebegrep for gkonomiske aktiviteter knyttet til produk-
sjon og foredling av fornybare biologiske ressurser. Begrepet star sentralt i internasjonale
og nasjonale strategier for & oppfylle klimamal. Dette skyldes forventninger om at ut-
fasing av karbon fra fossile kilder i mange tilfeller kan erstattes med karbon fra fornybare
biologiske kilder. I den nasjonale strategien for biogkonomi er formalet definert som &
«fremme gkt verdiskaping og sysselsetting, reduserte klimagassutslipp, og mer effektiv
og baerekraftig utnyttelse av de fornybare biologiske ressursenes.! Utviklingen av bio-
gkonomien er ogsa helt sentral for EUs klimastrategi. [ scenariomodellering for EUs bio-
okonomi legges det for eksempel opp til SO % gkning i aktiviteten innen biobasert industri
frem til 2050 for & oppfylle Paris-avtalen.?

Klima- og miljgdepartementet (KLD), Neerings- og fiskeridepartementet (NFD) og Land-
bruks- og matdepartementet (LMD) gav i 2021 Brenngysundregistrene et oppdrag om a
administrere prosjektet BioDigSirk. Prosjektet skal foresla lasningskonsepter for en frem-
tidig digital markedsplass for bioressurser. Behovet for baerekraftig biomasse er betydelig,
og det er naturlig 4 forvente at politiske foringer og prioriteringer vil pavirke hvor denne
biomassen blir benyttet i et slikt marked. Regjeringens biogkonomistrategi fra 2016 sier for
eksempel: «Potensialet for verdiskaping innenfor biogkonomien er avhengig av tilgangen
pa fornybare biologiske ressurser, og var evne til & optimalisere anvendelsen og maksimere
verdiskapingen av disse.» Strategien vektlegger videre at «Fglgende overordnede prinsip-
per bor gjelde for en verdiskapende og baerekraftig utnyttelse av de fornybare biologiske
ressursene:»

«1. Befolkningens grunnleggende behov for mat kommer forst
2. Ressursene skal brukes og gjenbrukes mest mulig effektivt
3. Ressursene skal brukes pa en mest mulig lsannsom mate»

Fra flere hold er det den senere tid pekt pa behovet for et tydelig politisk forankret verdi-
hierarki for bruk av bioressurser. Det vil innebaere at det fra politisk hold legges til rette
for at enkelte bruksomrader for bioressurser vil bli prioritert hgyere enn andre formal. En
mulig slik prioritering fremkommer i figur 1.
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Pharma
Nutraceuticals
Mat
Foér
Biomaterialer
Gjadsel
Kompost/torv-erstatning
Bioenergi/drivstoff
Forbrenning
Deponering

Forurensing

Konkurrerende behov - eksempler

Det er utfordrende & tallfeste konkrete volumanslag for fremtidige behov for bioressurser i
norsk biogkonomi, og det er heller ikke slik at alle bioressurser er godt egnet for alle bruks-
omrader. Imidlertid har en rekke sektorer og industrier presentert betydelige okte behov
for bioressurser. Som et eksempel kan det nevnes at Norsk Industrii mai 2016 la fram et
veikart for prosessindustrien hvor visjonen er 4 gke verdiskapningen i industrien samtidig
som klimagassutslippene reduseres til null. Veikartet baserer seg pa en massiv ekning av
biomasse til industriformal. [ 2050 vil de foreslatte tiltakene kreve omkring 10 mill. m?
biomasse per ar. Det er i samme storrelsesorden som hele dagens avvirkning fra den norske
skogen. [ veikartet heter det blant annet: «Ekspertgruppen mener at for Norge er skog-
basert biomasse pa kort og mellomlang sikt det eneste reelle alternativet til fossil olje som
rastoff for produkter som ma inneholde karbon og som ikke skal konkurrere med matvare-
produksjon. Prisen pa biomasse fra skogen vil derfor sannsynligvis gke i takt med gkende
global ettersparsel. Denne biomassen representerer ogsa et dilemma fordi den ogsa kan
brukes som et karbonlager».

Norsk skog binder &rlig store mengder CO, og utgjer et betydelig karbonlager. Samtidig
kan norsk skog ogsé levere viktige bioressurser inn i den norske biogkonomien. GROT
(hogstavfall), lavkvalitetsmassevirke, sidestremmer fra treindustri og andre biologiske
ressurser kan for eksempel utgjore rastoff for ulike former for biodrivstoff, men kan ogsa
veaere egnet substrat for produksjon av mikroorganismer. Regjeringens biogkonomistrategi
fremhever at «Miljodirektoratet har papekt at det i et klimaperspektiv er viktig & bruke bio-
ressurser der vi ikke har andre lgsninger. Transport og industri er sektorer der mulighetene
for & taibruk bioressurser til erstatning for fossil energi er spesielt store». | dag importerer
Norge rundt 99 % av bioressursene som inngar i drivstoff. Realiseres en norsk satsing pa
biodrivstoff fra norsk skog vil det legge beslag pa betydelige volum. NMBU har anslatt at et
kommersielt gjennombrudd for biodrivstoff basert pa norske bioressurser vil kunne gi en
brutto verdiskapningseffekt pa om lag 5 milliarder i 2050.%

Dyrkede forravarer Mikroorganismer
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Forventninger til fremtidig tilgang til substrat

[ omtalen av rapporten «Bioresources within a Net-Zero Emissions Economy» fra 2021 ut-
taler Energy Transitions Commission (ETC): «Potential demands far exceed sustainable
supply. Left unchecked, these trends would heighten the risks of unsustainable mana-
gement of the bio resource, including deforestation, biodiversity loss and soil depletion.
The report reveals that current policies often fail to consider claims on bioresources
holistically, incentivising uses in sectors where alternatives exist, and jeopardising a
sustainable management of the resource.» Samtidig understreker rapporten at estimatet
fra baerekraftig biomasse kan gkes til opp mot det dobbelte ved faktorer som endringer

i kosthold, syntetisk kjott, forbedret landbruksproduktivitet, redusert matsvinn, inn-
samling av organisk avfall og en massiv satsing pa tang og tare til energiformal.*

Implikasjoner for substrattilgang for encelleprotein

Eksemplene fra regjeringens biookonomistrategi og Prosess 21 illustrerer hvorledes
storstilt bruk av baerekraftig biomasse forutses brukt for & nd klimamal innen en rekke
sektorer. Den samme trenden kan ses pa regionalt og globalt niva. Det potensielle behovet
overgar imidlertid langt de sannsynlige volumer som vil veare tilgjengelig, som under-
streket av Energy Transitions Commission. Dette vil ha implikasjoner for fremtidig pris-
bilde og tilgang, men vil ogséd medfere behov for politiske prioriteringer omkring hvilke bio-
ressurser som ber brukes hvor for & gi sterst samfunnsnytte. Fra et baerekraftperspektiv er
det gode grunner til & prioritere matproduksjon over for eksempel energiformal.

Omfanget av fremtidig produksjon av ravarer til fiskefor med substrat fra for eksempel
skogbasert biomasse vil altsa ikke bare veaere avhengig av finansiell lonnsomhet. Denne
type produksjon vil ogsa veere avhengig av a bli tilgodesett gjennom politiske foringer og
prioriteringer i forhold til andre bruksomrader hvor biologisk materiale kan erstatte fossile
innsatsfaktorer. En strategi for storstilt produksjon av mikroorganismer som férravare vil
derfor matte akkompagneres av en strategi som sikrer tilgjengelighet (malt i volum og pris)
av de ngdvendige bioressurser som mé innga som substrat for slik produksjon.

Produksjon av mikroorganismer
Produksjon av mikroorganismer som sopp, bakterier eller mikroalger diskuteres hyppig
som lgsninger for 8 muliggjeore en mer baerekraftig mat-, for- energi-, material- og biomasse-
produksjon.

Mikroorganismer generelt har et stort potensiale, blant annet grunnet raskt vekst
pa spesielle typer rastoff, men p& samme tid ma ulike produksjonsmodeller vurderes
noeye for & kunne velge alternativene som kombinerer lav klima- og miljgpavirkning med
baerekraftig ressursbruk.

Det finnes per i dag ingen kommersiell produksjon av mikroorganismer til fiskefor i
Norge, noe som gjor det vanskelig 8 bedemme sannsynlig fotavtrykk av fremtidig norsk
produksjon.

Tabell 1: Eksempler pa mikroorganismer i produksjon til fér. Sammenstilling Bellona, tilpasset fra Jones et

al 2020.5

Mikroalger B60-70% protein = Chlorella vulgaris

= Desmodesmus sp.
10-209% omega 3-oljer = Schizochytrium limacinum

Gjeersopp 30-50% protein = Saccharomyces cerevisiae
= Candida utilis

Bakterier 50-809% protein = Methylococcus capsulatus
= Cupriavidus necator
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Mens mikroorganismer blant annet apner for mer arealeffektiv produksjon av biomasse, vil
rastoffvalget ha stor pavirkning pa produksjonens baerekraftsprofil. Bruk av bioressurser
som rastoff for mikroorganismer i forproduksjon vil dermed ogsad kunne rammes av utfor-
dringer som mgter annen storstilt bruk av biomasse. Ved produksjon av biodrivstoff skilles
det ofte mellom bruk av konvensjonelt og avansert biomasse som rastoff i produksjonen.®
Selv om disse vanligvis brukes i biodrivstoff-sammenheng, kan de ogsd vaere nyttige nar vi
snakker om réstoff til produksjon av mikroorganismer:

+ Konvensjonelle rastoff er biomasse som 0gsa er egnet som enten mat eller dyrefor.
» Avanserte rastoff er biomasse som regnes som avfall eller restrastoff fra landbruk, skog-
bruk eller naeringsmiddelindustri og som ikke kan utnyttes som mat eller dyrefor.

Tabell 2 viser potensielle réstoffkilder og fordeler og ulemper knyttet til disse. Den viser gevinster ved a ta
i bruk nye generasjoner rastoff som unngér fossile kilder, baserer seg pé avanserte biomassekilder og oker
sirkularitet i biogkonomien. Sammenstilling av Bellona, basert pa blant annet Jones et al. (2020).

Matveksterog  Forstegenerasjons sukker  Enkel tilgang til betydelige  Ofte betydelige
fossilerastoff  ogstivelser, metan, etanol, volumer som kan leveres utfordringer knyttet til

syntesegass, fossilt gjennom allerede beerekraft, f.eks. klima-
hydrogen og CO,, etablerte prosesser og fotavtrykk, arealeffekter,
infrastruktur. vannforbruk, biodiversitet

og matsikkerhet.

Biprodukter Presskaker fra oljeproduk-  Sirkuleer bruk av forny- Utfordrende & sikre at
fra biobasert sjon, prosesseringsrest fra  bare, biologiske rastoff biomassen brukes der den
industri mat, for eller bioenergi- med lavt klimaavtrykk. gir storst baerekrafteffekt.
produksjon, biogass, og Ofte manglende livs-
CO, fra fornybare, bio- syklusvurderinger.
logiske kilder.
Avfall og Rester fra land- og hav- Sirkuleer bruk av forny- Utfordrende & sikre at
restrastofffra  bruksvirksomhet, bi- og bare, biologiske rastoff biomassen brukes der den
industri- og restprodukter fra skog- med lavt klimaavtrykk. gir storst baerekrafteffekt.
landbruk bruk, utslipp fra industri Ofte manglende livs-
basert pa biologiske syklusvurderinger.

réstoff, biogass, og CO,
fra fornybare, biologiske

kilder.

Slam, avigp Avlgp fra renseanlegg, Sirkuleer bruk av forny- Utfordrende & sikre at
fiskeslam, industrielt bare, biologiske rastoff biomassen brukes der den
avilgpsvann, biogass, med lavt klimaavtrykk. gir storst baerekrafteffekt.
og CO2 fra fornybare,

biologiske kilder.

Dyrkede forravarer
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Oppsummering

Fototrofe mikroalger kan tilfare bade marine fettsyrer og proteiner til laksefér og kan
bidra til & forbedre baerekraftsprofilen til norsk laks. Produksjonen har fordeler ved at
algene bruker CO, som karbonkilde og lys som energikilde. | Norge er det sannsynligvis
mest aktuelt & produsere algene i fotobioreaktorer eller silo. Barrierer for oppskalering
inkluderer teknologiske og biologiske utfordringer. Lases disse, er det fullt mulig a
skalere opp produksjon i Norge.

Teknologisk modenhet

Pilot

C

Baerekraftpotensial

Moderat

C

Usikkerhet

Moderat

C

Viktigste barriere
Teknologiske og biologiske utfordringer som gjar storskala produksjon vanskelig.
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1.1

Figur1:
Fototrofe mikro-
alger produsert
iraceway pond

i Sahara Forest
Project's anlegg
i Qatar.

Foto: Sahara Forest Project

Figur 2:
Eksempel pa
fotobioreaktor.

Foto: Bellona

Figur 3:
Mikroalger
produsertisilo
ved Finnfjord
Smelteverk.

Foto: Finnfjord

Faktagrunnlag

Om ravaren
Fototrofe mikroalger er mikroskopiske alger som bruker lys og CO, som energikilde. De kan
finnes bade i sjo og ferskvann.

Globalt er det arter av blagreannalgeslekten Spirulina (Arthrospira) som er den vanligste
fototrofe mikroalgen & dyrke. Andre typer som dyrkes er Chlorella vulgaris og Desmodes-
mus sp, og pa Finnfjord smelteverk dyrkes en lokal, arktisk kiselalge (diatomé) kalt Porosira
glacialis.

Mikroalger anvendes hovedsakelig som naeringssupplement for mennesker eller som
rastoff for & utvinne verdifulle komponenter som pigmenter (for eksempel Astaxanthin
som brukes i lakseproduksjon), polysaccharider til kosmetisk bruk og DHA.?

Produksjonen foregar i all hovedsak pa land, og det benyttes ulike metoder som raceway
ponds, fotobioreaktorer eller siloer:

[
|
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Fototrofe mikroalger
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Ravarelgftet —— Barrierestudien

Ved hgstetidspunkt ma algene gjennom hgsting, avrenning, konsentrering og en form
for prosessering.

Mikroalger kan vokse hurtig under gode forhold, men det er en rekke faktorer som
kan gjore storskala produksjon utfordrende. Disse inkluderer:

» Forurensing av ugnskede mikroalger i kulturen som kan resultere i et sluttprodukt
med varierende eller darlig kvalitet.

» Forurensing av patogener, parasitter eller predatorer.

» Mangel pa naeringsstoffer eller lys pa grunn av selvskygging i kulturer med hoy
celletetthet.

» Store svingninger i pH pga. fotosyntese og respirasjon.

» Kostbar hesting og prosessering av biomasse.

[ lukkede produksjonssystemer som bioreaktorer har man bedre kontroll pa vekst-
forholdene til algekulturen, men disse er vanligvis mer kostbare & bygge og operere enn
apne anlegg. Apne anlegg utenders er den billigste driftsformen, men har ogsé hoyere
risiko for forurensning og er mer sarbar for eksempelvis temperaturforandringer. Derfor
passer denne produksjonsformen kun for noen fa, rasktvoksende arter.”

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Det finnes tusenvis av forskjellige mikroalgearter med et vidt spenn av forskjellig naerings-
innhold. En del av disse inneholdt en del proteiner og fettsyrer protein og fettsyrer og kan
egne seg godt til laksefor. Noen former av mikroalger har cellevegger som kan veere lite
fordeyelig, og disse ma (i sa fall) prosesseres for 4 oke anvendeligheten i for. I tillegg er det
indikasjoner pé at algen Porosira glacialis kan bidra til 4 redusere paslag av lakselus hos
laks, men dette er fortsatt i et tidlig forskningsstadium.®

Tabell 1: Ulike mikroalger med innhold av proteiner og fettsyrer

Spirulina 55-70 9%°

P. glacialis (Finnfjord) 17,9-28,6 %1 8,9-12,1 %12

C. vulgaris 38,1%" 3,5 %"
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2.1

2.2

2.3

Status for produksjon i dag

Norske aktorer

Incdustri
Finnfjord smelteverk har over lengre tid hatt pilotforsgk med produksjon av kiselalger,
med kommersiell produksjon av SO OO0 tonn per ar som malsetning (ca 120 tonn daglig).
De bruker CO,-rik roykgass fra smelteverket som naering til algene.

AlgaePro i Bergen ser pa produksjon av fototrofiske alger.

Det snakkes dessuten om muligheter for fototrof mikroalgeproduksjon i tilknytning til
industrien i Grenland.”®

Forskningsprosjekter
UiB drifter Nasjonal algepilot pd Mongstad som har to forskningsprosjekt gdende:
CO2Food og Algae2Future.

Gronn plattformprosjektet AlgOpti har fatt tildelt 93 millioner for & utvikle laksefor
basert pa alger fra smelteverket ved Finnfjord. Partnere er Finnfjord, UiT, Cargill, Nofima,
SINTEF og Flakstadvag Laks."

Forbrukere i Norge

Utenom ved deltakelse i forskningsprosjekter, bruker ingen av de norske féorprodusentene
ingredienser fra fototrofe alger i kommersielt for til laks. Det brukes tidvis til levendefor i
yngelproduksjon av andre fiskearter som torsk, berggylt og rognkjeks.

Produksjon i utlandet
Globalt star Kina for majoriteten av produksjonen av fotosyntetiserende mikroalger
(54 850 av 56 456 tonn), dette er i all hovedsak Spirulina/Arthrospira.

Dyrkede forravarer

Fototrofe mikroalger
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3 | Miljgmessig beerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Kartlegge arter, produksjonsmodeller og gjennomfare
kunnskapsinnhenting livslgsvurdering (LCA) for disse ved norsk produksjon.
Nokkelegenskaper = Landbasert produksjon.

= Avhengig av neeringsstoffer som vil kunne sta for
store deler av beerekraftsprofilen.
= Kreverlys.

Muligheter = Mulig klimangytralitet ved bruk av biogent karbon og
fornybar energi.
= Landarealbesparende, spesielt ved bruk av lukkete systemer.

Utfordringer = Bruk av fossile karbonkilder.
= Mulig betydelig energibruk ved bruk av kunstig lys og/eller
prosesseringstrinn som terking og separering.

3.1 Klima- og miljofotavtrykk

To norske miljoer peker seg ut med produksjon av marine fototrofe alger i lukkete
systemer: Kultivering av kiselalger ved Finnfjord AS og prosjekter tilknyttet det nasjonale
pilotanlegget for mikroalgeproduksjon pa Mongstad (NAM). Ved Finnfjord baserer produk-
sjonen seg péa roykgass fra smelteverket, ved Mongstad fossilt CO, fra Teknologisenteret
for CO,-fangst pa Mongstad (TCM).

Gitt at disse initiativene bygger helt eller delvis pa fossile karbonkilder er det & forvente
at resulterende produkter vil ha et betydelig klimafotavtrykk. Det gjenstar 8 dokumentere
miljefotavtrykket fra prosjektene over, men LCA-profilen vil trolig ligne resultatene for
produksjon av metanspisende bakterier basert pa naturgass, som rapportert av Couture et
al. (2019).5 A binde fossile utslipp i forbiomasse vil forsinke, men ikke unngé at karbonet til
slutt oker den totale mengden i klimasystemet og dermed bidra til global oppvarming.

Forressurser basert pa fototrofe mikroalger som er dyrket pa fornybare kilder vil sann-
synligvis ha et mye lavere klimafotavtrykk enn ved bruk av fossile innsatsfaktorer.

Ser man bort fra rastoffvalget kan produksjon av fototrofe mikroalger kreve kunstig lys
ved dyrking i Norge, i alle fall deler av aret. Prinsipielt er den norske kraftmiksen med sin
betydelige andel fornybare energi her & regne som et konkurransefortrinn sammenlignet
med land med lignende lysforhold. Dette gjelder ogsa annet forefallende energibehov
under produksjonen sé vel som pafelgende prosessering til endelig produkt. Som annen
produksjon av mikroorganismer er det 4 forvente at en LCA vil vise et lavt arealbeslag.
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4.1

4.2

4.3

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

Bruk av mikroorganismer (encellede organismer) som forravare er i dag ikke regulert i lovverket, da

det verken er & anse som et animalsk- eller vegetabilsk formiddel. Bruk av ulike mikroorganismer som

formiddel er i prinsippet lov, forutsatt at bruken er trygg. Den enkelte produsent av formidler ma

selv gjennomfare farevurderinger av om egen produksjon tilfredsstiller kravene til trygg bruk. Det er

Mattilsynet som farer tilsyn med produksjon av formidler.

A Det foreliggeridagingen klare felles
retningslinjer for hva som er & anse som
trygg bruk av mikroorganismer som
forravare (ref. samtale med Mattilsynet).

gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Flerekilder har uttrykt at det er mangel
pa statteordninger for oppskalering av
forskning i Norge.

B Ved produksjon av Spirulina regnes kost-
nader knyttet til gjgdsel som en av de
starste utgiftspostene.® Disse prisene vil
pavirkes av den globale tilgjengeligheten av
gjedsel, som kan svinge.'®

C Produksjon og prosessering av mikroalger
innebaerer en rekke steg som kan veere
energikrevende og dermed ogsa kostbart.

Kunnskap, FoU og teknologi

A Behov for teknologiutvikling for effektive
hgstings- og prosesseringsmetoder og
for genetisk forbedring av algenes vekst,
neeringsinnhold og utnyttelsesevne av
neeringskilder.

B Deter et stort antall arter av fototrofiske
mikroalger i verden, og lite kunnskap om
hvilke som egner seg best til kultivering og
til bruk i fiskefér.

Utvikle en veileder for bruk av encellede
organismer som rastoff til for til laks. Dette
for a tydeliggjare hvilke rammer som gjelder
ved bruk av encellede organismer i for,
herunder retningslinjer for hva som ansees
som trygg bruk.

Fa pa plass statteordninger for “mellom-
fasen” (pilot- og demonstrasjonsanlegg)
mellom forskning og kommersiell drift.

Det bar sees pa lasninger hvor foto-
trofiske mikroalger nyttiggjor seg av
neeringsstoffene i fiskeslam. Det kan
resultere i gkt lsnnsomhet og sirkularitet i
havbruksneaeringen.

Utvikle effektive prosesseringsmetoder
for mikroalger som kan gke lannsomheten
for produksjon og sarge for at det brukes
fornybar energii energikrevende prosesser.

Satsning pa teknologiutvikling og innovasjon
for produksjon og avl av fototrofiske alger.

En screening av arter for & kartlegge hvilke
som egner seg best til kultivering og som
forravare i laksefor.

Dyrkede forravarer
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4.4
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Baerekraft og miljghensyn

A Produksjon av fototrofe alger i Norge krever

kunstig lys, spesielt i vinterhalvaret. Dette
er energikrevende og kan pavirke lsnnsom-
heten og evt. ogsa klimagassutslippet hvis
energien ikke kommer fra fornybare kilder.

Konsepter som bruker fossilt rastoff vil
medfare tilsvarende klimagassutslipp og
har en usikker fremtid i férmarkedet.

C Mangel pa LCA for norsk produksjon.

Delrapport 1

->

Bruke fornybar energi for produksjon med
lavest mulig klimagassutslipp.

Erstatte eventuelle fossile rastoff med

fornybare eller CO, fangst fra luft.

Det bgr gjennomfares LCA for norsk
produksjon.



Drivere

» Kkt ettersporsel av marine fettsyrer og protein i laksefor.

» Kannyttiggjore seg av overfladige uorganiske naeringsstoffer som fosfor og nitrogen
fra havbruksnaeringen, hvis det legges til rette for det.

« Omdet viser seg at algen Porosira glacialis som dyrkes ved Finnfjord i praksis kan
gjore laksen mer motstandsdyktig mot lakselus, kan dette vare en ytterligere padriver
for 4 bruke denne algen i laksefor.
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126



g& Heterotrofe
| mikroalger

Ravareloftet

e

127



Oppsummering

Algeolje fra heterotrofe mikroalger rik pa omega-3-fettsyrer brukes i dag i mindre mengder
i kommersielt fiskefor og importeres fra produsenter i USA og Brasil. Hovedbarrieren for gkt
inkludering i for virker & vaere pris. Produksjonen foregér i bioreaktorer med 1. generasjons
sukker som rastoff. Bruk av avfalls- eller sidestreammer som rastoff kan bidra til 4 forbedre
baerekraftsprofilen. | Norge virker det & veere lite interesse for dyrking av ravaren og det er
manglende kunnskap om hvordan produksjonen vil kunne forega her og med hvilke rastoff-
kilcler.

Teknologisk modenhet

Smaskala

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

Moderat

C

Viktigste barriere
Tilgang pa egnede rastoffkilder for effektiv storskala produksjon i Norge..

128 Ravarelaftet
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1.1

1.2

Faktagrunnlag

Om ravaren

Heterotrofe mikroalger livneerer seg av og far sin energi fra organiske neeringskilder,

i motsetning til fototrofe mikroalger som far energi fra sollys. I dag er det flere aktorer
som produserer algeolje til fiskefor av heterotrofe mikroalger. Som naeringskilde til algene
brukes sukker fra kilder som mais, sukkerar, hvete og bete. Produksjonen foregar i bio-
reaktorer, og arten Schizochytrium limacinum er hyppig brukt.

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Heterotrofe mikroalger brukes i dag til & produsere en omega-3-rik olje som egner seg godt i
fiskefdr, og som er i kommersiell bruk i dag. Arten S. limacinum inneholder 55—75 % fett av
torrvekt, og rundt 49% av dette er DHA (men det bor merkes at oljen ikke inneholder EPA

i seerlig grad).” EPA/DHA-ratio i foret ber derfor balanseres med resten av oljetilferselen i
foret pd en annen mate enn ved bruk av fiskeolje.

Dyrkede forravarer

Heterotrofe mikroalger
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2 | Status for produksjoni dag
2.1 Norske aktorer
Millennial Salmon-prosjektet er et 4-arig prosjekt med malsetning om a produsere den
mest baerekraftig produserte laksen ved & bruke nye, sirkuleere foringredienser med et lavt
klimafotavtrykk. Prosjektet fokuserer pa algeolje og insektmel som ingredienser, og inklu-
derer en LCA-studie. Partnere er Nofima, InnovaFeed, Corbion Algae Ingredients, Cargill,
SINTEF Ocean og Auchan.
Greentech Innovators i Bergen jobber med produksjon av heterotrofiske alger pa pilot-
niva.
2.2 Forbrukere i Norge
De storste fiskeforprodusetene i Norge bruker alle algeolje i kommersiell forproduksjon.
23 Produksjon i utlandet
Corbion produserer algeolje i Brasil med sukker fra sukkerrgrproduksjon, og selger algeolje
til blant annet norske fiskeférprodusenter.
Det samme gjor Veramaris som har produksjon i USA.
Alltech har deltatt i foringsforsek med S. limacinum sammen med blant annet Nofima
men ser ikke ut til 8 ha kommersiell produksjon til fiskefér-markedet.
Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1




3.1

Miljgmessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Moderat
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Gjennomfgare LCA for norsk produksjon og finne erstatninger
kunnskapsinnhenting til dagens bruk av substrater som kommer i konkurranse med
humant konsum.

Nokkelegenskaper Landbasert produksjon av marine fettsyrer.

Miljg- og klimafotavtrykk vil avhenge stort av neeringskilde/

substrat.
Muligheter = Kan minske avhengighet av villhgstede marine kilder for
marine fettsyrer.
= Abruke andre- eller tredje-generasjons biomasse.
kan forbedre miljgfotavtrykket betydelig.
= Kan muligens gjenvinne matavfall og andre restprodukter fra
eksisterende naeringsvirksomhet.
= Kan mulig bidra til gkt sirkulaergkonomi i havbruk ved bruk av
for eksempel slam fra oppdrett.
Utfordringer = Bruk av konvensjonelle rastoff (1. generasjons) - sukre fra

mais, hvete eller sukkerrgr - som ogsa er matvarer.
= Mulig energiintensiv prosessering.

3.1 Miljo- og klimafotavtrykk

Bruk av omegafettsyrer fra kultiverte heterotrofe mikroalger i laksefor er gkende. Det er
imidlertid spersmal om hvorvidt arealbeslag og ressursbruk knyttet til rastoffproduksjon
er beerekraftig og konkurransedyktig i fremtidens formarked. Sukker fra matvekster som
mais eller sukkerror er avhengig av landbruksareal som kunne veert brukt til matproduk-
sjon og avlingen er anvendbar som mat og for direkte. Disse radvarene omtales ofte som
konvensjonelle eller 1. generasjons rastoff og fordrsaker ofte utfordringer knyttet til areal-
bruk, tap av biodiversitet, mat- og vannsikkerhet.

Det ville derfor veert en klar fordel at produksjon av heterotrofe mikroalger baserer seg
pa ravarer som er uavhengig av begrensete ressurser som matjord, ferskvann og lignende.
Sakalte avanserte rastoff er rastoff som ikke direkte kan brukes som mat eller for. Side-
strommer fra skogdrift, industrielle restprodukter og lignende kan minske konkurranse
med matjord. Det har blitt vist at tarebiomasse kan brukes som sukkerkilde for produksjon
av heterotrofe mikroalger.'® Fordelen med bruk av ravarer som dyrkes i havet (slik som tang
og tare) som vekstsubstrat, er at det er fa innsatsfaktorer og at det ikke legges beslag pa
landareal. Med tanke pa miljemessig baerekraft bor norsk produksjon prioritere sukker-
kilder fra rastoff som ikke konkurrerer med humant konsum.

Ser man bort fra rastoffvalget vil produksjon av mikroalger kreve energi under produk-
sjon og prosessering. Prinsipielt er den norske kraftmiksen med sin betydelige andel for-
nybare energi fordelaktig her.

Dyrkede forravarer

Heterotrofe mikroalger
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4 | Barrierer og lgsningstiltak

4.1 4.1 Regulatoriske barrierer

Bruk av mikroorganismer (encellede organismer) som forravare er i dag ikke regulert i lovverket, da
det verken er & anse som et animalsk- eller vegetabilsk formiddel. Bruk av ulike mikroorganismer som
férmiddel er i prinsippet loy, forutsatt at bruken er trygg”. Den enkelte produsent av férmidler méa
selv gjennomfare farevurderinger av om egen produksjon tilfredsstiller kravene til trygg bruk. Det er
Mattilsynet som farer tilsyn med produksjon av formidler.

A Det foreliggeridagingenklare felles = Utvikle en veileder for bruk av encellede

retningslinjer for hva som er 4 anse som
trygg bruk av mikroorganismer som
forravare (ref. samtale med Mattilsynet).

organismer som rastoff til for til laks. Dette
for a tydeliggjare hvilke rammer som gjelder
ved bruk av encellede organismer i for,

herunder retningslinjer for hva som ansees
som trygg bruk.

B Fiskeslam kan benyttes som substrat -  Det ber utvikles analysemetodikk for &
ved dyrking av encellede organismer, dokumentere at encellede organismer,
men det skal ikke fglge med rester av slikt der slam er benyttet som substrat, ikke
substrat i sluttproduktet som skal brukes inneholder rester av slam.*
til for. Samtidig vil det veere en utfordring
a fjerne partikler og opplost stoff fra slam
fullstendig fra de dyrkede cellene.*®

C Matavfall kan benyttes som substrat ved - Det bgr utviklers analysemetoder som kan
dyrking av encellede organismer, men det dokumentere/utelukke eventuelt innhold
skal ikke fglge med rester av slikt substrat av ugnskede sporstoffer eller tungmetaller
i sluttproduktet som skal brukes til for. i encellede organismer, der matavfall er
Det skal heller ikke forekomme eventuelle benyttet som substrat.
sporstoffer fra substratet (eks. muggsopp)

i den dyrkede férravaren, og eventuelle
tungmetaller i férravaren (fra substratet)
skal ikke overskride fastsatte grenseverdier.

4.2 4.2 okonomiske barrierer for oppskalering

A Selvom prisen pa algeolje har minsket over = Engkning av produksjonskapasiteten for

Ravarelgftet —— Barrierestudien

tid og sannsynligvis vil fortsette &4 minske,
er prisen hgyere enn fiskeolje. CEO i Alltech
uttrykte i 2018 at prisen var 3 ganger hgyere
enn fiskeolje.2°

Hoy pris pa substrat,’®* som naiall hovedsak =
er ulike sukkertyper.

algeolje kan redusere produksjonskostnad
og dermed bedre konkurranseevnen i
forhold til fiskeolje.

Ataibruk nye substrat som ikke konkurrerer
med humant konsum kan bade redusere
prisen direkte og gjare prisen pa algeolje
mindre avhengig av svingende matpriser,
samt resultere i en mer beerekraftig
forravare.

Dette i henhold til Fors

Delrapport 1

er,der formalet er & sikre at foret er trygt og dermed ikke er helseskadelig for mennesker eller dyr,

eller gjor neeringsmidler fra dyr uegnet for konsum. Foret skal heller ikke ha skadevirkning pa miljoet.



4.3

Baerekraft og miljghensyn

A Bruk av konvensjonelle rastoff (1.
generasjons) biomasse.

B Mangel pa tilstrekkelig tilgang pa annet
mulig vekstsubstrat som matavfall.

C Manglende informasjon om
arealendringseffekter og utslipp
fra produksjon gjar det vanskelig &
sammenligne med andre ravarer.

= Etablere storskala utvinning av sukker fra
avanserte rastoff.

- Reguleringsendringer som muliggjer bedre
bruk av f.eks. matavfall og slam enni dag.

= LCAer fra dagens produksjon bar
gjennomfares og gjares tilgjengelig for
a kunne vurdere ravaren opp mot andre
ravarer.

Dyrkede forravarer Heterotrofe mikroalger
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S Drivere

» Algeolje er en ny kilde til marine oljer som ikke er villhestet, og kan i tillegg gi mindre
ugnskede stoffer (tungmetaller, etc.) i forprodukt sammenlignet med villfanget fisk.

+ Om man utelukker produksjon av rastoff til algedyrkingen, er produksjonen relativt
plasseffektiv og kan i teorien forega hvor som helst. Logistikkmessig er det dog lurt & ha
produksjonen i naerheten av tilgjengelig rastoff.

» Omalgene kan fores med sidestremmer som ikke er i direkte konkurranse med
menneskelig konsum, kan det forbedre baerekraftsprofilen betraktelig.

134 Ravareloftet —— Barrierestudien Delrapport 1
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Oppsummering

Gjeeropp og mycelium kan omdanne restrastoff fra blant annet trevirke til encelleprotein,
og er en interessant ny ravare som egner seg godt i laksefér, og som i tillegg kan gi positive
helseeffekter hos laks. Proteininnholdet er noe lavt, og ma konsentreres for a innga i lakse-
for. Barrierene ligger i & utvikle en mer effektiv prosess for produksjon av sopprotein fra
cellulose, samt tilgang til nok baerekraftig og prisgunstig biomasse som kan benyttes som
substrat.

Teknologisk modenhet

Pilot

Baerekraftpotensial

Betydelig

Usikkerhet

Viktigste barriere
Identifisere nok substrat for storskala produksjon, samt FoU-arbeid for & gke produksjonseffektivitet og lsnnsomhet.

Ravarelgftet —— Barrierestudien
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1.1

1.2

Faktagrunnlag

Om ravaren

Det som i forrdvare-sammenheng ofte omtales som encelleprotein er protein utvunnet av
encellede organismer som blant annet gjeersopp, bakterier eller alger. Denne delrapporten
tar for seg to typer sopp: gjersopp og mycelium. Disse konverterer sukkere til protein, og
produksjonen foregar i bioreaktorer.

Gjsersopp

Flere arter gjeersopp kan brukes til 4 fremstille protein. Hyppig brukte arter er blant annet
Saccharomyces cerevisiae, Calandida utilis og Kluyveromyces marxianus. 1 2018 utgjorde
gjeersoppbasert encelleprotein 30 % av den totale produksjonen av encelleprotein, med en
markedsverdi pa 15 mrd NOK. Volumet er estimert til 4 vokse 3,5 % arlig.>’ Globalt er Europa
ledende pa produksjon av forprodukter fra gjaersopp, med et volum pa 215 000 tonn i
2017.2' Hovedkonsumentene er svin- og fijerfeproduksjon.

Foods of Norway ser pa mulighetene for 4 bruke trevirke og tare som substrat for &
dyrke gjeersopp. Ved bruk av trevirke, skilles cellulose og hemicellulose fra ligninet, og
enzymer brukes til d bryte opp cellulosen til sukkerarter som er egnet til fermentering av
gjeersoppen.?? Halm er et annet rastoff som kan brukes pé lik linje med trevirke, og i Norge
produseres SO0—700 000 tonn arlig.?

Mycelium

Mycelium/filmanetgse sopper er nettverk av sopptrader som man oftest finner under
bakken. De kan livnaere seg av ulike typer sukre fra organisk materiale, og skiller seg fra
gjeersopp ved & kunne ta i bruk flere typer organisk materiale og ved a ha et litt hayere
proteininnhold. Myceliumproduksjon er enda pa et tidlig stadium i utviklingen frem mot
kommersialisering sammenlignet med gjeerproduksjon. Det er allikevel flere aktorer som
har begynt a se pa denne typen produksjon.

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Gjeersopp har en aminosyresammensetning som ligner fiskemel, og egner seg godt i fiskefor
selv om proteinfordoyeligheten ser ut til & vaere litt lavere enn med fiskemel.?® Protein-
innholdet kan variere fra 30—58 %, og proteinet ma derfor konsentreres pa lik linje med

for eksempel soyaprotein. Prosessering kan ogsa gke fordeyeligheten fordi man bryter ned
celleveggene til gjeersoppen.

Gjeersopp er dog ikke kun interessant i fiskefor for sitt proteininnhold. Den kan ogsa
inneholde interessante komponenter som har vist seg 4 kunne virke positivt pa fiske-
helsen.?® Sma mengder av gjaersoppen S. cerevisiae har gitt gkt vekst, immunrespons og
forsvar mot bakterieinfeksjoner i laksefisk, mens inkludering av C. utilis og K. marxianus
har vist seg 4 kunne redusere soyaindusert enteritt hos laks.?

Mycelium har et hayere proteininnhold enn gjeer, pa opptil 65 % (personlig kommunika-
sjon, Gudbrand Redsrud, Borregaard), men det er lite informasjon tilgjengelig om mycelium
som forravare til laks.

Dyrkede forravarer

Sopp
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2.1

2.2

2.3

Ravarelgftet —— Barrierestudien

Status for produksjon i dag

Norske aktorer

Incdustri
Borregaard er en stor produsent av cellulose fra skogbruk. Denne cellulosen kan ved
enzymatisk nedbrytning brukes til produksjon av gjaersopp. De deltar blant annet i Foods
of Norway og har samarbeid om mycelium med EniferBio.

Synergifabrikken pa Smola skal benytte rastoff fra skogindustrien til & produsere
protein fra gjaersopp til fiskefor, og har planer om et pilotanlegg.?

NoMpy er et nystartet selskap med mal om & produsere mycelium-protein.

Forskning
Foods of Norway er et senter for forskningsbasert innovasjon med mal om & utvikle bare-
kraftige foringredienser fra lokale, naturlige bioressurser som ikke egner seg for direkte
humant konsum.?®

Horizon-prosjektet Sylfeed, har som malsetting 8 demonstrere skalering av teknologi
for & produsere gjeerprotein med restrastoff fra skogsindustri til bruk i fiskefor. Flere norske
aktoerer deltar i prosjektet.

Forbrukere i Norge
Biomar deltar i Foods of Norway, hvor de tester gjeersopp i for til laksefisk. Ellers blir
protein fra sopp ikke brukt i laksefor i dag.

Produksjon i utlandet
Associated British Foods, Alltech, Lesaffre og Lallemand er blant starre akterer som
produserer gjerbasert for, men hovedsakelig til landbruk.

EniferBio er et finsk selskap som produserer myceliumprotein, og tester blant annet
forravaren i laksefér sammen med Skretting.

Delrapport 1



3.1

Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Noe
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Kartlegge egnede arter, produksjonsteknologi,
kunnskapsinnhenting samt gjennomfare LCA for norsk produksjon.
Nokkelegenskaper = Mikroorganismer med hgy vekstrate.

= Produksjon i bioreaktorer.
= Krever rastoff til neeringsmedium/substrat.

Muligheter = Kan utnytte ressursstremmer som ikke er egnet til
humant konsum, dvs. 2.- eller 3.-generasjons biomasse
fra trevirke eller alger.
= Kanilikhet med andre mikroorganismer trolig redusere press
pa landareal og vannforbruk.

Utfordringer = Unnga bruk av sukker som kan brukes til humant konsum.
= Tilgang og produksjon av baerekraftig biomasse til substrat,
for eksempel skogbruk pa land og til havs.
= Sgrge for & bruke fornybar energi ved energikrevende
operasjoner som prosessering.

3.1 Miljo- og klimafotavtrykk
Sopp diskuteres som en barekraftig proteinkilde som har mulighet til 4 konvertere lavver-
dig biomasse som for eksempel sidestremmer fra skog og jordbruk til heyverdig fér og sam-
tidig minske avhengighet fra matjord og ferskvann.?® Utenlandsk kommersiell produksjon av
gjeerprotein baserer seg gjerne pa konvensjonelle rdstoffsom sukker fra mais eller sukkerrar.
Med tanke p& miljomessig beaerekraft ber bruk av disse minimeres i Norge til produksjon
av ravarer til fiskefor. Andre- eller tredjegenerasjons rastoff (som sidestremmer fra skogs-
industri) far dermed ekende oppmerksomhet som sukkerkilde til gjeerfermentering.?

Couture et al (2019) gjennomforte en livssyklusvurdering som sammenlignet mel fra
metanotrofe (sdkalt «metanspisende») bakterier (med naturgass som substrat), gjer-
protein (med hvete-biprodukt fra bioenergiproduksjon som substrat) og soyaprotein for
tilsammen syv indikatorer for ressursbruk og utslipp.'® Sopprotein viste et betydelig lavere
CO,-fotavtrykk sammenlignet med bade soyaprotein og mel fra metanotrofe bakterier. Ved
a erstatte soya med gjeer i forblandingen (25 % innblanding), ble klimafotavtrykket redu-
sert til en tredjedel i studien.’®

Videre la sopproteinet betydelig mindre beslag pa areal enn soyaprotein og brukte
mindre av typiske innsatsfaktorer i landbruksproduksjon som nitrogen og fosfor. Sammen-
lignet med soya og bakteriemel hadde sopprotein lavere eller lignende fotavtrykk for alle
undersgkte kategorier, med unntak av forbruk av biologisk primeerproduksjon. Dette skyl-
des bruk av biprodukt fra hvete som sukkerkilde som til tross for &4 veere andregenersjons
rastoff, utgjor bruk av biologisk primaerproduksjon.

Dyrkede forravarer Sopp
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Forelopige resutlater fra Sulfeed-prosjektet, hvor restrastoff fra trevirke brukes som vekst-
substrat, viser et klimagassutslipp for gjeerproduktet SylPro pa 3.62 kg CO,eq/kg crude
protein og et best-case pa 2.38 kg CO,eq/kg crude protein ved videre utvikling. Terking

av biomassen stod for storstedelen av klimafotavtrykket (43 %).2” Videre er det behov for
livslapsanalyser som ikke ender ved forfabrikken, men som ogsa inkluderer sopp som for-
ravare i lakseproduksjon.

[ arbeidet med 4 avklare fotavtrykket til mulig norsk produksjon i stor skala bor det
utover livslgpsvurderinger tas hensyn til faktorer som for-mat konkurranse, alternativ
bruk som karbonlagring og bidrag til sirkuleergkonomi. Videre ber alternativene vurderes i
forhold til eksisterende retningslinjer for utnyttelse av biomasse og helst i henhold til for-
ventede fremtidige retningslinjer som bygger pa et helhetlig rammeverk for bioressursbruk
i Norge eller EU.?° Se f.eks. Regjeringens biogkonomistrategi fra 2016, hvor det i prioriteres
i folgende rekkefolge: matproduksjon, mest mulig effektiv bruk og gjenbruk, mest mulig
lennsom bruk.%°

Delrapport 1



4.1

4.2

Barrierer og lgsningstiltak

Regulatoriske barrierer

Bruk av mikroorganismer (encellede organismer) som forravare er i dag ikke regulert i lovverket, da
det verken er & anse som et animalsk- eller vegetabilsk formiddel. Bruk av ulike mikroorganismer som
férmiddel er i prinsippet loy, forutsatt at bruken er trygg”. Den enkelte produsent av férmidler mé selv
gjennomfgare farevurderinger av om egen produksjon tilfredsstiller kravene til trygg bruk.

A Det er Mattilsynet som farer tilsyn med
produksjon av férmidler. Det foreligger
i dagingen klare felles retningslinjer for
hva som er & anse som trygg bruk av
mikroorganismer som forravare (ref.
samtale med Mattilsynet).

gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Hgy pris pa proteinkonsentrat fra gjeersopp
i forhold til andre proteinkilder gjor det lite
lennsomt for férprodusenter & bruke store
volum, og dermed for radvareprodusentene
a skalere opp.

B Bioreaktorer, utstyr og verktay for
prosessering kan utgjore kostbare
investeringer og ma skaleres opp i takt
med produksjonen. Skaleringsinvesteringer
som ligger i sjiktet mellom pilotstadium
og storskala produksjon med sikker
lsnnsomhet kan det veere utfordrende &
finne investorer til.

C Det kan bli gkt etterspgrsel av substrat
som ogsa kan brukes til andre formal som
for eksempel produksjon av biodrivstoff,
og dermed ogsa @kt konkurranse om for
eksempel cellulose fra skogbruk.

Dette i henhold til Fors

Utvikle en veileder for bruk av encellede
organismer som rastoff til for til laks. Dette
for a tydeliggjore hvilke rammer som gjelder
ved bruk av encellede organismer i for,
herunder retningslinjer for hva som ansees
som trygg bruk.

Stotte aktarer innen fér og oppdrett som
kan skape suksesshistorier med bruk av
nye baerekraftige forravarer slik at disse
blir spydspisser for videre oppskalering og
beerekraftig utvikling av hele naeringen.

Innfare insentivordninger som kan avlaste
risiko for investeringer for mellomstore
skaleringstrinn. Dette er spesielt viktig for
révarer som produseres i bioreaktorer.

| utviklingen av norsk biogkonomi bar
substrat for for- og matproduksjon veere

en prioritet for myndighetsapparatet. Det
innebeerer at det bor utvises varsomhet med
a utvikle statteordninger og reguleringer

for annen bruk av egnet biomasse som kan
begrense tilgjengelighet til férproduksjon.

er,der formalet er & sikre at foret er trygt og dermed ikke er helseskadelig for mennesker eller dyr,

eller gjor neeringsmidler fra dyr uegnet for konsum. Foret skal heller ikke ha skadevirkning pa miljoet.

Dyrkede forravarer Sopp
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4.3 Kunnskap, FOU og teknologi
A |dager proteininnholdet i gjeersopp for Malrettet FoU-arbeid gjennom
lavt til at det kan brukes direkte i fiskefor. forskningsprosjekt og -program som for
For & kunne gke lgnnsomheten ma det eksempel SFlen Foods of Norway og andre
identifiseres enzymer som muliggjer mer initiativ.
effektiv utnyttelse av cellulose fra trevirke,
og gjeerarter med hgyere proteininnhold
som er mer egnet til laksefor enn artene
som brukes i dag.
B Manglende kunnskap om myceliums Undersgke eghethet av mycelium som
egnethetilaksefor. féringrediens i laksefér gjennom forforsok.
C Mangel pa kunnskap i embetsverket pa Qke dialogen mellom Mattilsynet, EFSA og
nye férravarer kan fere til forlenget tid for andre fagmiljger gjennom for eksempel krav
godkjenning og innfaring av nye férravarer tilinvolvering av og kompetansebygging
eller substrater til férravarer. hos disse i FoU-prosjekt og -program kan
gjore innfasing av nye férravarer raskere og
smidigere.
4.4 Baerekraft og miljghensyn
A Tilstrekkelig tilgang pa substrat som ikke Manglende helhetlig rammeverk for
konkurrerer med humant konsum. allokering av bioressurser som for eksempel
eksplisitt tar hensyn til konkurranse mellom
anvendelser til for og biodrivstoff.
B Kartlegge tilgjengelige kilder som kan innga Etablere helhetlig rammeverk for allokering
i gjeer- og myceliumproduksjon i Norge, av bioressurser som prioriterer allokering til
som for eksempel cellulose fra skogbruk og matproduksjon.
makroalger.
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Drivere

En viktig driver for produksjon av gjaersopp er tilgangen pa substrater som restrastoff fra
trevirke, makroalger og andre karbohydratrike kilder som ikke er egnet som mat eller for
direkte. Ved bruk av rastoff som er sidestremmer fra annen produksjon, er proteinproduk-
sjon fra bade gjeersopp og mycelium veldig plasseffektivt og kan i prinsippet forega overalt,
selv om det er fordelaktig at produksjonen foregar i neerhet av rastofftilgang og i omradet
hvor man kan ta i bruk fossilfri energi til produksjonsprosessene.

Produksjon av gjersopp har foregatt lenge til andre formal enn fiskefor, og er en vel-
kjent prosess med veletablert teknologi. Produksjon av sopprotein fra mycelium er ikke en
like veletablert prosess, men her ligger det drivere i form av ettersparsel etter proteinrike
ravarer til for og mulighet til & utnytte mer variert rastoff.

Som fglge av stagnerte fiskerivolum til for og okt etterspeorsel, har prisene pa fiskemel
okt. I dag koster fiskemel rundt 1360 S/tonn. Gjaerbaserte forravarer til havbruk har en
snittpris p4 1900 $/tonn,? men prisen kan trolig reduseres ved mer effektive produksjons-
prosesser eller ved at man baserer produksjonen pa rimeligere rastoff fra sidestremmer fra
annen industri.

Strengere krav til fiskehelse og dedelighet fra forbrukere og myndigheter kan gke etter-
sperselen etter for med positive helseeffekter. Inkludering av noen gjaertyper i laksefor
har vist seg & kunne gi positive helseeffekter hos laks som gjor dem mer motstandsdyktige
mot bakterieinfeksjoner. Denne merverdien kan gjore at oppdrettere og forprodusenter
aksepterer en hgyere pris enn ravarer med tilsvarende proteininnhold men som ikke har
samme positive helseeffekter.

Dyrkede forravarer Sopp
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Oppsummering

Bakterier er en stor og mangfoldig gruppe organismer, med flere lovende arter
som har potensiale til 8 inngd som rastoff i fiskefér. Proteinnivaet er generelt hoyt,
og produksjonen er meget arealeffektiv. Bakterier kan utnytte ulike karbonkilder
som vekstmedium, blant annet metan, etanol eller hydrogen kombinert med CO,,
Baerekraftprofilen vil avhenge av karbonkilden som benyttes i produksjonen.

Teknologisk modenhet

Demonstrasjon

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

Moderat

C

Viktigste barriere
Behov for teknologiutvikling og hayt klimafotavtrykk ved bruk av fossile karbonkilder.
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1.1

1.2

Faktagrunnlag

Om ravaren

Det finnes mange typer bakterier som kan vokse pé ulike energikilder; blant annet metan-
gass, metanol, eller CO, sammen med hydrogen. Se Tabell 1 for noen av de mest brukte
bakterieartene som kan vare relevant som proteinrik ravare til laksefor:

Tabell 1: Proteininnhold i ulike bakterier som kan egne seg som forravare.

Methylococcus capsulatus 70% Metan Calysta, Unibio

Methylobacterium extorquens Opptil 70 % Metanol KnipBio

Clostridium sp. Opptil 80 % Etanol White Dog lab

Cupriavidus necator 70-80 % (hvorav 65-70 % er OO2 ogH Gas2Feed, Deep
aminosyrer, pers. kom. Arild Branch, Solar Foods,
Johannessen)® Novonutrients, Kiverdi

SINTEF har sett pa den teoretiske muligheten for 4 anvende organisk materiale i fiskeslam
til & produsere encelleprotein.® Det er uklart hvilke arter som kunne egnet seg best, og
hvordan produksjonen skal kunne foregd i praksis. En mulighet kan veere 4 designe mikro-
bekulturer som er tilpasset & kunne utnytte innholdet i slammet. En annen kan veere &
produsere biogass av slammet som videre brukes som substrat til bakterier som utnytter
metan som rastoff.

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Bakteriemel kan ha et relativt hgyt proteininnhold (Tabell 1) og er fortsatt i teststadiet til
bruk i fiskefor.> Methylobacterium extorquens har for eksempel vist seg 4 kunne erstatte
opptil 55 % av fiskemelet i laksefor.3*

Dyrkede férravarer

Bakterier
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2 | Status for produksjon i dag
Bakteriemel blir ikke brukt i kommersielt laksefor i Norge i dag. Likevel er det en rekke
produsenter av bakteriemel som har eller planlegger industriell produksjon, og flere for-
produsenter har samarbeid med produsenter av bakteriemel.
2.1 Norske aktorer
Greentech Innovators i Bergen jobber med produksjon pa pilotniva av encelleprotein fra
bakterier med matavfall fra BIR som substrat.
Gas2Feed er et nystartet selskap som skal produsere proteinrikt mel fra bakterier som
utnytter hydrogen og CO, hentet fra landbasert lakseoppdrett.
2.2 Forbrukere i Norge
Bakteriemel har blitt testet i laksefor, men det er enda ikke i kommersielt bruk i dag. Dette
grunnet hoy pris og at noen fiskeférprodusenter utelukker rdvarer som er basert pa fossile
karbonkilder pga. hoyt klimafotavtrykk.
23 Produksjon i utlandet
Calysta og Unibio produserer mel av bakterien Methylococcus capsulatus som bruker
metan som karbonkilde.® Calysta har bygd en fabrikk med teoretisk kapasitet pa 200,000
mtpa.36
White Dog Labs og KnipBio bruker sukker og etanol/metanol som innsatsfaktor i
bakterieproduksjon. KnipBio bruker arten Methylobacterium extorquens. White Dog Labs
bruker en Clostridium-strain.
Deep Branch, NovoNutrients og Solar Foods (Finland) dyrker bakterier som vokser pa
CO, og hydrogen.
Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1




3.1

3.2

Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Betydelig
gevinst som foérressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Identifisere egnede arter og gjennomfare livssyklusvurdering
kunnskapsinnhenting for norsk produksjon.

Nokkelegenskaper

Mikroorganismer med hgy vekstrate.
Produksjon i bioreaktorer.

Muligheter

Klimagassutslipp kan reduseres ved bruk av ikke-fossile
rastoff.

Sirkulsergkonomi: Bruk av vekstmedier som baserer seg
pa andre- eller tredje-generasjons biomasse, avfall eller
avigpsvann.

Potensial for lavt arealbeslag sammenlignet med
landbruksprodukter.

Unnga fossilt rastoff som vekstmedium for bakterier
som vokser pa metan.

Unngé konvensjonelle rastoff i produksjon av bakterier
som vokser pa sukker.

Minimere energibruk fra produksjon og prosessering og
anvende fornybar energi.

Utfordringer

3.1 Miljo- og klimafotavtrykk

Couture et al (2019)" gjennomforte en livslgpsvurdering som sammenlignet mel fra
bakterier som utnyttet naturgass (metan) som vekstmedium, gjeersopp-protein og soya-
protein for syv fotavtrykk- og utslippskategori. Bakteriemel viste betydelig mye mindre
arealbeslag enn soyaprotein og mindre avhengighet av innsatsfaktorer slik som nitrogen
og fosfor som er typiske for landbruksproduksjon. Klimafotavtrykket til bakteriemelet
tilsvarte det for soyaproteinkonsentrat, og det forholdsvis heye CO, -avtrykket til bakterie-
melet skyldtes at fossilt metan ble brukt som vekstmedium — som s igjen slipper ut CO,.
Dersom bakterieproduksjon kan basere seg pa fornybar energi, som biogass, vil det fore til
lavere klimagassutslipp.

Potensial og risiko

A muliggjere produksjonsmodeller som utnytter fornybare rastoff eller oppsirkulerer ulike
avfallskilder vil kunne gi norsk forproduksjon langsiktige konkurransefortrinn. Et viktig
forste skritt kan vaere & sikre tilgang til biogass som erstatning for fossile energikilder.

Det er dessuten et betydelig mulighetsrom for bruk av innovative kombinasjoner av for-
nybar energi og avanserte rastoff. Teoretiske studier har blant annet vist store besparelser
ilandarealbeslag sammenlignet med grannsaksproduksjon ved bakterieproduksjon basert
pé solcelleenergi i kombinasjon med CO,-fangst fra luft.*

Dyrkede férravarer Bakterier
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4 | Barrierer og lgsningstiltak

4.1 Regulatoriske barrierer

A Det er Mattilsynet som farer tilsyn med ->
produksjon av férmidler. Det foreligger
i dagingen klare felles retningslinjer for
hva som er & anse som trygg bruk av
mikroorganismer som forravare (ref.
samtale med Mattilsynet).

B Fiskeslam kan benyttes som substrat ved =
dyrking av encellede organismer, men det
skal ikke folge med rester av slikt substrat
i sluttproduktet som skal brukes til for.
Samtidig vil det veere en utfordring a fjerne
partikler og opplost stoff fra slammet fulls-
tendig fra de dyrkede cellene.”®

Bruk av mikroorganismer (encellede organismer) som forrévare er i dag ikke regulert i lovverket, da
det verken er & anse som et animalsk- eller vegetabilsk formiddel. Bruk av ulike mikroorganismer som
férmiddel er i prinsippet lov, forutsatt at bruken er trygg®. Den enkelte produsent av férmidler ma
selv gjennomfare farevurderinger av om egen produksjon tilfredsstiller kravene til trygg bruk.

Utvikle en veileder for bruk av encellede
organismer som rastoff til for til laks. Dette
for a tydeliggjare hvilke rammer som gjelder
ved bruk av encellede organismer i for,
herunder retningslinjer for hva som ansees
som trygg bruk.

Det ber utvikles analysemetodikk og rutiner
for & dokumentere og sikre at encellede or-
ganismer, der slam er benyttet som substrat,
ikke inneholder rester av tarminnhold.*®

4.2 gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Bioreaktorer og verktgy for prosessering ->
kan veere en kostbar investering og
ma skaleres i takt med produksjonen.
Skaleringsinvesteringer som ligger i
sjiktet mellom pilotstadium og storskala
produksjon med sikker lsnnsomhet kan
veere utfordrende a finne investorer til.

“ Dette i henhold til Forskrift om f

Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 1

arer, der formalet er 4 sikre at foret er trygt ¢

Innfering av insentivordninger som kan
avlaste risiko for investeringer for tidlige
oppskalering for bakterieravarer som
produseres i bioreaktorer.

dermed ikke er helseskadelig for mennesker eller dyr,

eller jor neeringsmidler fra dyr uegnet for konsum. Foret skal heller ikke ha skadevirkning pa miljeet.



4.3

Baerekraft og miljghensyn

A Bakterier som bruker fossilt rastoff,
for eksempel metan, vil ha tilsvarende
klimagassutslipp og en usikker fremtid i
férmarkedet.

B BiogassproduksjoneniNorge er relativt
liten og spredt, og vanskeliggjor dermed
storskala produksjon av bakterier pa
biogene (ikke-fossile) metankilder.

C Manglende LCA og kunnskap pa
produksjonsmetoder for de ulike grupper
bakterier.

For at bakteriemel skal fa enrolle i
fremtidens fiskefér s§ ma produksjonen
baseres pa fornybare ressurser.

ke og sentralisere produksjon av biogass
i Norge for & muliggjare produksjon av
bakterier som for eksempel bruker metan
som karbonkilde.

Det ber utvikles livslgpsvurderinger (LCA) for
norsk produksjon.

Dyrkede férravarer Bakterier
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S Drivere

Proteininnholdet i bakteriemel ser ogsa ut til 4 veere relativt heyt og kan egne seg godt i
fiskefor.

Slam fra fiskeoppdrett kan bli en mulig fornybar Kilde til metan for bakterieproduksjon,
og samtidig gke graden av sirkularitet i havbruksproduksjonen.

Bakterier som bruker CO, og H som réstoff blir p4 samme mate som produksjon av veget-
abiler en form for CCU (carbon capture and utilization), hvor man binder karbon midlertidig
ibiomasse. Hvis alle prosesser i produksjonen er basert pa fornybar energi, kan man regne
produksjonen som karbonngytral.
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Klimautslipp knyttet til skipsfart

Det er usikkerhet knyttet til utslippsdata for fiske og fangst i Norge. | FHF-rapporten
«Klimaveikart for Fiskefldten» har forfatteren beregnet CO,-utslippene basert p&4 SSBs
energiregnskapstall for 2020. Ifelge disse tallene var CO,-utslippet fra fiske pad 878 000
tonni 2020, noe som utgjor nesten 2% av Norges samlede utslipp.' Det er ogsa grunn til &
merke seg at det ikke har veert en nedgang i de samlede utslippene de siste 30 arene. Selv
om det er knyttet usikkerhet til utslippstallene for dagens fiskeri, er det liten tvil om at
klimafotavtrykket til potensielle nye fangstbaserte forravarer vil veere sterkt knyttet til
klimagassutslippene fra skipene som brukes i fiskeriet.

Politiske ambisjoner

[2018 etablerte den internasjonale sjgfartsorganisasjonen IMO et mal om & halvere klima-
gassutslipp fra skipsfart innen 2050.2 1 tillegg etablerte IMO et mél om 40 prosent for-
bedret karbonintensitet (CO,-utslipp per transportarbeid) innen 2030.

Under det 77. motet i IMOs miljokomité i november 2021 konkluderte de deltagende
landene at 2018-malene ikke lengre er ambisigse nok. Det er derfor igangsatt et arbeid for
arevidere IMOs klimamalsetting. Norge har, sammen med flere andre land, sagt at null-
utslipp i 2050 er ngdvendig for at internasjonal skipsfart skal bidra til & na Parisavtalens
temperaturmal.®

Skipsfart har hittil ikke veert inkludert i EUs klimaarbeid. En viktig arsak er at skips-
fart er en internasjonal naering som reguleres av IMO. Med «Fit for 55» foreslar imidlertid
EU-kommisjonen na flere grep for a integrere skipsfarten i egen klimapolitikk. Dette inklu-
derer forslag om 4 fase inn de storste skipene i kvotemarkedet (EU-ETS) fra 2023, og & av-
vikle avgiftsfritaket for drivstoff som brukes til sjgs. Kommisjonen har ogsa lansert FuelEU
Maritime-initiativet, hvor formalet er & gke ettersporselen og distribusjonen av alternative
drivstoffer.*

Den norske regjeringen har vedtatt en ambisjon om & halvere utslippene fra innenriks
sjefart innen 2030 sammenlignet med 2005.° Samtidig eer det en uttalt ambisjon om &
stimulere til utvikling av null- og lavutslippsl@sninger i alle farteyskategorier.

Gjennom Grenn plattform ble prosjektet Zerokyst, ledet av Selfa Artic AS tildelt 120 mill
NOK, for 4 utvikle og demonstrere nullutslipps fiskefartey med tilhgrende infrastruktur,
inkludert nullutslipps-drivlinje med batteri og brenselcelle. Prosjektets varighet er fra
2021-2024.

Teknologiske perspektiver

De finnes flere alternativer som kan veere aktuelle for & bidra til & senke eller eliminere
klimagassutslipp for skip som kan inngé i klimafotavtrykket til potensielle nye fangst-
baserte forravarer. De ulike alternativene har ulik tidshorisont.

Teknologi som er tilgjengeligi dag
Hybridelektrifisering med gassmotorer kan veere karbonneytralt (biogass) eller senke
utslippene (LNG) i forhold til konvensjonell dieseldrift. Hvis mani tillegg benytter land-
strom ved kai elimineres eller reduseres utslippene ytterligere. LNG-drift reduserer typisk
karbonutslipp med 15-20 % i forhold til konvensjonell fossildrift, og hybridbatteridrift vil
redusere karbonavtrykket ytterligere. Hvor mye reduksjon man oppnar totalt avhenger av
prosentvis operasjon pa batteridrift, og er avhengig av videre analyse av driftsprofilen.
Operasjon pa biogass kan vaere karbonngytral, men tilgangen er fortsatt begrenset og
drivstoffet er dyrt. Tilgang pa LNG langs norskekysten er i ferd med & bli relativt god, og
kostnadseffektiviteten er ogsa relativt god nar man sammenligner med fossil diesel.
Hybridelektrifisering med biodiesel kan veere et alternativ til fossil diesel, men med
usikker klimaeffekt. Det vil vaere lavere investeringskostnad pa maskinerisiden, siden bio-
diesel kan benyttes pa eksisterende maskineri. Altsé kan dette alternativet ogsa teknisk
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sett benyttes i dag. Biodiesel har derimot lignende utfordringer som biogass, det er lite
tilgjengelig og dyrt per i dag (ca. dobbel pris i forhold til fossil diesel). Klimaeffekten av bio-
diesel avhenger av faktorer som hvilke rdvarer produksjonen baseres pa, eventuelle effek-
ter pa arealbruksendringer, produksjonsmetode og transport. Under gitte forutsetninger
kan biodiesel veere tilneermet karbonngytralt. Imidlertid vil biodiesel ofte ha et betydelig
fotavtrykk. I verste fall kan det ha et hoyere karbonfotavtrykk enn fossil diesel.

Teknologi som forventes tilgjengelig pa kort sikt

Flere ulike lgsninger for nullutslipp i maritim sektor er i utvikling, bade innen drivstoff og
fremdriftsteknologi. Felles for disse er usikkerhet om tilgang pa reelt nullutslippsdrivstoff
og infrastruktur. Det er en rekke prosjekter pa gang i ulike deler av maritim neering for a
lose disse problemstillingene.

Tabell: Fordeler og ulemper med nye drivstoffFordeler og ulemper med nye drivstoff

Metanol = Kan brennes i motor, men er mer = |kke karbonfritt
effektivibrenselcelle

Amoniakk = Karbonfritt = Giftig
= Kan brukes i motor eller brenselsceller

Hydrogen = Karbonfritt = Trenger brenselscelle
= Lav energitetthet
= Store lagringsutfordringer
(eksplosjonsfare)

Operasjon pa nullutslippsdrivstoff som ammoniakk eller hydrogen er lgsninger som er i ut-
vikling, men med usikker tidshorisont for tilgjengelighet og implementering. Implemente-
ringsraten varierer ogsad mye mellom ulike skipssegmenter og operasjonsprofiler. Generelt
kan man si at disse drivstofftypene er lettere & ta i bruk pa sterre fartey pa grunn av utfor-
dringer som lav energitetthet og hhv. giftighet eller eksplosjonsfare. Alle drivstoffene har i
tillegg hoyere virkningsgrad i brenselsceller enn i forbrenningsmotor, noe som ma tas hen-
syn til i design av nye fartoy eller ved eventuell ombygging.

Det finnes pilotprosjekter innen fiskeflaten for hydrogenfartey, og etter planen skal
disse leveres i 2024. Basert pa pagaende prosjekter innen hydrogen ber det vaere mulig a
fylle hydrogen for skip i Norge fra 2023/2024, men antall fyllestasjoner og tilgang vil vaere
avhengig av geografisk plassering.

Ifolge DNVs «Maritime Forecast to 2050» forventes demonstrasjonsprosjekter for bruk
av hydrogen og ammoniakk om bord innen 2025 som baner vei for nullkarbonskip.* DNV
estimerer at denne type teknologi kan veere tilgjengelig til kommersiell bruk i lopet av fire
til atte ar. Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfinansiering (FHF) vurderer brensels-
celler p& hydrogen eller ammoniakk som «umoden teknologi».
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Oppsumering

Det foregar i dag et etablert fiske etter krill i Sgr-Ishavet. Potensialet for en videre
oppskalering av dette fisket er begrenset, og norske kommersielle aktarer har
ikke planer om & utvide fiskeriet til andre omrader. Fiskeriet kan derfor i sveert
begrenset grad bidra med tilfarsel av nye ravarer til fiskefor. Imidlertid er det
potensiale for verdifull teknologi- og kunnskapsoverfering fra det kommmersielle
krillfisket til fangst av raudate og mesopelagisk fisk. Den viktigste barrieren i for-
hold til gkt tilgang pa nye baerekraftige forravarer vil derfor vaere utilstrekkelige
ressurser for 8 sikre kunnskaps- og teknologioverfaring til mindre kommersielt
modne fiskerier.

Teknologisk modenhet

Storskala

C

Baerekraftpotensial

Moderat

C

Usikkerhet
Moderat
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1.1

Faktagrunnlag

Denne rapporten tar for seg Antarktisk krill og hvilke muligheter og barrierer den har som
ravare til fiskefor. Fiske av Nord-Atlantisk krill har flere felles nevnere og rammevilkar med
mesopelagiske arter som lysprikkfisk og laksesild, og inngar i rapporten om mesopelagiske
arter.

Om ravaren

Antarktisk krill (Euphausia superba) er et
lite rekelignende krepsdyr, og regnes som
den marine arten det er storst biomasse

av iverden. De finnes i storre mengder i
Ser-Atlanterhavet sor for 50°, hvor den kan
samle seg i store stimer. Krill er filteretere
og lever av planteplankton. Om varen og
sommeren ndr planteplanktonet blomstrer,
er krill fordelt i havomrédene, men de
beveger seg mot kystomradene i lgpet av
hesten. Antarktisk krill kan bli 6—7 cm lang
og leveiopptil syv ar.

Fiskeri av Antarktisk krill

Det er estimert en biomasse pa 379 millioner tonn Antarktisk krill i Ser-Ishavet, og 72 mil-
lioner tonn av disse er i Area 48, hvor det drives fiske av arten. Det bar merkes at det er stor
usikkerhet knyttet til bestandsestimatene, da krillen er utbredt i et stort omrade og det gar
relativt fa tokt som estimerer storrelsen av Kkrillbestandene.

CCAMLR (The Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources)
ble stiftet i 1982 med formal om & & bevare marint liv i Antarktis. Dette som en fglge av
okt kommersiell interesse for fiske av Antarktisk krill. Kommisjonen har 26 medlemmer
og ytterligere 10 land som har tiltradt konvensjonen. Som mediemmer av kommisjonen
er Norge representert bade i arbeidsgrupper og vitenskaplige komité.

Krill er en ngkkelart i gkosystemet, og overfiske kan skape trofiske kaskadeeffekter i
neeringskjeden. P4 grunn av dens viktige rolle, blir krillfisket ngye regulert etter fore var-
prinsippet via det internasjonale reguleringsregimet CCAMLR. Grunnet usikkerheten i
bestandsestimater, er kvoten lagt pa 1% av krillbiomassen i selve fiskeomradet, og vil ikke
bli utvidet med mindre det finnes vitenskapelige anbefalinger for at et okt fiske ikke vil gi
ugnskede negative konsekvenser.

[ praksis er det i havomradet Area 48 det drives fiske av krill. Den teoretiske arlige
kvoten i Area 48 er pa 5.6 millioner tonn krill, men siden det er usikkerhet knyttet til bio-
masseestimatene, har CCAMLR for & vaere fore var satt en kvote pa 620 000 tonn arlig.
Alle norske fiskefartgy har en uavhengig observater som verifiserer hgstekvotene og miljo-
fotavtrykket til farteyene.? Det fiskes totalt rundt 400 OO0 tonn krill arlig i Antarktis,
og sterstedelen fiskes av norske akterer som produserer hgyverdi tilskuddsprodukter for
humant konsum, petfood og akvakultur.

Tabell 1: Fangstdata fra Antarktisk krillfiske pa norske fartey i tidsrommet 2017-2021, fra
Fiskeridirektoratets fangstdata.®

Fangst (tonn) 202216 206 097 236 844 257208 239073

Hgsting av nye marine ravarer Antarktisk krill

161



1.2 Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Tabell 2: Neeringsinnhold Antarktisk krill

Protein 62+89%
Fettsyrer 26 +6%
Aske 13<%
Astaxanthin 80-160 mg/kg

Den neeringsmessige sammensetningen som vist i Tabell 2 indikerer at krillmel likner fiske-
mel, men innholdet av raprotein er litt lavere og fettinnholdet er hayere. Naeringsinnholdet
endres i henhold til alder, kjonn, arstid og hesteomrade. Krillen inneholder ogsa pigmentet
astaxanthin som er vanlig & tilsette laksefor for & fa frem redfarge i kjottet, og krillmel
brukes i laksefor for a gi bedre smak og fordeyelse.*

Det er gjort en rekke studier pa effekten av krillmel i for til laks.>~” De fleste viser
positive helseeffekter av a erstatte deler av fiskemel og olje med krillmel. Ved full erstat-
ning finnes det ulike konklusjoner. Moren et al. (2007)” konkluderte med at full erstaning
av krillmel i dietter for atlantisk laks ikke gikk negativt ut over vekst og helse. Olsen et al.
(2006) fant at laksen fikk diaré og fordeyde mindre fett, men pa grunn av forattraktanter
i krillmelet spiste laksen mer og derfor gikk ikke dietten ut over vekst. Arsak til darlig
fordeyelse kan vaere innholdet av kitin i krillskallet som kan pavirke fordeyeligheten av
foret.%
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2.1

2.2

Status for produksjon i dag

Norske aktorer

Norske selskaper star for over halvparten av verdens antarktiske krillfiske og Aker Bio-
marine er s vidt det er kjent den eneste akteoren som tilbyr Kkrillolje til bruk i laksefor. Pa
foresparsel om Aker Biomarine har planer om & gke dagens fangst uttaler selskapet:

«Antarktisk krill er en enorm biomasse, likevel er krillforvaltningen (Www.ccamlr.org) per

i dag svaert fore-var-forvaltet der uttak er begrenset til 0,5 % av anslatt biomasse og mulig
fangstgrense ikke hayere enn 620 000 tonn. Dagens fangst kan trolig okes med 10—20%
innenfor disse rammene. CCAMLR arbeider med en revisjon av krillforvaltningen der kvote-
ne blir justert iht. arlig oppdaterte biomasseanslag og risikoevaluering som reflekterer vari-
abilitet i krillbestanden mellom ar. I et nytt system kan man se for seg en ytterligere moderat
okning av fangstene pa grunnlag av en mer datadrevet forvaltning.

Aker BioMarine har ikke konkrete planer om krillfiske/lavtrofisk fiske i andre havomrader,
men selskapet kan gjennom da dele sine erfaringer og best-practice eksempler fra et nisje-fiskeri
som krill bidra til at andre nye fiskerier, seerlig innen lavtrofisk, kan drives baerekraftig og slik
bidra til G oke andelen baerekraftige marine ravarer til fiskefor globalt.»

Rimfrost AS er et norsk selskap som tidligere har hastet krill og produsert kosttilskudd til

mennesker. Selskapet har bestilt nytt hestefartey og har planer om 4 igjen starte hgsting.

Fiskeriaktorer i utlancdet
[2020 var det fire nasjoner som drev fiske av Antarktisk krill utenom Norge: Ukraina, Kina,
Chile og Korea.? Bruksomrader varierer fra hermetisert krill til humant konsum og fiskeagn.
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3 | Miljgmessig beerekraft

Teoretisk potensial for beerekraft- Potensialet som ny tilgang pa rastoff er lite (ressursen ansees

gevinst som forressurs som neert fullt ut utnyttet i dag), men fiskeriet har potensiale
for & bidra med kunnskapsoverfaring og innovasjon som kan
akselerere utviklingen av andre hastede ravarekilder.

Kunnskapsbehov for & Moderat
kvantifisere bzerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Overgang til granne energibeerere pa fartay, og i okt grad utrede
kunnskapsinnhenting om hvorvidt teknologiske lasninger fra krillfisket er overfaerbart
til nye fiskerier.

Nokkelegenskaper = Villhgstet ravare, avhengig av naturlig reproduksjon.

Muligheter = Teknologi og kunnskap fra fiskeriet kan benyttes for &
akselerere utviklingen av andre, mer umodne, fiskerier.
= Fiskeri med et forvaltningssystem som ser ut til 4 fungere
under dagens belastning.
= Mulighet for drastisk reduksjon av klimafotavtrykk ved
overgang til grgnne energibzerere pa fartay.

Utfordringer = Energiforbruk fra fiskeri, prosessering og transport.
= Manglende insentiver for 4 stimulere til kunnskaps- og
teknologioverforing til umodne fiskerier.
= Mulig pavirkning pa predatorer.

3.1 Procluksjon av ravaren

Det er bred enighet blant deltagende nasjoner om dagens fiskerireguleringer av
krillfisket gjennom CCAMLR. Dagens kvote gir rom for & gke uttaket av krill noe,
men ikke i en grad hvor Kkrill vil kunne bidra i betydelige mengder til 4 erstatte andre
ravarer i laksefor.

Fiskeri

For Aker Biomarine er krillfangsten sertifisert av Marine Stewardship Council (MSC)
siden 2010, i tillegg til miljosertifisering av Friends of the Sea. Krillfisket i Antarktis
fikk i 2020 toppkaringen «A» av Sustainable Fishery Partnership (SFP). Dette indi-
kerer at bestandene det hgstes av eri en «veldig god tilstands».

ARK (Association of Responsible Krill fishing companies),® er et industrinitiativ
som samler majoriteten av selskapene som haster krill. Medlemmene i ARK innehar
90 % av hestingskapasiteten i CCAMLR-regulerte farvann og er fra 4 av medlems-
landene; Norge, Kina, Chile og Ser-Korea. Forméalet med ARK er 4 fremme baere-
kraftige fiskeripraksiser samt & fasilitere industriinnspill til CCAMLR.

Krillen hgstes kontinuerlig i pelagisk trédl og pumpes om bord i farteyet hvor pro-
sesseringen foregar, og blir derfra transportert til marked. Fiskerimetoden gir mini-
malt med bifangst, og utgjoer i tillegg liten risiko for sjgfugl og marine pattedyr.>'°

Klimafotavtrykk

Hoveddelen av det norske krillfisket i Antarktis har sine utslipp i Scope 1, fra diesel-
forbruket til fiske- og transportfartey. Hos Aker Biomarine kommer rundt 80 % av
energibruket ombord fra produksjon av Kkrillmel, og rundt 20 % stammer fra propell-
fremdrift.?1 2020 beregnet Aker BioMarine et utslipp pa 2.64 kg CO, per kg ferdig-
produsert krill. Til sammenligning har for eksempel soyaproteinkonsentrat fra
Brasil veert estimert & ligge p4 6.0 kg CO,-ekvivalenter per kg protein.”
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3.2

Potensial og risiko

Klimaendringers pavirkning pa krillfiske

Arter som lever i polare strok er spesielt sdrbare mot gkte havtemperaturer,>"* og frem-
tidige fiskerireguleringer bor ta hensyn til kommende endringer i krillens leveomrade.
Sannsynlige effekter av gkte havtemperaturer som kan pavirke Antarktisk krill er blant
annet:

» Reduksjon og endringer i sjgis som kan resultere i mindre tilgjengelige habitat og beite-
omrader for krillarver.

» Reduksjon av tilgjengelige omrader som er innenfor krillens foretrukne temperatur-
spekter.

» Okt konkurranse med subpolare arter som vil kunne utvide distribusjonsomrdde mot
polene nar havtemperaturene gker.

Usikkerhet i biomasseestimater

Sélangt er det kun gjort to store biomasseestimater for fiskeriomradet i Antarktis: [ 2000
ble det beregnet en biomasse pa 60.3 mill tonn, og i 2019 62.6 mill tonn." Biomassen til Krill
kan ha store svingninger fra ar til ar, og det mangler kunnskap om hvordan bestanden har
utviklet seg mellom 2000 og 2019. For 4 kunne gke sikkerheten rundt estimatene bor det
gjores hyppigere kartleggingstokt eller annen form for overvakning.

Pavirkning pa krillpredatorer

Predatorene som beiter pad Antarktisk krill skal alltid ha prioritet pa krillforekomstene
foran fiskeri. Endring i predatorpopulasjoner og annen ny kunnskap kan derfor pavirke
hvordan krillfisket reguleres.

Mange ars vern av hval har resultert i en stor gkning av hvalbestandene og tilbakekomst
av hval som beiter i Antarktis.” Til n& har det ikke veert bestandsestimater for hval i fiskeri-
omradet i Antarktis tilgjengelig, og dermed heller ingen beregninger pa hvor mye krill de
har behov for. Det er omrader hvor hvalens beiteomrader overlapper med pingviners beite-
omrader og krillfiske. Det finnes imidlertid lite kunnskap om hvorvidt hvalen vil pavirke
krillbestanden lokalt, eller hvordan fisket pavirker hvalbestandene.'®

Det er usikkert om et konsentrert fiske kan pavirke lokale krillpredatorer som pingviner
og sel i reproduksjonstiden. Watters et al. (2020) har modellert at et konsentrert fiske av
krill i kombinasjon med gkte havtemperaturer har hgy sannsynlighet for & pavirke lokale
pingvinarter negativt over tid.'®

[forbindelse med det siste motet i CCAMLR i november 2021 kom PEW international trust
med anbefalinger til CCAMLR om & bli enige om et nytt bevaringstilak som inkluderer bio-
massestimat, bestandsvurdering og risikovurdering for at de fortsatt skal kunne opprett-
holde sitt mandat om 4 beskytte predatorer mot negativ pavirkning av krillfiskeri.

Pavirkning pa krill som en biologisk karbonpumpe

Pa grunn av sin livssyklus, migrasjonsmenster og rike forekomst, bidrar krill med en viktig
rolle i syklusen av naeringsstoffer og karbon i Sgrishavet. Det er enda lite kunnskap om
hvordan fiskeriet pavirker krillens rolle som karbonpumpe og flytting av naeringsstoffer,
og Cavan et al., (2019) foreslar derfor at krills biogeokjemiske rolle tas opp til vurdering av
CCAMLR.Y
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Muligheter for kunnskapsoverfaring
til andre fiskerier

Etter samtaler med bade forskere og naeringsakterer forstar vi det slik at det hverken fore-
ligger planer om a gke kvoter, eller gnsker fra industriakterer om 4 fiske substansielt mer
enn det som fiskes i dag. Det kan kanskje gkes noe innenfor dagens rammer (10—20 % er
et anslag fra Aker Biomarine). Med dette bakteppet, ser vi det ikke som hensiktsmessig a
behandle barrierer for oppskalering av fiskeriet, da det ikke er aktuelt i mer enn en svaert
moderat skala.

Det er mer naturlig 4 se pa hva som er mulighetene for at krillfisket i Antarktis, slik det
eksisterer i dag, kan bidra til en mer baerekraftig rdvareindustri.

Oppsummert:

+ Hoveddelen av fotavtrykket til det norske krillfisket kommer fra energibruk til ombord-
prosessering og fremdrift av fartey. Dagens eksisterende krillfiskeri kan ved overgang til
nye energibaerere og mer effektiv prosesserings-teknologi senke eget klimafotavtrykk.

+ Enannen, mer indirekte mate dagens krillfiske kan bidra til flere baerekraftige ravarer til
fiskefor er gjennom kunnskap-, erfaring- og teknologioverforing til andre fiskerier.

+ Fore-var basert forvaltning gjennom CCAMLR er en forvaltningsmodell som pekes pa
bade av industriakterer og myndigheter som et eksempel for fremtidig forvaltning av
bade mesopelagiske arter og raudate. Erfaringene norske selskaper har gjort seg i denne
sammenhengen er av interesse for & utvikle en best mulig forvaltning for nye fiskerier i
Norge.

Kunnskaps- og teknologioverforing

Krillfisket i Antarktis er godt etablert og deler noen likheter med fiske av raudate og meso-
pelagiske arter som na er under utvikling. Her kan det vaere muligheter for overforing av
kunnskap og teknologi som kan bidra til & akselerere utviklingen av nye fiskerier. Aker
Biomarine har blant annet tatt i bruk ny teknologi innen lokalisering, fangst og prosesse-
ring av Krill.

Metoden som brukes til & fiske krill med lave tralehastigheter virker ogsa & veere aktuell
for fiske av raudate, som i enda storre grad enn krill driver med havstremmene. Lokalise-
ringsmetoder kan ogsa ha relevans for andre fiskerier.

Pumping av fangst om bord i skipet slik som det gjores i krillfisket er en mer skdnsom
metode a fa fangsten om bord, spesielt for mindre arter som ofte tar skade av a bli loftet
ut av vannet i en tung tralpose. Dette gjores ogsa ved fiske av raudate, og det er mulig at
denne metoden ogsa kan veere anvendbar for mesopelagisk fisk.

Siden krillen fiskes langt fra land, prosesseres den ombord. Tilsvarende prosesserings-
teknologi kan vaere anvendbar - og sannsynligvis ogsa etter hvert en ngdvendighet — for
fiske av mesopelagisk fisk og kanskje ogsa raudate pa sikt.

Hvordan krillfisket er regulert gjennom CCAMLR kan ogsé veere overforbart for utviklin-
gen av reguleringer for nye fiskerier, og er allerede blitt brukt til inspirasjon for den norske
forvaltningsplanen til raudate. Et mesopelagisk fiskeri vil for eksempel ha likheter med
krillfisket ved at det sannsynligvis kommer til & bli et internasjonalt fiskeri, som kan trenge
en lignende struktur. Raudate og krill har likheter ved at de er lavtrofiske ngkkelarter med
store og utbredte bestander.
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Oppsummering

Mesopelagisk fisk er i stor grad en uutnyttet marin ressurs som finnes i store mengder

pa 200-1000m dyp i alle verdenshay, og de aktuelle artene vil sannsynligvis egne seg godt

i fiskefor. Forekomstene er spredt over store mengder vannmasser, og mangelfull kunnskap
om artenes distribusjon og manglende teknologi for lokalisering, fiske og prosessering gjor
det utfordrende og kostbart & fangste nye mesopelagiske arter. | tillegg vil lange transport-
distanser og hoy lete- og traleaktivitet gi utslag pa klimafotavtrykket.

De viktigste barrierene for at mesopelagisk fisk kan bidra til et baerekraftig laksefor er
mangel pa kunnskap om gkosystemeffekter, effektiv fiskeriteknologi, samt mangel pa
gronne energibaerere til fiskefartayene.

Teknologisk modenhet

Konseptvalidering

C

Baerekraftpotensial

Moderat

C

Usikkerhet
Betydelig
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1.1

Figur 1:
Laksesild

til venstre,
lysprikkfisk til
hoyre.

Foto: Grimaldo &

Grimsmo, SINTEF Ocean

Faktagrunnlag

Om ravaren
Den mesopelagiske sonen (skumringssonen) omfatter dyp i havet mellom 200 og 1000
meter. Sveert lite lys ndr denne sonen, og de lave lysnivaene gjor det umulig for fotosynte-
tiske organismer & overleve. Lys, oksygen og temperatur synker med dybden i denne sonen,
mens saltholdigheten og trykket gker. Organismene i den mesopelagiske sonen bestar av
fisk som lysprikkfisk og laksesild, og mange ulike invertebrater som maneter, planktoniske
krepsdyr, reker, krill og blekksprut.

Mesopelagisk fisk spiller en viktig rolle i den marine neeringskjeden. De er predatorer
av dyreplankton og byttedyr for fisk, sjafugl og sjepattedyr. Mesopelagisk fisk beveger
seg opp til den epipelagiske sonen (0—200m) for & livnaere seg av drivende dyreplankton
om natten og migrerer deretter ned flere hundre meter ned i den mesopelagiske sonen
om dagen.' Migrasjonen bidrar til en betydelig karbontransport ved at fisk transporterer
aktivt organisk og uorganisk karbon fra overflatevannet til dypere lag hvor det deponeres
gjennom avfering, respirasjon av CO, og til slutt som ded fisk.2 Mesopelagiske arters verti-
kale migrasjon utgjer den sterste migrasjonen av virveldyr pa planeten og utgjoer en viktig
bestanddel av det som kalles «den biologiske karbonpumpen» som transporterer karbon
fra atmosfaeren til havdypet.® Uten denne pumpen er det beregnet at konsentrasjonen av
atmosfeerisk CO, ville vaert omlag det dobbelte av dagens niva.*

Mesopelagiske arter er tallrike langs kontinentalsokkelen i Atlanterhavet, Stillehavet og
det Indiske hav og i dype fjorder, og er mindre tallrike offshore og i arktiske og subarktiske
farvann.!

Arter

[ norske farvann er det hovedsakelig tre hovedarter som ser ut til 4 veere interessante for et
mesopelagisk fiskeri; laksesild (Maurolicus muelleri), lysprikkfisk (Benthosema glaciale)
(Figur 1) og krill (hovedsakelig storkrill (Meganyctiphanes norvegica) (Figur 2), men en
blanding av flere arter kan forekomme).

Biomassestimater

Det forste globale biomasseestimatet for mesopelagiske arter var pa 1 gigatonn, og ble
publisert i 1980. Beregningen baserte seg pa provetakninger med nett og tral.> [ 2014 ble
det gjort et nytt estimat basert pa akustikk, som indikerte at den globale biomassen er
minst 10 ganger storre enn tidligere antatt; oppmot 19.5 Gt.>° Begge disse studiene har
svakheter. Studien fra 1980 baserte estimatene kun pa fangstdata, mens man i nyere tid
har sett at mesopelagiske fiskearter kan svemme unna tral. Dataene har derfor sannsynlig-
vis ikke veert representative.” Studien fra 2014 estimerte ved bruk av akustikkdata, der

en del av akustikken kan ha blitt forarsaket av andre arter enn fisk, som f.eks. maneter og
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Figur 2:
Venstre: fangst
av lysprikkfisk.
Hoyre: Krillmed
innblanding av
laksesild.

Foto: Grimaldo &

Grimsmo, SINTEF Ocean
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siphonophorer.? Per i dag synes det vanskelig & gi mer ngyaktige estimater av den totale
globale biomassen, utover en antagelse om at den sannsynligvis ligger et sted mellom 1 og
19.5 Gt.

Det er usikkert hvor stor andel av denne biomassen som finnes i norske farvann, men det
er studier som tyder pa at det er mindre forekomster av mesopelagiske arter som driver ver-
tikal migrasjon (f.eks. lysprikkfisk) i polare strgk. Grunnen er sannsynligvis at lysforholdene
om sommeren gir et gkt press fra predatorer som er avhengig av lys for & jakte, og reduserer
dermed overlevelsessjansen. | tillegg kan mangel pa fode om vinteren veere en medvirkende
faktor.® Ut i fra dette kan man anta at et mesopelagisk fiskeri i norske farvann vil veere mer
produktivt i serlige enn i nordlige omrader.

For krillbestandene i Norskehavet og Barentshavet har Havforskningsinstituttet estimert
en arlig produksjon pa ca. 287 millioner tonn."”

Fiskeri

Sélangt er det kun gjennomfort provefiske av mesopelagiske arter i Norge i fire ar, med
sveert varierende resultat (Tabell 1). Det finnes i dag ingen forvaltningsplan eller fiskekvoter
pa mesopelagiske arter, noe som er en forutsetning for & kunne dpne et kommersielt fiskeri.

Tabell 1: Fangststatistikk for mesopelagiske arter i Norge™

Ar 2018 2019 2020 2021

Fangst (tonn) 31 1693* 101 146

Fiskeriteknologi
Det arbeides med 4 utvikle fiskerimetoder for et effektivt fiskeri av mesopelagisk fisk. Det
er en rekke utfordringer som ma lgses, som for eksempel a lokalisere fisken, unnga at den
svgmmer unna tralen, samt & unngé bifangst av uenskede arter. Det er derfor behov for &
utvikle effektive lokaliseringsverktay og fiskeriredskaper.”®

Ved hjelp av ekkolodd (Figur 3) kan man finne flere biomasselag pa ulike dyp. Typisk fin-
ner man krill og laksesild i et ovre dybdelag, mens lysprikkfisk og andre arter ofte befinner
seg pa storre dyp. Det er ikke alltid lett 4 identifisere hvilke arter de ulike biomasselagene
bestar av uten & undersgke ved a fiske opp en prove. Dette er en av flere utfordringer som
ma overkommes for at man skal kunne utvikle et effektivt fiskeri.
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Figur 3: F.;HI ‘-chu,sfam
Bilde fra ekkolodd.

Foto: Grimaldo &
Grimsmo, SINTEF Ocean

1.2 Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Mesopelagisk fisk utgjer en stor biomasse, og et betydelig potensiale som ravareressurs.
Samtidig er det behov for betydelig okt kunnskap, for eksempel om naeringsinnhold og
naeringsverdi. Det er dokumentert hgye nivaer av vitamin A, kalsium, selen, jod, EPA og
DHA, lipider og protein i noen arter. Innholdet av de fleste av de analyserte naerings-
stoffene er minst like hgyt som for sild og kolmule som vanligvis brukes til & produsere
fiskemel og fiskeolje til laksefor:

Tabell 2: Vatvekt-baserte mengder av protein, totalt fett og terrstoff i laksesild, lysprikkfisk og nordlig krill
fanget i tre fjorder pa Vestlandet (gjennomsnitt * SD).*°

Laksesild (M. muelleri) 12.3*0.417 8*s8 33.3*8.1
Lysprikkfisk (B. glaciale) 140*0.5 737 30.8*3.9
Nordlig krill (M. norvegica) 15.5%0.9 55*0.6 240%*19

Erneeringsmessige begrensninger

Mesopelagiske arter er sma og skjore, og gar raskt i opplesning etter 4 ha blitt halt opp

fra storre dyp Den store mengden flerumettede fettsyrer gjor dem dessuten svaert utsatt
for oksidasjon, noe som resulterer i utvikling av bismak og tap av ernaeringsmessig kvalitet.
Heastingsteknologi, hdndtering og lagring om bord ber ta hensyn til disse utfordringene.
Haye nivéer av voksestere og kadmium i B. glaciale, som er en dominerende artide
blandede mesopelagiske lagene, kan dessuten begrense bruken av mesopelagiske arter

noe som en féringrediens."*-'6
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Status for forskning og procuksjon i cag

Norske aktorer

Forskning

[ Norge er det per 2021 startet 12 forskningsprosjekter knyttet til mesopelagiske arter og
fiskeri av disse. Totalbudsjettet for pdgdende norske prosjekter er 234 millioner kroner fra
Forskningsradet.

Pagaende forskingsprosjekter pa fangst og prosessering av mesopelagisk fisk:

SFl Harvest ledes av SINTEF, og er et senter for forskningsdrevet innovasjon for & utvikle
ny teknologi som sikter pa a lase globale utfordringer ved a utvikle kunnskap og tekno-
logi for baerekraftig hosting og prosessering av underutnyttede arter. Senteret varer fra
2021-2028.

CRIMAC ledes av Havforskningsinstituttet, og er et senter for forskningsdrevet innova-
sjon innen marin og akustisk biomasse-estimering og tolkning av bilde fra moderne bred-
bandsakustikk. Senteret har finansiering pa 28 millioner arlig over atte ar fra 2020—-2028.

UiB har det pdgaende forskningsprosjektet Mesopelagiske fiskers fundamentale rolle i a
strukturere gkosystemene i Nord Atlanteren som gar fra 2019—-2023.

Havforskningsinstituttet har et prosjekt som har gatt fra 2018—2021 kalt Harvesting the
mesopelagics — ecological and management implications.

SINTEF Ocean og Bradrene Birkeland Fiskebatrederi AS har hatt prosjektet Industriell
utnyttelse av mesopelagisk fisk fra 2018—2021, som né har fatt viderefinansiering ut 2022.

Incdustri
Det er flere aktorer som har fatt tillatelse til mesopelagisk provefiske i Norge. Deriblant
Liegruppen, Brgdrene Birkeland, Havglans, Nordnesgruppen og Meso AS.

Fiskeri og forskning i utlandet

[ EU er det storre forskningsprosjekter pa gang som MEESO og SUMMER. I tillegg finnes
det et internasjonalt mesopelagisk nettverk kalt JETZON (Joint Exploration of the Twilight
Zone Ocean Network).

[ Ser-Afrika har det pdgatt et mindre mesopelagisk fiske siden 60-tallet. Dette har
inkludert arlige tokt, og landet er det eneste i verden som har en tidsserie med kunnskaps-
grunnlag pa mesopelagiske arter. De har satt et forvaltningsgrunnlag og lagt til grunn at
10 % av bestandsmalet kan hastes. 1 2018 ble det fisket SOO0 tonn, men fiskeriet har siden
da dabbet av pa grunn av smé fangster og teknologiutfordringer.’

Pa Island har det blitt drevet pravefiske pa laksesild, hvor det i 2009—-2011 ble landet
75000 tonn.”? [ Spania drives det provefiske av mesopelagisk fiske i Biscayabukten, hvor
laksesild er en av hovedartene. Utenom dette ser det ikke ut til 4 forega storre aktivitet
innen mesopelagisk fiskeri verken pad kommersielt- eller forseksniva.

Noen land som USA har innfart et fore-var-prinsipp om a ikke utnytte mesopelagiske
ressurser for man har forvaltningsplaner og nok kunnskap om hvilke konsekvenser
fiskeriet vil ha pa gkosystemet pa plass.”
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Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Moderat
gevinst som forressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Pilotering av fangstteknologi og prosessering.
kunnskapsinnhenting Grunnforskning pa relevante arter og gkosystemeffekter.
Forskning som gker sikkerhet knyttet til bestandsestimeringer,
og hvordan klimatiske endringer kan forventes a pavirke
fremtidige bestandsstorrelser.
Energiregnskap for fangst, prosessering og transport.

Nokkelegenskaper Marin fangstbasert produksjon. Potensiale som férressurs er
vanskelig & fastsla uten gkt kunnskap om bestandsnivaer og
okosystemeffekter. Teknologiutvikling befinner seg pa et tidlig
stadium. Baerekraftprofil vil avhenge av teknologisk utvikling
innen andre sektorer, som skipsfart.

Muligheter = Teoretisk sveert store mengder biomasse tilgjengelig.
= Muliggjer betydelig ravareproduksjon uten negative areal-
effekter pa land.

Utfordringer = Betydelig behov for gkt kunnskapsgrunnlag.
= Sannsynligvis hgyt energiforbruk.
= Potensielle negative effekter pa gkosystemer og
okosystemtjenester ved overfiske.
= Unnga bifangst.

Produksjon og klimafotavtrykk

Som tidligere nevnt er det stor variasjon i globale bestandsanslag for mesopelagisk fisk.

[ en studie fra 2021 konkluderes det med at resultater for tidligere kommersielle forsek,
vitenskapelige tokt og provefiske sa langt ikke korresponderer med teoretiske beregninger
av mesopelagiske fiskeressurser.’® Ogsa for norske farvann er det forelgpig et for utilstrek-
kelig og usikkert datagrunnlag for 4 kunne gi en sikker estimering av samlet biomasse av
mesopelagisk fisk.

Anerkjente forskere pa fagfeltet har imidlertid vart tydelige i sine vurderinger av at sub-
stansielle volum av mesopelagisk biomasse til fiskefor méa baseres pa fiske i internasjonalt
farvann, for eksempel langs den midtatlantiske rygg. Disse omradene ligger gjerne flere
dagers ferd fra land. Fiske langt fra land i kombinasjon med rask forringing av biomassen,
sannsynliggjor at i alle fall deler av foredlingen av biomassen ma forega pa fartoy.

Fire fartgy var involvert i norsk mesopelagisk praovefiske i 2019. Ett fartey brukte tobis-
tral, mens de tre andre fisket med spesialtilpassede pelagiske traler.? Basert pa dagens
kunnskap er det sannsynlig at mesopelagisk fiske ma baseres p& bruk av smamasket tral.
Dette vil medfore gkt tauemotstand av tralen, og i betydelig grad pavirke energiforbruket
ved fisket. Sintef Ocean har deltatt i eksperimentelt fiske etter mesopelagiske arter hvor
tre typer tral ble benyttet. To av dem hadde smé&-maskede paneler i belgen. Disse hadde
en motstand pa minst 44 tonn nar de ble tauet i ca. 2.2 knop fart. Tredje tral foregikk uten
bruk av smamaskede paneler, og hadde en motstand pa ca. 26—28 tonn i 2.2 knop fart (per-
sonlig kommunikasjon: Eduardo Grimaldo, SINTEF Ocean). Sintef Ocean rapporterer at de
har gjennomfort en rekke forsek, men ikke kommet helt i mal med & utvikle en tral som er
egnet for kommersielt fiske av arten. Design og videreutvikling av mesopelagisk tral med
redusert tauemotstand vil veere avgjerende for et energieffektivt fiskeri.'»2°
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Samlet sett vil et mesopelagisk fiske til forrdvarer kunne innebaere lange transport-
avstander til havs i kombinasjon med heyt energiforbruk ved traling og prosessering av
biomasse til havs. Klimaavtrykket til et slikt fiske er dermed neert koblet til muligheten for
a avkarbonisere energiforbruket pa farteyene.

Pavirkning pa okosystem

Som fremholdt i rapporten, «Institutional nuts and bolts for a mesopelagic fishery in
Norway» sa kan utnyttelse av mesopelagiske arter pa baerekraftige nivaer, uten & pavirke
det biologiske mangfoldet og kompromittere havenes rolle i klimareguleringen, vaere en
viktig kilde til proteiner med hey naeringsverdi og flerumettede fettsyrer for & dekke for-
behovet i havbruksneeringen.? En rekke forskningsprosjekter er de senere arene igangsatt
for & oke kunnskapsnivaet omkring mesopelagiske organismer som potensielle forravarer.
Innen forskningsmiljgene virker det imidlertid & veere enighet om at det gjenstar betydeli-
ge ubesvarte spersmal knyttet til hvor mye og pa hvilke lokaliteter et globalt mesopelagisk
fiske kan foregé uten 4 forarsake uakseptable negative gkosystem-effekter:

«Thus, basic questions such as who is down there (biodiversity), what they are up to
(trophic ecology), and what ecosystem processes (food web, material and energy fluxes)
they support are still poorly known». «That is, harvesting this ecosystem can produce more
food for human consumption, but the potential consequences associated with the effect

of biomass extraction on the (poorly known) role of the mesopelagic in climate regulation,
conservation, biodiversity, and ecosystem stability must be carefully considered».°

[ et brev publisert i Nature i 2020, understrekte en rekke fremtredende forskere at den
fragmentariske informasjonen om livet i den mesopelagiske sonen gjor det vanskelig &
forutsi hvordan livet vil reagere pa press fra menneskelig aktivitet.??

Forskerne foreslo gkt forskningsinnsats pa tre ngkkelspgrsmal:

1. Hvor mange organismer lever i skumringssonen, og hvor forskjellige er de?
2. Hvilke gkologiske prosesser transformerer og spiser organisk materiale?
3. Hvordan transporteres organisk materiale inn i og ut av skumringssonen?

Den biologiske karbonpumpen

Som tidligere nevnt spiller mesopelagiske arter en sentral rolle i den biologiske karbon-
pumpen. Det pagar for tiden en rekke forskningsprosjekter for & gke kunnskapen om denne
prosessen, og for & forutsi hvordan artene som bidrar i den biologiske karbonpumpen vil re-
spondere pa potensielle klimaendringer. Eksempler pa iverksatte forkningsprosjekt inklu-
derer SeaPump (Helmholtz Society, Univ. of Bremen), Carbon Uptake and Seasonal Traits in
Antarctic Remineralisation Depth - CUSTARD (University of Southampton), Controls over
Ocean Mesopelagic Interior Carbon Storage — COMICS (National Oceanography Centre
(UK)) og ORganic CArbon Sequestration in the ocean — ORCAS (Barcelona Supercomputing
Center).

Bifangst
Det er knyttet usikkerhet til forventet omfang av bifangst av egg, larver og voksen fisk ved
mesopelagisk fiske. Mengden bifangst vil avhenge av lokalitet, dybde pa fiske og tekno-
logiske lgsninger. Tokt med mesopelagisk provefiske har gitt betydelige forskjeller i grad
av bifangst. Kommersielt pregvefiske i norsk skonomisk sone i 2019 resulterte i fangst av
1693 tonn mesopelagiske arter, hvorav 1223 tonn var laksesild. Det var imidlertid betyde-
lige forskjeller i grad av bifangst pa de ulike toktene. Gjennomsnittlig resulterte toktene i
fangst av 18 % krill (som ogsa er en uutnyttede mesopelagiske ressurs), mens sei, kolmule
og makrell utgjorde respektivt 1,7%, 5,5% og 0,05% av total fangsten.?™

Utvikling av kunnskap og teknologi som minimerer mengden bifangst vil kunne pavirke
baerekraftprofilen til mesopelagisk fiskeri.
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Kunnskapshull

[ 2017 publiserte Science Advice for Policy by European Academies (SAPEA) rapporten
«Food from the oceans».2® Ogsa de uttrykte bekymring over kunnskapsnivéet, og uttalte
at de vanskelig sa for seg et baerekraftig og levedyktig mesopelagisk fiske i den neermeste
fremtid. De fremhevet spesielt mangel pa grunnleggende biologisk kunnskap (som arts-
sammensetning, bestandsstorrelse og romlig fordeling) og mangel pa tilstrekkelig prove-
takings- og hestingsmetodikk for leting og utnyttelse som sentrale kunnskapsbarrierer.

Kunnskapsbarrierer knyttet til manglende kunnskap om potensielle effekter pa annet
fiskeri og okosystemeffekter ble ogsa trukket frem nar Pacific Fishery Management Council
i 2016 innforte moratorium pa fiske pa en rekke mesopelagiske arter langs Stillehavskysten
iUSA.2*

Grimaldo et al. (2020) papeker i artikkelen «Investigating the potential for a commercial
fishery in the Northeast Atlantic utilizing mesopelagic species» viktigheten av 4 gke kunn-
skapen omkring rollen og funksjonen til mesopelagiske arter i det marine naeringsnettet
og behovet for & oke kunnskapen om biomassen i rom og tid for 4 legge til rette for en baere-
kraftig utnyttelse av biomassen.”

Med et betydelig behov for gkt kunnskapsinnhenting knyttet til potensielle ressurser fra
mesopelagisk fiske er det bekymringsfullt at det foretas stadig mindre provefiske. I Norge
nadde interessen en topp i 2016 og 2017. 12020 deltok imidlertid kun to fartey i provefiske
0g 12021 er det bare rapportert om et fartgy som deltok i provefiske.'®
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4 | Barrierer og lgsningstiltak
Barrierer for mesopelagisk fiskeri i ulike deler av verdikjeden
Figur 4: = Kunnskap om artens
Oversikt over biologi )
) ) . = Teknologi for
barrierer i = Kunnskap omrollei .
verdikjeden til okosystem 1?.DIZOSESSGI’G
mesopelagisk = Kunnskap omrolle . . 'S en.
fiskeri = Bifangst-pavirkning = Energibruk
som CO_-pumpe - . o .
2 = Energibruk fiskebat prossessering
= Forvaltningsplan for R -
. = Tydelige, langsiktige ombord
Norge = Teknologi for .
F ithi | lokaliserine: ramme-betingelser
i orva n!ngsp an oka |ser|-ng. for fiskeriselskaper
internasjonalt Hvor er fisken?
4.1 Regulatoriske barrierer

A Per néafinnes ingen forvaltningsplan eller = Det trengs midler til grunnleggende forskning
kvoteordninger for mesopelagisk fiskeri pa mesopelagiske arter for & kunne estimere
verken i Norge eller internasjonalt. Alt fiske biomasse og livssyklus som kan gi grunnlag
skjer gjennom provefisketillatelser. for kvotesetting og forvaltningsplan. Videre

gnsker industriaktarer at det etableres en
langtidsordning med provefisketillatelser som
kan gi stabilitet for stgrre satsninger pa nytt
utstyr og teknologi.

B Mesopelagiske arter er spredt over store -> |INordgst-Atlanteren er det NEAFC (North East
omréader, og hvis det skal utvikles et Atlantic Fisheries Commission) som setter
kommersielt fiske kan det bli ngdvendig kvoter for fiskeri i internasjonale farvann og
3 fiske i internasjonale farvann. Da vil det fordeler dem mellom land. Kvotene settes
vaere behov for & utvikle et internasjonalt etter radgivning fra ICES (International
rammeverk for mesopelagisk fiskeri. Council for the Exploration of the Sea).

Mesopelagisk fiskeri har ikke enda kommet
pa ICES' agenda, men antakeligvis vil det skje
ved gkt kunnskap om mesopelagiske arters
biologi og forekomster, og @kt interesse for et
mesopelagisk fiskeri.
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4.2

4.3

4.4

gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Det er kostbart a utvikle ny fiskeriteknologi - Det m4 utvikles teknologi som kan gjare
og drive provefiske. Per na er det vanskelig det lettere & bade lokalisere og fangste de
4 etablere et lsnnsomt fiskeri pga. stor mesopelagiske malartene.
usikkerhet rundt fangstresultat.

B Det trengs store investeringer i FoU for & - Hvis mesopelagisk fiskeri skal bli et norsk
kunne utvikle et mesopelagisk fiskeri. Per na satsingsomrade ma kunnskapsgrunnlaget
har det i stor grad veert et par naeringsaktarer okes. Det vil veere ngdvendig med insentiver
som har investert og risikert midler for & drive som muliggjer gkt provefiskeaktivitet blant
provefiske av mesopelagiske arter. Disse industriaktorer.
nevner at de har behov for gode rammevilkar
for & kunne satse pa mesopelagisk fiskeri.

Kunnskap, FoU og teknologi

A Manglende kunnskap om de mesopelagiske - Det trengs betydelige forskningsmidler til
artenes livssykluser og rolle i gkosystemet, og grunnforskning pa mesopelagiske arter for &
hvilke pavirkning fiskeri kan ha pa bade arter fylle essensielle kunnskapshull.
og gkosystem.

B Manglende kunnskap og teknologi forakunne = Detma utvikles teknologi som kan gjgre
lokalisere mesopelagiske arter og hgste det lettere & bade lokalisere og fangste de
mesopelagiske arter. mesopelagiske malartene.

Baerekraft og miljghensyn

A Dagens kunnskapsgrunnlag er ikke - Finansiere grunnleggende forskning pa
tilstrekkelig til at et kommersielt fiskeri pa mesopelagiske arters biologi og rolle i
mesopelagiske arter kan settes i gang. Det pkosystemet.
er kunnskapsmangel pa artenes biologi,
forekomst og utbredelse.

B Potensiell pavirkning pa mesopelagiske arters = Finansiere forskning om hvordan
transport av organisk materiale og karbon til mesopelagiske arter bidrar til xden biologiske
dyphavet via «den biologiske pumpen>». pumpen, og hvorvidt fiskeri kan pavirke dette.

C Hoy leteaktivitet og fiske med finmaskettrdl = Taibruk fornybare energikilder pa fiskebatene

resulterer i hoyt energiforbruk ved fiske av
mesopelagiske arter.

Hgsting av nye marine ravarer

for at mesopelagisk fiskeri skal oppna lavere
karbonfotavtrykk enn fiskeolje- og mel som
brukes i dagens fiskefor.
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S Drivere

» Ettersporsel etter marint rastoff som globalt ser ut til & finnes i store kvantum er hoved-
driveren for 4 ga i gang med et fiskeri pd mesopelagiske arter.

» Fisket kan bygges pa fartoy i eksisterende fiskeflate.

» Qkende finansiering og interesse for mesopelagisk fiskeri innen forskningsmiljger. [
Norge har det per 2021 startet 12 forskningsprosjekter, og totalbudsjettet for pagaen-
de norske prosjekter er 234 millioner kroner fra Forskningsradet. Det gar ogsa starre
forskningsprosjekter pa EU-niva.
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Oppsummering

Raudate er en til na lite utnyttet marin ressurs som finnes i store mengder i Norskehavet
og som vil kunne egne seg godt i laksefér. Det er apnet for et sterre kommersielt fiskeri av
raudate hvor kvotene i all hovedsak befinner seg utenfor grensen pa 1000 m batymetrisk
konturlinje (heretter 1000 m dyp). Skal raudate utgjere substansielle kvanta som ravare i
fremtidens laksefér, ma det baseres pa fangst utenfor 1000 m dyp. Sa langt har mangel pa
fiskeriteknologi veert et hinder for utnyttelse av ressursen i industriell skala.

De to viktigste barrierene som ma overkommes for at raudate skal kunne bidra til et mer
baerekraftig laksefér er mangelen pa effektiv fiskeriteknologi og grenne energibaerere til
fiskeflaten.

Teknologisk modenhet

Pilot

C

Baerekraftpotensial

Moderat

C

Usikkerhet
Betydelig
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1.1

Faktagrunnlag

Om ravaren
Raudate er det norske navnet pa hoppekrepsen Calanus finmarchicus som sammen med
andre Calanus-arter som C. Helgolandicus, C. glacialis og C. hyperboreus utgjer en viktig
del av gkosystemet i nordlige havomrader. Her beiter de pé planteplankton og blir selv mat
for en rekke andre arter av fisk og krill.'-® De tre artene er utbredt i arktiske farvann, inklu-
dert Norskehavet og Barentshavet*®

Det er seerlig C. finmarchicus som er interessant a hgste fordi den finnes i store fore-
komster langs Norskekysten og i Norskehavet. Raudaten kan bli opptil 3 mm og calar
gammel, og Havforskningsinstuttet har estimert en arlig produksjon av 190—290 millioner
tonn raudate i norske farvann.® Det ber merkes at det er usikkerhet knyttet til biomass-
estimatene, da raudaten har kort livssyklus og biomassen kan variere stort bade gjennom
aret og fra ar til ar.

Forvaltning av raudate - forvaltningsplan, fiskeri, kvote og tillatelser

Raudate er et nytt fiskeri, og det reguleres gjennom en forvaltningsplan for raudate, publi-
sert av Fiskeridirektoratet i 2016 og vedtatt av neerings- og fiskeridepartementet i 2019.
Det ble i 2020 for forste gang utdelt kommersielle tillatelser for fiske etter raudate (10 stk.).
Forvaltningsplanen legger til rette for, og setter rammer for en mer kommersiell hgsting av
raudate, etter mange ar med forsgksfiske (siden 2003).

Forvaltningsplanen vektlegger en forsiktig tilneerming til raudatefisket, med fokus pa
baerekraftig og langsiktig, okosystembasert forvaltning. Det presiseres at raudata er en
nokkelart i gkosystemet, og at for stor lokal beskatning ma unngés. I felge forvaltnings-
planen tilsier dette en lav beskatningsgrad, bade av hensyn til selve raudatebestanden,
fiskebestander som beiter pa raudate og bifangst av egg, larver og yngel.

Den staende biomassen av raudate er estimert til 4 vaere 33 millioner tonn, dette esti-
matet ligger til grunn for fastsettelse av totalkvote. Kvotefastsettelsen for raudate eri stor
grad basert pa tilsvarende resonnementer som for kvotefastsettelsen i krill-reguleringen i
Antarktis (CCAMRL).

Forvaltningsplanen peker pa at det er behov for utvikling pa redskapssiden, badde hva
gjelder mer effektivt fiske til havs samt minimering av innblanding. Det presiseres at det
pa kort og mellomlang sikt vil veere nedvendig med hgsting innenfor 1000 m, dette for
tilrettelegging for framtidig hesting av raudate utenfor 1000 m.

Forvaltningsplanen peker ogsa pa at dersom raudatefiske skal utvikle seg til et stort
fiskeri, vil det vaere behov for omfattende FoU arbeid, spesielt knyttet til kunnskap
om bestandsutviklingen av raudate, gkologiske konsekvenser av fangst (herunder inn-
blanding) og utvikling pa redskapssiden.

Fiskeri og kvoter
[ kvotefastsettelsen skilles det mellom kystnaere omrader, definert som havomréader grun-
nere enn 1000 m, og fiske lengre ut til havs. Siden 2020 har kvoten ligget pa pa 254 000
tonn utenfor 1000 m dyp og kun 3000 tonn innenfor 1000 m dyp. Delen av kvoten innen-
for 1000 m er satt lavt da det er vesentlig starre risiko for bifangst/innblanding av egg, lar-
ver og yngel i kyststrommene (kystnaere omrader). [ tillegg er det utgitt tillatelse for prove-
fiske av raudate til selskapet Zooca innenfor grunnlinjen pa SO00 tonn til og med 2022.
Selv om kvotene er store, har landingene vaert sma, og i 2020 ble det ikke fisket raudate.
Fiskeriet foregar nar raudaten har sin hovedproduksjon, i april-juli. Tidsperioden er uten-
for hovedsesongen for annet tradisjonelt fiskeri, og det er mulig at raudatefiske kan bli et
supplerende fiskeri for kystfiskere.

Tabell 1: Fangst av raudate siden 2017. Data hentet fra Fiskeridirektoratets fangstatistikk.’

Fangst (tonn) 760 1362 352 0 1156
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Ravarelgftet —— Barrierestudien

Fiskeriteknologi

Raudaten fangstes med finmasket pelagisk tral, hvor maskevidden er sa liten at trélen
ogsa fanger opp egg, larver og maneter som driver med stremmen. Hvis det forekommer
innblanding av fiskelarver og fiskeyngel over 10 % ma det foretas et feltskifte.® Sa langt har
det kun foregatt provefiske pa raudate med egne provefisketillatelser hvor det er palagt &
ta prever av hvert hal for innblanding. Pravene sendes til Havforskningsinstituttet for ana-
lyser, og resultatene inkluderes i en arlig innblandingsrapport til Fiskeridirektoratet.

Utenfor 1000 m dyp er det mer utfordrende & fiske raudate fordi den er spredt over
sterre omrader og pa grunn av mer utsatte veaerforhold. Ny fiskeriteknologi er under
utvikling for 4 kunne lgse utfordringene med a fiske pa dpent hav (pers. kom. Hogne
Abrahamsen og Ole Petter Pedersen, Zooca).

Siden det er dpnet for kommersielt fiske av raudate er det ogsd mulighet for at flere
akteorer kommer pa banen og utvikler andre typer fiskeriteknologi for 4 heste raudate enn
den som finnes i dag. Forelgpig har det dog veert lite interesse blant kommersielle aktarer
for denne type fiskeri.

Naeringsinnhold og egnethet i for

[ dag utvinnes det meste av oljen i raudate til humant konsum, mens proteinhydrolysatet
brukes i for til akvakultur. Siden det i dag ikke er store nok volum tilgjengelig til & kunne
forsyne laksenaringen, brukes proteinhydrolysatet hovedsakelig til andre arter som rense-
fisk, torsk, kveite og reke.

Naeringssammensetning

Raudate erinaturen startfor til mange yngre livsstadier av fisk, og er som rastoff generelt
velegnet som ingrediens i fiskefor. Siden den befinner seg lavt pa naeringskjeden har den i
tillegg et lavt innhold av uorganiske miljogifter og tungmetaller. Raudate inneholder ogsa
mye av pigmentet astaxanthin som gir den dens karakteristiske farge og er opphav til
navnet. ° I dag brukes det hovedsaklig syntetisk fremstilt astaxanthin i laksefor. Raudate
er en naturlig kilde til pigmentet, og vil f.eks. egne seg spesielt godt til produsenter av
gkologisk laks.

Tabell 2: Neeringsinnhold i raudate som i Solgaard (2008).%°

Aminosyrer 37-44 %

Fettsyrer 16-34 %

Kitin 3-4%

Aske 11-23 %

Det er lite tilgjengelig informasjon om hvorvidt proteinhydrolysat fra raudate er godt egnet
ilaksefor. For kveite er det vist god vekst ved innblanding av raudatemel i foret." Raudate-
olje inneholder voksestere som kan pavirke fordeyelsen, men laksen er i stand til 4 tilpasse
seg okt kostinntak av voksestere fra C. finmarchicus.” Den taler opptil 37,5 % inkludering
av raudateolje, mens hayere inkludering har vist redusert fordeyelighet og vekst.|®"*
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2.1

Status for produksjon i dag

Norske aktorer

Forskning
SFI Harvest ledes av SINTEF, og er et senter for forskningsdrevet innovasjon for & utvikle
ny teknologi som sikter pa a lase globale utfordringer ved a utvikle kunnskap og teknologi
for baerekraftig hosting og prosessering av underutnyttede arter. Senteret gar fra 2021—
2028.

Forskningsprosjektet Calafeed har som mal & forbedre potensialet til raudate som fori
akvakultur. Prosjektet ledes av SINTEF og gar fra 2021-2024.

Incdustri
Zooca er den stgrste aktoren innen raudatefiskeri i dag, og stari all hovedsak for fangstene
som har blitt tatt siden det ble apnet for fiske av raudate. De &pnet ny fabrikk for 4 proses-
sere raudate pa Sortland i 2021. Zooca er ikke et rederi som kan fa tillatelser for industrielt
fiske etter deltakerloven, men har frem til 2022 fatt tillatelser for provefiske for forskning
og utvikling, basert pa havressursloven.

Nordnes AS er en av aktgrene som har kommersiell tillatelse for hasting av raudate og
leverer rdstoff til Zooca. Rederiet deltar ogsa i SFI Harvest og arbeider med utvikling av ny
fangstteknologi.

Mangel pa aktive fiskeriaktorer

[ en orientering om reguleringen av raudatefiske i 2022 (lagt frem til reguleringsmeote i
november 2021) skriver Fiskeridirektoratet at det var lite eller ingen hgsting av raudate-
fiske etter de kommersielle tillatelsene i 2020 og 2021. Insket om at flere aktorer skulle
delta for & videreutvikle kunnskap om hgsting, konservering, teknologi og produksjon i
dette fiskeriet var en viktig del av begrunnelsen for tildeling av kommersielle tillatelser.
Direktoratet orienterer videre om at NFD har bedt dem om & undersoke naermere hvorfor
fartoyer med kommersielle tillatelser ikke har deltatt i hestingen. Resultater fra under-
sokelsen som Bellona har fatt innsyn i, viser blant annet at flere aktarer har meldt fra om
utfordringer med fangstredskap og at det her var behov for mer FoU. Samtidig ble det meldt
om at interessen hos redskapsprodusenter var varierende. Dette var medferende til at
raudatefisket kom sent i gang i 2021, og mulig ogsd medferende til at det ikke ble fangstet
raudate i 2020.
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Miljomessig baerekraft

Om et raudatefiskeri skal bidra med volumer som vil ha betydning for fremtidig tilgang

pa forressurser, ma fiskeriet i all hovedsak skje utenfor 1000 m dyp hvor kvoten er pa

254 000 tonn. Sannsynligvis vil dette fore til redusert innblanding av fiskelarver, -yngel
og -egg i fangsten. Samtidig ma man ga ut ifra at energiforbruket vil bli hgyere enn det
eridag pa grunn av lengre transportvei, og okt traleaktivitet fordi raudatebestandene i
disse omradene ofte er mer spredt. Fiske utenfor 1000 m dyp forutsetter ogsa utvikling av
teknologi som muliggjer effektivt fiske i disse omradene.

Teoretisk potensial for beerekraft- Moderat
gevinst som forressurs

Kunnskapsbehov for & Betydelig
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for Teknologiutvikling for &8 kunne etablere fiske utenfor 1000 m dyp
kunnskapsinnhenting og innfasing av nye energibaerere med lavere klimafotavtrykk.
Nokkelegenskaper Lite utnyttet marin, lavtrofisk ressurs.

Muligheter Tilgang pa betydelige volumer.

Utfordringer = Betydelig klimafotavtrykk hvis man ikke utvikler nye

energibeaerere.
= Manglende samfunnsaksept, spesielt fra fiskeriorganisasjoner.

Produksjon av ravaren

Klimafotavtrykk
Per d.d. er det ikke blitt gjennomfert livslapsvurderinger (LCA) for raudatefiske, og det er
derfor vanskelig 4 si noe spesifikt om klimafotavtrykket for fiskeriet.

Raudate trales i sakte fart (rundt 1 knop), og tralingen oppgis & derfor vare relativt lite
energikrevende. Zooca oppgir selv at de bruker rundt 40 % av energien for & hgste samme
volum som ved vanlig traling (pers. kom. Ole Petter Pedersen, Zooca). Hvis fisket flytter seg
utenfor 1000 m dyp, hvor raudate er mer spredt, er det sannsynligvis mer energikrevende
a fiske, bade pa grunn av at det ma filtreres mer vann og fordi transportavstanden er starre.
Mulig kan ny seketeknologi som for eksempel bruk av luftbarne droner og modeller bidra
til & minske energibruk forbundet med leteinnsats.

Slik det opereres i dag, fryses fangsten om bord og prosesseres pa land. Nedfrysing er
energikrevende, men muliggjor ogsa prosessering med fornybar energi pa land. Sammen-
ligner man for eksempel med krillfisket i Antarktis, hvor ca. 80 % av energiforbruket fra
skipene gar til prosessering av krillen,'® kan det vere fordelaktig for klimafotavtrykket at
prosesseringen av raudate skjer pa land.

Potensial og risiko

Kunnskapsbehov om raudatens biomasse og gkologisk samspill
Havforskningsinstituttet (HI) mener at det kan hostes betraktelig starre mengder raudate
utenfor 1000 m dyp enn kvoten som er satt na for det vil ha merkbare negative konse-
kvenser pa gkosystemet.” ' Noen av argumentene for et sdpass stort uttak er at raudate
har raskt vekst, kort livssyklus og befinner seg langt nede pa naeringskjeden. Usikkerheten
ibiomasseestimatene for raudate er likevel stor. Sikkerheten i estimatene kan styrkes
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ved & gjennomfore flere overvakningstokt enn de som gar i dag, men dette er kostbart.
Fer man har sikrere estimater, bor kvotene fortsatt settes etter fare-var-prinsippet.

Bade forvaltningsplanen for raudate og Havforskningsinstituttet viser til behovet
for bedre kunnskap om bestandsutviklingen til raudate og gode estimater av raudate-
produksjonen.® De viser ogsa til manglende kunnskap om hva som styrer sesongmigrasjon,
hvor en bedre forstaelse av disse mekanismene ogsa vil kunne gi bedre forstaelse for hvor-
dan klimaendringer kan pavirke raudateproduksjonen. I tillegg nevner Havforsknings-
instituttet at det er manglende informasjon om dietten til virvellgse dyr som inkluderer
raudate i dietten.

Innblanding av fiskeegg, -larver og -yngel i kystnzere omrader

Det har blitt uttrykt bekymring blant annet fra fiskere rundt 4 etablere et fiskeri pa raudate
av frykt for at det vil pavirke andre ledd i gkosystemet. Det er spesielt fiske av raudate i
kystnaere omrader det reageres pa, hvor det er fare for innblanding av larve-, yngel- og egg-
stadier av andre arter det drives kommersielt fiske pa.2%?

[ provene Havforskningsinstituttet analyserte i 2019, var gjennomsnittlig innblanding
2,7 % av fangstvolumet, og 3 av totalt 66 tralhal hadde en prove som oversteg grensen pa
10 % innblanding (det tas 3 prover fra fangsten i hvert tralhal).?? Sildelarver utgjorde mer
enn % av den registrerte innblandingen av fiskelarver i 2018 og 2019.222% | innblandingen
fra 2018 for eksempel, hvor det ble fisket totalt 1362 tonn raudate, er det beregnet at bi-
fangsten av sildelarver utgjorde 0,0006 % av sildelarvene langs kysten.?? Havforsknings-
instituttet har sa langt vurdert innblandingen til & ha en ubetydelig innvirkning pa fiske-
bestandene. Dette fordi larver og yngel er sa tallrike og har sa stor naturlig dedelighet at
innblandingen i raudatefiskeriet ikke er av en betydelig nok sterrelsesorden. De anbefaler
videre at det ber tas ekstra hensyn til overvakning av innblanding av sarbare bestander av
kysttorsk og vanlig uer.??23

Havforskningsinstituttet har beregnet at man kan ta ut 10 000 tonn i omradet innenfor
1000 m dyp for fiskeriet vil ha konsekvenser med innblanding tatt i betraktning.® Nylig
utviklet de en gkosystemmodell som indikerer at uttaket av kvoten pa 3000 tonn raudate
skal vaere problemfritt, men om man overstiger kvoten pa 3000 tonn raudate i de grunne
omradene kan det gi konsekvenser for raudatebestanden og sild som beiter pa den.?*

Selv om kvoten innenfor 1000 m dyp er relativt liten, og mengden innblanding i fiskeriet
relativt lav, er det lite kunnskap om hvilke lokale pavirkninger som kan forekomme av et
konsentrert fiske i mindre omrader, sdkalte «hotspots». Hvis fiskeriet gker i omfang bar det
undersgkes om dette kan gi utslag pa raudatebestand, predatorer og eventuell innblanding,
bade hva gjelder fiskeriomrader innenfor og utenfor grensen pa 1000 m dyp. Derfor vil det
veere naturlig & vurdere soneinndelinger for fiskeriet om det skulle gke i omfang, slik som
det for eksempel gjores for krillfisket i Antarktis via CCAMLR.
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4 | Barrierer og lgsningstiltak

Med bakgrunn i det offentlige ordskifte om dagens raudatefiskeri, hvor mye av debatten
handler om motstand mot fiskeri i tradisjonelt viktige gyteomrader, er det lett 4 tenke at
det er her de store barrierene ligger. Gjennom dialog med relevante fagmiljoer er det imid-
lertid tydelig at folgende forutsetninger bor legges til grunn for 4 inkludere substansielle
volum av raudate som ravare til fremtidig produksjon av fiskefor:

Dagens fiskeri, hvor alt fiskes i kystnaere strgk innenfor 1000 m dyp, er ikke det som skal
oppskaleres dersom raudate skal komme i posisjon til 4 bli en fremtidig ressurs for fiskefor.

Dersom raudate skal veere en ressurs for fiskefér mé den fiskes utenfor 1000 m dyp. Det
er der det er store nok kvoter til 4 kunne forsyne fiskeférnaeringen.

41 Regulatoriske barrierer (forvaltning)

A Overgangen fra forsgkshgsting og => Fiskeridirektoratet har allerede gjiennomfort

forskningskvoter til tildeling av kommersielle
tillatelser for fiskeriet har ikke fungert etter
hensikten. De siste to arene har det blitt fisket
lite p4 kommersielle kvoter.

en spagrreundersgkelse blant rederier som har
kommersielle tillatelser de ikke har benyttet
2020 og 2021. Funnene fra denne under-
sakelsen blir viktig for & kunne overkomme

barrierer og etablere et kommersielt fiskeri.

4.2 gkonomiske bharrierer for oppskalering

A Hoy lete- og traleaktivitet - spesielt nar fisket = Utvikling av effektive verktgy for a lokalisere og
skal beveges til utenfor 1000 m dyp - vil gi trale raudate vil gjore det mer lsnnsomt & drive
hoyere kostnader. fiske av raudate.

B I dag er volumene for lave og prisen for hay - For atraudate skal bli et alternativ som ravare
til at raudate er en ravare som kan benyttesii til laksefor, ma det utvikles teknologi for &
laksefér i seerlig grad. effektivt hgste raudate i omrader utenfor

1000m dyp.

Ravarelgftet —— Barrierestudien Delrapport 2




4.3

4.4

4.5

Kunnskap, FOU og teknologi

A Utfordringer med & fiske effektivt utenfor
1000 m dyp fordi raudaten star mer spredt
over starre omrader og dyp, samt mer
utfordrende veerforhold.

B Manglende kunnskap om pavirkning av et
konsentrert fiske pa det lokale gkosystemet.

C Manglende kunnskap om effekter av et areal-
og tidskonsentrert fiske kan fgre til ugnskede
effekter pa bestanden.

Baerekraft og miljghensyn

A Manglende forstéelse av biologi, populasjoner
og gkosystemfunksjoner.

B Innblanding av egg, yngel og larver i kystnaere
omréader kan forekomme og ber holdes til
et minimum for & minimere pavirkning pa
ogkosystemet.

C Fiskebatenes klimafotavtrykk og mangel
pa livslapsvurdering for raudate som
féringredliens.

->

9

->

9

->

Midler til utvikling og testing av teknologi til
formalet.

Forskning bar i hgyere grad undersgke lokale
opkosystemeffekter og innblanding ved okt
fiskeri.

Soneinndeling av fiskeriet pa lik linje som gjeres
av CCAMLR bgr vurderes hvis fiskeriet utvikler
seg.

Mer forskningsmidler for kunnskapsgkning om
raudatens produksjon og rolle i gkosystemet

Det ber tilrettelegges for erfaringsutveksling og
teknologiutvikling for & minimere innblanding
av egg, yngel og larver.

Data for LCA-basert beregning av
miljgfotavtrykk frem til fiskefér produksjon,
ma genereres.

-» Se egen del om klimafotavtrykket til
fiskenaeringen.

Manglende forankring/sosial aksept i sivilsamfunnet for fiskeriet

A Flere fiskeriorganisasjoner har uttrykt
innvendinger mot fiskeriet av raudate pa
bakgrunn av bekymring av innblanding av
egg, larver og yngel avkommersielle fiskeslag.
Bade Norges Fiskarlag, Kystfiskarlaget og
Bivdu (sjgsamisk neeringsorganisasjon), krever
full stans i kystneert raudatefiske.?>2° Pa den
andre siden mener forskerne eksisterende
kvote kunne veert mye hgyere (HI), uten at
det skal ha innvirkning pa arten eller dens
okosystem.

- Norges Fiskarlag peker p4 manglende tillit

Hgsting av nye marine ravarer

til Havforskningsinstituttet som sentral
myndighet i denne saken. Neeringsaktaorer
som er interessert i raudate, ber sammen med
relevante fagmyndigheter og forskere jobbe
for & reetablere tillit hos lokalbefolkning og
fiskeriinteresser.
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S Drivere

Raudate er en potensiell stor ny kilde til marine oljer og proteiner med lavt innhold av
miljegifter og tungmetaller. Sannsynligvis kan man ta i bruk den eksisterende fiskeflaten,
og fisket kan supplere eksisterende fiskerinaering.
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Oppsummering

Det ligger et stort potensial for gkt utnyttelse av biprodukter fra norsk sjgmatnaering i
laksefdr. Det er tre problemstillinger som er fremtredende nar det gjelder biprodukter
fra norsk sjgmatproduksjon:

1 Det forsvinner store mengder biprodukter pa havet fra hvitfiskindustrien, hovedsakelig
av gkonomiske arsaker.

2 Mye av fisken eksporteres hel. Foredlingen skjer av gkonomiske arsaker i utlandet,
og derav eksporteres ogsa store mengder biprodukter som kunne utnyttes i Norge.

3 Biprodukter fra laks som det er mulig & bruke tilbake inn i laksefér utnyttes i dag i fér
til andre dyrearter enn laks pa grunn av markedsforhold.

Teknologisk modenhet

Storskala

C

Baerekraftpotensial

Betydelig

C

Usikkerhet

c Noe

Ravarelgftet Barrierestudien
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1.1

1.2

1.3

Faktagrunnlag

Om ravaren

Biprodukter fra sjgmatneeringen kan brukes til & utvinne fiskeolje, fiskemel, protein-
konsentrat og proteinhydrolysat gjennom ulike prosesser. Denne rapporten tar for seg
biprodukter fra hvitfisk, pelagisk fisk og radfisk (havbruk).

Restrastoff og biprodukter
Begrepene restrastoff og biprodukt blir ofte brukt om hverandre, men det er vesentlige
forskjeller mellom de to nar de er av animalsk opprinnelse:

Marint restrastoff er definert som det ikke primaere hovedproduktet etter slaying og
eventuell videre bearbeiding av fisk og skalldyr. Det vil si at et restrastoff er resten av
rastoffet, og kan for eksempel vare lever, rogn, skinn og hoder.' Restrastoff kan, hvis det
er behandlet som mat og ikke har for hgyt innhold av ugnskede stoffer, brukes til humant
konsum.

Rastoff som ikke kan brukes til humant konsum og som ikke er naeringsmiddelavfall,
defineres som animalske biprodukter.? Er rastoff forst definert som biprodukter kan det
ikke oppgraderes tilbake til humant konsum.

Regelverk for bruk av biprodukter i for
Det er ulike regelverk som er relevante ved bruk av restrastoff/biprodukter i for til mat-
produserende dyr.

Animaliebiproduktforskriften skal sikre trygg bruk av animalske biprodukter som
ikke er beregnet pd humant konsum. Her kategoriseres biprodukter etter helserisiko for
mennesker og dyr:

» Kategori I-materiale: hoyest risiko, gar vanligvis til forbrenning.

» Kategori II-materiale: kan ikke brukes i for til matproduserende dyr eller kjaeledyr i EU,
og gar ofte til energiproduksjon.

» Kategori IlI-materiale: lavrisiko, kan brukes i dyrefor ved riktig bearbeiding

Fra fiskerinaeringen oppstar det hovedsakelig kategori ll[-materiale, mens fra havbruk opp-
star det bade kategori llI- og kategori lI-materiale (mest dedfisk).

Videre er det forbud i EU mot bruk av proteiner av samme art i for til matproduserende
dyr. Lakseolje kan derimot brukes i for til laks og for hydrolysert marint protein som opp-
fyller kravene til gjeldende regelverk er det ikke restriksjoner pa a bruke til samme art.®

Produkter fra marine biprodukter

For fiskefor er det flere marine biprodukter som er relevante, og de produseres pa ulike
mater. [ dag er det hovedsakelig biprodukter fra hvitfisk og pelagisk fisk som brukes i for
til laks. Biprodukter fra havbruk kan i teorien brukes, men dette skjeriliten grad i norsk
havbruk.

Fiskemel og fiskeolje av villfanget fisk kan brukes direkte i lakseforet og produseres i
dag av bade hel fisk og biprodukter. [ fiskemelfabrikker varmes rastoffet opp for det pres-
ses, males og terkes. Resultatet blir fiskemel, fiskeolje og vann.*

Ferske biprodukter kan ogsa brukes til produksjon av proteinhydrolysat. Her tilsettes
enzymer for & bryte ned proteiner, og man kan sa ekstrahere aminosyrer og peptider. Denne
metoden egner seg til & produsere rene produkter til f.eks. kosttilskudd som en ngytrale pa
smak og lukt.*

En annen metode 4 utvinne forravarer fra biprodukter pa er via ensilering. Maursyre blir
brukt til & senke pH og forhindre bakterievekst, og fiskeolje og fiskeproteinkonsentrat
skilles ut av prosessen.*

@kt utnyttelse av biprodukter
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Om nzeringsinnhold og egnethet i for
Produkter fra biprodukter fra sjematindustrien er allerede en viktig komponent i fiskefor.
12020 ble det brukt 204 000 tonn marine oljer, hvorav 39 000 var fra avskjaer og 240 000
tonn marint protein, hvorav 66 000 tonn var fra avskjer. | gjennomsnitt utgjorde marine
biprodukter 5,3 % av foret.>* Aminosyresammensetningen er godt egnet og fiskeoljer har
generelt hoyt innhold av DHA og EPA som er ettertraktede ingredienser i lakseforet.
Innhold av DHA og EPA er artsavhengig og varierer ogsa med type biprodukter som inn-
gariproduksjonen. Generelt har pelagisk fisk ha@yere innhold DHA og EPA enn hos hvitfisk
som er magrere og hos laks som konsentrerer fettsyrene i musklene (som hovedsakelig gar
til konsum). Samtidig kan noen organer ha spesielt hgye konsentrasjoner, slik som lever.
Som regel inneholder biprodukter litt mindre fettsyrer og proteiner enn hel fisk, fordi mye
av musklene er fijernet og andelen bein er storre.

Tabell 1: Eksempler pa innhold av EPA + DHA i oljer produsert fra marine biprodukter.

Olje fra biprodukter hvitfisk 19,21 9%°

Olje fra biprodukter pelagisk (makrell og sild) 11,00-18,30 %"®

Lakseolje 7,00-10,00 %°
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2.1

Status for produksjon i dag

12020 ble det produsert 1018 000 tonn biprodukter fra fiskeri- og havbruksnaeringen,
hvorav 477 000 tonn fra havbruk, 292 000 tonn fra hvitfisk, 236 00O tonn fra pelagisk

0g 13 000 fra skalldyr (Tabell 2). Totalt ble 861 000 tonn av disse utnyttet til for, energi og
humant konsum, og tilsvarte produkter til et volum pa rundt 450 00O tonn.* Fra dette
volumet ble det produsert 315 000 tonn for, hvorav 190 000 tonn fiskefor til laks og andre
marine arter, 66 000 tonn husdyrfor, 44 000 tonn kjaeledyrfor og 15 000 tonn pelsdyrfor.*
En mindre andel ble det produsert produkter til humant konsum av. Det som ikke egnet seg
til konsum for mennesker eller dyr (i underkant av 135 00O tonn) gikk til energiproduksjon.

Tabell 2: Biprodukter fra sjgmatindustrien i 2018 og 2020 fordelt pa ulike sektorer*.

Havbruk 1466 1585 418%% 478 380%* 447 38* 31
Pelagisk fisk 1296 1472 205 236 205 236 (o] (o]
Hvitfisk 756 671 320 292 189 169 131 123
Skalldyr 52.1 44 10.8 13 3.9 8 7 4
Samlet 3570 3772 954 1018 778 861 176 158
*I hovedsak blod ** Inkludert selvded fisk (ca 95 tusen tonn) som gikk til biogass

Fiskeri

Hvitfisk

Utnyttelsesgraden for oppstatte biprodukter fra hvitfisksektoren i 2020 var pa S6 %, noe
som tilsvarer 127 000 tonn uutnyttet biprodukter (Tabell 3).

SINTEF har i rapporten Analyse marint restrastoff 2020: Tilgjengelighet og anvendelse av
marint restrastoff i fra norsk fiskeri- og havbruksnaering delt fiskeflaten inn i tre kategorier:
liten kystflate, stor kystflate (kystgaende fartoy over 28 meter) og havgdende flate. Andelen
biprodukter som blir utnyttet varierer mellom de tre gruppene.

Liten kystflate utnytter en stor del av restrastoffet. Dette er hovedsakelig fordi de leve-
rer rund fisk til mottak pa land hvor det er gode muligheter for utnyttelse av biprodukter.
De storre fartoyene er ute i lengre tidsperioder og foredler i storre grad om bord, noe som
resulterer i at en stor del av restrastoff kastes over bord fordi det ikke er plass eller mulig-
het for a ta vare pa restrastoffet. Dette skjer i stort omfang pa havgéende flate, hvor 76 % av
restrastoffet ikke ble utnyttet i 2020. Disse fartgyene er i snitt ute pa havet lengst og har
ikke mulighet eller gkonomiske insentiver/plass om bord til & ta vare pa restrastoffer med
mindre de har egne lgsninger for prosessering og lagring om bord. Det er en svak gkende
trend av havgaende fartoy med prosesseringsmuligheter om bord,* men fortsatt blir meste-
parten av restrastoffet ikke utnyttet (Tabell 3).

Liten kystflate har en bedre utnyttelsesgrad av restrastoff i dag enn tidligere, dette
virker 4 vaere en endring som har skjedd relativt nylig og hvor et forsgk kalt Hovden-
modellen, hvor fiskerne har gatt fra & slaye om bord til & levere hel fisk til mottak, har veert
viktig for denne endringen. Det gjenstar a se om dette kan bli en permanent lgsning.”®

@kt utnyttelse av biprodukter Biprodukter fra sjgmatproduksjon
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Tabell 3: Oversikt over tonn restréstoff som oppstod hos ulike fiskeflater i 2020. Tabell gjengitt fra
SINTEF-rapporten Analyse marint restrastoff 2020: Tilgjengelighet og anvendelse av marint restréstoff i
fra norsk fiskeri- og havbruksnaering.

Oppstatt restrastoff 110 000 83000 99000 291000
Ikke utnyttet 14000 38000 75000 127 000
Utnyttet 96 000 44 000 24000 164 000

Uutnyttet restrastoff fra utenlandske bater som lander hvitfisk i Norge er ikke inkludert i
statistikken. Det er hovedsakelig havgdende fiskefartegyer som i stor grad kaster restrastoff
over bord i likhet med norsk havgaende flate. [ 2020 beregnet SINTEF en uutnyttet rest-
rastoffmengde pa rundt 52 000 tonn fra utenlandske fiskefartey som landet fangst i Norge.*

Andelen hvitfisk som bearbeides til filet i Norge har siden 90-tallet falt fra 80 % til 5O %,"
noe som tilsier at det ogsa her gar tapt restrastoffer.

Pelagisk

Det eksporteres betydelig mye mer pelagisk fisk enn hvitfisk. 1 2021 ble det eksportert
856 000 tonn pelagisk fisk versus 270 000 tonn hvitfisk." Sild, makrell og lodde er de
storste bidragsyterne til restrastoff fra pelagisk fiskeri, og i 2020 utgjorde restrastoffet
236 000 tonn. Det ble ikke fisket lodde i 2020, sa 220 000 tonn av disse var fra sild og
16 000 tonn fra makrell.*

Pa statistikken over utnyttelsesgrad scorer pelagisk fiskeri bra (100 % utnyttelse), men
her er det verdt & merke seg at kun 2—4 % av makrellen bearbeides i Norge, mens resten
(rundt 350 000 tonn) eksporteres rund og videreforedles i utlandet.*"? Dette medforer at
store mengder potensielle biprodukter gar tapt ved at fisken prosesseres i utlandet eller
selges hel til konsument.

Prosjektet Pelagisk loft — Okt verdiskapning av makrell er satt i gang for & se pa mulig-
heter for automatisering og gkt bearbeiding av makrell i Norge.

Havbruk (redfisk)

12020 oppstod det 446 200 tonn restrastoff fra havbruksnaeringen, hvorav alt ble utnyttet
utenom blod (31300 tonn). Av disse utgjorde 115 200 tonn dedfisk (kategori-II). Resten av
volumet pa 300 000 tonn egner seg i prinsippet for féorproduksjon til matproduserende dyr.

Biprodukter fra rgdfisk er relativt godt utnyttet (93 %),® men det er verdt & merke seg to
ting:

1. Ensterre andel av biprodukter er dedfisk eller utkast (rundt 28 %*). Dette blir katego-
risert som kategori lI-biprodukter og kan ikke brukes i for til matproduserende dyr.
Kategori lI-biprodukter gar til energiutvinning, industriprodukter eller for til pelsdyr.

2. Selv om det har vaert en svak gkende trend (7 % gkning siden 1996) mot okt bearbei-
ding av laks i Norge for eksport,* blir det meste av laksen eksportert rund og foredlet i
utlandet, og man gar dermed glipp av en store mengder biprodukter i Norge. 1 2017 ble
rundt 81 % av laks til konsum eksportert rund, tilsvarende 540 00O tonn restrastoff/
biprodukter.® I noen tilfeller kan det fore til kortere holdbarhet & foredle fisken i Norge
sammenlignet med foredling i utlandet, som for eksempel ved eksport av fersk filét. Det
er likevel et stort potensial for gkt utnyttelse av biprodukter enn i dag.

Fra biprodukter fra radfisk produseres mest lakseolje og proteinkonsentrat. Fiskemel og
proteinkonsentrat fra redfisk hindres brukt i laksefor av TSE-regelverket i EU, med mindre
det er prosessert slik at animalske bestanddeler ikke kan pavises ved lysmikroskopering.®
Dette gjores ikke i dag, fordi det ikke finnes markedsettersparsel. Olje og proteinkonsen-
trat fra redfisk er ettertraktet i petfood-markedet og til andre arter oppdrettsfisk i andre
land.
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En fjerde kategori for biprodukter?

12020 oppstod det 115 200 tonn biprocdukter fra dadfisk. Disse biproduktene
klassifiseres som kategori ll, og gar i all hovedsak til energiutvinning. Regjeringens
havbruksstrategi fra 2021 presiserer at EU-regelverket knyttet til biprodukter i
utgangspunktet er beregnet pa produksjon av landdyr, hvor det er viktig at selvdade dyr
ikke skal ga tilbake i matkjeden. Lakseproduksjon skiller seg fra landdyrproduksjon
pa mange mater, og man ser for eksempel gkt dadelighet av laks i forbindelse med
avlusning og andre behandlinger. Blir denne typen selvdad laks handtert riktig, utgjor
den sannsynlig liten biologisk risiko. En endring av EU-regelverket som apner for
tillatelse til bruk av lavrisiko selvdad laks til fér (kategori-lll), vil avhenge av tilstrekkelig
dokumentasjon pa at fiskesykdommer ikke overfgres med produktene og strategisk
arbeid opp mot EU.

Norske aktorer
Pelagia Hordafor og Scanbio Marine Group er begge produsenter av fiskeolje og protein-
konsentrat bearbeidet fra ensilerte biprodukter fra fiskeri og havbruk.

Pelagia foredler biprodukter fra pelagisk fisk til blant annet fiskefor.

Nutrimar foredler biprodukter fra laks, kylling og stortare.

Biomega og MOWI er blant akterer som foredler biprodukter fra laks.

Akva Ren, Biomega og Hofseth Aqua Biocare foredler biprodukter fra laks til protein-
konsentrat og lakseolje.

[ tillegg finnes det mange andre fiskemottak og slakterier langs kysten som videre-
foredler ferske biprodukter fra bade fiskeri og havbruk.
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Miljomessig baerekraft

Utnyttelse av biprodukter fra sjgmatnaeringen har lange tradisjoner, og fokus pa bedre og
okt utnyttelse har gkt over tid. Logistikk- og prosesskjedene er allerede godt etablert, og
det finnes marked for produktene som produseres av biproduktene. Likevel er det et stort
mulighetsrom for gkt utnyttelse av biprodukter fra bade fiskeri og havbruk. I tillegg til &
oke utnyttelsen, er det ogsa mulig 8 omprioritere bruken av en del av dagens bruksomrader
for spesielt biprodukter fra redfisk og inkludere mer av dette rastoffet i laksefor.

Teoretisk potensial for beerekraft- Hgy
gevinst som férressurs

Kunnskapshehov for & Lav
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for okt fokus pa sirkularitet i neeringen.
kunnskapsinnhenting

Nokkelegenskaper = Biprodukter med eksisterende verdikjeder inn i laksefor.
= Marine fettsyrer og proteiner.
= Kan bidra til gkt sirkularitet i sjpmatnaeringen.

Muligheter = Mulighet for & gke utnyttelse av biprodukter.

Utfordringer = Utkast av store mengder restrastoff i hvitfisk-sektor.
= Lav foredlingsgrad i Norge av pelagisk fisk og radfisk.
= Lav ettersparsel i konsumentmarkedet for lakseprodukter i
lakseforet.

Klimafotavtrykk

Det finnes flere publikasjoner som har sett pa klimafotavtrykket til biprodukter fra norsk
sjgmat (Tabell 4).>-7 Det er verdt & notere seg at i livssyklusanalyser (LCA) vil klimafot-
avtrykket til de ulike rdvarene avhenge av raddata, allokeringstype og systemgrenser, og de
kan gi ulike resultater ut i fra dette.

Det er vanlig & allokere klimafotavtrykk etter enten masse eller gkonomi. Det vil si at
klimafotavtrykket fordeles enten etter vekt/volum eller den gkonomiske verdien av de
ulike delene av produktet. Det er fordeler og ulemper med ulike allokeringsmetoder, og ulike
LCA-standarder anbefaler ulike metoder. For eksempel anbefaler EUs Product Environmen-
tal Footprint-metoden & bruke gkonomisk allokering for 4 beregne klimafotavtrykket for
mat. LCA-studiene i Tabell 4 har tatt i bruk masseallokering, men det er mulig at gkonmisk
allokering vil bli standarden fremover. dkonomisk allokering vil etter all sannsynlighet
gi biprodukter et lavere klimafotavtrykk enn ved masseallokering fordi biprodukter som
regel har lavere gkonomisk verdi enn hovedproduktene.
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Tabell 4: Klimafotavtrykk fra biprodukter fra ulike LCA-studier, alle allokerer klimafotavtrykk etter masse.

Biprodukter hvitfisk (torsk) 72 Winther et al., (2020)

Biprodukter makrell 17 Winther et al., (2020)

Biprodukter sild 27 Winther et al., (2020)

Lakseolje 18,2 Winther et al., (2020)

Biprodukter lodde 2,4 3,4 Ytrestoyl et al., (2011); Aimas et al., (2020)
Biprodukter sild 2,6 27 Ytrestoyl et al., (2011); Aimas et al., (2020)
Sildeensilasje 2,8 4 Ytrestoyl et al., (2011); Aimas et al., (2020)
Biprodukter hvitfisk 106 16,4 Ytrestoyl et al., (2011); AImas et al., (2020)
Biprodukter pelagisk 2,17 31 Hognes et al., (2012); AImas et al., (2020)
Biprodukter hvitfisk 51 79 Hognes et al., (2012); AImas et al., (2020)

Ressursutnyttelse
Nesten alt av biprodukter fra sjgmatnaringen blir i dag utnyttet i en eller annen grad.
Et unntak er biprodukter fra villfanget hvitfisk, hvor store mengder dumpes pa havet.
Dette er darlig utnyttelse av en begrenset fiskeriressurs som det finnes ettersporsel etter.
[ tillegg til at det er stort mulighetsrom for gkt utnyttelse, spesielt i hvitfisksektoren, er
det fra et baerekraftperspektiv ogsd mulig med en annen utnyttelse av biprodukter som
allerede utnyttes i dag. Sirkuleere lgsninger reduserer avfallsstrommer gjennom gjenbruk
av ressurser, men i tillegg ma baerekraftige sirkulaere losninger beholde hgyest mulig grad
av nytte og verdi av produkter, materialer og komponenter. Legger man markedskrefter og
sosiale preferanser til side og ser pa det fra et rent ressursperspektiv, er det interessant a
vurdere hva som er den mest hensiktsmessige ressursutnyttelsen av biproduktene.

Humant konsum

Per dags dato er det ikke veldig stor ettersporsel etter produkter av restrastoffer til humant
konsum utover det som allerede gar til direkte konsum eller produksjon av tran, protein-
ekstrakter, etc. Etter hvert som det utvikles nye mater & fremstille produkter fra rest-
rastoff til humant konsum, er det mulig at vi vil se en trend hvor mer av restrastoffet gar
rett til mennesker fordi det her er hgyere betalingsvilje enn hos forprodusenter.

Petfood

Flere aktorer nevner at markedet for petfood betaler bedre enn det til matproduserende
dyr, og at en del biprodukter dermed selges som rastoff til kjaeledyrfor. 1 2020 ble det
produsert 44 000 tonn kjaeledyrfér og 15 000 tonn pelsdyrfor av marine biprodukter (til
sammenligning ble det produsert 190 00O tonn fiskefor).*

Siden pelsdyr ikke er matproduserende dyr, kan de féres med kategori IlI-biprodukter.
Kjeeledyr er ikke matproduserende dyr, men i EU ma petfood fremstilles av kategori I1I-
biprodukter. Man kan sporre seg om det ikke hadde vert bedre ressursutnyttelse om
kategori-Il biprodukter kunne utnyttes ogsa til petfood, og kategori-Ill biprodukter kun
gikk til matproduserende dyr. Hvis man apner for at kjaeledyr kan fores med kategori II-
rastoff i EU, vil det kunne bidra til 4 senke ettersperselen for de kategori [ll-biproduktene
som i dag selges til petfood-industrien.

gkt utnyttelse av biprodukter Biprodukter fra sjgmatproduksjon
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Restrastoff fra rodfisk som ravare i laksefor
Av alt restrastoffet som oppstod i Norge i 2020, kom rundt halvparten fra radfisk.* Om
disse hadde blitt brukt i produksjonen av nytt laksefor, kunne man i teorien nesten doblet
input av marine sirkulaere ravarer i foret. Det ville imidlertidig innebaere en mer omfatten-
de prosessering av rastoffet enn det som normalt gjores i dag.

Siden biprodukter fra radfisk allerede blir utnyttet til andre ting i dag, vil en ompriorite-
ring av bruksomrade innebare at man finner erstatninger for restrastoffene fra redfisk som
i dag har andre bruksomrader.
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Barrierer og lgsningstiltak

Lover og reguleringer som setter rammevilkarene for fiskerinzeringen og sjgmatindustrien i
Norge er mange, og utgjor et komplekst helhetsbilde. I tillegg har det de siste &rene kom-
met flere stortingsmeldinger, NOUer og rapporter fra myndighetene, som ser pa kvote-
systemet, ressursutnyttelse og muligheter for & gke graden av bearbeiding av sjomat og
verdiskapning av marint restrastoff i Norge. Alt dette pavirker pa ulikt vis mulighetene for
at mer marint restrastoff kan tas vare pa og foredles i Norge.

For & kartlegge det reelle potensialet for ytterligere bruk av biprodukter fra fiskeri og
havbruk som rastoff til fiskefor vil felgende perspektiver stéa sentralt:

» Hvordan kan mer av restrastoffet tas vare pa? Hva er barrierene for at alt rastoff fra
fiskeriet ilandfores?

» Kanlover og regler innrettes slik at ivaretakelse av ressurser inkluderer hele fiskeni et
verdikjedeperspektiv?

» Kan mer av fisken foredles i Norge slik at vi bygger storre verdikjeder?

Uutnyttede biprodukter — hvordan kan mer hiprodukter fra
hvitfiskindustrien tas vare pa?

Dagens fiskeripraksis tar ikke vare pa hele fisken. | dag er det ikke hverken en praksis eller
en forventning om at alt restrastoff fra fiskeriet skal tas til land. Til tross for at myndig-
hetene i mange sammenhenger gjentar at malet pa sikt er at alt restrastoff skal tas vare

pa, sa gar de ikke inn for et landingspabud. Bellona har spurt NFD om dagens lovverk, hav-
ressursloven, dpner for at det kan palegges et ilandsferingspabud. I svaret opplyses det
om at departementet har mulighet til 4 kreve at alt biologisk materiale skal ilandferes, men
ogsa mulighet til & gjore unntak fra ilandferingsplikten.

[ Stortingsmeldingen En konkurransekraftig siomatindustri fra 2016 nevner myndig-
hetene selv denne utfordringen: «Marint restrastoff er en verdifull ressurs som i fremtiden
bar utnyttes i mye storre grad enn det vi gjor i dag. Det er en gkonomisk, etisk og miljomessig
gevinst i G utnytte de marine ressursene i havet bedre. I dag kastes en for stor del av torske-
kvoten over bord som restrastoff. Det er en stor ressurs som gar til spille.» (sitat fra side 30).

Senere i samme melding skriver de: «Malet er at all fangst skal ilandfores. Havressurs-
loven gir hjemmel til det gjeldende ilandforingspdabudet, men det ligger ikke til rette for et
generelt pabud om ilandfering av alt restrastoff. Fiskeflaten er forelopig ikke i stand til a
ivareta rastoffet pa en god mate (man ma ha ekstra tanker for G ilandfere dette, noe som
mange fartay ikke er bygget for i dag). Landindustrien er heller ikke i stand til d ta imot dette
over alt per i dag.» (sitat s 31).

[ Regjeringens strategi for auka verdskapning fra marint restrastoff (2019) settes mal-
setningen om at alt marint restrastoff pa sikt skal feres i land, opp mot verdens behov
for okt matproduksjon. I denne sammenhengen vil vi minne om at FNs bzaerekraftsmal
12 ansvarlig forbruk og produksjon er helt tydelig pa dette. Mal12.3 lyder: «Innen 2030
halvere andelen matsvinn per innbygger pa verdensbasis, bade i detaljhandelen og blant
forbrukere, og redusere svinn i produksjons- og forsyningskjeden, herunder svinn etter
innhgsting».

Vi stiller oss derfor undrende til at regjeringens strategi videre diskuterer sparsmalet om
styresmaktene i lys av dette ber innfore et pabud om at alt skal fores i land. Det reflekteres
om hvorvidt markedskreftene vil fikse dette selv, dersom gkt ettersparsel forer til at rest-
rastoffet blir tatt vare pa. Videre skriver de:

«Manglande ilandforing av restrastoff er ikkje G regne som eit miljoproblem. Hav-
miljoet blir ikke pdfort noka form for forureining ved at fisken blir slogd om bord og at ein
kaster restrastoff som hovud, innvollar og anna i havet. Restrastoffet blir brote ned og
omdanna til naeringsstoff. Dersom utkast av denne typen rastoff blei vurdert som et miljo-
problem, ville det vere naturleg a vurdere eit forbod mot slikt utkast eller eit ilandsforings-
pabod for heile fisken. Ein kunne ogsa ha vurdert ei miljgoavgift pa utkast av restrastoff.
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Dette ville likevel sannsynleguis vere ei upraktisk ordning, blant anna pd grunn av kontroll-
og handhevingskostnadene ... Regjeringen vil pa denne bakgrunn ikkje ga inn for et pabud
om at alt restrdstoff ma forastiland.» (vire uthevinger).

Den samme strategien peker likevel selv pé at det trengs en holdningsendring der
restrastoffet ikke bare blir regnet som noe som blir til overs, men som en del av produkt-
spekteret i tillegg til hovedproduktet (Regjeringa sin strategi for auka verdiskapning fra
marint restrastoff, s. 19).!

A Manglende forstaelse for hva slags > Perspektivet ma endres i trad med FNs
utfordring utkast av restrastoff over bord er. baerekraftsmal 12 - Ansvarlig forbruk og
| dag er det aksept for & kaste opptil 44 % av produksjon og ny sirkulser biogkonomi. |
rastoffet pa sjgen, det omtales «ikke som et stedet for & argumentere for at dette ikke er
miljgproblem>. et miljgproblem, ma perspektivet heller vaere
at det her er ressurser som ikke benyttes,
og hvordan reguleringene kan sgrge for at
ressursene tas vare pa.
B Manglende insentiver for & ta vare pa = Insentiver eller krav om landing av restrastoffer
restrastoff spesielt pa havgaende flate. kan sikre at rastoffet blir utnyttet.
C Manglende mottakskapasitet pa landsiden. - Gjennomga kapasiteten pa landsiden med det
formal at hele fisken skal tas i bruk.
D Dagens kvotesystem tilrettelegger ikke for full - Vurdere hvordan kvotesystemet kan innrettes
utnyttelse av biprodukter. for & sikre at mer av rastoffet tas vare pa, gke
verdiskapning og sikre en sjgmatindustri som
ogsé kan ta vare pa biprodukter.
E Regler for utforming av fartey avhenger i dag - Regulering pa bakgrunn av batenes starrelse
av fartoyets starrelse. er ikke forenlig med at mest mulig av rastoffet
skal tas vare pa. Grunnlaget for reguleringene
ma vurderes pa nytt.
Regjeringen har selv foreslatt (i strategien fra
2019) a sende pa haring et forslag om a gke
lasteromsavgrensingene for torsketral, seitral
og reketral.
F Kostnader for ombygging av eksisterende - Okonomiske insentiver tilombygging.
fiskeflate for & installere ensillasjeutstyr/
oppbevaring.
G Mangel pa gode lzsninger for oppbevaring av -> Midler til utvikling av teknologi som kan
restrastoff eller biprodukter om bord pa bater. effektivisere prosessering eller lagring av
biprodukter ombord.
H Utenlandske bater leverer ikke restrastoff. - Reguleringer/krav om landing av alle kompone-

neter av fangsten kan sikre at restrastoffet blir
utnyttet.
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Usynlige biprodukter — mye av fisken eksporteres hel rund ut av landet

Ofte omtales restrastoffet slik: «I oppdrettsnaeringen og i pelagisk sektor utnytter ein alle-
reie restrastoffet fullt ut i dag».' Likevel eksporteres store mengder restrastoff ut av landet
som ikke er synlig i dagens statistikk. Fisk som eksporteres rund ut av landet, i hovedsak
pelagisk og redfisk, gir muligheter til & bygge helt nye verdikjeder dersom mer ble videre-
foredlet i Norge.

Toll for import til EU

En sentral gkonomisk barriere for gkt foredling av fisk i Norge er toll pa eksport til EU

(det storste markedet for norsk sjgmateksport), spesielt for bearbeidede produkter som
for eksempel makrell i tomat, kryddersild og reykt laks. For eksempel kan fersk og frossen
makrell eksporteres tollfritt mellom 15. feb og 15. juni (utenom dette er det 20 % toll), mens
bearbeidet makrell har en tollsats pa 25 % til EU. En konsekvens av dette er at bearbei-
dingsindustrien er flyttet ut av landet, og norsk sjomat eksporteres i stor grad hel og bear-
beides i for eksempel Polen, Danmark, Nederland, Spania etc.

Tabell 5: Eksempler pa toll for ulike bearbeidingsstadier for norsk sjgmat til EU

Laks Fersk/frossenrund: 2 % Fersk/frossen filet: 2 % Roykt laks: 13 %
(+ tollfri kvote pa 450 tonn)

Sild Fersk/frossen: 15 9% men tollfritt  Fersk filet: 18 % Roykt: 10 %

mellom 15. feb og 15. jun + tollfri

. . Bearbeidet
norsk kompensasjonskvote pa

(kryddersild, etc): 20 %

45 800 tonn.
Makrell Fersk/frossen makrell: 20 % Fersk filet: 18 % Roykt: 14 %
men tollfritt mellom 15. feb og . i
15.jun Frossen filet: 3 % Bearbeidet
B (f.eks. makrell i tomat): 25 %
A Den hgye graden av eksport av rund fisk, - Reforhandling av eksisterende handelsavtaler
gjelder bade laks og noe pelagisk fisk- vi med EU.

sender godt restrastoff ut avlandet. EG'S
avtalen er gammel og ikke oppdatert. Norge
var ikke en havbruksnasjon av dagens
starrelse i1994.

Hoye tollsatser for foredlet sjgmat inni EU er
en av de storste barrierene for gkt foredling av
sjgmat i Norge. (HVITFISK/R@DFISK/PELAGISK)

B Mangel pa teknologi for automatisering og - Videre teknologiutvikling og skalering av
storskala foredling av makrell og andre arter i automatiseringslgsninger for makrell og andre
pelagisk bearbeidingsindustri. (PELAGISK) pelagiske arter.

C Kunnskap og kompetanse om bearbeiding - Okt satsing pa foredling i Norge vil bygge opp
har gatt tapt gjennom stadig nedlegging kompetanse.

av foredlingsindustri (flyttet til Europa) og
ma gjenoppbygges. (HVITFISK/PELAGISK/
R@DFISK)
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4.3 Uaksepterte og utilgjengelige hbiprodukter — biprodukter fra laks som det er mulig
a bruke i laksefdr utnyttes til andre formal pa grunn av mangel pa sosial aksept
Ved riktig behandling kan bade lakseolje og proteinhydrolysat fra laks innga i laksefor.
Dette skjeriliten grad i dag, og tilbakemeldinger fra akterer i neeringen peker pa mangel pa
sosial aksept som storste barriere. Samtidig utnyttes disse i for til andre matproduserende
dyr og kjeledyr.

A Lakseolje og proteinhydrolysat fra laks er tillatt = Enkartlegging om hvorvidt nevnte preferanser
brukt i laksefér, men det gjgres likevel nesten ligger hos forbruker eller hos matvarekjedene.
ikke i Europa grunnet det som virker & veere Samtidig kan formidling om at lakseprodukter
forbrukerpreferanser. (RGDFISK) i laksefor ikke innebeerer helserisiko bidra til &

oke sosial aksept.

B Betalingsvilje i konkurranse med produsenter = Endringer av reguleringer slik at kat-ll
av for til kjeeledyr. Biprodukter som i praksis biprodukter kan innga i for til kjeeledyr kan gi
kan ga til for til matproduserende dyr gar na til mindre konkurranse om biprodukter egnet til
kjeeledyr/pelsdyr. (R@DFISK) matproduserende dyr.
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Drivere

Hay og okende etterspoarsel av bade fiskeolje- og mel er en drivende faktor for gkt bruk av
biprodukter som ravare i laksefor. @kende priser for fiskemel kan ogsa veere en driver for at
mer restrastoff tas vare pa i fiskeringeringen.

Potensiale for gkt bruk av biprodukter i laksef6r

Hvitfisk
Det oppstod i 2020 127 000 tonn restrastoff fra hvitfisk som ikke ble utnyttet, mest fra
havgéaende flate. | tillegg var det 52 000 tonn fra utenlandske bater som lander i Norge som
ikke ble utnyttet.

Utenom fiskeri, er det i gang en ny satsing pa torskeoppdrett. @kt produksjon av oppdret-
tet torsk kan ogsa resultere i gkt restrastoff fra hvitfisk.
Det ligger ogsé et potensiale i & snu den nedadgdende trenden i mengden eksportert hvit-
fisk som bearbeides i Norge som na ligger pa rundt 50 %. Dette tilsier at i 2021 ble 185 000
tonn rund, sleyd hvitfisk eksportert og foredlet i utlandet." Antar man at biprodukter ut-
gjor 50 % av eksportvekten, tilsvarer dette rundt 92 500 tonn biprodukter.

Pelagisk

Ved foredling av makrell vil utbytte av makrellfilet vaere ca 60 % og biprodukter utgjere ca
40 %. Tar man utgangspunkt iat rundt 350 000 tonn makrell som né eksporteres rund blir
foredlet i Norge, vil det utgjere rundt 140 000 tonn biprodukter.? I tillegg vil man f& redu-
serte klimagassutslipp ved at mindre volum transporteres.

Radfisk

PWC oppga at rundt 81 % av laksen ble eksportert sloyd med hode i 2017 og deretter fored-
let i utlandet, noe som tilsvarte eksport av rundt 540 000 tonn biprodukter.”® De beregnet
at biproduktene kunne hatt en verdi pa 800—1100 millioner kroner om det hadde blitt an-
vendt til ensilasje i Norge.

Oppsummering

[ dag oppstar det 179 000 tonn biprodukter fra hvitfisk og 300 000 tonn fra redfisk i Norge
somiteorien kan inngd i laksefor. Samtidig eksporteres det biprodukter fra makrell til-
svarende rundt 140 00O tonn og laks tilsvarende rundt 540 OOO tonn. Til sammen utgjer
dette 1231500 tonn biprodukter som ved riktig prosessering kan bli til rivarer som kan
innga i laksefor. @kt foredling av hvitfisk og annen pelagisk fisk i Norge kan gi ytterligere
tilgang pa biprodukter.

@kt utnyttelse av biprodukter Biprodukter fra sjgmatproduksjon
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Hvitfisk, norsk flate 127 000 2020*  @konomi, manglende reguleringer eller
insentiver til & ta vare pa restrastoffet

Hvitfisk, utenlandske 52000 2020*  @konomi, manglende reguleringer eller

landinger insentiver til & ta vare pa restrastoffet

Huvitfisk, biprodukter 92 500%* 2021 gkonomi

foredling utlancdet

Pelagisk, biprodukter fra 140000 2021 @konomi, hgy toll pa foredlet makrell

makrell foredling utlandet

Radfisk, kat-lll utnyttet i 300000 2020*  Sosial aksept

Norgeidag

Radfisk, kat-lll biprodukter 540000 2017  @konomi, sosial aksept

fra foredling i utlandet

Totalt 1231500

*Catall. Beregninger basert pa antakelse om at SO % av volumet er biprodukter
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Oppsummering

Det finnes en del restrastoff fra norsk produksjon av svin og fjgrfe som kan innga i lakse-
for, men som ikke brukes i dag. Vegetabilske biprodukter fra norsk landbruk og matsvinn
egner seg ikke godt i laksefor, men kan egne seg til naeringssubstrat til insekter. De viktigste
barrierene for bruk i fiskefor er markedskonkurranse med petfood-industrien, skepsis for
bruk av restrastoff fra kjottproduksjon i EU og logistiske utfordringer. Nar det gjelder bruk av
biprodukter som vekstsubstrat til insekter, kommer regulatoriske begrensninger i tillegg.

Teknologisk modenhet

Storskala

C

Baerekraftpotensial

Lite

C

Usikkerhet
E Noe
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1.1

1.2

1.3

Faktagrunnlag

Denne rapporten tar for seg biprodukter fra landbruk, i tillegg til matavfall og matsvinn fra
privat husholdning og neering.

Om ravarene
Fra landbruket oppstar restrastoff og biprodukter av bade animalsk og vegetabilsk
opprinnelse.

Vegetabilske restrastoff er rester fra produksjon av mat basert pa kornbaserte ravarer,
frukt og gronnsaker, samt restrastoff fra naeringsmiddelindustri hvor disse inngar i produk-
sjonen.

Animalske biprodukter er delene av et slaktedyr som ikke utnyttes som mat, og
inkluderer blant annet innvoller, bein, huder og fjeer. Av dette kan det produseres olje og
mel eller hydrolysat. Sammensetningen av fettsyrer og aminosyrer varierer mellom type
produksjonsdyr.

[ tillegg oppstar det matavfall og matsvinn fra private husholdninger, matindustri
og serveringsbransje. Det finnes ulike definisjoner pa hva som er matavfall og matsvinn.
FN definerer det til & veere mat som opprinnelig var ment for humant konsum men som
av ulike arsaker fiernes fra matkjeden til mennesker. Mye av dette gar i dag til bioenergi-
produksjon eller forbrenning.

Definisjoner
Begrepene restrastoff og biprodukt blir ofte brukt om hverandre, men det er vesentlige
forskjeller mellom de to nar de er av animalsk opprinnelse:

Restrastoff er definert som det ikke primaere hovedproduktet etter slakt og eventuell
videre bearbeiding av dyr. Restrastoff kan, hvis det er behandlet som mat og ikke har for
heyt innhold av ugnskede stoffer, brukes til humant konsum.!

Rastoff som ikke kan brukes til humant konsum og som ikke er naeringsmiddelavfall,
defineres som animalske biprodukter.' Er rdstoff forst definert som biprodukter kan det
ikke oppgraderes tilbake til humant konsum.

Regulatoriske begrensninger
Det er ingen store regulatoriske hindringer for 4 ta i bruk vegetabilske restrastoff i for til fisk.
Det er forskjellige bestemmelser som er relevante ved bruk av animalske biprodukter i
for til de ulike matproduserende dyr.
Animaliebiproduktforskriften skal sikre trygg bruk av animalske biprodukter som
ikke er beregnet pa humant konsum. Her kategoriseres biprodukter etter helserisiko for
mennesker og dyr:

» Kategori I-materiale: hoyest risiko, gar vanligvis til forbrenning.

» Kategori II-materiale: kan ikke brukes i for til matproduserende dyr eller kjaeledyr i EU,
og gar ofte til energiproduksjon.

» Kategori IlI-materiale: lavrisiko, kan brukes i fiskefor ved riktig bearbeiding

[ EU er det forbudt a bruke rester fra drevtyggere i for til matproduserende dyr, men det er
lov & bruke prosessert animalsk protein (PAP) og olje fra fjeerkre og svin som faller innenfor
kategori-Ill biprodukter til fisk. Selv om det er mulig & anvende visse rastoff, brukes ikke
animalske biprodukter fra landbruket i for til laks i Norge i dag. [ EU virker det primeert &
handle om manglende forbrukeraksept definert av matvarekjedene i EU, da det i Canada
og Chile produseres og brukes laksefér med innblanding av biprodukter fra svin og fjeerkre.
Det omsettes store mengder oppdrettsfisk i EU fra tredjeland som er foret med proteiner
fra pattedyr. Animalske produkter som egg, melkeprodukter og honning kan brukes direkte
ilaksefor.
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De nevnte reguleringene spiller ogsd inn nar det gjelder matsvinn. Det vil si at mat-
avfall hvor animalske biprodukter kan veere innblandet, eksempelvis fra husholdninger og
servicebransjer, i utgangspunktet ikke egner seg som for til fisk fordi det kan inneholde
rester fra drovtyggere.

Om nzeringsinnhold og egnethet i for

Vegetabilske biprodukter
Vegetabilske biprodukter fra norsk landbruk har generelt hgyt innhold av fiber og karbo-
hydrater, og egner seg dermed ikke serlig godt til laksefor.

Animalske biprodukter

Animalsk fett har ulik sammensetning ut ifra hvilken art det stammer fra. Eksempelvis har
storfe og sau hgyere prosentandel mettet fett enn gris og kylling. Lipider fra varmblodige
dyr er ikke optimalt til bruk i laksefor i store mengder pa grunn av hgy andel mettede fett-
syrer og hgyt smeltepunkt.? Det vil likevel veere mulig med en mindre innblanding. Kylling-
olje inneholder hgyest andel av umettede fettsyrer, og kan vare det fettet fra landbruk
som egner seg best i for til laks.

Tabell 1: Fettprosent og andel fettyper i fett fra landbruksdyr. Gjenskapt med data fra Lindberg et al., (2016)*

Storfe 30-35 1-4 35-60 30-50

Sau 30-32 1-7 35-45 40-45

Gris 20-25 6-11 47-52 38-45

Kylling 10-25 18-22 25-35 10-25

Bade kyllingmel, kyllingolje og blodmel fra svin har vist seg & vaere godt egnet i laksefor.*
Kjottbeinmel fra de samme artene er ogsa en potensiell rdvare som kan vurderes i lakse-
for, og som inneholder 55-60 % protein og 10- 15% fett, og ellers en del mineraler.®

Matsvinn

Matsvinn varierer stort i mengde, kvalitet og naeringsinnhold. Derfor er det vanskelig & se
for seg at dette kan veere en god ressurs som ravare i laksefor. Matsvinn egne seg bedre som
vekstsubstrat til insekter.
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2.1

Status for produksjon i dag

Opphav og volum av biprodukter

Ser man bort fra norsk sjgmatnaering, oppstar det 415 000 tonn biprodukter fra norsk mat-
produksjon. Kjettproduksjon star for sterstedelen av dette, og i 2015 oppstod det 264 000
tonn biprodukter herfra. Utnyttelsesgraden av biprodukter fra landbruket er allerede hay,
og mye av det gar til dyrefor.°

Vegetabilske biprodukter

De sterste kategoriene er:

« 17000 tonn bryggemesk

+ 61000 tonn hvetekli

» 800 tonn pressrest fra produksjon av vegetabilske oljer

» 64150 tonn biprodukter fra grennsaksproduksjon (potet hovedsakelig)

Ellers er det flere mindre biprodukt-stremmer som ikke er inkludert i denne oversikten
ettersom de potensielt tilgjengelige volumene er for sma til & ha relevans som ravare for
fiskefor.

Animalske biprodukter

Fra gris

Fra svin ble det i 2015 produsert rundt 70 OO0 tonn biprodukter. Av disse gar blod, bein og
innhold fra mage og tarm til destruksjon. Blod utgjer rundt 7 % av kroppsvekten til gris,

0g 12015 utgjorde dette omtrent 12 800 tonn fra norsk griseproduksjon. Blodet blir hoved-
sakelig destruert i likhet med bein som utgjer rundt 13 % av slaktevekten (18 700 tonn
totalt). Hadde man utnyttet blod og bein ville det totalt utgjere 41 SOO tonn. Av grisens
indre organer brukes lever og hjerte til humant konsum, og resten utnyttes som for til pels-
dyr og kjeledyr.®

Fra fjorfe
Biprodukter fra kylling- og kalkunproduksjon utgjorde i 2015 til sammen rundt 63 000
tonn.® Dette ble i all hovedsak utnyttet, men det er verdt & merke seg at mye av kylling og
kalkun selges hel for grilling. En god del av restrastoffet vil derfor ende opp spredt i mat-
eller restavfall hos servering eller forbruker.

Fjeer er et biprodukt fra fjeerkre produksjonen i storrelsesorden 6 000-9 000 tonni aret,
tilsvarende rundt 4800—-7200 tonn protein som til nd har gatt til pelsdyrfor.?

Fett
Fett fra landbruk utgjer rundt 27 300 tonn av biprodukter arlig.® Av dette var 5700 tonn
kat-1 biprodukter som gikk til bioenergiproduksjon. De 16 600 tonn som ble klassifisert
som kat-III, ble brukt i kraftfor til svin og fjerfe i Norge, utenom et overskudd pa 700 tonn
som ble eksportert.

Fokus pa reduksjon av inntak av mettet fett, og nye kostholdsanbefalinger og konsument-
preferanser gker ettersparselen etter magrere produkter. Et resultat av dette vil sannsyn-
ligvis veere at det oppstar mer fett i form av biprodukter fremover.?

Kjottbeinmel fra drovtyggere

Kjottbeinmel er mel produsert av bein og kjott fra slakterier. I dag brukes det til kjeeledyr-
for, gjodsel eller energiutvinning. Kjgttbeinmel er proteinrikt og ble brukt i husdyrfor i
Norge og Europa frem til et forbud mot bruk ble innfert i 1990 etter tilfeller av kugalskap i
Europa.® Utenfor Europa brukes Kjottbeinmel fra drovtyggere i for ogsa til produksjonsdyr.
[ Animalia-rapporten Kjottets Tilstand 2021 leftes det frem at norsk husdyrproduksjon
tilsammen kan gi ca S0 000 tonn kjettbeinmel arlig, noe som til tilsvarer rundt 60 000
tonn soyamel.’
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Matsvinn

12020 oppstod det 454 350 tonn mastvinn i Norge fra jordbrukssektor, sjgmatindustri,
matbransje, offentlig sektor og husholdning.” Rundt halvparten kom fra private hus-
holdninger (216 100 tonn), men ogsa matindustri (86 000 tonn), dagligvare (67 400 tonn)
og jordbruk (41700 tonn) bidro betydelig til den totale mengden matsvinn.

Fra svinn i matindustrien stod frossen frukt/grent/baer og ferskt frukt og grent for de
storste svinnpostene (tilsammen 45 S80 tonn). Frukt og gront er rdvarer som i teorien kan
inngé i laksefor, men er nok best egnet til substrat for f.eks. insekter pa grunn av heyt inn-
hold av karbohydrater og lavt innhold fett/proteiner.

Ogsaidagligvarehandelen er det betydelige mengder svinn av rdvarer og produkter som
kan egne seg til for eller substrat. Av de 67 400 tonnene av svinn, utgjorde bakervarer og
frisk frukt og gront 51224 tonn.

Det storste matsvinnet kommer fra private husholdninger. Her er de sterste svinn-
postene maltidsrester, brad og bakevarer og frukt og grent. Ettersom ulikt matavfall
blandes sammen og det er vanskelig & kontrollere innholdet, kan dette ikke brukes til for/
substrat til produksjonsdyr.

Det bar veere et méali seg selv & redusere mengden av matsvinn, men utifra et miljo-
perspektiv er den beste maten & bruke matsvinn som forst oppstar, i for til matproduserende
dyr (med forbehold om at det ikke er behov for sveert energikrevende prosessering).

Oppsummering
Sammenlignet med sjgmatindustrien, er ikke volumene i biproduktstremmene fra land-
bruket sa store pga langt mindre totalproduksjon. Almas et al., (2020) anslo at man kan
utnytte biprodukter fra norsk kjettproduksjon tilsvarende 27 000—39 000 tonn protein
arlig (inkludert blod og fjeer).2 [ tillegg er det 16 600 tonn fett/olje som i dag har andre
bruksomrader men som kunne inngatt i laksefor, spesielt den andelen som er fra kylling.
Av vegetabilske biprodukter og matsvinn er det ingen reststremmer som peker seg ut
som lovende ravarer i laksefor, men det er mulig denne type biomasse kan egne seg som for
til produksjon av insekter eller som vekstsubstrat til mikroorganismer.

Aktorer

Som del av informasjonsinnhenting til rapporten har det blitt utfert intervjuer med flere
sentrale aktorer innenfor industri og forskning pa restrastoffer i landbruket. Disse inklude-
rer: Bondelaget, Felleskjopet, Norilia, Resourcer, Ruralis og NMBU.
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3.2

Miljomessig baerekraft

Teoretisk potensial for baerekraft- Liten
gevinst som forressurs

Kunnskapshehov for & Noe
kvantifisere beerekraftgevinst

Prioriterte omrader for @kt dokumentering av miljgpavirkning ved bruk av animalske
kunnskapsinnhenting biprodukter i fér

Ngkkelegenskaper Sirkuleere ravarer

Muligheter Utnyttelse av biprodukter som i dag gar til destruksjon eller for til

ikke-matproduserende dyr
Substrat til insektproduksjon

Utfordringer Klimafotavtrykk
Konkurranse fra kjgpekraftig petfood-industri

Produksjon av ravaren
Alle er biprodukter av andre produksjonsstremmer, og ved a resirkulere dem tilbake inn i
verdikjeden bidrar det til & erstatte nyproduksjon av forravarer.

Klimafotavtrykk

Ytrestoyl et al. (2011) beregnet klimafotavtrykk for biprodukter fra fjorfe testet i laksefor.
KlimafotavtrykKet til mel og blodmel fra fjeerfe ble beregnet til 3.1 0g 5.8 kg CO,e/kg pro-
dukt ved bruk av masseallokering.? Proteininnholdet er rundt 60 % i mel og 80 % i blodmel,
og karbonfotavtrykket per kg protein blir dermed 5.2 0og 7.2 kg CO,e per kg protein (Almés
et al. 2020).2 Olje fra fieerfeproduksjon ble oppgitt til 4 ha 5.4 kg COze/kg i denne studien.
Man kan anta at klimafotavtrykket til biprodukter fra svin er noe hayere, ettersom produk-
sjonen av svin generelt har hoyere klimafotavtrykk enn kylling.

Ressursutnyttelse
[ dag er det en del biprodukter fra svin og fjaerfe som gar til for til kjeeledyr eller pelsdyr.
Disse kunne utnyttes i for til fisk.
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4 | Barrierer og lgsningstiltak
4.1 Regulatoriske barrierer

A EU-reguleringer hindrer bruk av flere typer God dokumentasjon pa mattrygghet kan bidra
biprodukter og svinn til laksefoér eller som for til oppmykning av regelverk og gke utnyttelsen
til insekter. av biprodukter til for hvor det er trygt a gjore

det.
4.2 4.2 okonomiske barrierer for oppskalering

A Sma, spredte kvantum og behov for Oppbygging av industri for insektproduksjon
sorteringsinnsats for mange av ravarene kan muliggjore god utnyttelse av disse typene
gjor det lite interessant gkonomisk & utnytte biprodukter.
vegetabilske biprodukter og matsvinn til
laksefor.

B Konkurranse med petfood-industrien som Insentiver som prioriterer bruk av biprodukter
har bedre kjgpekraft i forhold til laksefér- til matproduksjon foran kjeeledyr og pelsdyr
produsenter. kan bidra til & vri markedet til fordel for

matproduserende dyr.
4.3 Andre aktuelle barrierer

A |EU virker det & vaere generelt lav sosial aksept = @kt fokus pa sirkulaer bruk av ressurser hos
for & bruke biprodukter fra kjgttproduksjon i matprodusenter og forbrukere kan veere en
for til fisk. padriver for a ta i bruk mer biprodukter i for.
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Drivere

[ norsk svineproduksjon oppstar det 70 000 tonn biprodukter arlig. Over halvparten av
dette er blod og bein som ikke utnyttes i dag. Resten gar til kjeeledyr- og pelsdyrfor. Ved
riktig bearbeiding kunne dette blitt brukt til 4 utvinne proteiner og fett til laks. Fra fjorfe-
produksjon oppstar det rundt 63 000 tonn biprodukter. Det som produseres av protein-
hydrolysat blir hovedsaklig utnyttet til kjeeledyrfori dag. Ved fravaer av konkurranse for
biproduktene, er det mulig at totalt 133 000 tonn biprodukter fra norsk kjettproduksjon
kunne inngatt i laksefoér med dagens reguleringer.

Vegetabilske biprodukter fra produksjonen i Norge egner seg ikke godt til laks, men kan
egne seg til produksjon av insekter som siden kan innga som ravare i laksefér. Det samme
gjelder matsvinn, hvis det &pnes regulatorisk for a ta i bruk matavfall. Matsvinn blir i dag
hovedsakelig utnyttet til biogassproduksjon eller forbrenning, og her er det et potensiale til
a bedre ressursbruken ved & utnytte biomassen til féorproduksjon til insekter. Det er mulig
at gkt fokus pa & redusere matsvinn i EU og Norge kan vaere en padriver for bedre sortering
av matavfall slik at sterre deler av det kan gjenbrukes til andre formal enn energiproduk-
sjon.
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