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Sammendrag

Lavtrofiske organismer slik som svart soldatflue og marine flerbgrstemark er i stand til 8 omsette
oppdrettsslam fra lakseproduksjon til animalsk protein og fett som kan brukes til fiske- og dyrefor. Det
eksisterer kunnskapshull om disse organismenes evne til 3 ta opp og viderefgre biologiske (virus, bakterier,
parasitter, sopp og prioner) og kjemiske (miljggifter, legemidler, tungmetaller, biotoksiner) farer som
potensielt kan finnes i fiskeslam, i en verdikjede. Avdekking av slike risikofaktorer er et riktig og svaert viktig
steg mot en fremtidig bruk av oppdrettsslam i en sirkuleer biogkonomi. Det a koble produksjon av lavtrofiske
marine og terrestriske invertebrater til dagens verdikjede vil fgre til en bedre utnyttelse av de forressursene
som brukes i lakseproduksjon i dag, uten at dette gar pa bekostning av naturmangfoldet. Slam utgjgr
forelgpig i all hovedsak en kostnad for lakseprodusenter og har derfor i lav grad en nytteverdi for naeringen,
og samfunnet for gvrig.

Formalet med dette prosjektet var a levere kunnskap om, og dokumentere graden av, biosikkerhet ved bruk
slam fra lakseproduksjon til produksjon av trygge forravarer for terrestriske og marine organismer. Malet
ble nadd gjennom bade a gjiennomfgre en kritisk litteraturstudie, og giennom kontrollerte inokuleringsforsgk
for utvalgte virus, bakterier og prioner, med svart soldatflue (Hermetia illucens) og flerbgrstemark (Hediste
diversicolor) som modellorganismer.

SecureFeed-prosjektets undersgkelser av biosikkerhet i slam fra fiskeoppdrett viser at bade kjemiske og
mikrobielle farer kan akkumuleres, reduseres eller opptre stabilt i invertebrater. Invertebratene kan opptre
som vektorer for noen farer, mens de for andre kan redusere denne faren gjennom omdanning, utskilling
eller eliminering. Akkumulering kan variere i ulike kroppsdeler hos organismene, og kan vaere tett assosiert
med enten fett- eller proteinfraksjonen. Dette apner for ulike tiltak med ulike prosesseringsmetoder.
Litteraturstudien viste videre at de potensielt toksiske elementene arsen, kadmium, kvikksglv og bly kan
utgjgre en risiko og at konsentrasjonen av disse kan overstige EUs grenseverdier for for eller férmidler, i
modellorganismer dyrket pa slam fra lakseoppdrett. Det ble identifisert kritiske kunnskapshull i litteraturen
som angar dokumentasjon pa skjebnen til parasitter, potensielt toksiske elementer, organiske miljggifter,
toksiner og rester av veterinaerlegemidler, i verdikjeder hvor man dyrker organismer pa fiskeslam.

Dette er den fgrste stgrre kartleggingen av innholdet i slam fra lakseoppdrett med fokus pa forekomst av
bade naeringsinnhold og kontaminanter, og hvor malet har vaert a8 vurdere en mulig utnyttelse av slam som
formiddel. Slam kan ha hgyt innhold av proteiner og fett, og sveert varierende innhold av elementer og
mineraler. Det ble ikke pavist verken veterinarlegemidler, virus eller bakterier i slamprgvene. Det ble
analysert for en rekke organiske miljggifter, og det ble funnet nivaer av klorinerte pesticider, PCB og
dioksiner under EUs grenseverdier for for. | enkelte prgver oversteg nivdene av kadmium og arsen EUs
grenseverdier for for. | tillegg ble det identifisert 18 forskjellige organiske forbindelser gjennom
screeninganalyser, inkludert plastikk-relaterte produkter og UV-filteret benzofenon. Dette er resultater som
betydningen av bgr undersgkes naermere i oppfelgingsstudier.

Svarte soldatfluelarver (Hermetia illucens) kan dyrkes pa en diett bestaende utelukkende av slam fra
landbaserte lakseanlegg og slammet er dermed et lovende férmiddel for insektproduksjon.
Soldatfluelarvene akkumulerte verdifulle naeringsstoffer fra slammet, men ogsa ugnskede stoffer som
kadmium, kvikksglv, dioksiner og polyklorerte bifenyler (PCB). Bgrstemark (Hediste diversicolor) foret pa
slam som inneholder virusene IPNV og ISAV, eller bakteriene Mycobacterium salmoniphilum og Yersinia
ruckeri, ser ikke ut til & kunne viderefgre disse i en verdikjede. Enkelte tungmetaller som sglv, kobolt, og
kobber kan bioakkumulere i bgrstemark som dyrkes pa slam over tid, og dette bgr undersgkes naermere.
Risikoen for overfgring av fiskepatogener fra slam til rastoff via invertebrater virker a vaere lav.
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Bgrstemark og svarte soldatfluelarver mangler genet som uttrykker cellulzert prionprotein (PrP¢), og disse
invertebratene kan derfor ikke replikere prioner. Det ble, ved bruk av en ultrasensitiv amplifiseringsmetode
(PMCA), pavist prioner i disse organismene etter at de hadde blitt eksponert for ekstremt hgye doser av
prioner (PrP%; skrapesyke). Det er derfor teoretisk mulig at invertebratene kan fungere som mekaniske
vektorer for prionsykdommer.

Eventuelle regelverksendringer som vil tillate bruk av slam som férinnsats eller gjgdsel vil fgrst kunne komme
pa plass etter anbefalinger fra European Food Safety Authority (EFSA) til EU, med bakgrunn i en
risikovurdering som er gjennomfgrt pa et oppdatert kunnskapsgrunnlag. SecureFeed-prosjektet hadde som
mal a levere slik ny kunnskap i form av fagfellevurderte artikler. Prosjektet har resultert i fem innsendte
manus til vitenskapelige tidsskrift med fagfellevurdering og har oppnadd malsettingen om a kartlegge
innholdet i partikulzert slam fra lakseproduksjon, belyse biosikkerhetsutfordringer ved bruk av fiskeslam som
mat til produksjonsdyr, og har formidlet prosjektresultater i et format som gjgr at de vil kunne innga i en
fremtidig risikovurdering av biologiske farer knyttet til bruk av fiskegjgdsel som for til produksjonsdyr av
EFSA.

Prosjektresultatene er formidlet i sin helhet i fglgende innsendte vitenskapelige manus (se ogsa kap. 6):

- «Fish sludge as feed in circular bioproduction: Overview of microbial and chemical hazards in fish
sludge and their potential fate via ingestion by invertebrates»

- «Characterization of nutrients and contaminants in fish sludge from Atlantic salmon (Salmo salar L.)
production sites - A future resource»

- «Aguaculture sludge as feed for black soldier fly: Transfer of chemical and biological contaminants
and nutrients»

- «Transfer and Bioaccumulation of Chemical and Biological Contaminants in the Marine Polychaete
Hediste diversicolor (OF Miiller 1776) when Reared on Salmon Aquaculture Sludge»

- «Retention of prions in the polychaete Hediste diversicolor and black soldier fly, Hermetia illucens,
larvae after short-term experimental immersion and feeding with brain homogenate from scrapie
infected sheep»
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Summary

Low-trophic organisms such as the black soldier fly and marine polychaetes are capable of recycling fish
sludge from salmon aquaculture to animal protein and fat which can be used in feeds for fish and livestock.
Today, there are major knowledge gaps on the capability of these organisms to take up and transfer
biological (virus, bacteria, parasites, fungi and prions) and chemical (pollutants, pharmaceuticals, biotoxins,
heavy metals) hazards which potentially could be present in fish sludge, further down a value chain.
Unveiling such risks is an important step towards a future utilization of fish sludge in the circular bioeconomy.
By coupling production of low trophic marine and terrestrial invertebrates with today’s value chains, this
could drastically increase the degree of utilisation for the feed resources which are being used today in the
salmon production sector, without further negative impacts on natural resources. Sludge today constitutes
a cost for the farmers and therefore presently has limited value for the salmon sector or society in general.

The aim of this project was to provide knowledge about, and document the degree of, biosecurity aspects
of using sludge from salmon productions to produce safe feed raw materials for terrestrial and marine
organisms. Our aim was reached by conducting a critical literature review, and by controlled challenge
studies with selected virus, bacteria, and prions, using H. illucens and H. diversicolor as model organisms.

The SecureFeed projects’ review of biosecurity in sludge from fish farming shows that both chemical and
microbial hazards can accumulate, be reduced, or remain stable in invertebrates. The invertebrates can act
as vectors for some hazards, while for others, these hazards can be reduced through conversion, excretion,
or elimination. Accumulation can vary between different body parts of the organism and therein be closely
linked to either protein or lipid fractions. This allows for mitigation measures by applying different processing
methods. Further on, the literature review showed that the potentially toxic elements arsenic, cadmium,
mercury and lead can pose a risk, and that the concentration of these in invertebrates produced on salmon
sludge could surpass maximum limits (MLs) for feed or feed materials set by the European Union (EU).
Several critical knowledge gaps were identified during our review study concerning the faith parasites,
potentially toxic elements (PTEs), organic pollutants, environmental contaminants, toxins and
pharmaceuticals, relevant for value chains where animals are produced on fish sludge.

This is the first comprehensive mapping of the composition of salmon sludge where the focus has been on,
both, nutritional composition and contaminants, and where the aim has been to evaluate sludge as feed
stock for invertebrates. Sludge can have high protein and fat content, and large variations in element and
mineral content. We did not detect pharmaceuticals, viruses nor bacteria in the any of the sludge samples,
and all samples had concentrations of organic pollutants (i.e. dioxins, PCBs and chlorinated pesticides) below
the MLs for animal feed. The level of cadmium and arsenic exceeded EU MLs for feed stock for some of the
sludge samples. Further on, we identified the presence of pharmaceuticals, plastic related products, and
benzophenone by non-target screening analysis which warrants further investigation.

Black soldier fly (Hermetia illucens) larvae (BSFL) grew on a diet comprised solely of salmon aquaculture
sludge which hence is be a promising feed stock for insect production. The BSFL accumulated valuable
nutrients such as lipids and proteins from the sludge, however, they also accumulated undesirable
substances such as cadmium, mercury, dioxins and polychlorinated biphenyls (PCBs). Polychaetes (Hediste
diversicolor) fed on sludge containing the viruses IPNV and ISAV, or the bacteria Mycobacterium
salmoniphilum and Yersinia ruckeri, are seemingly not capable of transferring these hazards in a value chain.
Some heavy metals such as silver, cobalt and copper can bioaccumulate in polychaetes produced on sludge
over longer periods which warrants further investigations. The risk of transferring fish pathogens from
sludge to feed raw materials, via invertebrates, seems to be negligible.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
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Polychaetes and BSFL do not naturally express cellular prion protein (PrP%) and are hence incapable of
replicating prions. We were, however, capable of detecting prions in both organisms after immersion and
feeding with a substantial dose of prions (PrP%; scrapie disease), using an ultrasensitive amplification
method (PMCA). Hence, it is in theory possible for these invertebrate species to act as mechanical vectors
for prion diseases.

Any regulatory changes which would allow the use of fish sludge as feed stock or fertilizer, would require a
risk assessment conducted by the European Food Safety Authority (EFSA), which is based on updated and
independent scientific knowledge. The SecureFeed project intended to provide such new knowledge as peer
reviewed articles. The project has produced five submitted manuscripts to scientific journals and has
insomuch succeeded with the aims, which were to map the content of particulate sludge from salmon
production, shed light on biosecurity issues regarding the use of fish sludge as food for production animals,
and has disseminated results in a format which allows them to be used in a future risk assessment of
biological and chemical hazards concerning such utilisation by agencies like EFSA.

The project results have been conveyed by the following scientific articles (cf. Chap. 6):

- «Fish sludge as feed in circular bioproduction: Overview of microbial and chemical hazards in fish
sludge and their potential fate via ingestion by invertebrates»

- «Characterization of nutrients and contaminants in fish sludge from Atlantic salmon (Salmo salar L.)
production sites - A future resource»

- «Aguaculture sludge as feed for black soldier fly: Transfer of chemical and biological contaminants
and nutrients»

- «Transfer and Bioaccumulation of Chemical and Biological Contaminants in the Marine Polychaete
Hediste diversicolor (OF Miller 1776) when Reared on Salmon Aquaculture Sludge»

- «Retention of prions in the polychaete Hediste diversicolor and black soldier fly, Hermetia illucens,
larvae after short-term experimental feeding with brain homogenate from scrapie infected sheep»

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
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1 Innledning

Dagens praksis for bruk av organisk materiale fra lakseoppdrett, heretter kalt fiskeslam, til
biogassproduksjon og gjgdselvare utnytter ikke verdifulle nzeringsstoffer som proteiner og fettsyrer i
slammet pa en fullverdig mate. Biologisk gjenfangst av disse naeringsstoffene i sekundaere produksjonsledd
kan bidra til a realisere nye, sirkulaere verdikjeder for mat- og férproduksjon og bedre forutnyttelse.
Lavtrofiske organismer som svart soldatflue (Hermetia illucens) og marine flerbgrstemark (Hediste
diversicolor) er i stand til 3 omsette fiskeslam til animalske proteiner og lipider som kan brukes i fiske- og
dyrefér. Det har til nd vaert store kunnskapshull om slike organismers evne til a ta opp, endre og viderefgre
kjemiske og biologiske agens som kan finnes i fiskeslam. Det er ogsa behov for a systematisere eksisterende
kunnskap om slam fra norske oppdrettsanlegg generelt, herunder biokjemisk sammensetning, volum,
muligheter for mer effektiv innsamling, lagring, bearbeiding og transport. Dette er vesentlige faktorer i
arbeidet for a tilrettelegge en mer miljgmessig og skonomisk barekraftig utnyttelse av slammet. Forvaltning
og nzring er avhengig av et sikkert kunnskapsgrunnlag for vurderingen av bruk av denne ressursen.
Vitenskapelig fundert dokumentasjon som avdekker risikofaktorer ved bruk av fiskeslam til produksjon av
lavtrofisk animalsk biomasse er en forutsetning for en mulig fremtidig utnyttelse. Eksempler pa forhold som
et slikt kunnskapsgrunnlag ma adressere er bioakkumulering, toksisitet og biotilgjengelighet av metaller og
miljggifter, overfgringspotensiale og tiltak for & uskadeliggjgre eller fjerne agens opp- og/eller nedstrgms i
slike verdikjeder.

Regjeringens havbruksstrategi lagt frem 6.7.2021 beskriver at «Slam fra settefiskanlegg kan per i dag ikke
benyttes til for til matproduserende dyr eller som substrat til oppdrett av insekter til fér. EU vedtok i 2019 en
standard for rdvarer godkjent som gjgdselvarer, og produkter i trdd med dette regelverket (CE-merket
gj@dsel) kan handles fritt i EJS-omrddet. Fiskeslam inngdr ikke som godkjent révare. For @ fd til en endring
av regelverket pd disse omrddene er det ngdvendig & skaffe frem vitenskapelig basert kunnskap om
smittestoffer og ugnskede stoffer, hvordan disse pavirkes av behandlingsmetoder, effekter ved bruk og
betydning for mattrygghet» (hentet fra FHFs utlysningstekst). Regelverksendringer ma skje pa en mate som
ivaretar biosikkerhet og blir akseptert av forbrukerne, samtidig som det bgr utlgse gevinster hos de
involverte naeringsaktgrene. A finne frem til den beste utnyttelsen av denne ressursen byr derfor pa
biologiske, tekniske, juridiske, gkonomiske og verdietiske utfordringer.

Prosjektet «SecureFeed» hadde som mal & sammenstille og gi kunnskap om biosikkerhetsaspekter ved bruk
av organisk materiale fra lakseproduksjon til produksjon av férravarer. Prosjektet ble finansiert gjennom
utlysningen «Biosikker bruk av organisk materiale i utslipp fra lakseproduksjon til produksjon av férravarer»
(saksnummer 21/00176) offentliggjort 24. august 2021. Prosjektet hadde en samlet gkonomisk ramme pa
10 MNOK og ble gjennomfgrt i perioden januar 2022 til april 2024 i samarbeid med Veterinaerinstituttet
(ansvarlig for Arbeidspakke 1) og Havforskningsinstituttet (ansvarlig for Arbeidspakke 2). Ansvarlig
organisasjon var SINTEF Ocean AS med seniorforsker Andreas Hagemann som prosjektleder. Forsgkene ble
utfert i Havforskningsinstituttets 1SO-sertifiserte laboratorier i Bergen (NS-EN ISO/IEC 17025), WOAH
referanselaboratoriet for skrapesyke (CWD) ved Veterinarinstituttet pd As, og Norsk Senter for
Planktonteknologi (#245937/F50)”. Det ble ikke opprettet en referansegruppe for dette prosjektet.
Mattilsynet ved Ann-Cecilie Hansen har bidratt fortlgpende i prosjektet med hjelp til a8 finne frem i og
videreformidle gjeldende EU-regelverk for mat- og fortrygghet. Svarte soldatfluelarver til forsgkene ble
levert av Protix AS (Nederland).
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2 Problemstilling, effektmal og resultatmal

Hovedmalsetting i dette prosjektet var a levere kunnskap om, og dokumentere graden, av biosikkerhet ved
bruk av organisk materiale fra utslipp fra lakseproduksjon til produksjon av trygge forravarer for
terrestriske og marine organismer. Malsettingen skulle nas gjennom fglgende delmal:

1. Gjennomfgre og publisere en kritisk litteraturstudie over relevante vitenskapelige publikasjoner
(AP1) og kartlegge oppstrgms og nedstrgms oppsamling og behandling av slam, samt férindustriens
krav til bruk av slam som foringrediens.

2. Basert pa innsamlet og systematisert kunnskap, utfgre kontrollerte inokuleringseksperiment
(“spiking”) med et utvalg av smittestoff samt male overfgring av potensielt toksiske elementer i
modellorganismene bgrstemark og svart soldatfluelarve etter tilvekst pa et slambasert substrat
(AP2).

3. Peke pa og dokumentere mulige tiltak for a sikre trygg (biosikker) bruk av slam fra lakseoppdrett
som vekstsubstrat til lavtrofiske organismer som skal kunne benyttes som férravare til terrestriske
og/eller marine organismer. (AP1 og 2)

Slam utgjg@r forelgpig i all hovedsak en kostnad for lakseprodusenter og i lav grad en nytteverdi for naeringen
og samfunnet for gvrig. Prosjektet adresserte dagens mangel pa kunnskap og nzeringsnytte og kan kategorisk
sett ha to ulike utfall, avhengig av funn i prosjektet:
e Slam kan ikke trygt brukes som for til lavtrofiske dyr og gjeldende regelverk vurderes derfor til a
handtere problemet riktig
e Slam vurderes til 3 trygt kunne brukes som férinnsats for lavtrofisk dyreproduksjon.

Eventuelle regelverksendringer vil fgrst kunne komme pa plass etter anbefalinger fra EFSA til EU, med
bakgrunn i en ny risikovurdering som er gjennomfgrt pa et oppdatert kunnskapsgrunnlag. SecureFeed-
prosjektet har som mal a levere slik ny kunnskap i form av fagfellevurderte artikler som vil kunne brukes til
dette formalet. En eventuell regelverksendring vil kunne apne for nye forretningsmuligheter og @kt
baerekraft til havbrukssektoren ved a apne for gjenfangst og gjenbruk av globalt begrensede naeringsstoffer
som marine proteiner og lipider som finnes i slam. Etter hvert som det utvikles effektiv teknologi for ogsa a
fange opp slam som produseres i matfiskfasen vil dette miljgproblemet raskt kunne ga over til a bli en
ettertraktet ressurs. Produsenter av insekter opplever i dag begrensninger av formidler som ikke konkurrerer
direkte med mat til mennesker. Dersom slam fra lakseoppdrett kan tjene dette formalet kan
havbruksnaeringa bidra til en mer baerekraftig insektproduksjon, men ogsa produksjon av andre detritivore
dyr som kan vokse pa slam, slik som marine flerbgrstemark. En fremtidig bgrstemarknzering kan forsyne
fiskeférmarkedet, men bgrstemark kan ogsa selges som agn til sportsfiskere og som rekemodningsfor. Dette
kan bidra til a redusere presset pa ville populasjoner av bgrstemark, som i dag er uregulert og sterkt preget
av overfiske.

Se Figur 1 og kapittel 6 for oversikt over prosjektets planlagte og gjennomfgrte leveranser (resultatmal). |
kapittel 4 beskrives innholdet i leveransene, og dermed hvordan malene er oppnadd.
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3 Prosjektgjennomforing

Figuren under viser en oversikt over prosjektets arbeidspakker og leveranser (Fig. 1). | prosjektets
innledende fase ble det i Arbeidspakke 1 (AP1) utarbeidet to prosjekt-interne notater; ett som dannet
kunnskapsgrunnlaget for planlegging og gjennomfgring av det eksperimentelle arbeidet i AP2 (L1.1 — Enkel
rapport med kunnskapsgrunnlag til forsgksdelen (AP2.1) i prosjektet), og ett notat som beskrev
renseteknologier for slam som tilbys av ulike teknologileverandgrer dag, og som var basert pa tilgjengelig
informasjon pa leverandgrenes hjemmesider og/eller mgter med leverandgrene (L1.2 - Kartlegge oppstrgms
metoder og teknologi for oppsamling og behandling av slam, samt férindustriens krav til bruk av slam som
féringrediens). Hovedleveransen fra AP1 var en fagfellevurdert oversiktsartikkel basert pa systematisk
bearbeiding av tilgjengelige data fra bade annotert og ikke-annotert litteratur med relevans for biosikker
bruk av slam som gj@dsel eller som ravare for forproduksjon, via invertebrater, til akvatiske og terrestriske
matproduserende dyr og hvilke utfordringer dette utgjer med hensyn til alt fra bruk og prosessering til
europeiske regelverk (L1.3).

| AP2 ble det samlet inn prgver av slam fra 30 ulike settefiskanlegg. Malsettingen var a fa en bedre oversikt
over innholdet i slam fra lakseproduksjon. Fra de 30 anleggene ble det analysert til sammen 47 unike prgver
av bade vatt og helt eller delvis tgrket slam. Prgvene ble analysert for naeringssammensetning,
tilstedeveaerelse av uorganiske og organiske forurensinger, veterinaermedisiner, virus og bakterier. Dette
arbeidet er under publisering (L2.3). | tillegg ble det laget til en representativ slamblanding med omtrent 30
% torrstoffinnhold ved @ blande sammen slam fra innsendte prgver fra 13 ulike anlegg. Dette slammet ble
analysert og deretter frosset ned til senere bruk som for i forsgk med svarte soldatfluelarver (Hermetia
illucens) og bgrstemark (Hediste diversicolor) som modellorganismer. Hensikten med forsgkene var a
studere overfgringspotensialet av virus, bakterier, prioner, miljggifter og tungmetaller fra slam, via
invertebratene, til ferdig rastoff. Slammet ble brukt slik det var med hensyn til innhold av elementer,
miljggifter og tungmetaller, mens det for prioner, bakterier og virus ble tilsatt kjente konsentrasjoner av
disse i slammet fgr det ble gjennomfgrt kontrollerte dyrkingsforsgk i laboratoriene. Dette arbeidet har
resultert i tre innsendte manuskripter (L2.4/L2.5a, b og c).

/ AP1 (M0-24) \ /7 a1y N\ /7 AP22(Me24) O\

Litteraturstudie og identifisering av Karakterisering av shim og Forsek for dokumentasjon av

lamnskapshull formmilering av “shmstandard” biosikker forproduksjon

L1.1 Eunnskapsgrunnlag for ‘ L2.] Torket slammiks * L2 4 Artikkelmanuskript om

planlegging av forseksdelen L2.2 Notat slambehandlingstiltak overforing av nmgmetaller fra slam

L1 ? Bamnskapsgrunnlag for og grad av innhold av kjemiske fil lavirafiske dyr

radgiving og biclogiske agens L2 5 Artikkelmanuskript om

L1.3 Fagfellevurdert artikkel L2 3 Fagfellevurdertartikkel overforing mvpatogenerfra slam il

L1.4 Pop-vit. artikkel oM sammenseming oppdrettslam lavirofiske dyr

O\ O\ _/

Figur 1: Oversikt over SecureFeed-prosjektets arbeidspakker og leveranser.

Som utgangspunkt planla man altsa fire vitenskapelige artikler, men prosjektet har resultert i flere innsendte
artikkelmanuskript, se liste i kapittel 6. Leveranseresultatene beskrives i neste kapittel.
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4 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

SecureFeed-prosjektet har resultert i fem innsendte forskningsartikler til vitenskapelige tidsskrift med
fagfellevurdering. Disse artiklene bidrar med ny kunnskap som vil komme norsk havbruksnzering og andre
naeringer som jobber inn mot denne verdikjeden til gode. Prosjektet har oppnadd malsettingen om a
kartlegge innholdet i partikulzert slam fra lakseproduksjon, belyse biosikkerhetsutfordringer ved bruk av
fiskeslam som for(ravare) til produksjonsdyr, og har formidlet prosjektresultater i et format som gjgr at de
vil kunne innga i en fremtidig risikovurdering av biologiske farer knyttet til bruk av fiskegjgdsel som ravare i
for til produksjonsdyr, i regi av EFSA (European Food Safety Authority). Prosjektet har blitt presentert ved
en rekke fagseminarer, konferanser og webinarer, i tillegg til formidling i populaervitenskapelige artikler i
bade norsk og utenlandsk fagpresse.

Litteraturstudiet — Mikrobielle og kjemiske farer i fiskeslam

Figur 2 er hentet fra det grafiske sammendraget til oversiktsartikkelen (L1.3, Pettersen m.fl., innsendt).
Denne viser hovedelementene for hvordan prosjektgruppen har tilneermet seg og avgrenset de ulike
problemstillingene i arbeidet med oversiktsartikkelen, satt i et verdikjedeperspektiv. Funnene er diskutert i
lys av gjeldende EU-regelverk.

A review of microbial and chemical hazards in fish sludge and their fate via
ingestion by invertebrates used as feed for aquatic and terrestrial animals

Part A: Part B: Part C:
New feeds
Fish sludge Fegd substrates based e feeds
as feed substrate for invertebrates

Fate of the microbial

Mici ll'llTr\ll}‘!(lﬁL\]Hﬁ’ll N hazardsviainvertebrate ﬂ >

o y "
ingestion

Composition and

Composition and - - 5 *
common treatment of o common treatment of
@ . COI'I1I’1}I0;;I| Ziztt‘gent of substrate for \‘\ feedstuff based on et
8 invertebrate feeding l invertebrates
T Fate of the chemical N
S ﬂﬁmm' lg hazardsviainvertebrate ‘ #
8 ingestion o

T R e E R e e s | Risks of transfer of microbial and chemical hazards from
& 3 fish sludge into feed based on invertebrates

Figur 2. Grafisk sammendrag til oversiktsartikkelen i SecureFeed. Prosjektet hadde som mal a fremskaffe kunnskap om,
og dokumentere graden av, utfordringer rundt biosikkerhet ved bruk av partikulaert slam fra lakseoppdrett til &
produsere forravarer. Hovedleveransen fra prosjektet var en oversiktsartikkel som skulle dokumentere state-of-the-art
for en slik, hypotetisk verdikjede. Dette inkluderte & se pa hva fiskeslam bestar av i form av naeringsverdi, mikrobielle
og kjemiske farer, behandlingsmetoder og praksis for slam i dag, og dets implikasjoner for videre bruk, regelverk, og
skjebnen til mikrobielle og kjemiske farer i slammet, via inntak av invertebrater, til ferdig produsert férrastoff. Figur
hentet fra Pettersen et al. (innsendft).

| dette arbeidet ble tilgjengelig data pa fysiske egenskaper til fiskeslam og innholdet av ulike kjemiske og
biologiske agens sammenstilt. Av det som finnes av tilgjengelig litteratur om mikrobielle forurensninger i
fiskeslam er det ikke noe som indikerer at det er utrygt a bruke dette som for til produksjon av invertebrater,
sa lenge det benyttes behandlingsmetoder for slammet som allerede er etablert for animalske biprodukter.
Sannsynligheten for at mikrober kan overfgres fra fiskeslam til rastoff, via invertebrater, er sveert lav, men
vil veere avhengig av mikrobenes egenskaper og kvantitative nivaer i slammet, behandlingsmetodikk for
slammet og mikrobenes motstandsdyktighet til disse, tilstedevaerelse av en mottakelig vertsorganisme og
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hvordan biomassen prosesseres til endelig férravare. Det forventes at alle metodene som er beskrevet i ABP-
forskriften for bearbeiding av animalske biprodukter til foringredienser vil redusere risikoen for mikrobielle
farer betraktelig. Det er lite sannsynlig at det finnes zoonotiske virus i fiskeslam fgr eller etter hygienisering,
men det er sveert viktig med korrekt varmebehandling av slammet for & unnga horisontal spredning av
virussykdommer. For parasitter er det vurdert dithen at en varmebehandling av biprodukter fra
oppdrettsfisk pa 85 °Ci 25 minutter er tilstrekkelig for et redusert risikoniva for kjente parasitter i oppdrett.
Konsekvensen av prionsykdommer er svaert alvorlige, men sannsynligheten for a bli infisert er svaert lav. Hvis
fiskeslam skulle inneholde prioner, vil de bli med gjennom produksjonskjeden med de barrierene som finnes
i dag. For a oppna en signifikant reduksjon i prioner ma slammet autoklaveres pa 131 °Ci 20 minutter under
to bars trykk, men denne bearbeidingsmetoden er ikke sa relevant for kommersiell produksjon av substrat
til insekter. Her er det viktig a huske at sannsynligheten for at prioner skulle ende opp i fiskeslam er minimal
og narmest neglisjerbar av flere grunner. Dels er prionsykdommer meget sjeldne, dels er eksponering for
prioner ikke ensbetydende med infeksjon, da det bade er artsbarrierer som gjgr at smitte mellom ulike arter
er lite sannsynlig, om ikke umulig, og endelig, at smitten er doseavhengig og det anses som usannsynlig at
en gjenvaerende dose av prioner i for basert pa organismer dyrket pa fiskeslam skal kunne infisere en ny
mottakelig vert.

Nar det gjelder kjemiske farer i fiskeslam, viser litteraturen at det er enkelte elementer som kan gi grunn til
bekymring og hvor grenseverdier satt av EU for for og/eller férmidler kan overstiges. Dette ser seerlig ut til 3
gjelde for arsen og kadmium, som det bade kan finnes hgye nivaer av i fiskeslam, og som ogsa vil
bioakkumuleres i svarte soldatfluelarver og bgrstemark som dyrkes pa slam. Nar det gjelder andre
tungmetaller som bly og kvikksglv er litteraturen mer sprikende, bade med hensyn til at det er svaert stor
variasjon i rapportert innhold av disse i slam, og i hvor stor grad disse tungmetallene bioakkumuleres i
insekter. Det rapporteres ogsa om store variasjoner i nivaer av de potensielt toksiske elementene nikkel og
aluminium i fiskeslam, men det er mangelfull dokumentasjon pa om, og i hvilken grad, disse bioakkumuleres
iinvertebrater. For organiske miljggifter og biotoksiner avdekket litteraturstudien store kunnskapshull, bade
med hensyn til nivaer i fiskeslam og potensialet for akkumulering i invertebrater. Det ble ogsa identifisert
kritiske kunnskapshull i litteraturen, hva angar dokumentasjon pa skjebnen til parasitter, potensielt toksiske
elementer og rester av veterinarlegemidler i verdikjeder hvor man dyrker lavtrofiske organismer pa
fiskeslam. Dette er kunnskapshull som ma fylles gjennom eksperimentelle forsgk, fgor det kan gjgres en
grundig risikovurdering.

Karakterisering av naeringsinnhold og kontaminanter i fiskeslam fra lakseproduksjonsanleqg

Det ble sendt inn og analysert til sammen 47 prgver fra 30 forskjellige anlegg med pagaende
lakseproduksjon. Prgvende ble analysert for innhold og nivaer av naeringsstoffer, elementer, tungmetaller,
forskjellige persistente organiske miljggifter, veterineermedisiner, og ulike virus og bakterier som kan vaere
sykdomsbringende for Atlantisk laks (Salmo salar L.). Det ble funnet sveaert varierende og relativt hgyt innhold
av fett og proteiner i slamprgvene, hvilket indikerer betydelig innslag av forspill. For de ugnskede stoffene
arsen og kadmium inneholdt henholdsvis 43 og 84 % av prgvene nivaer av disse som overskred EUs
grenseverdier for dyrefér. Det ble ikke funnet nivaer av miljggiftene dioksiner, polyklorerte bifenyler (sum
PCB6) og klorinerte pesticider som oversteg EUs grenseverdier i noen av prgvene. For de 18 forskjellige per-
og polyfluoralkyl-stoffene (PFAS) som det ble analysert for var det kun ett som var tilstede i malbare nivaer
(L-PFOS). Det ble heller ikke funnet veterineermedisiner, virus eller bakterier i prgvene.

Det ble giennomfgrt bade malrettede («suspect screening») og ikke-malrettede («non-target») screeninger
av kontaminanter i slamprgvene og identifisert 18 forskjellige forbindelser, inkludert plastikk-relaterte
produkter og UV-filteret benzofenon. Dette er resultater som bgr undersgkes naermere i oppfglgingsstudier.
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Overfgring og bioakkumulering av biologiske og kjemiske kontaminanter og naeringsstoffer i
slam til soldatfluelarver og marine flerbgrstemark.

| dette studiet ble larver av svart soldatflue (Hermetia illucens) og flerbgrstemark (Hediste diversicolor) foret
pa en slamblanding bestaende av slam fra 13 ulike lakseanlegg. Dette slammet ble tilsatt fire forskjellige
laksepatogener, to virus og to bakterier, hvorav ett mer og ett mindre hardfgrt agens fra hver gruppe, i to
ulike konsentrasjoner, for a studere overfgringspotensialet fra slam til insekter. Infeksigst lakseanemivirus
(ILAV) er relativt lite hardfgrt i motsetning til infeksigs pankreas nekrose virus (IPNV). Bakterien Yersinia
ruckeri ble valgt som en god representant for gram-negative bakterier som er lettere & dyrke i laboratorier,
mens Mycobacterium salmoniphilum er en god representant for syrefaste, gram-positive bakterier. ILAV og
IPNV er henholdsvis et membrankledd og et nakent virus, hvor sistnevnte ofte brukes som referansevirus
for uttesting av desinfeksjonsmidler pa grunn av sin hardfgrhet.

For H. diversicolor ble det ikke funnet noen effekt av konsentrasjon eller type biologisk agens som ble tilsatt
i slammet, verken pa vekst eller overlevelse etter en dyrkingsperiode pa 14 dager. Bgrstemarken
bioakkumulerte enkelte tungmetaller som sglv, kobolt, arsen og kobber, men ikke i sa stor grad at nivaene
av disse overskred EUs grenseverdier for foringredienser i dyrefor. Siden bgrstemarken ble dyrket pa slam
kun i en kort periode i dette forsgket, bgr bioakkumulering undersgkes over lengre tid. Det ble ikke pavist
verken bakterier eller virus i bgrstemarken etter endt dyrkingsperiode. Bgrstemark er kjent for a spise
bakterier og har hgy bakteriolytisk kapasitet, pa grunn av enzymer de skiller ut i fortarmen. | tillegg har H.
diversicolor et peptid; hedistin, som er vist a veere svart effektiv i & bryte ned bade gram-positive og -
negative bakterier. Disse resultatene taler for at det er lav sannsynlighet for at bgrstemark skal kunne
fungere som en vektor for overfgring av virus- og bakteriesykdommer fra fiskeslam.

| Igpet av en 15-dagers dyrkingsperiode ble det vist at soldatfluelarvene vokste og akkumulerte
naeringsstoffer i slammet, inkluder proteiner, fett, omega-3-fettsyren eikosapentaensyre (EPA), og
elementer som jern, mangan, sink og selen. Det ble ogsa vist at soldatfluelarvene akkumulerte ugnskede
stoffer som kadmium, kvikksglv, dioksiner og PCB. For dioksinene oversteg konsentrasjonene i
soldatfluelarvene EUs grenseverdier for dyrefér. Dette gir grunn til videre undersgkelser. For
fiskepatogenene som ble tilsatt i slammet var det ikke mulig @ pavise noen av disse i soldatfluelarvene etter
endt forsgk. Dette indikerer at det er lav risiko for at de eksperimentelt tilfgrte virus og bakteriene, og andre
med liknende egenskaper, kan overfgres fra slam til prosessert insektbiomasse. Dette forsgket viste at
soldatfluelarvene kan dyrkes pa en diett bestdende utelukkende av slam, men at larvene vokste mye saktere
pa denne dietten enn de gjgr pa mer hgyverdige fortyper. Veksten hos larvene pavirkes av protein- og
karbohydratinnholdet i dietten, og ogsa forholdet mellom disse. Det vil derfor vaere fordelaktig a tilsette
fordgyelige karbohydrater til slammet, dersom man gnsker & gke veksthastigheten.

Retensjon av_prioner i bgrstemark og soldatfluelarver etter korttidseksponering for
hjernemateriale fra prioner fra skrapesyke sau.

En arsak til at det i dag ikke er tillatt & bruke kjpkkenavfall som for til insekter er frykten for spredning av
prionsykdommer, siden slikt avfall ofte kan inneholde rester av animalsk protein. | dette studiet ble larver
av svart soldatflue (Hermetia illucens) og flerbgrstemark (Hediste diversicolor) utsatt for oral inokulering av
massive doser prioner hentet fra hjernen til en sau med pavist skrapesyke. Begge organismene ble féret med
homogenater av sauehjerne og fiskeslam over en periode pa 1-3 dager (kort- og langtidseksponering).
Forsgkene ble gjennomfgrt ved WOAH Reference Laboratory for CWD hos Veterinaerinstituttet pa As.

| dette studiet var vi i stand til & pavise prioner i bade svart soldatfluelarve og flerbgrstemark etter endt
eksponeringsperiode og etter at testorganismene hadde tgmt tarmsystemene sine for forrester. Det ble
brukt en ultrasensitiv amplifiseringsmetode kalt PMCA («Protein misfolding cyclic amplification») for
deteksjon. Denne observasjonen indikerer at bade bgrstemark og soldatfluelarver potensielt kan opptre som
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mekaniske vektorer for prionsykdommer. Men, et viktig aspekt her er at bade insekter og bgrstemark
mangler genet som koder for naturlige prionproteiner og disse organismene kan derfor heller ikke
oppformere eller oppkonsentrere prioner. Altsa vil summen av prioner man vil kunne finne i invertebrater
som har blitt eksponert for férsubstrat med prioner alltid veere lavere enn det som allerede er i férsubstratet.
Siden det i tillegg er sveert lite sannsynlig at insekter og bgrstemark vil komme i kontakt med prioner gjennom
dyrking pa slam fra lakseoppdrett, kan vi konkludere med at en slik produksjon ikke vil gi gkt risiko for a
introdusere prioner i denne matkjeden.
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5 Hovedfunn

e Kjemiske og mikrobielle farer i slam kan akkumuleres, reduseres eller opptre stabilt i invertebrater.
Akkumulering kan skje i enten fett- eller proteinfraksjon, noe som apner for risikoreduserende tiltak
med ulike prosesseringsmetoder.

e | invertebrater dyrket pa slam fra lakseoppdrett kan de potensielt toksiske elementene arsen,
kadmium, kvikks@lv og bly overstige EUs grenseverdier for for eller formidler.

e For enkelte slamprgver oversteg nivaene av kadmium og arsen EUs grenseverdier for for. Det ble
funnet nivaer av PCB og dioksiner under EUs grenseverdier for for. | tillegg ble det identifisert 18
forskjellige organiske forbindelser gjennom screeninganalyser, inkludert plastikk-relaterte
produkter og UV-filteret benzofenon.

e Svarte soldatfluelarver (Hermetia illucens) kan dyrkes pa en diett bestaende utelukkende av slam fra
landbaserte lakseanlegg. Soldatfluelarvene akkumulerte verdifulle naeringsstoffer fra slammet, men
ogsa ugnskede stoffer som kadmium, kvikksglv, dioksiner og polyklorerte bifenyler (PCB).

e Bgrstemark (Hediste diversicolor) og svarte soldatfluelarver féret pa slam som inneholder virusene
IPNV og ISAV, eller bakteriene Mycobacterium salmoniphilum og Yersinia ruckeri, sa ikke ut til a
kunne viderefgre disse i en verdikjede. Enkelte tungmetaller som sglv, kobolt, og kobber kan
akkumulere i bgrstemark som dyrkes pa slam over tid.

e Risikoen for overfgring av fiskepatogener fra slam til rastoff via invertebrater virker a vaere lav.
e Det ble pavist prioner i bgrstemark og svarte soldatfluelarver etter at de hadde blitt eksponert for

ekstremt hgye doser av prioner (PrP*; skrapesyke). Det er derfor teoretisk mulig at invertebratene
kan fungere som mekaniske vektorer for prionsykdommer.
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6 Leveranser

Prosjektet har hatt flere interne og eksterne leveranser underveis i prosjektperioden og har produsert flere
eksterne leveranser enn planlagt. Leveransenummer indikerer leveransen som var planlagt og nummerert i
spknaden til FHF, mens beskrivelse av leveranser og antall viser reelle produserte leveranser fra SecureFeed.
Fglgende eksterne leveranser har blitt levert i prosjektperioden:

Vitenskapelige publikasjoner (5):
L1.4 Manus (oversiktsartikkel) innsendt til internasjonalt fagfelletidsskrift.
- Pettersen KS, Sele V, Araujo P, Belghit B, Benestad SL, Bernhoft A, Eriksen GS, Farkas J, Handa AH,

Hansen BH, Helgesen KO, Holst-Jensen A, Johannessen GS, Liland NS, Lundebye A-K, Malzahn AM,
Nilsen H, Nordtvedt TS, Norstrom M, Owczarek-Koscielniak MM, @ines @, Patel SJ, Sindre H, Standal
IB and Hagemann A. «Fish sludge as feed in circular bioproduction: Overview of microbial and
chemical hazards in fish sludge and their potential fate via ingestion by invertebrates». Under
vurdering hos Reviews in Aquaculture.

L2.3: Vitenskapelig artikkel med presentasjon av analyserte verdier fra oppdrettsslam,
slambehandlingstiltak og grad av innhold av kjemiske og biologiske agens.

- SeleV, Ali A, Liland NS, Lundebye A-K, Tibon J, Arouja P, Sindre H, Nilsen H, Hagemann A and Belghit
I. «Characterization of nutrients and contaminants in fish sludge from Atlantic salmon (Salmo salar
L.) production sites - A future resource». Akseptert av Journal of Environmental Management.
Preprint: https://ssrn.com/abstract=4749754

L2.4: Artikkelmanuskript om resultater pa overfgring og evt. omforming av mineraler og metaller fra
oppdrettsslam til lavtrofiske organismer / L2.5: Artikkelmanuskript om resultater pa overfgring av agens
fra oppdrettsslam til lavtrofiske organismer.

- Belghit|, Liland NS, Lundebye A-K, Tibon J, Sindre H, Nilsen H, Hagemann A and Sele V. «Aquaculture
sludge as feed for black soldier fly: Transfer of chemical and biological contaminants and nutrients».
Under vurdering hos Waste Management. Preprint: https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4749368

- Malzahn A, Sele V, Belghit I, Tibon J, Nilsen H, Sindre H, Liland NS and Hagemann A. «Transfer and
Bioaccumulation of Chemical and Biological Contaminants in the Marine Polychaete Hediste
diversicolor (OF Miiller 1776) when Reared on Salmon Aquaculture Sludge». Under vurdering hos
Journal of Environmental Management. Preprint: https.//dx.doi.orq/10.2139/ssrn.4746249

- Benestad SL, Tran L, Malzahn AM, Belghit I, Liland NS and Hagemann A. «Retention of prions in the
polychaete Hediste diversicolor and black soldier fly, Hermetia illucens, larvae after short-term
experimental feeding with brain homogenate from scrapie infected sheep». Under vurdering hos
Heliyon.

Populaervitenskapelig publisering og pressemeldinger:

Pressemeldinger (3):
- «Vil sjekke om slam kan brukes til fiskefér» av Ann Eileen D Nygard. Publisert pa IntraFish 26.01.2022
- «Kan fiskegjgdsel brukes som féringrediens?» Publisert pa iLaks.no 26.01.2022
- «Vil bruke slam som férravare». Publisert pa Kyst.no 26.01.2022
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L1.5: Populaervitenskapelig artikkel i Norsk fiskeoppdrett eller liknende (5):

- «Kan larver endre den norske havbruksnaringen?» av Anne Jo Lexander. Publisert i Bergensavisen
03.02.2023.

- «Slam fra settefisk vil bli en etterspurt ressurs» av Ida G. Aursand, Andreas Hagemann og Stine W.
Dahle. Publisert i Dagens Neeringsliv 03.10.2023

- «Er det trygt 3 gi laksen bgrstemark som er foret opp pa fiskebaesj?» av Havard Egge. Publisert pa
Gemini.no 23.01.2024.

- «Sludge — the next fish feed ingredient?» av Bonnie Waycott. Publisert i World Fishing and
Aquaculture 23.01.2024.

Muntlige presentasjoner (10):

- Handa, A (2022). Aquaculture sludge in circular bioeconomy. COP27, Sharm el-Sheikh, Marokko,
15.11.2022

- Hagemann, A (2022). Eksempler pa bruk av organisk materiale og naeringssalter i slam til lavtrofisk
akvakultur. Teknas Havbrukskonferanse 2022, Trondheim, Norge, 23.—24. nov. 2022

- Liland, NS (2023). Laks, larvefor og fare for kontaminanter? NIBIO seminar As, Norge, 21.03.2023

- Hagemann, A (2023). SecureFeed. NCE Slamkonferanse, Hamargy, Norge, 18.04.2023

- Sele, V(2023). Dokumentasjon av biosikkerhet ved bruk av organisk materiale fra slam til produksjon
av trygge forravarer. NCE Slamkonferanse, Hamargy, Norge, 18.04.2023

- Hagemann, A (2023). Biosecure use of particulate organic waste from salmon production for
production of feed raw materials. AquaNor 2023, Trondheim, Norge, 23.08.2023

- Hagemann, A (2023). Biosecure use of particulate organic waste from salmon production for
production of feed raw materials. NCE Sludge Network Meeting, Webinar, 24.08.2024

- Hagemann, A (2023). Biosikker bruk av organisk materiale i utslipp fra lakseproduksjon til
produksjon av forravarer. Teknas Havbrukskonferanse 2023, Trondheim, Norge, 22.11.2023

- Belghit, 1 (2024). Aquaculture sludge as feed for black soldier fly: Transfer of chemical and biological
contaminants and nutrients. Det 16. norske fiskeernaeringsseminaret - FOr for beerekraftig fremtid.
Bergen, Norge, 11.03.2024

- Hagemann, A (2024). Biosecure use of particulate organic waste from salmon farming (fish sludge)
for production of novel feed raw materials. “WS Circular Bioeconomy — Aquaculture” organized by
Innovation Norway, The Norwegian Embassy, SINTEF Ocean and The Institute of Oceanographic and
Fisheries in Split, Kroatia, 18.04.2024

Andre formidlingstiltak — arbeidsmdgter (2):

Det har blitt arrangert to arbeidsmgter i prosjektperioden med deltakere fra SINTEF Ocean,
Veterinzerinstituttet, Havforskningsinstituttet, Mattilsynet og FHF. Det fgrste mgtet ble avholdt digitalt den
24.10.2022 og var satt opp som et dialogmgte med Mattilsynet hvor SecureFeed-prosjektet ble presentert
innledningsvis, og Mattilsynet presenterte deretter gjeldende regelverk. Det andre arbeidsmgtet ble
arrangert i Trondheim den 4. april 2024 med representanter fra SINTEF Ocean, Veterinzrinstituttet,
Havforskningsinstituttet, Mattilsynet og FHF til stede. Hensikten med mgtet var a ga gjennom resultatene
som prosjektet har frembragt for a opprette dialog om hvor vi na star etter endt prosjekt, og hva som bgr
gjores videre av forskning for a sikre et tilstrekkelig kunnskapsgrunnlag til en fremtidig ny risikovurdering av
slam som formiddel og/eller gjgdselvare.
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