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FORORD

Denna rapport har tagits fram av Goteborgs univer-
sitet (GU), Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och
Vattenbrukscentrum Norr AB (VBCN) pa uppdrag
av Havs- och vattenmyndigheten (HaV) och
beskriver tillgidngliga och mojliga odlingstekniker for
odling av vattenlevande organismer i svensk miljo.
Rapporten dr en kunskapssammanstillning om
odlingstekniker och dess belastning/paverkan pa
miljon utifrdn naturvetenskapliga aspekter och
publicerade data. Sammanstillningen ger en
beskrivning av tekniker som kan anvindas i Sverige
for odling av vattenlevande organismer (fisk,
blotdjur, skaldjur, alger) i sétvattens- och havs-

vattensmiljoer samt i landbaserade odlingsmiljo.
Rapporten redogor for om teknikerna ar industriellt
tillgdngliga eller pd experimentstadiet samt for det
aktuella kunskapsliaget inom omrédet.

Kunskapssammanstallningen kommer att utgora
ett av underlagen till Havs- och vattenmyndighet-
ens arbete med vigledning men innebar inte ndgot
stillningstagande fran myndighetens sida. Forfat-
tarna ansvarar for innehdll och sammanfattningar i
rapporten.

Goteborg, november, 2017

Bjorn Sjoberg
Avdelningschef, Havs och Vattenmyndigheten, HaV

Havs
Vatten
myndigheten



SAMMANFATTNING

Inom vattenbruket gar teknikutveckling av miljomas-
sigt hallbara produktionsformer fort framdt, bdde
vad giller de mer traditionella 6ppna systemen och de
nyare halvslutna och slutna odlingssystemen. Olika
tekniker dr lampliga i olika typer av habitat, men det
kan ocksa vara flera tekniker som passar vl in i sam-
ma habitat. Vidare varierar den limpligaste tekniken
ocksd beroende pd art och storlek pa fisken som od-
las. En del system med potential dr fortfarande endast
pa prototypstadiet men manga andra dr under stindig
utveckling och drivs i mindre kommersiell skala
parallellt med teknikutvecklingen.

Denna rapport dr en kunskapssammanstillning som
ger en oversikt av olika odlingstekniker som idag
antingen anvinds i kommersiella odlingar, testas i
mindre skala eller dr pa prototypstadiet, men som alla
har potential att kunna anvindas i Sverige. Rappor-
ten innehdller ocksé en beskrivning av miljopaverkan
i stort av de olika typerna av tekniker, samt har ett
speciellt fokus pd foderingredienser som idag anvands
inom vattenbruk av fisk samt de som ar under utveck-
ling. Odlingsteknikerna dr under stindig och snabb
utveckling, bdde vad giller reningssystem, anligg-
ningarnas typ, vattendtging, diversifiering av arter,
integrering mellan arter, etc. Dessa nya tekniker har
en stor potential for minskad miljobelastning men
kan behova utvecklas genom fortsatt forskning och
tekniska innovationer.

Majoriteten av den svenska vattenbruksproduktionen
sker idag i Oppna system, med vilbeprovad odlings-
teknik didr odlingen stir i direkt kontakt med den
omgivande miljon. Ett fatal storskaliga odlare med
oppna kassar finns i Sverige, som producerar hund-
ratals till tusentals ton fisk per ar. Miljopaverkan sker
huvudsakligen genom utsliapp av nirsalter och orga-
niskt material via metaboliter, fekalier och foderres-
ter. Nitkassar for fisk 4r 6ppna odlingssystem med
naturlig genomstréomning av vatten och dirmed ocksa
tillforsel av syre. Det dr mindre limpligt att placera
denna typ av odlingssystem i naringsbelastade, s.k.
eutrofa eller hypertrofa, miljoer. Aven om de lokala
miljoforutsdttningarna finns, med god vattenomsatt-
ning och mattligt ndringsrik (mesotrof) miljo, sd bor
forhdllandena i recipienten i stort beaktas da losta
amnen kan transporteras med strommar in i narlig-
gande omraden. Landbaserade 6ppna anliggningar
med vattengenomflode anviands huvudsakligen till
sattfiskproduktion. I vissa av dessa anliggningar far
vattnet passera fritt igenom, medan andra samlar upp
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en stor del av det partikuldra materialet fore utloppet
1 recipienten.

I marin och brackvattenmiljo sker dven Oppen, ex-
tensiv odling dir organismerna lever fastsittande pa
odlingssubstratet (ex linor, nit) eller i burar/kassar pa
botten och tar upp niring och mat direkt fran vattnet
eller frdn botten och binder in i biomassa. Blamusslor
odlas i kommersiell skala (~1 500 ton) fr.a. pa vast-
kusten. Denna typ av odlingsorganismer extraherar
ndring fran miljon och utgor vid skord en positiv eko-
systemtjanst. Samodling av fisk och extraktiva arter
utgor ocksa delar i s.k. IMTA (Integretad multitrop-
hic aquaculture), integrerade havsbaserade flerartso-
dlingssystem dir de extraktiva arterna kan balansera
nettoeffekten av en fiskodling dér niring tillfors. De
kan ocksa fungera som skyddsodling i naringsbelasta-
de miljoer. Det finns fler potentiella extraktiva arter i
marin milj6 (ex sjopungar, ostron, brunalgen socker-
tare och sedimentdtande djur) dn det gor i brackvat-
ten- och sotvattensmiljoer. Det finns vidare potenti-
al for samodling genom flode av nidringsimnen fran
”matat” vattenbruk upp pd land, till odling av vaxter,
s.k. akvaponik samt flode av naringsimnen fran olika
typer av vattenbruk till odling av insekter, men dessa
system hanteras inte i denna rapport.

Inom den norska laxindustrin sker smoltproduktio-
nen pa land. Utvecklingen gir mot produktion av
storre smolt samt i mer slutna system. Slutlig tillvaxt
sker oftast i traditionella 6ppna kassar. Men dven hir
sker en teknikutveckling som leder mot mer slutna/
kontrollerbara system i havet. De stora drivkrafterna
for dessa teknikutvecklingar ar att minska angrepp av
parasiter och patogener, reducera rymningar samt oka
produktiviteten genom forbattrad hilsa och vilfard
hos den odlade fisken. Fokus ligger pa att 6ka barrii-
rerna, dvs. minska utbytet mellan de odlade fiskarna
och omgivningen, samt pd 6kad kontroll av miljon
inne i odlingen. Detta leder till minskad inverkan pa
miljon, exempelvis utslapp av nidringsamnen effekter
pa ekosystem, men ocksé till en stabilare och battre
anpassad miljo for de odlade organismerna.

I nya typer av semislutna eller slutna odlingssystem
finns mojlighet till okad kontroll och optimering av
fiskens miljo, mindre utbyte och dirmed mindre pa-
verkan pd miljon i form av t.ex. rymningar och nair-
saltsbelastning. I semislutna odlingssystem i hav eller
sjo, dr fisken instingd i ett hért eller mjukt yttre holje
(skal) och har ingen direktkontakt med omgivande
miljon. Vatten pumpas in i odlingen fran valfritt djup
under odlingen och leds ut genom specifika avlopp.



Det mesta av de partikuldrt bundna nirsalterna sedi-
menterar och/eller filtreras pd vig ut fran odlingsbe-
héllaren och tas om hand medan l6sta organiska am-
nen passerar ut. Denna teknikutveckling ar speciellt
tydlig i Norge, for att dir kunna 6ka andelen fisk som
odlas i slutna system. En av de stora drivkrafterna
for utvecklingen av semislutna system i Norge ar att
minska parasiteringstrycket fran laxlusen da vattnet
tas in fran storre djup dn didr laxlusen forekommer.
Detta ar dock inte ett problem i ménga vattenomra-
den i Sverige, dd laxlus endast forekommer i marin
miljo. Metoden har potential fér svenskt vattenbruk,
men semislutna system dr fortfarande relativt nya pa
marknaden och erfarenheterna ar begransade.

Landbaserade system finns i mdnga former: genomflo-
dessystem med eller utan rening av utvattnet, partiellt
eller helt recirkulerande system (ex. RAS, biofloc och
akvaponik). Att odla vattenlevande organismer i hav/
sjoar och vattendrag krdver lite energi men de arter
som odlas behéver vara anpassade for de naturliga
omstidndigheter som rader avseende t.ex. vattenkva-
litet och klimat. Om odlingen flyttas upp pd land
kan miljon kontrolleras béttre och antalet potentiella
odlingsarter okar. Odlingsbiologiskt kunnande, tek-
nikutveckling och osikert ekonomiskt utfall av inves-
teringarna sitter granser for vad som praktiskt gar
att odla. Mer specifika kostnader for landbaserade
odlingar ligger initialt i bl.a. investeringskostnaden
for byggnation och senare i energikostnader for upp-
varmning, kylning, pumpning samt rening, syre mm.

I slutna och recirkulerande system pa land dr den di-
rekta miljopaverkan ldg och rymning ar i princip obe-
fintlig. Det sker dock alltid ett visst vattenutbyte och
miljobelastningen fran avloppsvatten och slam beror
framfor allt pd reningskapaciteten i anliaggningen. En
nackdel ar att teknik- och kunskapsberoendet okar
med slutna, landbaserade odlingssystem i forhéllan-
de till traditionella 6ppna system. Odling p4 land for
matproduktion sker i Sverige idag i skala fran tiotals
till hundratals ton. Riktigt storskalig produktion ar
annu inte igdng men flera mindre foretag och forsk-
ningsinitiativ finns.

Kemikalieanvindningen i svensk odling dr relativt lag
for alla typer av odlingssystem, men viss behandling
av fisk/yngel eller desinfektion av vatten/utrustning
sker. Lakemedelsanvindningen i svenskt vattenbruk
ar generellt l3gt. Antibiotika anviands endast vid sjuk-
domsutbrott och efter forskrivning av veterinir. Den
totala miangden aktiv substans antibiotika som an-
vindes i fiskodlingar i Sverige mellan 2010-2015, var

hilften eller mindre av motsvarande siffra for ovrig
svensk kottproduktion.

Sedan mitten av 2000-talet har andelen fiskmjol
minskat markant i fiskfoder, men trots detta gir majo-
riteten av det producerade fiskmjolet till vattenbruks-
industrin vilken kan forklaras av de totalt sett 6kade
produktionsvolymerna i vattenbruket. Fiskmjol har
framst ersatts av olika typer av vegetabiliskt protein,
framforallt soja, och en 6kande del av fodret bestar
av rdvaror fran restfloden, t.ex. fiskprotein och -olja
fran slakteriavfall, men dessa kan inte ticka hela det
vixande behovet av foderrdvaror For att 4 ett
miljomassigt uthélligt vattenbruk, mdste alternativa
foderrdvaror identifieras och utprovas. Nya foder-
killor maste mota fiskens/djurets niringsbehov, ha
hog smailtbarhet och smaklighet samt inte minst vara
fritt frdn substanser som forsimrar upptag, metabo-
lism eller hilsa. Inblandningen av fiskolja har ocksi
minskat, men inte i samma takt som nar det giller
fiskmjolet.

P4 lang sikt méste vattenbruksfoder baseras pa réva-
ror som inte direkt konkurrerar med human konsum-
tion, samt baseras pa cirkuldra naringsfloden (krets-
lopp) dir niring inte gar forlorad och belastar miljon.
Svenska fiskodlare ar i dagslidget i huvudsak hinvi-
sade till de stora foderproducenterna, som ir vildigt
styrda av ekonomi och inte minst stora volymer av
rdvaror, samt att rdvaran ar godkind att inkluderas
i foder. Darfor kan foderinnovationer ta relativt lang
tid innan de ndr den kommersiella marknaden med
konkurrenskraftiga priser.



BAKGRUND

Ar 2050 forvintas virldens befolkning éverskrida
9% miljarder minniskor (United Nations,

World Population Prospects 2017'). Att producera
naringsriktig mat till alla — pa ett miljovinligt sitt

- 4r en vdra storsta utmaningar. Fiskkonsumtionen
per capita har mer dn fordubblats sedan 1960 och de
vilda fiskbestdnden r i ménga fall 6verutnyttjade.
Vattenbruk har dirfor utvecklats kraftigt for att
fylla den vixande efterfragan pa fisk och skaldjur
och idag dr mer dn varannan fisk av som its globalt,
odlad (FAO, 2016). I Sverige ar dock vattenbruket i
dagsldget en relativt liten niring, trots att det globalt
sett ar den snabbast vixande livsmedelssektorn.
Import av odlad fisk 4r darfor stor till Sverige. Ett
flertal internationella och nationella rapporter och
utlysningar pekar pa ett 6kat intresse och behov av
att utveckla det svenska vattenbruket.

I Jordbruksverkets strategi for 2012-2020

”Svenskt vattenbruk — en gron niring pa bla akrar”
lyfts vattenbruket som en framtidsniring med stor
tillvaxtpotential. I den tillh6rande handlingsplanen
har Jordbruksverket, for varje atgard, identifierat en
sammankallande organisation som ansvarar for att
paborja samverkan inom 4tgarden genom kommu-
nikation med andra utpekade utforare. Detta ligger i
linje med EU:s mél att varje medlemsstat skall ha en
egen vattenbruksstrategi. Jordbruksverkets vision dr
att "Svenskt vattenbruk dr en vixande, lonsam och
hadllbar bransch med en etisk produktion”. Denna
vision delas ocksa av regeringens Maritima strategi
(augusti, 2015) dar man lyfter "Sveriges mojlighet
att ta tillvara tekniska landvinningar i foretag och
projekt i syfte att bidra till tillvixt och nya jobb.
Miljoutmaningar kan vindas till en fordel, genom
att Sverige kan vara ledande inom miljéteknik och
med miljanpassade losningar kan svenska fore-

tag fa konkurrensfordelar. Regeringen vill ddrfor
stddja utvecklingen av ett hdllbart vattenbruk” samt
den nyligen presenterade Livsmedelsstrategin "En
livsmedelsstrategi for Sverige - fler jobb och hallbar
tillviaxt i hela landet ” (december 2016) dér regerin-
gen identifierat vattenbruket som en av de fragor
som dr sdrskilt viktiga for att mota de dvergripande
mélen. Regeringens bedomning: ”Marina livsmedel
och resurser har forutsittningar ait méta en 6kad
efterfragan. Vattenomrdden for hdllbart vattenbruk,
t.ex. fisk-, skaldjurs-, ostron och musselodlingar, bor
goras tillgingliga for att stirka det svenska vatten-
bruket “inom detta strategiska omrdde™.

Proteinproduktionen behover oka globalt for att
mota behovet fran en vixande befolkning. Enligt
FN-organet FAO (Food and Agricultural Organiza-
tion) har fiskkonsumtionen per virldsinnevadnare och
ar okat fran 10 kg till nastan 20 kg under de senaste
femtio dren (FAO 2014). Denna utveckling drivs pa
av en kombination av befolkningstillvaxt, stigande
inkomster samt urbanisering. Fiskprotein utgor en
viktig ndringskomponent i vissa titbefolkade linder
dar de totala halterna av proteinintag kan vara lag.
Jordens befolkning 6kar och de flesta vilda fisk-
bestind ir fiskade till, eller 6ver sin maximala
kapacitet, och dirfor finns inget utrymme for ytterli-
gare expansion av virldsfisket. Den globala fangsten
fran vilda fiskpopulationer har under de senaste
trettio dren varit i stort sett stabil pd ca 100 miljoner
ton, varav 80 % fingas i marina vatten (FAO 2014).

Vattenbruksproduktion har under samma tidsperiod
gatt frdn att vara en blygsam produktion pa nédgra
miljoner ton till 74 miljadrer ton, vilket motsvarar
drygt halften av var konsumtion av ”sjomat” och
FAO (2016) har uppskattat att den globala vat-
tenbruksproduktionen uppgar till ett virde av 160
miljarder US §.

Majoriteten av odlade organismer 4r matfisk (2/3)
och resten utgors av ryggradslosa djur (fraimst
skaldjur), alger och vattenlevande vixter. Globalt
dominerar sydostra Asien produktionsvolymerna.
De fem linder som toppar FAOs lista 6ver odlade
vattenorganismer ar Kina, Indien, Vietnam,
Indonesien och Bangladesh, dar Kina ensamt star for
drygt halften av all vattenbruksproduktion globalt.
Kina har en diversifierad odlingsindustri, dir man
odlar ménga olika typer av organismer och utnyttjar
en méngfald av odlingssystem. EU-kommissionen
har en integrerad havspolitik kallad ”BI34 tillvixt”
(EU/COM 2013). Vattenbruket utgor cirka 20 %

av EU:s fiskproduktion och sysselsitter ungefar 85
000 ménniskor, framforallt i smé foretag i kust- och
landsbygdsomraden. Detta kan jamféras med Sverige
som under 2015 hade ca 500 personer sysselsatta
inom sjilva odlingsdelen (SCB 2016). EU fokuserar
pa att produktionen ska hdlla hog kvalitet, vara
héllbar och ge konsumenterna sikra produkter.
Sedan 2000 har dock EU:s totala produktion varit
relativt konstant, medan den globala produktionen
under samma period okat med ca 7 % per ar. For att
bland annat frimja en utveckling av vattenbruket
tog EU-kommissionen &r 2013 fram en reform for
en gemensam fiskeripolitik, som antogs 1 januari
2014. Dir ingick strategiska riktlinjer for en hdllbar
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Figur 1. Yngel av Halleflundra (Hippoglossus hippoglossus) i landbaserad odling pa Island. Bilden visar yngel i olika

utvecklingsstadier (5 — 8) fore metamorfos.

utveckling av vattenbruket med gemensamma pri-
oriteringar och allminna mal for EU. Fyra omraden
ansags prioriterade: att minska byrdkratin, forbattra
tillgdngen till mark och vatten, starka konkurrensk-
raften samt utnyttja konkurrensfordelarna med hoga
kvalitets-, hilso- och miljénormer.

Med utgdngspunkt i riktlinjerna samarbetar kommis-
sionen och medlemslianderna nu for att 6ka produk-
tionen och konkurrenskraften. Medlemslianderna har
uppmanats att ta fram flerdriga planer for att fraimja
vattenbruket. Kommissionen hjalper till att kartligga
flaskhalsar och underlitta samarbete, samordning
och utbyte av bista praxis mellan medlemslinderna.

Ramen for bl3 tillvixt ska framja ett ansvarsfullt och
héllbart fiske och vattenbruk.

Vissa lidnder, t.ex. USA, har under senare 4r minskat
sin produktion, frimst pa grund av konkurrens fran
linder med ldgre produktionskostnader. Den svenska
produktionen utgor i dagsliget endast 1 % av EU:s
totala produktion men dd Sverige bade har en lang
kuststracka och manga sjoar och vattendrag bor

det finnas potential for 6kad tillvaxt. Bland topp 15
av vattenbruksproducenter globalt finns endast ett
europeiskt land, Norge som ligger pa sjitte plats med

1,4 miljoner ton i drsproduktion. Till skillnad mot
Kinas diversifierade vattenbruk har Norge utvecklat
en produktion som domineras av en art, odling av
Atlantlax (Salmo salar) i traditionella kassodlingar i
kustomraden till havs. Norge producerade 2012 1,3
miljoner ton fisk vilket kan jamforas med Sveriges
blygsamma produktion pd drygt 12 500 ton fisk och
ca 1 500 ton musslor per ar (FAO 2014, SCB 2016).

Majoriteten av den fisk vi dter i Sverige importeras
fran Norge (huvudsakligen lax), samtidigt som vi ex-
porterar motsvarande mingd vildfingad fisk (huvud-
sakligen fran Ostersjon) som foderravara (Havsmil-
joinstitutet 2012) och vi exporterar dven en stor del
av den fisk som odlas i Sverige idag. FAO uppskattar
att over 600 olika arter odlas globalt, varav drygt
hilften adr fiskar och en fjardedel skaldjur (kraftdjur
och mollusker). Globalt dr det mest karpfiskar som
odlas. En betydande men minskande andel (14 %,
2014, FAO) av virldsproduktionen av fisk bearbetas
till fiskmjol (proteinfoder) och fiskolja (fodertillsats i
vattenbruket eller hilsolivsmedel).

Cirka 25 miljoner ton sjogras och alger skordas
arligen for att anviandas, som livsmedel i kosmetika,
som tillsats till djurfoder, som godsel eller for utvin-
ning av fortjockningsmedel.



Figur 2. Aggsamling fr&n gra havskatt (Anarhichas lupus) pa forksnings och utvecklingsanlaggning i Tromsé, Norge.
Aggsamlingarna inkuberas i upp till 4 manader innan klackning.

Sverige bor ha som mél att 6ka produktionen av
livsmedel frdn vattenlevande organismer utan att
utarma vilda populationer genom att utveckla ett
miljomassigt hallbart vattenbruk som darmed bidrar
till en ekologist hallbar livsmedelsproduktion.

Vattenlevande organismer kan odlas i salt, brackt
och sott vatten, pa land, i vattendrag och i hav och
sjoar. Landbaserade odlingar som ar en bit fran kus-
ten anvinder vanligtvis sGtvatten, men dven saltvat-
ten forekommer i landbaserade odlingar langt ifran
en kust (t.ex. i Egypten och Kina). Marina organis-
mer odlas oftast kustnira, i tidvattenzoner och till
havs (offshore). Vattenbruk kan delas in i extensiva
och intensiva odlingsformer. Med extensiv odling
menas att den odlade arten lever av naturligt fore-
kommande foda och dirfor inte behover utfodras.

I en intensivodling utfodras djuren. Dessa anligg-
ningar kan variera fran relativt enkla dammar till
tekniskt komplicerade system med uppvarmning och
recirkulering av vattnet. Vattenbruk kopplas ibland
samman med miljoproblem sdsom 6vergodning,
kemikaliehantering, rymningar och sjukdomssprid-
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ning. I slutna odlingssystem pa land filtreras vattnet
och renas innan det dterfors till systemet, vilket
mojliggor bra kontroll 6ver niringsimnen och
kemikalier samt minskar risken for smittspridning
mellan odlingar. De har dock en hogre invester-
ingskostnad och dr mer energikravande dn 6ppna
traditionella odlingssystem. Vattenforbrukning och
rening, foderrdvaror och tillverkning, material och
energi for anldggningens drift ar alla viktiga aspekter
ur miljosynpunkt. I sammanstillningarna ”Basta
Tillgdngliga Teknologier (BAT) for nordisk akvakul-
tur” (Heldbo m.fl. 2013) och ”Marin fiskodling pa
den svenska vistkusten: Tekniska l6sningar (Ungfors
m.fl. 2015) ges detaljerade 6versikter 6ver modern
land- och havsbaserad odlingsteknik, samt vilken
miljopaverkan dessa tekniker har.

Odlingsteknikerna ar under stindig utveckling och
ett antal FoU-projekt och uppbyggda forskningsan-
laggningar med fokus pa olika system, har genom-
forts och presenterats. Hosten 2014 finansierade
Norska Forskningsrddet ett ”Centre of excellence”
for forskningsdriven innovation: CtrlAqua (Centre

FOTO: KRISTINA SNUTTAN SUNDELL



for Closed-containment Aquaculture) dir forskning-
spartners och kommersiella aktorer arbetar tillsam-
mans for forskning och utveckling av innovativa,
halv-slutna och slutna odlingssystem, sivil i havet
som pé land. Sarskilda forsoksanliaggningar for for-
skning kring landbaserade recirkulerande
odlingssystem dr uppbyggda bl. a. vid Danmarks
tekniska hogskola, DTU Aqua, i Hirtshals, NOFI-
MA, Sunndalséra i Norge och LUKE, Lauka, Fin-
land. Den svenska vattenbruksforskningen har okat
kraftigt under de senaste aren i och med ett okat
intresse fran EU och stod fran svenska forsknings-
finansidrer och universitet. Men att omsitta
forskning i kommersiell produktion ar en langsiktig
process som tar manga ar i ansprak.

Det dr viktigt att papeka att en optimal odling-
steknik behover tillgodose fiskens biologiska behov
vad giller niring, hilsa och livsmiljé da dessa ar
ndra sammankopplade. Oavsett om fisken odlas

i kar, bassidnger, dammar, sjo eller hav sa behover
alltsd utfodring, hantering och odlingsutrustning
samverka sd att fisken kan behallas i god kondition.

Det foder som anvinds vid intensivt vattenbruk
produceras fran ett stort antal olika ingredienser
med olika naringsmaissiga och fysikaliska egenskaper.
Traditionellt har fiskfoder baserats pa fiskmjol och
fiskolja fran vildfangad fisk. Ett stort fokus har under
senare tid legat pa att skapa foder som produceras
av alternativa, mer miljomassigt och etiskt hallbara
révaror. Produktionen kan bli hédllbarare genom att
fodret innehaéller 6kande andel primarproducenter
(landlevande vixter och alger). Foderutvecklingen
stravar ocksd efter att mer och mer utnyttja foder-
ingredienser som baseras pd atervunna ravaror for
att pé sa sitt skapa ett mervirde for sidofloden som
idag till stora delar gar till spillo. Biprodukter fran
fiske, beredningsindustrin, men dven andra industri-
er kan nyttjas. Andra foderingredienser som testas

i olika forskningsprojekt fran olika andra marina
killor som t.ex. musslor, sjopungar, brunalger, som
alla extraherar ndringsdmnen fran miljon for att
bilda biomassa, samt insekter och mikroorganismer.
Foderrdvaror kan paverka fodrets kvalitet pa flera
satt bl.a. genom att dndra ndringsvirdet (t.ex. ami-
nosyrasammansattning, fettsyrasammansattning, fo-
deromvandlingsformdaga etc.) och fodrets fysikaliska
egenskaper (bl.a. stabilitet i vattnet, sjunkhastighet
etc.). Bdda dessa faktorer paverkar den eventuella
effekt fodret har pd miljon om det lacker ut antingen
i lost, partikulir eller metaboliserad form.

Miljopaverkan av vattenbrukssystem kan minskas
genom utveckling av nya mer kontrollerade
odlingssystem, forbattrad vattenrening och skapande
av cirkulira niringsfloden genom samodling av
olika organismer samt genom att forbattra de system
som redan existerar. Forbattring och effektivisering
av oppna system, i form av narsaltsfillor som t.ex.
sedimenteringsfillor, minskar effekter pa miljon och
ekosystemet. De overgripande effekterna pa miljon
kan mitas med hjdlp av t.ex. livscykelanalyser (LCA)
dir man jamfor hur mycket energi, naturresurser och
arbete som kravs samt hur stor produktion och hur
stora utslapp som odlingen ger mellan olika odlings-
former.

Den svenska konsumtionen av proteinrika livsmedel
har okat dnda sedan 1970-talet och den genomsnit-
tliga konsumtionen dr nu nistan 110 gram per per-
son och dag (HMI 2016). S& linge den storsta delen
av detta protein dr animaliskt behover vi fortsatt
stimulera en utveckling mot miljévinligare produk-
tion. Vattenbruket har potential att bidra med denna
utveckling.

Metod och avgrénsningar

Rapporten baseras pa underlag fran tidigare
nationella och internationella sammanstallningar,
vetenskapliga artiklar, intervjuer med odlare och for-
skare i padgdende projekt samt pd svar fran en enkit
som skickades ut under hosten 2016 (se Appendix).
Enkiten riktade sig till aktiva vattenbruksodlare pa
savil kommersiell som i forséksskala. Denna rapport
utger sig inte for att ge en helt tickande bild av alla
i Sverige befintliga odlingar d& svarsfrekvensen inte
varit 100 % och tid for uppfoljning eller detaljer
varit begriansad. I denna rapport gir det heller inte
att utldsa svar fran enskilda foretag utan avsikten

ar att ge en generell bild av de tekniker som idag
anvinds inom svenskt vattenbruk och de som ar
under utarbetande. Rapporten omfattar primarpro-
duktionen av vattenlevande organismer, dvs. inte
slakt/skord, beredning eller vidare transport i konsu-
mentled. Innehéllet dr fokuserat pd miljopaverkan i
stort av de olika typerna av tekniker. Rapporten har
i huvudsak ett nationellt perspektiv men inkluderar
exempel pa tekniker frin andra nordliga linder.
Rapporten behandlar endast 6versiktligt veterinir-
medicinska aspekter. Delar av rapporten behandlar
omraden dir den offentliga kvantitativa dokumenta-
tionen ar begriansad. Detta giller bl. a. 6vervakning
och ekonomiska aspekter for nyetablerad teknik och
vattenbruksverksambhet i Sverige.

11



OPPNA SYSTEM FOR
INTENSIV FISKODLING

Vattenbruket i Sverige bestar till stor del av
fiskodling i 6ppna kassar och utgors huvudsakligen
av matfiskproduktion (SCB 2016). Antalet regn-
bdgsodlingar har nistan halverats mellan 2006 och
2015, fran 83 till 48 stycken, samtidigt som produk-
tionen har férdubblats. Antalet rodingodlingar har
samtidigt varit relativt stabilt under samma period.
Sammantaget har utvecklingen darmed gatt mot
farre men storre fiskodlingar.

Att odla fisk kan ha olika syften och produktionen
kan dirigenom vara fokuserad pé endast en del

av fiskens livscykel eller hanterar hela livscykeln.
Generellt sett kan man sirskilja fiskodling i 6ppna
system pd om de huvudsakligen odlas for utsittning
eller for livsmedelsproduktion, men odling av fisk i
Oppna system finns dven for andra syften som t.ex.
ornamental fiskar. Fisk for utsittning kan anvandas
savil for vidare matfiskodling som for sportfiske eller
bevarande av fiskbestand. Aven pa livsmedelssidan
kan odlingens inriktning vara olika da det t.ex. kan
gilla odling av rom eller matfisk.

I viss mén kan marknadens efterfrigan paverka
odlingen exempelvis kan olika grad av infirgning
pa kottet onskas varvid fodervalet kan variera. Det
ar ocksd stor variation mellan fiskarter i behov,
beteende och forutsdttningar dir anpassningar och
olika langa produktionscykler uppkommer, men od-
lingsmetodiken i 6ppna system ir i stort densamma.

Minga av de tekniska l6sningar som utvecklats
for oppna kassar kan ocksé overforas till de nya,

=
<D
[ ] L ]

mer slutna odlingssystemen, speciellt nar det giller
halvslutna system i vatten.

Teknik och drift

Den vetenskapliga litteraturen gillande teknik och
drift i oppna kassar ir relativt knapphandig varfor
nedanstiende sammanstillning bygger pa samlad
erfarenhet och faktiska praktiska rutiner, utrustning
och teknik som idag anvinds hos svenska matfiskod-
lare.

Kassodling

De 6ppna kassarna kan antingen vara placerade
med den 6vre delen av kassen Over vattenytan, men
de kan dven vara nedsiankbara. De senare kan vara
nedsdnkta under hela eller delar av aret och till
exempel sinkas ned vid isliggning och islossning
for att minimera risken for skador. De nedsankbara
kassarna dr kostsammare och mer komplicerade att
overvaka da kassen och fisken inte dr synlig fran
ytan. En traditionell kassodling bestar av natkassar
monterade pa flytkonstruktioner och forankrade i
botten med forankringssystem. Djupet i omradet,
genomstromningen och den tillgangliga ytan avgor
tillsammans med odlingsvolymen samt praktiska
forutsattningar vilken storlek pa kassarna som
anvands samt hur manga kassar som utnyttjas i
odlingen.

I storre fiskodlingar ar kassarna vanligen cirkulidra
och cirka 30-100 meter i omkrets, men det finns
kassar med en omkrets pd upp till 200 meter. Djupet
uppgér vanligen till mellan sju och 15 meter men den
tekniska utvecklingen har lett till att storre odlingar,
i synnerhet de som inte har kassarna i direkt anslut-
ning till land, anvinder storre kassar. Tatheten av

fisk i odlingskassarna uppgar vanligen till maximalt

Figur 3. Principskisser 6ver kassodlingar. Konstruktionen bestar av forankring, flytkonstruktion och en natkasse.
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30 kg fisk/m3. Det anvinds dven mindre rektanguldra
kassar med en sidoliangd pa tre till tolv meter, i vissa
fall upp till 30 m. Mindre kassar anvinds oftast som
sorteringskassar dar fisken sorteras och kan forvaras
tills fisken ska slaktas. Beroende pa forutsattningar-
na kan dock hela odlingskassen i manga fall dras in
till slakteriet. Storleken pa de laxfiskar som sitts ut
for vidare tillvixt i kassodlingar har diremot okat
de senare aren vilket innebér att en allt storre del av
fiskens livscykel dger rum i landbaserade anlidggning-
ar (se landbaserade odlingar).

Maskstorleken i kassen dr anpassad till den fiskart
och den storlek pa fisk som ska odlas. Det vanligaste
materialet i niten 4r nylon men polyetentereftalat
(PET) och dyneema 4r nyare material, varav den
senare uppvisar en mycket hog hallbarhet. Niten
klassificeras utifrdn hallbarhet och dr dirmed klassif-
icerade for olika strom- och vagférhallanden.

Kassarnas ovre del bestdr antingen av runda flyt-
kragar eller fyrkantiga bryggsystem for att hdlla
uppe niten. Flytkraften i flytkonstruktionen méste
vara stor, speciellt pa stora odlingar eller da de dr
lokaliserade i utsatta omraden. Konstruktionen ska
aven téla vikten av sorteringsmaskiner, syrebehél-
lare och eventuella pumpar samt sn6 och is som
tynger ner vid vinterforhallanden. Konstruktionen
mdste dessutom klara av svdra viderforhallanden
med hoga eller kraftiga vdgor. Flytanordningen ska
ocksd vara en siker och ergonomisk arbetsplats for
vattenbrukarna. Materialet i de runda eller fyrkanti-
ga kragarna ar ofta PVC-plast medan de fyrkantiga
bryggsystemen bestér av tra, stal eller betongkon-
struktioner med flytelement i plast/frigolit.

For att minimera risken for skador péd anldggningen
ar andamalsenliga forankringar nédvindiga. Dessa
skall vara starka och helst skall férankringssystemen
uppvisa en viss flexibilitet sd att kassar kan flyttas
och férankras om inom omradet vid behov. Forank-
ringarna skall forhindra att kassarna ror sig fran
eller inom odlingsomradet eller att kassarna vilter i
hért viader. Forankringen hindrar kassarna fran att
nota pa varandra och forhindrar darmed rymningar.
Forankringarna méste utformas och anpassas till de
lokala bottenforhdllandena och stracker sig oftast
ett hundratal meter utanfor den synliga delen av od-
lingen. Forankringarna bestar av tyngder eller tunga
ankare av t.ex. metall eller cement fistade i vajrar,
kattingar eller kraftiga trossar. Utfodringssystemet i
storre fiskodlingar dr oftast automatiserat. Maskinell
utrustning anvénds till de stora fodervolymer som

anviands i dessa typer av odlingar och for att mojlig-
gora en jamn fordelning av fodergivan 6ver dagens
ljusa timmar. Utrustningen kan vara tryckluftsstyrd
och bestd av stora fodersilor i anslutning till en
doserare vilken slapper ner foder i slangar varefter
tryckluft blaser fodret vidare till den valda kassen. I
slutet pa slangen sprids fodret for att det ska fordelas
jamnare Over vattenytan och minimera foderspill.
Tryckluftsutfodringen kan styras fran land eller fran
en speciell foderflotte, vilken dd innehdller ett kom-
plett system med foderlager, kompressorer osv. Till
denna utrustning kan dven en sensor installeras som
avbryter utfodringen vid tekniska problem, t.ex. om
ett utfodringsror gar sonder. Utrustningen kan dven
vara av slungtyp dir en foderbehallare ar kopplad
till en matarskruv vilken vrider fram foder till en
slunga som sedan fordelar fodret over kassens yta.

P4 vissa mindre odlingar finns en enklare uppsit-
tning dir foderbehallaren dr forbunden direkt nedat
med en tallrik under sig som snurrade ut foder.
Denna forutsatter att foderbehdallaren placeras mitt

i fiskenheten. All automatiserad utfodring styrs
elektroniskt. I de mer moderna systemen ar denna
datoriserad och styrs via applikationer i dator och/
eller smartphone dir utfodringen av vardera kasse
sker dir hinsyn tas till antalet fiskar i kassen, medel-
vikten hos fisken, fodersort, syrgashalt samt vatten-
temperaturen och forandringar i den sistnamnda.
Fodermingden som ska ges beridknas i datorbaserade
modelleringar baserade pa fiskens energibehov eller
fas fran tillvaxttabeller baserad pd erfarenhetstal om
procentuell daglig tillvixt relaterad till ovanstidende
parametrar.

Vattentemperaturen dr en av de viktigaste inverkande
faktorerna pa fiskens aptit. Aptiten paverkas dire-
mot dven av andra faktorer som syrgashalt, vindar,
vattenstrommar och solinstralning. Fisken vixer
dven snabbare i borjan av sitt liv medan tillvixten
direfter avtar allteftersom de blir dldre. Det finns
dven stora skillnader i tillvixthastighet mellan indi-
vider beroende pa genetiska variationer, varfor fisken
sorteras i odlingen for att effektivisera utfodringen
och minska konkurrensen. Sortering sker dock inte
oftare 4n nodvindigt for att minimera stressen for
fisken genom hanteringen, vilket ocksa ar orsak till
att vissa odlare inte sorterar fisken alls efter att de
placerats ut i kassarna.

Hilsotillstindet dr en annan viktig faktor da sjuka
eller stressade fiskar tappar aptiten. Noggrannhet-
en i datormodelleringar och/eller tillvixttabeller ar
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Figur 4. Utfodring av réding.

inte heller lika valbeprovade for alla fiskarter. For
atlantlax och regnbage (Oncorbyncus mykiss) finns
vil etablerade system medan tabeller for exempelvis
roding (Salvelinus alpinus) och 6ring (Salmo trutta)
ar mindre standardiserade. Utfodring kan dven ske
for hand, vilket innebir att fodret kastas manuellt
med exempelvis en skopa. Detta dr dock alltfor
kriavande for att kunna genomforas effektivt pa en
storre fiskodling. Daremot anvinds metoden emel-
landt for att kontrollera fiskens aptit och beteende.

Fiskens aptit 6vervakas dagligen och eventuella
nodvindiga justeringar av utfodringen genomfors
darefter. For att effektivisera utfodringen och
minimera foderspillet gar det att installera sensor-

er i kassen for att 6vervaka mingden foder som
passerar genom kassen. Alla tekniska 16sningar
innehdller dock brister varfor utfodringen och andra
delar av verksamheten alltid maste atfoljas av att
fiskens beteende dvervakas for att kontrollera dess
vilmaende och aptit. Foderforbrukningen registreras
for att det ska vara mojligt att folja upp tillvaxteffe-
ktiviteten, kallad foderkoefficienten (FCR) eller fo-
deromvandlingsférmdga, och for att kunna beridkna
vilka utslapp av naringsamnen som sker frin verk-
samheten. Dod fisk plockas regelbundet fran kassar-
na. Hos odlare med datoriserade utfodringssystem,
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ddr biomassan finns registrerad for respektive kasse,
registreras dven den bortplockade fiskmangden in

i datasystemet for att justera utfodringsmiangden
samt lagervirdet i odlingen. Genom att f6lja andelen
fisk som dor i odlingen kan dven fiskens allminna
hilsotillstdnd 6vervakas och eventuella avvikelser
upptickas. Dod eller sjuk fisk utgoér merarbete for
odlaren och har en potentiellt negativ effekt pa den
generella hilsosituationen hos besittningarna, men
ocksd péd den omgivande miljon.

Tillvagagdngssattet vid plockning av dod fisk vari-
erar. Traditionellt har hdvar med langt skaft an-
vants for plockning av dod fisk vid ytan. En del fisk
tenderar dock att falla till botten varvid en ansam-
ling av dod fisk kan uppstd och ge en forsimring

av miljon i kassen samt utgora substrat for vidare
bakterietillvixt. Denna fisk har traditionellt insam-
lats genom s.k. rullning av kassen, vilket innebir att
kassen lyfts i ena danden och sedan lyfts laings bada
sidorna sd att dod fisk pa botten hasar efter mot den
andra dnden av kassen. Slutligen lyfts dé fickan som
uppstér upp och den doda fisken plockas upp. De
storre odlingarna har numera tekniska losningar for
att forenkla insamlingen av dod fisk fran botten av
kassarna. I nedre delen av kassen kan nithdvar eller
en extrabotten som kan vinschas upp for tomning
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FOTO: DANIEL WIKBERG

installeras. Genom en annan metod, kallad lift-up-
system, sugs fisken upp genom slangsystem frdn en
tratt i botten pa kassen till en uppsamlingsenhet. I en
del odlingar plockas fisken bort med hjilp av dykare.
Den doda fisken tas ddrefter omhand och lagras
luktfritt, antingen genom infrysning eller genom

att den behandlas med myrsyra. Beroende pa
lokaliseringen och férutsittningen for odlaren
skickas den sjilvdoda fisken direfter till forbranning
eller, om majligt, till biogastillverkning i antingen
Norge eller Finland.

Andra tekniska tillbehor som kan installeras pa
kassarna ar utrustning for syresittning som kan
nyttjas vid behov t.ex. vid 6kad stress under
hantering. Aven strombildare, for att skapa eller
styra vattenstrommar kan installeras och skyddsnit
(fagelnidt) over kassarna anvinds vanligtvis for att
skydda fisken fran faglar och i vissa fall dven
daggdjur.

Den sortering av fisk som genomfors i odlingen
utfors vanligen genom att fisken pumpas upp frin
kassen och direfter fir gd genom ett sorteringsbord.
Vanligen finns ndgon form av vals-system i sorter-
ingsbordet, varefter mindre fisk faller mellan valsar-
na medan storre individer passerar forbi och fisken

Figur 5. Exempel pa dodfiskhav.

darefter leds till olika kassar. En annan metod ir att
dra ett specialanpassat nat, ett s.k. Shetlands-rist
genom kassen med ett noga avvigt plastgallersystem
som gor att vissa sma fiskar tar sig igenom medan
storre sveps med. Det medfor darmed en sorts
silning. Shetlandsristen kan vara skonsammare da
sorteringen sker i vatten, men det ir ddremot inte
mojligt att veta antalet fiskar som sorteras. Vid
pumpsortering 6ver bord kan riaknare kopplas till
rorutgangarna fran sorteringsbordet, vilket gor att
fisklagret for kassen kan stimmas av. Vid sorteringen
kontrolleras vanligen dven medelvikten hos fisken.

Pumpning av fisk kan dven ske utan sortering da den
skall flyttas fran en kasse till en annan eller pumpa
upp for slakt. Vid flytt av fisk kan dven manuell
hévning eller hivning med kran anvindas. Vid s.k.
torrhdvning kan fisken vidgas medan havning med
presenningshdv, kallad vattenhdvning, dr skonsam-
mare men forhindrar vigning. Ytterligare en metod
for att flytta fisk mellan kassar ar att sy ihop
kassarna. For detta finns det speciella dragkedje-
modeller. Metoden ir skonsam men arbetskravande
och ger inte heller mojlighet till varken vigning eller
rakning.
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Figur 6. Flytt av fisk infor slakt.

Offshore-odling inklusive nedsankta system
Odlingar i utsjpomraden som ir exponerade och
utsatta for harda vaderforhéllanden kraver mer
robust utrustning och forankring. Utflyttning av
vattenbruksverksambhet till omrdden lingre ut fran
kusten (offshore), for att minska miljobelastning pa
kinsliga kustomrdden och for att minska konflikter
med annan verksamhet dr ett tinkbart framtida
scenario. Offshore-odling kan ocksa vara att foredra
framfor omrdden som kan drabbas av isliggning.
Kassar eller annan odlingsteknik som ska placeras
lingre ut fran kusten eller pa storre djup kraver
oftast speciella och robusta 16sningar (Vielma och
Kankainen 2013).

Modern fiskodlingsteknik for offshore-bruk har stora
likheter med traditionell 6ppen kassodling men det
forekommer ocksd flytande slutna enheter. Utseendet
och graden av automatisering dr det som huvudsak-
ligen skiljer teknikerna &t. Nedsinkbara kassar for
offshore-bruk kan vara ett alternativ for att periodvis
undkomma daligt vider som odlingen utsitts for i
exponerade lagen t.ex. vintertid.

Nedsinkta odlingssystem, bestar av oppna kassar/
burar eller linor som sidnkts ner under ytan for att
bl. a. undvika daligt vader, isliggning, islossning,
predation av fagel och konkurrens med andra ak-
tiviteter. Dessa system har vissa fordelar vad giller
en mer stabil vattenkvalitet (temperatur, salthalt,
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farre smittimnen osv.) samt att burarna inte behover
rengoras sd ofta som de som ligger pd ytan. Dessu-
tom blir stressen av hoga vigor mindre, vilket kan
forbattra fiskens tillvaxt, 6verlevnad och foderutny-
ttjande. Produktionssdsongen blir dessutom liangre.
D4 nedsinkta system inte paverkar landskapsbilden
sd kan de i vissa omrdden vara mer tilltalande till
den lokala befolkningen och mindre kontroversiel-
la. Denna typ av odlingssystem ir dn sd linge dock
huvudsakligen provade i svenska vatten pd musslor
och ostron.

Miljopaverkan

Vid odling av vattenlevande organismer sd kan
inverkan pd miljo ske bade direkt och indirekt.
Lickage av niring, kemikalier och organismer fran
odlingarna har en direkt inverkan, medan den
indirekta inverkan sker via transporter samt
forbrukning av energi och naturresurser (sisom
ravaror till bide infrastruktur och foder).

Kassodling

I 6ppna odlingssystem dr fisken innesluten i natkas-
sar ddar omgivande vatten kan passera fritt igenom
och dir ndringsimnen, foderrester och fekalier fran
kassen sldpps ut i den kringliggande miljon (Heldbo
m.fl. 2013, Ungfors m.fl. 2015). Traditionell 6ppen
kassodling ar bade kostnadseffektiv och vilbeprovad
och behovet av odlingsutrustning dr mindre 4n vid
andra odlingsmetoder. De 6ppna kassarna star dock
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i direktkontakt med det kringliggande ekosystemet
och risken for miljopaverkan ar darfor storre dn i
semislutna/slutna odlingssystem.

Dimensioneringen, lokaliseringen och skotseln av en
kassodling ir helt avgorande for hur stor paverkan
den kommer att ha pd den omkringliggande miljon.
Topografi, vattenstrommar, fysikaliska vdrden (t.ex.
salthalt, temperatur, syrgashalt) och framférallt
ndringsstatus paverkar hur limpat ett omrade ar for
en Okad narsaltsbelastning fran en 6ppen kasse.

De néringsdmnen som slapps ut fran odlingen frigors
dels fran fekalier och foderrester som kan vara losta
eller sedimentera och dels fran exkretionsprodukter
via gilar och urin (Figur 7). Naringsutsliapp fran
oppna fiskodlingar beriknas bl. a. genom en mod-
ell framtagen av Johansson m.fl. (2000). Modellen
baserar fosforutslippet pd mangden fosfor i fodret
minus den mingd fosfor som stannar i fisken. Ek-
vationen ar L =P * (FK * CI - CR) * 10, dar L star
for fosforutslappet (kg), P for fiskproduktion (netto,
ton), FK for Foderkoefficient (dvs. den mangd foder
som 4tgér for att producera ett kilo fisk), CI for
koncentration av fosfor i foder (%) och CR for kon-
centration av fosfor i fisk (%). CR uppgér vanligtvis
till 0,4 %. Samma formel gir att anvinda for att
berikna utsliappet av kvive, i dessa fall anger man
CR till 2,5 -3,5 % kvive i fisken, beroende pa bland
annat fiskstorlek (Naturvirdsverket 1993).

For att berdkna tillskottet av fosfor per liter vatten
(den flodeskorrigerade forlusten av fosfor (TPin))
anvinds formeln: TPin = L*1000000/Q, dir L

ar fosforforlusten fran odlingen (kg/ar) och Q ir
vattenforingen (m3/ar). Den faktiska hojningen av
fosforhalterna i en sjo kan dock vara lagre dn den
flodeskorrigerade forlusten av fosfor eftersom en del
av fosforn binds in genom retention i bottensedimen-
tet och darmed forsvinner frin den for ekosystemet
tillgangliga fosformingden.

En 6kad mingd niringsdmne bidrar till en 6kad
produktion i det omgivande vattnet i form av en
okad mangd primarproducenter (vixtplankton,
makrofyter och alger) men ocksa en 6kad mingd
djurplankton, vilket i sin tur kan bidra till en 6kad
fiskproduktion (Milbrink m.fl. 2003, Persson m.fl.
2008). Aven de bottenlevande organismerna i omra-
det kan gynnas av den 6kade fodotillgdng som det
sedimenterade materialet innebir forutsatt att inte
den okade miangden niringsimnen medfor obalans
mellan producenter och konsumenter och leder

Foder
100 kg fodder, probeinhall 50%
N B kg
P 1kg

l

Tilhvaxt
Foderormandingsfommaga 1.1
Wikt 91 kg

M 27 kg

P 045kg

I

Naringsfariuster

Partikulan Liast

H: 0.8 kg MN: 4.5 kg
P 025Ky P03 kg

Figur 7. Rdkneexempel pa massbalans fran réding med
FCR pa 1.1 dar 100 kg foder producerar 91 kg fisk.

felbelastningen pa bottensubstratet som medfor syre-
brist. Fordelningen mellan olika arter i bottenfaunan
paverkas diaremot (Nordstrom och Bonsdorff 2017,
Saarinen 2017) sa att arter som livnar sig pé sedi-
ment gynnas i forhallande till arter som livnar sig pa
vixter och vixtplankton. Sammantaget kan en ritt
dimensionerad odling i ett niringsfattigt vattenom-
rade bidra till en 6kad diversitet och biomassa hos
den vilda faunan i omradet (Milbrink m.fl. 2003).
En del av niringsimnena i sedimentet frigors nir
sedimentet bryts ned med hjilp av de bottenlevande
organismerna.

For att minska mangden sedimenterat material i
anslutning till de 6ppna kassarna har forsok sedan
mitten av 1980-talet genomforts med insamling-
sanordningar under kassarna (Naturvardsverket
1993). For att minimera miljopaverkan fran
kassodling ar korrekt dimensionering, lokalisering
och skotsel av vdsentlig betydelse (Alanard 2012).
Dimensioneringen genomfors utifrdn kunskaper om
nuvarande naringstillstdind samt det ursprungliga
néringstillstdndet och didrmed kan dven den tillitna
néringsbelastningen som kan medges enligt vatten-
direktivet utan att statusklassificeringen av
vattenforekomsten fordndras berdknas. Vatten-
genomstromningen i omradet, vattenforekomstens
omsittningstid samt interna strommar inom vatten-
forekomsten ar viktiga parametrar for att bedoma
naringsbelastningen utifrdn den planerade odlingens
foderforbrukning, berdknade foderkoefficient och
fosforinnehill i fodret (se ovan).
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Ett forslag till uppfoljning av sedimentet i anslut-
ning till fiskodlingar, som dr baserat pa det

norska MOM-systemet (Modelling-Ongrowing fish
farm-monitoring, Stigebrandt m.fl. 2004) har tagits
fram (Hedlund 2015).

En annan, mindre kdnd olagenhet, som kan upp
komma frén fiskodlingen adr en konsekvens av de
moderna hogenergifodren eftersom de kan frigora
fett som ansamlas pd ytan. Detta visar sig som en
svag oljefilm pa ytan och kan leda till oldgenheter
for narboende och badande d4 oljefilmen kan fastna
pa batar, strander eller de som badar och avge en
svag doft av fisk. Orsaken till detta fenomen ar att
fodren har en annan densitet for att sjunka langsam-
mare och dirigenom maximera chansen for fisken
att hinna ita upp fodergivan innan den faller genom
kassens botten. Som ett sista steg i tillverknings-
processen tillsitts fett till pelletsen under vakuum.

Oldgenheten med en oljefilm pd ytan dr mest
noterbar vid vindstilla férhéllanden och soliga dagar
ndr ndarboende ror sig i omgivningen. For att mini-
mera denna oldagenhet lagger en del odlare ut
oljeldnsar i stromriktningen for att samla in fettet.
Virme, lagringstid och problem vid fodertillverknin-
gen kan dock 6ka pd problemet genom att en storre
mangd fett 16ser ut fran fodret varfor foderforvarin-
gen skall ske sa svalt som mojligt, fodret inte lagras
langre dn nodvindigt och att foder dar inte fettet
absorberats av pelleten vid leveransen reklameras.

Eftersom det sker ett visst spill av foder i 6ppna
kassar sd drar de ocksa till sig vilda organismer
(Carss 1990, Dempster m.fl. 2010, Holmer 2010,
Fernandez-Jover m.fl. 2011). Detta kan stimulera
antal och i vissa fall dven biodiversitet av den vilda
faunan lokalt runt odlingen (Karakassis m.fl. 2006,
Buschmann m.fl. 2006, Kutti m.fl. 2007, Hargrave
2010). Ett flertal studier visar pa positiva effekter pa
det lokala fisket (Milbrink m.fl. 2003, Person m.fl.
2008, Arechavala -Lopez m.fl. 2011).

Lackage av fosfor fran foderpellets

Fosfor ir ett livsnodvindigt mineral som krivs for en
normal skelettutveckling och i ett flertal fysiologiska
processer. Brist pa fosfor leder hos de flesta fiskarter
till minskad tillvaxt, foderomvandlingsformaga och
benmineralisering (NRC 2011). Fosforinnehallet i
fiskfoder for den nordiska marknaden minskade
mellan dr 1974 och 1989 frén 1,7 till 1,0 %
inblandning (Enell och Ackefors 1991). Ingen senare
sammanstillning 6ver motsvarande virden finns
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tillganglig. Men med dagens hoga inblandning av
vegetabilier kan det faktiska fosforinnehéllet i fodret
okat, med en hogre andel otillgangligt fosfor i fodret.
A andra sidan leder utvecklingen med enzymatiska
tillsatser till att denna fosfor blir mer tillgianglig for
fiskar, och ett minskat totalinnehdll fosfor i fodret.

I spannmal och oljevixter lagras fosfor som fytinsyra
(aven kallat fytat: myo-inositol hexakisfosfat), vilket
ar en otillgianglig form av fosfor for de flesta djur.
Mellan 60-80 % av en vaxts totala fosforinnehall
kan finnas bundet i fytinsyra. Fytas (myo-inositol
hexakisfosfat) ar ett fosfatas-enzym som katalyserar
spjalkningen av fytinsyra till inositol och oorgani-
skt fosfor, vilket okar tillgiangligheten av fosfor och
andra mineraler. Fytas utvinns frimst ur filamentosa
svampar och jist, och i studier med fisk och rikor
har fytas frdn Aspergillus arter anvinds i de allra
flesta fall. Tillskott av fytas har visat sig oka smilt-
barheten av fosfor i vegetabilier i bade kall- och
varmvattensarter, for sivil herbivorer som omni-
och karnivorer (Lemos och Tacon 2015, Kumar m.fl.
2012).

Den optimala inblandningen av fytas verkar ligga
mellan 250-1500 FTU /kg foder (Simons m.fl. 1990).
De flesta fytaser som anviands inom vattenbruk har
ett aktivitetsmaximum (maximal kapacitet) vid ett
pH-virde mellan 4,0-6,0. Detta kan vara ett
potentiellt hinder for arter som saknar magsack, t.ex.
karpar och rikor, vars surhetsreglerande funktion
saknas. Didrfor bor fokus riktas mot att utveckla
fytaser som arbetar effektivt dven vid ett neutralt pH
virde, for att 6ka anvdndningen av fytaser i rik- och
karpfoder samt optimera fytaseffekten (Tacon och
Metian 2015).

Niring i form av t.ex. 16st fosfor (Figur 7) som
lacker till omgivande vattendrag frén odlingar
stimulerar tillvixt av fytoplankton, med okad risk
for vaxlingar i syrekoncentrationer. Flera studier med
flera olika fiskarter, visar en tydlig minskning i
fosfor-utsondring frén fiskodlingar efter tillsats av
fytas i fodret (Kumar m.fl. 2012). Det har dven visats
pa lax att foder baserat pd fytasbehandlat soja-
koncentrat leder till mindre fosforlackage dn fisk-
mjolsbaserat foder (Storebakken m.fl. 2000). Det har
rapporterats om reduceringar av fekalt fosfor-
lackage pa 60-70 %, men den vanligaste bilden tyder
pa att fytas-tillskott i fodret reducerar fosfor lackaget
med 30-40 % (Tacon och Metian 2015, Kumar m.fl.
2012).



Rymningar, konkurrens och genetisk
kontaminering

Beroende pa hur odlingsorganismerna ar avskilda
fran det kringliggande ekosystemet varierar risken
for rymningar. Odlaren har inte rad att forlora
individer pga. ddlig utrustning men 4ven om utrust-
ningen noggrant ses over regelbundet och risken

for rymning ar generellt 1ag, sa dr den dnda hogre

i 6ppna odlingssystem &n i semislutna- och slutna
system. Skador pa kassen kan uppkomma av manga
olika anledningar sdsom ovider i kombination med
undermaliga konstruktioner, notningsslitage i kombi-
nation med ddligt underhdll, skador vid bogsering av
kassar eller propellerskador i samband med béttrans-
porter. Det forekommer dven avsiktliga sabotage mot
kassodlingar och dverkan fran rovdjur. Oavsett orsak
sa kan skador pa nitkassar resultera i rymningar av
storre mangder fisk.

Rymningar av inhemska reproducerbara arter kan
ge stora ekologiska konsekvenser. Om odlingsfisk
framavlad for matfiskodling har en annan genetisk
bakgrund dn den vilda stammen och reproducerar
sig med den vilda stammen kommer det att paverka
den vilda stammens genetiska signatur och egen-
skaper. Det sker en genetisk kontaminering (Bolstad
m.fl. 2017). Aven om den férrymda fisken inte re-
producerar sig med den vilda fisken, sa kan den
paverka det lokala ekosystemet negativt genom t.ex.
predation och fodokonkurrens, eller som passiv
barare av sjukdomar. Regnbdge dr den vanligast
forekommande matfisken i 6ppna odlingssystem i
Sverige men finns inte naturligt i Sverige och kan i
princip inte reproducera sig i svenska vatten. Endast
ett fatal tillfalliga bestind av regnbdge har lyckats
etablera sig genom dren (Pakkasmaa och Petersson
2005). Den medfor darmed inte ndgon storre risk
for genetisk inblandning med de vilda fiskbestanden.
Regnbdgen kan daremot paverka oringbestdnden i
bifloden till sjoar genom att den viljer samma typer
av lekbottnar som 6ringen vid sina férsok att repro-
ducera sig. Oringen ir till skillnad frin regnbigen
hostlekare men dess rom har inte hunnit klicka ut
innan regnbégen pa varen forsoker leka pd samma
bottnar, vilket kan skada klackningen av 6ringens
rom.

Under de senaste dren har ndgra storre uppmark-
sammade rymningar eller sabotage skett. De storre
volymerna har fororsakats av mekanisk skada pa
kassarna. Is har varit en av orsakerna, men iven ett
sabotage av djurrittsaktivister. De senare ir svdra
att skydda sig mot, men vissa odlare har installerat

overvakningssystem i syfte att bade stiavja sabotage

och kunna bevisa att de har dgt rum. Aven rymnin-

gar i samband med bogsering har tidigare forekom-
mit men risken for detta kan minimeras genom ritt
rutiner. Uppskattningsvis star dock dessa rymningar
pga. sabotage och storre olyckshindelser for endast
<0.5 % av totala miangden kassodlad fisk (uppgifter
frén storre utslapp 2012-2015, genom SCB produk-
tionsstatistik 6ver samma period). Dessa siffror ink-
luderar inte eventuella rymningar av enstaka fiskar

vid t.ex. hantering.

Rymningar och sabotage orsakar stora ekonomiska
kostnader for odlaren som dels investerat i fiskens
tillvaxt utan att f4 nagot utbyte av detta och dels
maste ersitta den havererade utrustningen. Beroende
pa orsaken till rymningen och hur snabbt denna
uppticks kan en storre del av rymlingarna dterfingas
i ndrheten av odlingen genom bra rutiner. Endast
delar av aterfangsten, beroende pa metod, kan
ddremot dterforas till kassarna. Resterande individer
skadas vid dterfangsten och méste dirfor avlivas/
slaktas men kommer ddremot inte att orsaka ndgon
paverkan pa omkringliggande ekosystem. Ater-
fangster av rymlingar motverkar darfor inte de
ekonomiska forlusterna for odlaren annat dn till
mindre andel.

Sjukdomsproblematik och parasitbekdmpning
Precis som vilda djur, s kan odlade djur som stér i
kontakt med den kringliggande miljon drabbas av
sjukdomar och parasiter. Dessa ir en naturlig del

av ekosystemet och finns ndrvarande i vattnet. Vid
intensiv odling dar den odlade fisken 4terfinns i hoga
tatheter sd kan sjukdomar och parasiter 6ka och
medfora besvar. En parasit som i Norge orsakat
stora problem och dr ekonomiskt kostsam for
fiskodlare dr laxlus (Lepeophtheirus salmonis).

Da svensk laxfiskproduktion nistan uteslutande sker
i sott eller brackt vatten sa ar laxlus inte ett prob-
lem i Sverige. De sjukdomar som kan finnas latent i
vattnet eller i mindre omfattning spridd hos det vilda
fiskbestandet kan diaremot inte forhindras att nd
kassarna med den odlade fisken ens med semislutna
system. Forebyggande atgirder for att behélla fisken
frisk, samt att endast sitta ut frisk fisk i kassarna

ar de enda sitten for odlaren att uppratthalla och
bibehalla en frisk fiskbesittning i odlingen.

Offshore-odling inklusive nedsankta system
Naringslackage fran offshore-odlingar ute till havs
riskerar inte att paverka kusterna pd samma satt
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som ndr det giller inomskars beligna 6ppna system.
Niringslackaget, som ju kan innebira en risk for
miljopédverkan, upphor dock inte, men de lokala
effekterna minskar da djupen ofta ar storre och
niringsimnena spads ut i storre utstrackning.

OPPNA SYSTEM FOR
MARIN EXTENSIV ODLING

Till 6ppna system tillhor dven extensiv odling av
extraktiva sessila och suspensionsitande arter sdsom
blamusslor (Edulis mutilus), tarmsjopung (Ciona
intestinalis) och makroalger.

Teknik och drift

Musslor

Odling av bldmusslor ir en fullstindigt extensiv
odling, dvs. ingen niring tillsitts odlingen utan
musslorna extraherar all niring fran vattnet de
vaxer i. I Sverige anvinds framfor allt den sa kallade
langlinemetoden for att odla musslor, vilket i korthet
innebar att man hinger ut odlingsband som mus-
sellarverna kan sitta sig fast (settla) och tillvaxa pd
(Figur 8). Linorna forankras i bagge dndar och ar ca
200 meter langa. Linorna halls uppe m h a flyt-
element (tunnor). Fran ldnglinorna hinger sedan 5-6
meter ldnga odlingsband eller rep ned med ca fem
meters mellanrum. En odlingsenhet ticker ca 0,5-1
ha yta och placeras ofta pa lite grundare omraden
(<30 m djup). Odlingen fér gdrna ligga nagot
skyddad. P4 senare ar har dven andra metoder som
ror/nitodlingar och odlingsstegar anvints. I ror/
nitodlingar anvinds ldnga plastror som flyt-
hjdlpmedel och pa dessa sitter stormaskiga nit som
hdnger ner i vattnet och pa vilka mussellarver faster
och vixer (Figur 9, Fredriksson m.fl. 2015). Dessa
odlingar kan uppfattas som mindre synliga eftersom
flytelementen inte dr sd framtridande. Naten ndr inte
ner lika langt som odlingsbanden/repen utan ir ofta
ca 3 meter djupa. Viktiga faktorer for musselodling
ar att sitta ner odlingsstrukturerna vid ritt tid och
pa ritt djup i havet (Dunér Holtius m.fl. 2013). Det
finns ménga djurarter som forokar sig samtidigt som
musslorna och som di konkurrerar om ytorna att
sdtta sig fast och tillvaxa pd. Den framsta konkur-
renten till blimusslorna pa odlingsrepen ar tarm-
sjopungen.

Tekniker for nedsankning av musselodlingar har
utvecklats for att skydda odlingarna frén is under
vintern (Wang m.fl. 2015). Det enda som syns

pa vattenytan dr dd markeringsbojar (se vidare
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”Nedsdnkta 6ppna system”). I 6vrigt fungerar
odlingarna pd samma sitt som en langline- eller en
nat/rorodling. Vid ldnglineodling halls linorna uppe
med flytbojar som dock aldrig nir upp till havsytan,
samtidigt som sinken haller linorna nere pa limpligt
djup. Vid nit/rérodling fylls roren med vatten s

att de och naten sjunker ned till botten. Metoden ar
annu inte provad i Sverige men har testats med goda
resultat i Danmark (Fredriksson m.fl. 2015). Det gar
ocksa att odla musslor i kassar eller burar, men di
madste man ha tillgdng till redan settlade smamusslor.
En fordel med burodling ar att sjofdglar m.fl. inte
kan komma &t musslorna (Richman m.fl. 2012).
Musslorna lossnar inte heller lika litt och faller ner
pa botten.

Ostron

Aven odling av ostron kan goras genom att erbjuda
vilda ostronyngel substrat att fasta pa for att sedan
odla dem vidare upp till dtbar storlek. For detta
anvinds speciella strukturer, t.ex. ”kinesiska ostron-
hattar” bestdende av tallriksformade PVC-plattor
som staplas pd hojden pa ett PVC-ror med lagom
mellanrum mellan plattorna for att ostronynglen
skall kunna settla (Figur 10). For att ytterligare
attrahera ynglen ticks plattorna med kalk genom att
doppas i lika delar vatten och slakt kalk (Ca(OH)2).
Ostronhattarna har anvints och utvirderats i
svenska vatten med bra resultat (Dunér Holtius m.fl.
2014). Efter settling och tillvixt under ca 9 manader,
fors ostronen over till burar eller kassar och odlas
vidare i havet, liggande pa lamplig botten. Speciell
utrustning finns kommersiellt tillgdnglig for mask-
inell borttagning av ostronen fran hattarna for vidare
hantering. Ostron (i Sverige det platta ostronet,
Ostrea edulis) kan ocksa odlas delvis pé land, i en
sluten livscykel, dar avelsdjur halls och leken sker

i temperatur och salthaltskontrollerade bassanger
inomhus. Larverna fods vidare upp i storre bassianger
fortfarande inomhus dir de matas med odlade fyto-
plankton.

Vid tid for settling erbjuds larverna speciella ytor
som efter settling och ytterligare tillvaxt (till ca 5
mm) placeras ut i ndtkassar/burar i havet. I takt med
att ostronen vixer flyttas de till storre burar/kassar.
Ostron kassarna/burarna kan liaggas pa botten eller
hédngas i vattenmassan och denna del av produktion-
scykeln dr extensiv, all naring som behovs for tillvaxt
extraheras ur vattenmassorna av ostronen. I Sver-
ige finns odling av det platta, europeiska ostronet

pa experiment och utvecklingsstadiet, och 4r niara
kommersialisering. Endast det platta ostronet kan i
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Figur 8. (A) Havsbaserad 6ppen langlineodling fér musslor/sjopungar. Odlingen séatts ut fére larverna settlar i maj/
juni. (B) Oppen repodling av Sockertare (marin brunalg). Odlingen sétts ut p& hésten och skérdas féljande var innan
algerna blivit kénsmogna. (C) Principskiss langlinemodell.
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Figur 9. Havsbaserad 6ppen nat/rérodling for blamusslor.

dagsliget komma ifrdga for odling i Sverige da det
japanska ostronet (Crassostrea gigas) ar en invasiv
art och darfor inte far hallas i annat dn helt slutna
system med fullstindig rening som ser till att kon-
sceller eller yngel inte kan komma ut i omgivande

vatten (Thomas m.fl. 2016).

Sjopungar

Tarmsjopungen odlas i Sverige pd samma typ av
linor som blamusslor (se ovan). Sjépungar ar rygg-
strangsdjur (manteldjur) och dr ocksa fastsittande
(sessila) och sitter sig ofta pd odlingsmaterialet
ndgot djupare och nagra veckor tidigare 4n mussell-
arverna (Dunér Holtius m.fl. 2013).

Makroalger

Globalt dr produktionen av makroalger en stor
industri och nu testas dven odling av flera olika
arter i Sverige. Langst i utvecklingen har odling av
brunalgen sockertare (Saccharina latissima) kommit.
Odling av sockertare i Sverige idag gér till sd att sma
algskott produceras i landbaserade genomflodes-
system med tillsats av narsalter. Plantorna ympas
sedan in pd tunna rep som lindas runt stabilare
tjocka nylonrep och sedan sitts ut i havet och
forankras i langlinor (Nylund pers. komm. Peteiro
m.fl. 2006). Tillvixtperioden for makroalger ar host
till var, varfor en ”skiftesodling” med annan extensiv
odling som t.ex. bldmusslor kan ske pd samma rigg
eftersom bldmusslorna settlar efter att algerna blivit
skordade. En testanliggning for makroalger finns i
Kosterhavet som, beroende pa odlingssystem, har
fate tillvaxt pd upptill 15 kg (horisontellt odlade
alger) respektive 25 kg (vertikalt odlade alger)
raknad per horisontell meter, vilket motsvarar 39
respektive 65 ton vitvikt per ha. Liknande siffror
finns ocksé publicerade fran bl. a skotska och amer-
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ikanska odlingar (Grondahl och Costa-Pierce pers.
komm.). Odling av gronalger, som t.e.x Havssallad
(Ulva Lactuca) (kan framfor allt vara aktuella for
Ostersjon; www.seafarm.se) i havet 4r dock svart

att gora pa rep, men det finns vedertagna tekniker
(anvinds i stor utstrackning i Asien) dér algerna
istillet odlas pa dukar av textil. Denna teknik provas
nu i Holland (Grondahl pers. komm). Gronalger kan
ocksd odlas landbaserat i s.k. "tumbling-odling".

Miljopaverkan

I 6ppna havsbaserade system med extraktiva arter
uppges ingen anvindning av kemikalier, inte heller
ndringsdmnen (foder) tillsitts. Daremot behovs
narsaltslosning tillforas i de landbaserade systemen
dar de forsta stadierna av makroalger, algskotten, tas
fram innan de sitts ut i havet.

Musslor

Odling av musslor innebir en extraktion av
ndringsiamnen frdn havet i medeltal ca 10 kg kvave
(N)/ton skordad mussla och 1 kg fosfor (P)/ton
skordad mussla (Bergstrom m.fl. 2013, Bergstrom
2014). Detta innebir ett nettoupptag av nirsalter
frin vattnet. Andra positiva miljoeffekter utgors av
de fysiska strukturerna som musselodlingen innebar
som dven kan attrahera olika andra fastsittande arter
(McKindsey m.fl. 2011, Willemsen 20035), men ocksa
fisk och rorliga ryggradslosa djur som livnir sig pa
de djur som fister pa strukturerna (Costa-Pierce och
Bridger 2002), (Suplicy 2018). Nir musslor filtrerar
foda fran vattnet produceras fekalier som tillsam-
mans med annat nedfall frdn odlingar (d6da och le-
vande musslor, skal, andra djur som lever i och kring
odlingen etc.) kan 6ka sedimentationen och acku-
muleringen av organiskt material pd botten. Denna
ackumulation av organiskt material kan innebira en
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okad attraktion av olika bottenlevande arter till om-
réddet med hoga halter nirsalt och organiskt material
(Nielsen m.fl. 2016).

Lokalt, direkt under odlingen kan en alltfér snabb
sedimentation leda till en kraftigt 6kad mangd
organiskt material vilket i sin tur kan leda tillsyre-
brist. Dock har tidigare studier visat pa att effekten
oftast dr vildigt lokal (<50 m) kring odlingen samt
att den forsvinner om odlingen flyttas (Bergstrom
m.fl. 2013, Bergstrom 2014). Placering av
musselodlingarna och de lokala stromforhédllandena
ar viktiga faktorer for att minska effekten av det
lokala nedfallet av organiskt material pa bottnarna.

Ostron

Aven ostron, vid anvindning av settlade vilda yngel
samt under den extensiva delen av produktions-
cykeln, extraherar kvive och fosfor ur vattnet genom
filtrering pé liknande sdtt som musslor. Data pa
mingd kvive och fosfor som byggs in i biomassa

per odlad mingd ostron dr dock svéra att hitta.
Tillviaxtodling av ostron i burar och/eller korgar pa
botten eller hingande i vattenmassan innebar ocksé
att odlingsstrukturerna kan fungera som substrat for
vilda organismer och en hel del studier ar gjorda som
visar pa dessa positiva effekter av ostronodlingar
som artificiella rev (Peterson m.fl. 2003, Drent och
Dekker 2013).

Makroalger

Makroalger assimilerar ndaringsimnen, framst

l6sta kvaveforeningar, och da de skordas pa viren
uppmiter de en kvavehalt pd mellan 2,5- 6,2% av
torrvikten (Sanderson m.fl. 2012, Hand4 m.fl. 2013,
Costa-Pierce pers. komm.). Inga negativa miljoef-
fekter av makroalgodlingar finns till var kinnedom

publicerade. Vid testanlidggningen i Koster har

man forutom viss paverkan i landskapsbilden inte
uppmaitt ndgra negativa effekter (Hasselstrom m.fl.
2018). Ansvariga for FoU anldggningen nimner
dock att det vid skord kan lossna en del biomassa,
vilket skulle kunna leda till lokal och temporir
ansamling av biomassa pé botten och en storre
syreférbrukning. Risken maste dock ses som liten da
kommersiella algodlare kommer striva efter att an-
vinda metoder som minimerar just biomassaférlust
(Nylund pers. komm.).

Skyddsodling/Fanggrodor

For att ta hand om utslapp av nirsalter frin en
fiskodling kan man parallellt odla extraktiva arter
som tar upp narsalter ut vattnet genom filtrering
eller dtning av partikuldrt bundna narsalter
(musslor/ostron, detritusitare) eller genom assimiler-
ing av losta narsalter (alger) och som darmed
fungerar som fanggrodor (Troell m.fll. 2009, Buck
m.fl. 2018). Detta kan ske i direkt anslutning till
fiskodlingen eller i samma vatten-

omrdde (definieras olika beroende pa plats) for att
ndrsaltbalansera utslappen fran fiskodlingen och
kallas da skyddsodling. Storlek pa vattenomraden
och avstind mellan odlingarna ar inte enkelt defini-
erade utan beror pa strommar, bottentopografi och
kustlinjer, men mangden fanggrodor kan definieras
utifrdn massbalans modelleringar diar mangden
kvive och fosfor som sldpps ut frin fiskodlingen
balanseras upp av odlingar av extraktiva arter
som ir dimensionerade for att ta upp motsvarande
maingd kvive och fosfor.

P4 vistkusten dr musslor, sjopungar och alger
fanggrodor som odlas idag, men det finns manga fler
arter som har potential att fungera som fanggrodor.
I Ostersjbomradet vixer visserligen musslorna nagot
samre an de gor pé vastkusten, i fullt saltvatten, men

Figur 10. "Kinesiska ostronhattar” fér insamling av ostronyngel fore (vanster) och efter (hdger) utsattning.
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Art Produktion Volym el yta Total-N
(ton) kg

Fisk (FCR 1.1)* 100 3333 |113 +5 824

Tarmsjopung 2851 0.33 hektar -7920

Bldmussla 600 2 hektar -6 000

Sockertare 275 50 hektar -6 000

Kiselalger 100 - 10 000

Total-P N:P kvot  Sidnka Referens
kg (minskar mer
iin utsldppet)

+604 10:1 Omriiknat frdn
utslipp i Figur 7

-648 12:1 Evivesiinka Norén pers. komm
berdkning

-600 10:1 - Bergstrom m.fl.
2013

-2200 31 Fosforsiinka Omriknat frin
Pechsiri m.fl. 2016
Tabell 1

-625 16:1 Kwvavesiinka Allert pers. komm
berikning

Tabell 1. Rdkneexempel med utslapp av totalkvéve (total-N) och totalfosfor (total-P) fran fiskodling med en tathet i
kassen p& max 30kg/m?® vatten. Beskrivet ar hur stor mangd fangstgrédor, sdsom musslor, sjépungar och alger, i ton
eller yta som skulle behdvas for att teoretiskt kompensera for fiskodlingen. Exemplet speglar forhallanden pa den

svenska vastkusten. * FCR=Foderkonversionsfaktor.

musslor fungerar bra som fanggrodor dven dar. |
Ostersjon finns det dven potential att odla gronalger,
ndgot som dock fortfarande dr pd experimentstadiet.
Vid skord av musslor kan man riakna med ett uttag
pa ca 8-12 kg N och 0,6-0,8 kg P per ton skordad
mussla (se Musslor, ostron och sjépungar) och ett
hektar kan producera ca 300 ton musslor. Det kan
vara stor skillnad i tillvixt hos blimussla mellan
olika platser t.ex. beroende pé olika exponeringsgrad
oh salthalt, genom att vilja ut ritt lokaler kan man i
basta fall férdubbla produktionshastigheten
(Bergstrom m.fl. 2013).

I Oresund har uppskalningsberikningar fran pilot-
studier (Bucefalos, 2015) visat att en musselodling
med finmaskigt nit, vilket var den metod som gav
storst biomassa, gav foljande uttag av narsalter/
ha/24r: total-N = 1652 kg/ha/24r, total-P = 165,2
kg/ha/24r. Nar det giller assimilering av 16sta
naringsimnen av alger har upptag av kvive och
fosfor kvantifierats fran 0,5 ha odling av brunalgen
sockertare. Under 8 manaders tillviaxt producerades
2,5-3 ton algbiomassa (torrvikt) vilket berdknades
ha tagit upp och byggt in ca 60 kg N och 22 kg P
(Pechsiri m.fl. 2016). Detta motsvarar 20-24 kg N
och 7,3-8,8 kg P per ton alger, eller 120 kg N och
44 kg P per hektar. Motsvarande siffror for odling
av fastsittande mikroalger: kiselalger, i vatten fran
en landbaserad fiskodling har visat pé ett upptag
per ton algbiomassa pé ca 1,8 ton koldioxid, 100
kg N och ca 6,25 kg P (Allert pers. komm.). Enligt
ett rakneexempel pd massbalans (se Figur 7, FCR
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1.1) skulle utsldppet fran en 100 tons fiskodling pa
vistkusten teoretiskt kunna massbalanseras avseende
kvive och fosfor genom skyddsodling med antin-
gen 2 hektar blamusselodling, 50 hektar sockertare
eller 100 ton kiselalger (Tabell 1). Upptag av kvive

i forhallande till fosfor (N:P kvoten) varierar for de
olika organismerna och beroende pd omstindigheter
sa kan finggrodan fungera som en sirskild sanka,
dvs. ta upp mer dn vad som sldpps ut, fér nigot av
ndringsimnena.

Kombinerad extensiv och intensiv odling i
Oppna system

Flerartsodling kdnnetecknas av att flera arter fran
olika nivéer i ndringskedjan (s.k. trofinivder) odlas
tillsammans eller i narheten av varandra. Denna
typ av multitrof flerartsodling kallas ocksd IMTA:
”integrated multitrophic aquaculture systems”, dar
graden av integration varierar mellan olika system
(se aven kapitlen: ”Musslor, ostron och sjopung-
ar” samt ”Alger” under rubrik ”Arter for odling”)
(Troell m-fl- 2009, Buck m.fl. 2017). I dessa fler-
artssystem skapas ett flode av niringsimnen frén en
organism till en annan och pa det viset

utnyttjas storre del av den ndring som man
ursprungligen tillsdtter i form av foder i det
intensiva, ”matade” odlingssteget.

Det intensiva odlingssystemet kan vara oppet,
semislutet eller slutet och vara placerat i vatten

eller pa land. Alger och froviaxter samt musslor dr
exempel pd vanliga extraktiva arter som kan utnyttja



néringsutslippet fran fiskodlingarna for tillvaxt3.
Oftast anvands kombinationen filtrerare och alger/
vaxter i IMTA-system for att extrahera niaringsam-
nen i bade 16st och partikelform. Aven bottenlevande
djur som t.ex. maskar, tagghudingar och kriftdjur
kan livnira sig pa foderspill och fekalier under
fiskodlingar i IMTA-modeller (se Bottenlevande arter
for IMTA odling). Sockertare vaxer snabbt (Broch
och Slagstad 2012) och har god potential for sam-
odling med fisk (Hand& m.fl. 2013, Kim m.fl. 2017).
I IMTA forsok har Wang m.fl. (2014) visat (m h a
stabila kvaveisotoper, 815N) att en stor del av kvivet
i algerna kom frin den nirliggande fiskodlingen och
att tillvaxten var 50 % hogre nar algerna odlades vid
de 6ppna laxkassarna.

I studien uppskattades att en hektar (10 000 m2)
sockertare skulle kunna absorbera 0,8-1,2 ton kvive
under en sisong. Dessa siffror dr tio ggr hogre an

de som dr uppvisade i svenska odlingar (Tabell 1,
Pechsiri m.fl. 2016) vilket kan bero pa skillnader i
forutsittningar i vattnet pa de olika lokalerna eller
pa overskattning i berikningsmodellerna anvinda av
Wang m.fl. (2014). Aven roda makroalger har poten-
tial for IMTA (Buschmann m.fl. 2008, Abreu m.fl.
2011, , Ghadiryanfar m.fl. 2016, Barcel6-Villalobos
m.fl. 2017). Garcia-Sanz m.fl. (2010) utvecklade

och utvirderade en metod att anvianda makroalger
som biologisk markor for att studera spridningen av
l6sta amnen kring en fiskodling. Genom att studera
upptaget av en stabil kvdveisotop (815N) efter olika
lang inkubationstid (exponering) kom man fram till
att algerna bor placeras pd ca 5-20 m djup och ha en
inkubationstid pa minst 4 dagar. Intressant dr ocksa
att dven nir det galler musslor har studier visat att
tillvixten okar i narheten av fiskodlingskassar. Reid
m.fl. (2010) visade att musslorna har en hog absorp-
tionskapacitet for lax-fekalier. Musslor som odlades
i direkt narhet till laxodlingen vixte snabbare dn de
som odlades 200 m bort, och bada dessa grupper
vixte snabbare dn referensgruppen (Lander m.fl.
2014).

Ytterligare studier stoder dessa resultat, blamusslor
visade en hogre tillvixt i direkt anslutning till en
laxodling, jamfort med ndgra hundra meter bort
(MacDonald m.fl. 2011). MacDonald med fler
(2011) drog slutsatsen att det dr viktigt att designa
en IMTA-anliaggning noggrant om man vill ha ett
faktiskt partikelflode fran fiskodlingarna till
omkringliggande alg- eller musseldolingar, en
iaktagelse som stods av en nylig studie dir 6 olika
fiskodlingar i kombination med musselodlingar

testades i medelhavet (Sanz-Lazaro och
Sanchez-Jerez, 2017). For sockertare visade en
skotsk IMTA-studie det intressanta att algerna inte
bara hade en hogre tillvixt narmre fiskodlingen utan
dven att innehdllet av kvidve var hogre per gram
vatvikt d& algerna vixte nirmre fiskodlingen. Detta
indikerar att det naringsrika vattnet stimulerar

till 6kat upptag av kvive (Sanderson m.fl. 2012).
Graden av integrering ir olika i olika flerartssystem
(varfor termen IMTA kan ifrdgasittas), dock dr
fordelarna med flerartsodling jamfort med enbart
fiskodling pétagliga oavsett om det sker genom en
direkt integrering mellan de olika odlingsarterna
och dirmed ett direkt niaringsflode fran art till art
eller om det sker genom en nettobalansering av
naringsimnen mellan olika arter i ett storre omrade.

I en mindre, lokal skala med mer direkt flode av
ndring frdn en art till en annan kan IMTA ge en bit-
tre anviandning av en odlingslokal, reducerad effekt
pd miljon och en diversifierad produktion med bittre
utbyte (Folke och Kautsky 1989, Troell m.fl. 2009,
Sanderson m.fl. 2012). I Norden har flerartsodlingar
skett och sker i mindre forsknings- och utveckling-
sanliaggningar i Sverige, medan det i Norge och
Danmark finns storre forskningsinitiativ som satsar
pa samodling av lax, bldmussla, alger och botten-
levande djur (Bellona Report 2013)*°. Exempel pa
kommersiella IMTA-anldggningar finns ocksa fran
bade tempererade och tropiska omraden (Neori m.fl.
2004, Barrington m.fl. 2009, Troell m.fl. 2009,
Chopin m.fl. 2012, Cyrus m.fl. 2015, Fang m.fl.
2016).

Nir flera arter fran olika trofinivéer, pa de sitt som
beskrivs ovan, odlas tillsammans kallas systemen
alltsa multitrofa, till skillnad fran polykulturer dir
arter frdn samma trofiniva t.ex. olika fiskar sam-
odlas. Som maélsittning har multitrofa system att
minst ha en narsaltsneutral nettoeffekt pa miljon,
da balanserar de olika arterna varandra i utslipp
och upptag av niringsimnen. Varje ingdende art ska
aven ha ett eget ekonomiskt virde vid skord. Den
biomassan som skordas i form av extraktiva arter
kan ocksa den anvindas till human foéda, och/eller
till ingredienser i fiskfoder, utvinning av hogvardiga
biomolekyler och medicin samt olika typer av
biobriansle (Ghadiryanfar m.fl. 2016).

Da systemen ar komplexa, kan det ocksd kravas
komplexa beridkningar och modelleringar for att
kunna visa miljofordelarna. De ingdende

organismerna kan exempelvis odlas under olika
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arstider, sdsom fisk och blamusslor som tillvixer
mest under var — host medan sockertare istillet har
sin tillviaxtperiod under hosten till varen. De extrak-
tiva arterna tar darmed sannolikt inte upp exakt de
naringsmolekyler som fiskodlingen slapper ut, utan
amnena hinner spridas i omgivningen och genomga
biogeokemiska forandringar i vattenmassan innan
de binds in i organiskt material igen. Men tanken
med multitrofa odlingar dr att det dr nettoeffekten av
hela systemet, i bade tid och rum, som férvantas bli
neutral.

For odlaren innebir det att vilja ratt kombination
av arter som ger flest fordelar pé lokalen. Detta
kraver fordjupad kunskap om lokalens egenskaper
sdsom djup, topografi, stromforhdllanden, rumsliga
och tidsmissiga forandringar i nirsalter, temperatur,
salthalt och syrgasnivder samt isliggning. En fordel
med multitrofa odlingar dr att man som odlare kan
sprida de ekonomiska riskerna genom att odla flera
olika arter men det kan ocksd vara en ekonomiskt
och kunskapsmaissigt kravande att odla flera olika
arter varfor samarbete mellan olika odlare kan vara
en l6sning.

SEMISLUTNA SYSTEM
FOR INTENSIV ODLING

Teknik och drift

Semislutna vattenbaserade anldggningar

I moderna, semislutna odlingssystem i vatten ir de
organismer som odlas inneslutna i tita behallare
medan vattnet pumpas frin recipienten och
strommar igenom systemet for att slussas ut i miljon
igen efter olika steg av rening (Figur 11). Denna
teknik dr bl.a. under utveckling i Norge, dar flera
anldggningar producerar fisk for marknaden
samtidigt som de parallellt arbetar med kontinuerlig
teknikutveckling av systemen. Tekniken har dven
testats vid ett par havsbaserade lokaler i Sverige
(Mollésund, Sankt Annas skirgard, Figur 12A-B).
Behallarna dr antingen harda och gjorda av ex. plast,
stél eller betong, eller sa dr de flexibla och rorliga
och tillverkade av ex. mjukare duk (Figur 11;
Heldbo m.fl. 2013, , Park m.fl. 2017, Ungfors m.fl.
2015). Vattnet pumpas in i behallaren fran ett storre
djup for att ge optimal vattenkvalitet, ex. avseende
temperatur, salthalt och syrgasmaittnad, samt for att
undvika sjukdomsalstrande organismer, som i de
flesta fall befinner sig i vattenmassorna fran 0-5 m.
Utflodesvattnet kan renas fran partikulart och/eller
16st material i olika grad beroende pa reningsteknik
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och floden, innan det blandas med omgivande vatten
(Heinen m.fl. 1996; Heldbo m.fl. 2013). Detta gors
genom rening av partikulart material (ex foderpar-
tiklar och fekalier), genom gallerfilter, filterduk,
trumfilter och/eller sedimenteringsmetoder (Figur
12C) vilka ofta innebir en reningsgrad av > 80 % av
det partikuldra materialet. De losta niringsimnena
tillfors till storre del omgivningen. Teknikerna
erbjuder mojligheter att ansluta ytterligare
reningssystem, men enligt var vetskap anvinds dnnu
inga metoder for att reducera de 16sta nirings-
imnena, men teknikerna ar fortsatt under utveck-
ling. Anldggningarna behover tdla pafrestningar fran
vind- och végenergi samt kraftiga strommar for att
inte behallarna ska g& sonder eller tyngas ned si att
ytvatten kan floda in (férsimrad vattenkvalitet och
okad smittrisk) och fiskarna rymma (Haaland m.fl.
2017).

Till de halvslutna systemen riknas ocksd manga av
de landbaserade anliaggningarna som idag produc-
erar sattfisk, detta for att kunna ha bra kontroll av
befruktning, rominkubering, klickning och 6vervaka
overlevnaden under de kinsliga yngelstadierna hos
fisken. Till de semislutna systemen hor ocksé land-
baserade dammar som forsorjs med vatten genom
sjlvfall fran narliggande vattensystem och dar ytvat-
tnet filtreras genom marken innan det nér recipienten
(Haaland m.fl. 2017).

Mjuka skal

Mjuka halvslutna havs-/sjo-baserade system bestér
en kasse gjord i en tit, talig presenningsduk for
Oppna nitkassar. Ett flertal prototyper ar under
utveckling och ndgra modeller finns tillgiangliga for
kommersiellt bruk. Presenningsmaterialet 4r under
stindig utveckling for optimering for vatten-
bruksanvandning; ex. marina miljoer, mekaniska
pafrestningar och andra utmaningar®. Kassarna halls
flytande med hjilp av flytkrage, ofta i plast men dven
betong anvinds mer och mer (Ungfors m.fl.2015;
Ytrestoyl m.fl. 2013). Inpumpning av djupvatten
sker via pumpar, doserad syresittning sker i vatten-
volymen vid inpumpning. Vattnet leds ut frin
odlingssystemet genom ett centralt bottenror dar
dven slam (sedimenterat material) och dod fisk
samlas upp och avskiljs. Olika konstruktioner har
olika hantering av slamavskiljning och dod-
fiskavskiljning, med t.ex. separata pumpar for dod-
fisk och olika separerings- och transport system for
omhindertagande av slam. For vidare information
om slam se separat avsnitt under miljopaverkan fran
partiellt och slutet RAS.
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Figur 11. Principskiss 6ver tva olika typer av semislutna odlingssystem. (A) mjukt, flexibelt pressenings-"skal”
(Aquafuture). (B) Hart, stal-forstarkt glasfiber skal med 40 m i diameter och 20 m djup14.
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Figur 12. | semislutna odlingssystem ar fiskarna inneslutna medan vatten passerar igenom. Partikulart material tas om

hand till olika stor grad beroende pa filter och filtreringstekniker medan |6sta narsalter foljer med vattnet ut. Behallaren
kan antingen bestd av (A) ett hart skal (B) eller en mjuk tat pase. Slammet samlas upp i (C) en bottenventil.

Hérda skal med rundad botten (Ungfors m.fl. 2015) 7%, Neptun
Hardskaliga system i vatten dr mer diversa och nya har kontinuerligt utvecklats sedan den forsta
designer utvecklas standigt (ex. preline Figur 12, prototypen sjosattes i juli 2013 och dr nu kom-
neptun, egget). Materialet ar ofta ndgon form av mersiellt tillganglig®. Formerna pd de hardskaloga
forstarkt glasfiberplast i olika former. Virldens systemen varierar dock mycket. En likasd viltestad
hittills storsta testade prototyp, Aquafarms prototyp “Preline” bestdr av rorformade fisktankar i
”Neptun”, har formen av en hemisfir, en cylinder vilka fiskarna hela tiden simmar mot en strom —
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avpassad for att ge mest optimala simhastighet

for god fiskvalfard, hilsa och tillvaxt, (Figur 13;
Ytrestoyl m.fl. 2013; Solstorm 2017) °. Ytterligare en
annan prototyp som nyligen fatt tillstdnd att test-

»10,11,12 gom kommer

koras vid Norges kust dr ”Egget
att testas fran sdvil energiférbrukningsaspekter som
fiskvilfird, smitta, parasiter och rymningsaspekter
(Lyngoy m.fl. 2018). I dessa system kan vatten-
volymen variera fran 2 000 — ca. 20 000 m3 per
enhet. Allt eller delar av vattnet innehallande det
mesta av avfallet, fekalier och eventuella odtna
pellets, leds ut genom ett avlopp dir slamavskiljning
och/eller andra typer av rening sker. I forekommande
fall leds resterande vatten ut genom reglerbara
luckor och hél lite hogre upp pa konstruktionernas
sidor. Vattnet in till anliggningen pumpas upp fran
onskat djup, med kraftiga pumpar. Ingdende vatten
syresitts automatiskt med hjilp av en syrepump som
ar kontrollerad av syresensorer i behallaren. For

att forhindra pavixt rengors insidan av de lodrita
viggarna med nigra veckors mellanrum med hjalp
av hogtryck, borstar, skrapor och/eller roterande
skivor®s.

Dessa nya typer av odlingstekniker har flera fordelar
jamfort med 6ppna odlingssystem. Nar det galler
hilsa och valfard hos de odlade organismerna gor
de semislutna odlingssystem det mojligt att halla en
hog kontroll pa vattenkvalitén vilket leder till ligre
mortalitet jimfoért med oppna system (Ytrestoyl m.fl.
2013; Handeland m.fl. 20135). Vatten kan pumpas

in frén valfritt djup och dirmed kan ett vatten med
stabilitet avseende temperatur, salthalt och syrehalt
samt med lag halt av smittimnen och parasiter
viljas.

En begransning med dessa typer av odlingssystem
ar att de fortfarande ar relativt oprovade och under
utveckling samt att de ar dyrare konstruktioner an
nit i oppna kassar och darmed har en hogre
investeringskostnad. Utvecklingen av de

halvslutna systemen har gatt fort de senaste 5 dren
och de odlingsforetag som satsar pd denna teknik
innefattar storskalig kommersiell verksamhet for
bade juvenil tillvixt och matfiskodling, med pro-
duktionsvolymer pa >1000 ton/dr (Handeland m.fl.
2015). Forutom den initiala investeringen sa bor
produktionen, nar den vil dr i gadng, vara kostnads-
effektiv. En utmaning dr att designa och producera
teknik som tdl kraftiga stormar och isbildning. De
semislutna systemen kriver mer ¢vervakning och
utrustning dn 6ppna odlingssystem.
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Landbaserad odling med

genomstrémmande vatten

Till de semislutna systemen hor ocksd landbaserade
odlingar och dammodlingar som ofta forsorjs med
vatten genom sjilvfall frin nirliggande vattensys-
tem och dar utvattnet kan filtreras genom tekniska
l6sningar eller genom marken innan det nar recip-
ienten. Vanliga arter for dammodling i Sverige ar
regnbage medan tilapia, pangasius, clarias och rakor
ar vanligt i andra delar av virlden (van der Blom

m. fl. 2031, Dalsgaard m. fl. 2013, FAO, 2018). I
landbaserade karodlingar med genomstrommande
vatten sker i Sverige den huvudsakliga produktionen
av rom och yngel av vira idag viktigaste matfiskar
s.k. sattfiskanlaggningar. Vattnet kan tas frén
narliggande vattendrag eller sjoar vilket har benamns
ytvatten oavsett vilket djupt det himtas frin men
det kan dven hiamtas fran grundvatten. Det finns
for- och nackdelar med bdda typerna av vattenintag
och kombinationer av de bada vattenkillorna ar

vid gynnsamma forutsittningar det bista bdde for
produktionen och for kostnadseffektiviteten.
Grundvattnet haller en jamn temperatur 6ver dret
vilket innebar att vattnet ar varmare dn ytvatten
under vintern och svalare under sommaren. Detta
medfor att rommen kan klickas tidigare och att
tillvixten hos ynglen diarmed péborjas tidigare men
aven att klackning och tillvaxt blir mer likriktad
mellan produktionsdren. Dessutom riskerar inte
vattentemperaturen att bli for hog under sommaren.
Grundvatten behover dock ofta syresittas, antingen
mekaniskt eller via syrgasgenerator. Vid tillforsel av
syre filler vattnet ofta ut olika metaller som maéste
filtreras bort innan vattnet nar produktions-
enheten. Intag av ytvatten foljer arets naturliga
temperaturvariation. En for lag vattentemperatur

i inkommande vatten kan kompenseras genom

att vattnet varms till onskad temperatur. Detta dr
energikravande och medfor extra kostnader for
odlaren. P4 samma sitt kan vattnet under sommaren
behova kylas. Normalt har ytvatten en tillfred-
stillande syrehalt, men ofta genomférs dnda
mekanisk luftning for att hoja syrehalten. Aven
ingdende ytvatten kan behova filtreras innan det gér
in i odlingsanldggningen.

Vid tillgéng till bade ytvatten och grundvatten kan
de olika vattenkillorna kombineras for att slippa
kostnaden for uppvarmning och kylning.
Temperaturen och odlingsperioden/erna kan da
battre styras och optimeras. Genomstréomnings-
anlidggningar placeras ofta i omrdden med fallhojd
pa vattnet sd att kostnad for pumpning av vatten
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Figur 13. Rérformat semislutet odlingssystem dér fisken simmar mot en strom (Preline).

in till anldggningen kan minimeras genom att man
utnyttjar vattnets naturliga fallhojd. Ett flertal
anliggningar dr dirfor placerade i anslutning till
vattenkraftsdammar, i dessa fall kan odlaren behova
betala f6r den minskade energiproduktionen som
bortledningen av det vatten som leds till odlingen
innebdr.

Odlingsanldggningar med sjilvtryck har betydligt
mindre risk for produktionsstorning i form av pum-
phaveri och negativa konsekvenser som kan folja av
brist pa vatten i anldggningen.

Avelsfisken hills ocksa den i bassinger i anlaggnin-
garna alternativt i nirliggande dammar eller, vilket
dock dr mindre vanligt, i 6ppna odlingskassar.
Utfodringen av fisken sker oftast med hjilp av
foderautomater som antingen aktiveras mekaniskt
eller med elektronisk styrning. Oavsett metod avgor
fiskens dagliga kondition hur fodergivan optimeras.
Bade konventionellt torrfoder och foder med extra
hog flytformdaga anvinds. Storlek pa kornen optime-
ras utifrdn fiskens storlek for att undvika foderspill.

Odling i dammar

Odling i dammar forekommer framst i anslutning till
sattfiskanldggningar. Dammarna utnyttjar genom-
strommande ytvatten men det forekommer att detta
blandas med grundvatten. Utfodring i dammar sker
liksom i landbaserade genomstromningsanldggningar
antingen for hand eller med hjilp av mekaniskt- eller
elektroniskt styrda foderautomater. I dammanlagg-
ningar ar dock handmatning vanligare 4n i andra
typer av odlingsanliggningar. Oavsett utfodring-
smetod ar det fiskens dagliga kondition som avgor
hur fodergivan optimeras. Bade konventionellt torr-
foder och foder med extra hog flytférmdga anvinds.
Storlek pa kornen optimeras utifrdn fiskens storlek
for att undvika foderspill. Den totala produktionen

i dammanldggningar dr marginell i forhallande till
andra produktionsmetoder. Att odla i dammar dr
relativt billigt, men liksom andra odlingsmetoder av
fisk krdaver anlaggningen daglig tillsyn (FAO 2018).
Hantering av fisk, ex. leverans och sortering kan
dock vara mer arbetsintensiv och fysiskt kravande
an i landbaserade anldggningar.
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Miljopaverkan

Semislutna vattenbaserade anldggningar

Idag finns delvis kommersiella semislutna
anldggningar som parallellt ocksd arbetar med
forskning och teknikutveckling pa flera stillen lings
den norska kusten och teknikerna har dven testats
vid ndgra tillfillen i Sverige. Inom laxodlingen i
Norge har en av drivkrafterna for utveckling av sdvil
halvslutna som slutna system varit att minska tiden
da fisken befinner sig i 6ppna kassar i havet. Detta
bl.a. for att den maximala ”barigheten” (mojliga
utrymmet) for nirsaltbelastning fran fiskodlingar i
Norge dr natt och inga fler tillstind for laxodling i
havet ges. Denna utveckling leder till att langre tid
av produktionscykeln sker pd land i recirkulerande
system och/eller i havet i halvslutna system dar
naringsimnena helt eller delvis bittre kan tas om
hand vilket frigor utrymme for att kunna 6ka den
totala produktionen.

Andra viktiga drivkrafter bakom denna utveckling
ar att minska problemen med laxlus och andra
infektioner i odlingarna, minska rymningar och 6ka
overlevnaden framfor allt under den forsta tiden
efter overforing till de 6ppna kassarna i havet. Vid
overforing av Atlantlax smolt till 6ppna kassar i
havet vid traditionell storlek, ca 100 g, har en sd hog
dédlighet som 20 % rapporteras!#. Overlevnaden
vid saltvattens 6verforing har visats sig 6ka dels om
smolten sitts ut vid storre storlek (200-600 g) och
dels om de sitts ut i halvslutna system en period
forst (Handeland m.fl. 2015, Calabrese m.fl. 2017).

I de halvslutna, vattenbaserade systemen pumpas
djupvatten in i den mjuka eller hdrda slutna
”kassen” och utvattnet leds igenom filter av olika
typer — olika for de olika systemen - men oftast tas
> 80 % av det partikulira materialet om hand innan
utvattnet dterfors till recipienten. De system som
testas idag redovisar virden pa att 80-100 %
omhindertagande av det partikulidra materialet i
ut-vattnet. [ utslipp av kvdve och fosfor innebar
detta att ca 15-30 % av kvivet samt 65-80% av
fosfor tas om hand i slammet. Tekniken ir 4dn s
linge endast testad vid ett fatal tillfillen under de
miljomaissiga forhdllanden som géller for svenska
vattenomraden och behover darfor utredas vidare for
att fastsld potentialen for svenska forhallanden.

D4 losta naringsamnen fortfarande slapps ut till
omgivningen med utgdende vatten, s ir det dven i
dessa odlingssystem virt att undersoka om
integrerad odling (IMTA) med extraktiva arter
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kan vara lamplig i niromradet. Miljofordelar med
tekniken dr att partikuladr 6verskottsniring kan
samlas upp vilket ocksd minskar den organiska
miljobelastningen. Eftersom fisken ar helt innesluten
ar rymningsrisken 1dg och som ytterligare forsikran
mot rymningar kan ett extranat fastas pa utsidan
om skador och hél uppstér i skalet. Ingdende vatten
pumpas ocksa igenom ”nitpdsar” for att forhindra
att fisk sugs bakvigen ut till omgivningen vid
eventuellt pumpstopp. Savil dessa nat som
eventuella partikel filter och ”rymningskassarna”
rengors genom maskintvitt och sjalva kassarna tvit-
tas genom borstning och spolning.

En av fordelarna i norska storskaliga tester av
semislutna system ar den kraftiga nedgdngen av
laxlusutbrott d4 laxlusen spridningsstadie
huvudsakligen uppehaller sig i ytvattnet och inte i
ndgon storre tithet i det djupvatten som pumpas

in i systemet (Johnsen m.fl. 2014). Det finns ocksa
undersokningar som visar att fiskens beteende dndras
dar Atlantlaxen i traditionella 6ppna system ofta ar
aggregerad medan man har noterat att laxen under
dagtid dar mer jimnt utspridd i kassen i ett halv-slutet
system. Tillvixthastigheten har visat sig vara hogre
och en ligre foderkonversionsfaktor har uppmatts

i halvslutna anliaggningar i jaimforelse med 6ppna
kassar. En lagre mortalitet har ocksd rapporterats i
de halv-slutna systemen (Kolarevic m.fl. 2014;
Calabrese m.fl. 2017).

Landbaserad odling med

genomstrommande vatten

I en landbaserad odling med genomstrommande
vatten filtreras vanligen utgdende vatten genom ett
mekaniskt och/eller biologiskt filter. Mekanisk
filtrering tar bort huvuddelen av det partikuldra
spillet medan losta naringsamnen och mindre
partiklar ndr recipienten. Genomstromnings-
anliaggningar kraver god tillgdng till vatten. En hog
genomstromning medfor samtidigt att det vatten som
passerar ut frin anliggningen innehaller ldga halter
av ndringsimnen per liter vatten. For att minska
vattenbehovet kan hela eller delar av anlaggningens
vatten recirkuleras. Detta 6kar mojligheterna till
rening av vattnet men medfor dven ett okat energi-
behov for pumpning av vattnet for cirkuleringen
(se ”Slutna system for intensiv odling”). Merparten
av den sittfisk som produceras i anldggningar med
genomstrommande vatten sitts ut i matfiskodlingar
med fortsatt produktion i 6ppna kassar.
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Figur 14. Principskiss for (A) partiellt RAS med vattenutbyte samt (B) RAS med fullstandig recirkulering av vattnet.
P=Partikelfilter/avskiljare, BF=Biofilter for nitrifikation och nedbrytning av organiskt material, CS=CO, avskiljning,

AV=0, avskiljning, DN=Denitrifikation.

Odling i dammar

Vanligtvis renas inte utgdende vatten men vissa dam-
manliggningar har nedstroms liggande sedimenter-
ingsdammar dédr grovre sediment ansamlas. Produk-
tionsvolymen i dammar i Sverige dr lag jamfort med
andra produktionssystem.

SLUTNA SYSTEM FOR
INTENSIV ODLING

Odling i recirkulerande system bedrivs i Sverige idag
sméskaligt och i system med pagdende teknikutveck-
ling. Savil tropiska som kallvattensarter odlas.

Teknik och drift

Partiell och full RAS

I slutna recirkulerande odlingssystem s.k. RAS,
Recirculating Aquaculture Systems, renas vattnet

i olika steg, helt eller till stor del, och recirkuleras
tillbaks till fisken (Heldbo m.fl. 2013; Ungfors m.fl.,
20135). Tekniken anvinds pa land och anldggningen
ar darmed inte utsatt for vagenergi eller is som
vattenbaserade system. Vattenmiljon for de odlade
organismerna kan kontrolleras vil genom
desinficering, rening och kontroll av olika vatten-
kvalitetsparametrar som ttemperatur, pH, salthalt
och kvivehaltiga restprodukter. Principiellt kan
RAS-system delas upp i tvd huvudgrupper: partiellt
recirkulerande (recirkulerar <90% av vattnet) RAS
och fullt recirkulerande RAS (recirkulerar >90% av
vattnet). En RAS anldggning kan utformas pa minga
olika sitt med vissa grundfunktioner ar alltid med i
partiell RAS (Figur 14A) respektive full RAS (Figur
14B). Hog recirkulationsgrad stiller hoga krav pa
vattenreningen, vilket i sin tur kan 6ka installations-
och driftskostnaderna.

Vilken typ av RAS-anldggning som ar bast lampad
beror pa art som skall odlas, foder, produktions-
maingd, temperatur och lokala faktorer som vatten-
tillgang, utsldppsnivaer, tillgang till mark, byggnader
och virme har relativt RAS hoga initiala
investeringskostnader och det krédvs stort tekniskt
kunnande for att utforma en effektiv RAS-
anlidggning. Aven dagligt bruk, drift och skotsel,
kriaver mer teknisk utrustning och kompetens dn for
ett 6ppet system. RAS-tekniken erbjuder en betydan-
de vattenbesparing och kraftiga barriirer mellan de
odlade organismerna och omgivningen och en god
odlingsmiljo for organismerna som visar sig i god
overlevnad och tillvixt (Terjesen m.fl. 2013).

Utfodring i RAS skiljer sig ndgot fran utfodring i
oppna system. I RAS vill man anvinda pellets med
andra fysiska egenskaper, t.ex. hogre flytforméga.
Man har ocksé ofta mer utvecklad kontroll av
utfodringen for att undvika overutfodring.
Effekterna av overutfodring blir ofta mer drastiska i
ett RAS-system da det pdverkar de olika filtren och
kan leda till att vattenkvaliteten hastigt kan
forsamras. I RAS blir foderférbrukningen darfor ofta
lagre samt att en effektivare foderomvandling har
rapporterats i dessa system.

a) Odlingstankar

De tva vanligaste typerna dr odlingsrannor

(langa bassanger) dir vattnet rinner frén ena dnden
till den andra och dir vattenkvalitén ofta avtar ju
ndarmare utloppet man kommer. Den andra typen
av odlingskarl dr runda eller mangkantiga kar vilka
generellt anses ha en jamnare vattenkvalitet i hela
vattenvolymen (Figur 15). Med ritt vinklat inflode
kan en cirkuldr strom pa vattnet skapas framforallt
i runda tankar, vilket skapar en strom som fiskarna
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Figur 15. Landbaserade odlingssystem med recirkulerande vatten, s& kallat RAS. (A) Svensk odling av abborre (B) och

steglet (stor) .

kan simma mot (bra t.ex. for laxfiskar) och en bittre
sjdlvrenande funktion dd partiklar som foderrester
och fekalier samlas i en centrerad virvel och litt kan
avskiljas via en bottenventil (jmf. semislutna sys-
tem; Figur 12C). En nackdel med runda kar dr att
de kraver storre markyta for samma odlingsvolym.
Tankarna ar ofta av plast eller glasfiber, och ibland
gjutna av betong.

b) Filter och partikelavskiljare

Vattnet i en RAS-anliggning kan ledas pd manga
olika satt till de i systemet ingdende reningsstegen,
men ofta leds den storsta delen av vattnet fran
odlingstankarna forst till ett mekaniskt filter, diar
storre partiklar och slam tas bort (Figur 16). Van-
ligen anvinds trumfilter, men bandfilter, skivfilter,
sildukar eller s.k. hydrocykloner férekommer ocksa.
De uppsamlade partiklarna kompakteras pa olika
sdtt och avlidgsnas m h a en slamavskiljare.

En riskfaktor i RAS dr att sma partiklar kan
ansamlas i vattnet. Detta kan paverka fiskarna
negativt pa flera sitt, bl. a. genom att orsaka
irritation och skador pa gilarna vilket kan minska
fiskens syreupptagningsformdga och oka risken for
bakteriella angrepp. Vid ansamling av suspenderade
partiklar kan viss typ av oonskad anoxisk (syrefri)
nedbrytning av organiskt material uppkomma, vilket
i sin tur kan resultera i en dysmak pa fiskkottet. En
okad mingd partiklar kan ocksa forsimra sikten i
vattnet vilket skulle kunna paverka fiskarnas
fodosok, minska fodoupptaget och dirmed 6ka
foderspillet. Dock finns ocksd motsatta forhallandet
hos framforallt juveniler av vissa arter, t.ex.
hilleflundra och torsk, dar lera eller s.k. *gronvat-
ten” (vaxtplankton, se Figur 19) tillsitts da detta
stimulerar foderupptaget. Suspenderade partiklar

32

kan ocksd paverka vattenreningen i RAS-system
genom att sitta igen biofilter och férsimra UV- och/
eller ozonbehandling (Schumann m.fl. 2017). Vid
anvindning av sand- eller s.k. bead-filter kriver
eventuell igensédttning av dessa med partikulart
material extra arbetstid for backspolning, igdngsit-
tning osv. Det ar darfor viktigt att halla ner par-
tikelhalten i vattnet och detta gors oftast med en av
tre huvudprinciper for avldgsnande av suspenderat
partikuldrt material: Sedimentering, filtrering och
flotation (skumning). Sedimentering sker naturligt da
flodeshastigheten ar tillrackligt 18g. For att uppné lag
flodeshastighet kravs stora volymer/ytor och darfor
lampar sig sedimentering déligt for odling inomhus.

Filtrering dr en rent mekanisk metod dir vattnet
gar igenom ett filter med en given porstorlek (Holm
och Andreassen 2018). De vanligast forekommande
ar trumfilter och bandfilter. Bada kriver att filtren
spolas av regelbundet, vilket i minga fall ar au-
tomatiserat. Flotation bygger pd att sma partiklar
fastnar pa sma luftbubblor som flyter upp till ytan
dir de bildar ett skum som sedan avlidgsnas. Flota-
tionsmetoden anvinds framforallt i klickerier och
yngelanldggningar, i serie med filtrering, for att av-
ldgsna de kvarvarande minsta partiklarna, sa kallad
polering av vattnet (Heldbo m.fl. 2013).

Ordning och typ av filter kan varieras pa vildigt
mdnga sitt, se Ungfors m.fl. (2015) for exempel pa
flera idag befintliga system. Dessa komplexa serier
med filter kraver en kontinuerlig kontroll och
Overvakning av vattenparametrar som salthalt,
temperatur, kviaveforeningar och syrgashalt och
pumpar som sikerstiller vattenflodet i systemet,
samt kan anvindas till syresittning, backspolning
och rengoring av filter.
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Figur 16. Tva olika typer av trumfilter fér borttagning av tyngre partiklar och slam i RAS anléggning. Filtret till hdger
bestar av massing for att tla saltvatten battre.

c) Bakteriella reningssteg for partiell och

full RAS

. Organiskt material

Partikuladrt organiskt material som ir biologiskt
nedbrytbart omvandlas genom hydrolys till 16st
organiskt material som dr mer eller mindre l4ttill-
gangligt for heterotrofa bakterier att anvinda som
substrat. Mdngden organiskt material kan matas
genom att se hur mycket syre som kravs for att totalt
bryta ned (oxidera) det organiska material som
finns. Detta kan antingen goras indirekt pd kemisk
vig (COD) eller biologiskt m h a bakterier (BOD)
(Ungfors m.fl. 2015). Det organiska materialet bryts
ned i en biogeokemisk process dir olika slag av
heterotrofa bakterier anvinder syre eller oxiderade
oorganiska foreningar for att bryta ned det
organiska materialet och binda in det i biomassa.

Syre ar det mest effektiva oxidationsmedlet som

ger bakterierna mest energi, aeroba bakterier har
darmed en konkurrensfordel mot anaeroba. Men om
syret tar slut tar andra mer ldngsamvixande bakter-
ier Over, sdsom denitrifierare. Aktivslamprocessen,
som ir den traditionella tekniken for kommunal
vattenrening, bygger helt pa suspenderade bakterier
i Oppna bassdnger. Bakterierna bildar slamflockar
som sedimenteras, urvattnas och sedan avligsnas.
Metoden kan dven anvindas i vattenbrukssamman-
hang, men kan vara problematisk i RAS da sa kallad
slamflykt, vilken sker d4 flockarna inte sedimenterar
tillrackligt fort, kan uppstd och ge problem med
okad partikelmingd i systemet. I en RAS-anldggning
anviands istillet oftast biofilter, aven kallat bioreak-
torer, dar bakterierna sitter fast pa ett ytforstorande
underlag (bararmaterial) som kan vara sand, sten,
plast eller trd i ndgon form dir bakterierna dirmed
inte behover sedimentera (Xiao, R., m.fl. 2018, von

Ahnen m.fl. 2018). Ju storre yta desto fler bakterier
far plats och bararmaterialet kan antingen sitta fast
eller vara rorligt (Moving Bed Biofilm

Reactor - MBBR). Det senare har flera fordelar som
att biofilmen littare kan kontrolleras och héllas pa
en lagom tjock nivd samt att omrorningen oftast sker
med hjilp av luft sé att en god oxygenering sker.

II. Nitrifikation

Nedbrytning av kvaveprodukter sker genom s.k.
nitrifikation: detta innebir en oxidation av
ammoniak till nitrat (NO,) m h a bakterier och
reaktionen sker i 2 steg. Det kvive som tillfors
systemet kommer frdn proteiner i fodret. Den hu-
vudsakliga kvdveprodukten som utsondras i vattnet
fran djuren dr ammoniak (NH,). NH, ar giftig for
bade fiskar och kraftdjur redan i mycket ldga kon-
centrationer (Roques 2013). Beroende pa pH-virdet
i vattnet kommer en storre eller mindre miangd av
NH, att 6verféras till den mindre toxiska formen
ammonium (NH4*). Grinsviarden for NH“+ i vatten
for fisk ligger pa 0,5-1,0 mg NH *-N/m? (se Ungfors
m.fl. 2015).

Nitrifikations bakterier omvandlar NH_ i tvé steg
under ndrvaro av syre. Forst oxideras NH_ till nitrit
(NO,’) som i sin tur oxideras vidare till nitrat (NO))
; Brailo, m.fl. 2018). D4 NHs'oxideringen frigor
vitejoner ar det viktigt att alkaliniteten (buffert-
kapaciteten) i vattnet ar god sd att de frigjorda vite-
jonerna kan bindas upp, buffras, annars ar det risk
att pH-virdet sjunker i vattnet. NO,~ r liksom NH,
toxiskt och det dr darfor viktigt att koncentrationen
av NO_inte byggs upp utan att processen drivs hela
vigen till NO . En effektiv syresittning 4r viktig for
att nitrifikationsbakterierna skall fungera optimalt. I
bioreaktorerna fir vattnet strila ner 6ver biobiddden
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Figur 17. Borttagning av koldioxid, for reglering av pH. Tva olika typer av filter for avluftning av koldioxid i RAS an-
laggning. Systemen utokar ytan mellan vatten och luft s& att koldioxid kan avgé i gasform fran vattnet till luften och
resultatet blir att pH i vattnet darmed hgjs.

varvid vattnet luftas sd att syrehalten okar. I biobad-
den far de nitrifierande bakterier vixa till pa barar-
material som kan vara konstruerat pd méanga olika
sdtt (se ovan samt Ungfors m.fl. 2015), dir komplext
veckade plastbollar med kraftig ytforstoring ar
vanligt forekommande. De nitrifierande bakterierna
ar autotrofa och utnyttjar koldioxid (inte organiskt
material) som substrat for sin biomassa. Eftersom
bakterierna tillvixer ldngsamt behover ett biofilter
fa mogna d v s kvdvebelastningen i systemet behover
successivt byggas upp for att bakteriepopulationen
skall vixa till sin maximala kapacitet (Rurangwa
m.fl. 2105). En vil fungerande biobadd skall byggas
upp succesivt och det tar tid att f4 den optimerad.
Alla biologiska vattenreningsprocesser dr temper-
aturberoende. Detta giller inte minst nitrifikations-
bakteriernas tillvixt som minskar ganska kraftigt
med sjunkande temperatur. Nitrifikationen sker
optimalt vid rumstemperatur. Tillvixthastigheten for
bakterierna dr ungefir halverad vid 12°C jimfort
med vid 20°C och sjunker till en tredjedel vid 8°C.
Det kan darfor vara svdrare att dstadkomma en
stabil och hog nitrifikation med vid temperaturerna
under 7-8°C. Nitrifikationen beror pa antal bakter-
ier men ocksd pd hur tjock biofilmen ir dd syre och
NH, behover kunna diffundera in till de innersta
bakterierna i filmen s3 ju storre yta desto bittre (Zhu
och Chen, 2002). I vattnet ir nitrifikationen oftare
begransad av méngden tillgangligt syre &n av NH./
NH, *-koncentrationerna. D4 vattnet kan innehilla
hogre miangd syre vid ldga temperaturer sa kompens-
erar detta nagot den lagre tillvaxthastigheten hos
bakterierna (Zhu och Chen 2002).

I saltvatten ar nitrifikation nagot ligre dn i sotvatten
vilket kan bero pd att saltvatten innehéller lagre
halter syre dn sotvatten av samma temperatur
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(Rusten m.fl. 2006). Vilken design pa anliaggningen
som ir den bista beror savil pa salthalt och tem-
peratur som odlingsart, foder, odlingsstorlek och
lokala faktorer som vattentillging, utslippskrav och
tillgdng till byggnader och virme.

Da det ar flera kemiska processer som sker i suc-
cession ar biofiltren ofta uppdelade i flera separata
kammare dar det organiska materialet (se I)

bryts ned i de forsta behdllarna och omvandling

fran NH /NH * till NO_" och vidare till NO; sker i
de foljande kamrarna. I ett partiellt RAS kommer
koncentrationen av NO " sakta att byggas upp i
systemet, men NO " dr betydligt mindre giftigt 4n
NH /NH,_* och NO, varfér en viss h6jning av
halterna tolereras av fisken (Roques 2013). Grins-
virden f6r NO " ligger pa 50-300 g NO,~N/m”;
Ungfors m.fl. 2015). I det partiella RASet ar det
huvudsakligen 6kningen i NO_~ halterna som
bestammer hur mycket vatten som skall bytas ut.
Ofta sker ett kontinuerligt utbyte av vatten (s
kallad ”blodning”). Detta kan ske péa flera olika satt.
Vid anvindning av trumfilter, bandfilter och sandfil-
ter méste (back-) spolning ske regelbundet, da sker
dven ett indirekt vattenutbyte da spolvatten foljer
med slamuttaget dven om eventuellt vattenoverskott
leds tillbaka till reningen. Vid behov av hogre vatten-
utbyten racker inte detta utan systemet tappas pa
renat vatten och nytt vatten leds till odlingstankarna.
Utover NO,-koncentrationen sa bestdms graden

av vattenutbyte ocksd av pH och alkaliniteten pa
vattnet. Nitrifikationen frigor ju vitejoner vilket kan
sanka pH-vardet pa vattnet. Detta kan regleras upp
igen genom att reducera mingden koldioxid (CO,) i
vattnet. Vattnet strilas over ytforstorade
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konstruktioner sé att utbytesytan mellan vatten och
luft 6kas, vanligen genom olika plastkonstruktioner
och sjalvfall (Figur 17). Gasutbyte kan d& ske med
omgivande luft sd att koldioxid avges och pH i
vattnet hojs. Avgasning av koldioxiden paverkar
dock alkaliniteten negativt, varfor en del utbyte av
vatten kan vara nodvindigt dven for att 6ka
alkalinteten. Olika typer av kalciumreaktorer,
skalgrus etc. anvinds ocksd for att hoja alkalinteten
1 systemet.

d) Bakteriella reningssteg for full RAS

I11. Denitrifikation och anammox

Den huvudsakliga skillnaden mellan de tva
huvudgrupperna av RAS-system ar att full RAS dven
innefattar denitrifikation/annamox vilket innebar

att NO - och/eller NO - och ammonium &verfors till
kvdvgas (N ) som kan diffundera ut i luften. I och
med att kvivet pa det sittet tas bort ur vattnet kan
re-cirkuleringsgraden oka avsevirt (Ungfors m.fl.
2015). Aven denna 6verforing av bildade
kvaveprodukter till N2 sker med hjilp av bakterier i
bioreaktorer. Tva huvudsakliga bakteriergrupper kan
bilda N2, de heterotrofa denitrifikationsbakterierna
som bryter ned NO - vidare till N, samt
anammox-bakterier som kombinerar NH * och

NO_ till N och vatten, bdda kan endast verka under
syrefria forhallanden.

Denitrifikationsbakterierna behover organiskt
material som kolkilla for sin nedbrytning, vilket inte
anammox-bakterierna behover, dessa kan istillet
anvinda CO2 som kolkilla. Ofta dterfinns dessa tva
bakterietyper tillsammans i denitrifierande, anox-
iska biofilter. Men bidraget till denitrifieringen ifran
anammox-bakteriernas ir ofta relativt lagt, pd grund
av deras laga aktivitet och krav pa hogre temperatur-
er (Awata m.fl. 2013). Denitrifikation genom de de-
nitrifierande heterotrofa bakterierna verkar dock inte
vara lika temperaturkinslig som nitrifikationen och
dessa bakterier bibehéller god hastighet dnda ner till
5 grader (Rusten m.fl. 2006). Flera forskningsprojekt
arbetar med mojliga 16sningar for optimering av
olika kombinationer, i samma eller separata filter, av
denitrifierande heterotrofa bakterier och
anammox-bakterier.

De speciella krav som de olika bakterierna har pa
syre eller syrefrifri milj6, med eller utan NH_*, med
eller utan organiskt material etc. gor att det ar svdrt
att "bara” lagga till ett denitrifikationssteg i slutet av
den serie av filter som beskrivits for det partiella RAS
systemet. Till exempel fungerar nitrifikationen bast

om halten organiskt material ar relativt lag, darfor
saknas det i regel tillrackligt med savil organiska
amnen som NHgy" i slutet av filterserien, for att
denitrifikation, pa ena eller andra sattet, skall kunna
ske. Olika losningar anvinds for att komplettera upp
ett partiellt system till ett fullt RAS i olika typer av
separata loopar dir delar av vattnet leds till ett
anoxiskt denitrifikationsfilter direkt fran odlings-
tankarna eller direkt efter partikelfiltret och direfter
vidare till ovriga filter. Denitrifikation kan ocksa ske
pd utflodesvattnet med da behover oftast en extern
kolkalla tillsdttas. Detta kan avhjilpas m h a tillsats
av slam som rotats eller enkla kolkallor sdsom
alkohol. Det ir kol/kvdavekvoten i fodret tillsammans
med fiskens respiration som avgér hur mycket NO °
som kan denitrifieras utan tillsats av externa
organiska material (se Ungfors m.fl. 2015 for
exempel).

e) Desinficering

I ett RAS-system finns ofta ocksa ett desinficerande
steg ddr oonskade bakterier, svampar, virus och
patogener avdodas. Desinfektionen sker genom att
vattnet antingen passerar forbi ett UV-filter och/
eller genom tillsats av ozongas eller kemikalier. D&
RAS-anlidggningar utnyttjar “goda” bakterier for
sin vattenrening sd ar kemikalier inte att generellt
rekommendera dé dessa kan sld ut hela biofiltret om
de inte har hunnit brytas ned innan de kommer dit
via vattenflodet. Liga koncentrationer av formalin,
och perittiksyra gor ingen storre skada pa
nitrifierande bakterier, men i hoga doser har de en
negativ effekt pa nitrifikationen (Keck och Blanc
2002, Pedersen m.fl. 2010, Murray m.fl. 2014,
Ungfors m.fl. 2015).

Viteperoxid, har visat sig har en signifikant

negativ paverkan pé funktionen i biofiltret (Arvin
och Pedersen 2015). Istillet for kemikalier anvinds
darfor oftast metoder som har en kortvarig effekt pa
det vattnet som passerar och dir inga kemiska bipro-
dukterproduceras; UV-behandling, ozonbehandling
och oxidationsprocesser. Ju ldingsammare vattnet
flodar forbi UV-lampan desto mer intensitet utsitts
vattnet och patogenerna for. UV-dosen benimns

som mJ/cm?, for vattenbruk ligger denna generellt
runt 320 mJ/cm?. UV-ljus pa 100-400 nm i viglingd
dodar eller inaktiverar de flesta bakteriella, virala
och parasitiska patogener (Wedemeyer m.fl. 1978,
Sharrer m.fl. 20035, Skall och Olesen 2011, Jan-

ning m.fl. 2012). Ozon (O,) dr en aggressiv gas och
effektivare an UV-ljus vilket gor att processen gar
snabbare och kapaciteten for rening och desinficering

35



blir storre. Ozonet gor att partiklar flockas, och sed-
imenterar och dirmed kan tas bort genom filtrering
eller flotering. Ozonet oxiderar ocksa losta organiska
imnen sa att dessa filler ut och kan filtreras bort,
samt oxiderar giftigt NO - till NO,". Det skapas inga
skadliga restprodukter och ozongasen omvandlas
snabbt till syrgas.

Vid ozonanvindning maste resterande ozon dock tas
bort innan den kommer i kontakt med fisken. Detta
kan vid behov goras mha UV-ljus dd ozon absorberar
UV-energi och bryts ned. Kraftigast desinfektions-
effekt far man om man kombinerar ozon och UV-ljus
aven om de var och en for sig har en god forméga att
doda patogener (Wedemeyer m.fl. 1978, Liltved

m.fl. 2006, Skall och Olesen 2011, Janning m.fl.
2012, Murray m.fl. 2014). Ett annat alternativ ar att
rena vattnet m h a AOT-teknik (Advanced Oxidation
Technology) dér bakterier dodas m h a hydroxyl-
radikaler vilket dr en form av reaktiva syreradikaler
(Gonzalez 2017). Effekten av alla dessa metoder ir
beroende av vattenflodet dédr en snabb flodeshas-
tighet minskar effekten, medan en langsam hastighet
okar den. Endast en av de landbaserade slutna
anldggningarna som svarade pd enkiten angav att

de anvinder ozon for vattenrening. Da gasen snabbt
bryts ned maste den produceras pa plats, och siker-
hetssystem kriavs dd den kan verka cancerogent och
forhojda halter bor undvikas i anliggningen. Detta
kan vara orsaken till att mindre odlare och forsok-
sanldggningar anvinder sig av den ndgot mindre
effektiva men sikrare UV-ljusmetoden.

f) Syreséttning

D4 alla organismer som odlas i vatten andas syre
som de behover for sin amnesomsattning dr det
viktigt med konstant och god tillgdng pa syre i
odlingstankarna. Syrehalten i vattnet bor darfor
overvakas kontinuerligt och vid behov tillsitts luft
eller syrgas. For de flesta fiskarter ligger optimal
mingd 16st syrgas (O,) pa mellan 4-6 O, mg/L. Vid
lagre organisk belastning pd systemet ricker det att
tillsdtta luft, men vid intensiv odling behover oftast
syrgas tillforas (Figur 18; Summerfelt m.fl. 2000).

For att sdkerstilla att syrehalten ar tillrackligt hog
for odlingsorganismerna bor det i varje tank (eller

i deras utlopp) finnas en syregivare kopplat till ett
styrsystem med automatisk syretillforsel och/eller
larmfunktioner. D4 syresattning, precis som alla an-
nan teknik, medfor en kostnad for anlaggningen sa
ar det viktigt att anpassa systemet till typ av odling
och dirmed det behov man har. Genom att anvinda
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sig av en dterkopplad reglering baserat pa uppmatt
syrehalt och temperatur kan man minimera kostnad-
erna for den metod man valt. I slutna (och ibland
aven i halvslutna) system ir en kontinuerlig autom-
atiserad matning kopplad till ett system som vid
behov kan tillféra extra luft/syrgas regel. Hur mycket
syrgas (i mol eller vikt) som kan 16sa sig i vattnet
beror pa vattnets tithet (densitet). Detta gor att
vatten med lag temperatur och ldg salthalt innehdller
mer syrgas vid full mittnad dn vatten med hog tem-
peratur och hog salthalt (Riley och Skirrow, 1975).
Vid normalt lufttryck (1 bar/101,1 kPa) ar full
syrgasmattnad i sotvatten vid 10°C ca 11,3mg/L och
sjunker sedan till 9,1mg/L vid 20°C. Motsvarande
siffror for havsvatten med en salthalt pa 35 PSU
(3,5%) ar 8,8mg/L respektive 7,2mg/L. Dé organis-
mernas behov av syrgas ofta okar med temperaturen
gor det att odling av arter vid hog temperatur stiller
hogre krav pd extra syrgastillforsel. Om titheten pad
vattnet dndras, exempelvis genom att temperaturen
hojs, sa dndras sig ocksd mittnaden, och ett vatten
som forst var mattat blir da 6vermittat vilket result-
erar i att gasbubblor borjar bildas. Dessa bubblor
med syrgas stiger mot ytan, och kan ha en negativ
effekt pd de odlade organismerna (Stenberg 2016).
Extra syretillforsel sker i mindre anliggningar nor-
malt med hjilp av en enkel luftpump, men vid storre
installationer och hogre odlingstiathet kravs luft-/
syrgaskompressorer. Vid anvindning av komprime-
rad syrgas, alternativt syrekon och katalys, dar kvive
och syre separeras, kan syret inlosas i inflodet till
overmattnad. Dessa typer av syresittning dr troligen
mer energikrivande dn bubbling. Aven i vissa steg i
vattenreningen behovs luftning. Luftningen i dessa
steg kan ske genom att vattnet strilas 6ver ytor eller
genom att luft komprimeras i t ex en kompressor och
sedan leds till diffusorer som designats for att fordela
luften som mycket sm& bubblor och pé bada sitten
astadkomma en stor kontaktyta mellan luft och
vatten. Effekten som dtgar beror pa flera faktorer;
friktionsforluster i diffusorerna, verkningsgraden hos
kompressorn och vattendjupet (som avgor mottryck-
et; Ungfors m.fl. 2015).

g) Energibehov

Vattenbruk har behov av olika typer av energikillor.
Elektrisk strom for att driva pumpar och annan
utrustning, drivmedel for transport och up-
pbackningsgeneratorer och energi for att virma och/
eller kyla. Ett RAS-system ar beroende av energi

for att pumpa vatten samt eventuellt for att reglera
temperaturen pd vattnet samt virma lokaler.
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Figur.18. Utrustning for vattenbehandling i RAS anléggning. (A) Proteinskummare tar bort 16st organiskt material (B)
| rorligt biofilter (MBBR) véxer bakterier som biofilm pé& ytférstorande substrat (har plastbollar). Biofilmen fér stor yta
mot vattnet och bryter ner och renar vattnet fran kvéavehaltiga (och for odlingsorganismerna giftiga) &mnen i vattnet.
(C) Desinficering. Vattnet passerar en lampa med UV-ljus pa 254 nm vaglangd for att ta bort virus, bakterier, svamp
och parasiter. (D) Syreséattning av vattnet. | en syrekon tillsatts ren syrgas via tryck till vattnet.

Akvaponik

Landbaserade anldggningar dir djur och landvaxter
odlas i samma slutna vattensystem kallas akvaponik
och tekniken har urgamla traditioner. Oftast odlas
matfisk eller skaldjur i system tillsammans med
gronsaker, orter, svamp och blommor. Fiskarnas
avfall anviands som naring &t viaxterna, och vaxterna
samt andra organismer som bakterier och musslor
renar vattnet, som kan recirkuleras tillbaka till
fisken. Vanligast forekommande fiskar i denna typ
av odling ar fiskar som ar taliga, enkla att halla och
som vixer snabbt, exempelvis varmvattenslevande
arter som tilapia och olika arter av mal men dven
regnbdge anvinds. Vattnet fran odlingstanken med
fisk leds till en utfallningstank/biobadd dir bakterier
bryter ner fekalier och foderrester till 16st naring.
Vattnet leds sedan vidare till landvaxterna i systemet,
vilka odlas utan jord (s.k. hydroponik) och naringen
tas dirmed upp direkt ur vattnet. Darefter pumpas
vattnet tillbaka in till fiskarna. Odlingar av denna
typ sker ofta i urbaniserad miljé dar markyta och

tillgdng pé vatten ar begransande, och odlingarna
placeras da pa de ytor som har tillgang pa sol och ir
outnyttjade, exempelvis pa tak. Odlingarna bidrar
diarmed ocksa till att tillfora vaxtlighet till
stadsbilden. Odlingarna kan vid gynnsamma
viaderforhillanden ske utomhus, men i svenskt
klimat blir detta troligen mest gdngbart med odling i
vixthus. DA det gar 4t mycket energi att virma
vattnet sd gar utvecklingen nu mot mer energi-
effektiva vaxthus och det finns i den urbana miljon
ocksa en god tillging pa spillvirme fran bade
byggnader och industrier som kan utnyttjas.
Proportionen mellan vixter och fisk i ett
akvaponiksystem ar ca 10 till 1, och vixterna
kommer darmed att ta ganska stor yta i ansprak om
de ska kompensera for fisken fullt ut. Genom att
odla vertikalt kan man komprimera vixtodlingsytan.
I Sverige anviands denna teknik dnnu bara i liten ska-
la, enskilda hushdll och demonstrations-/forsoksan-
laggningar, men kommersiella system i ndgot storre
skala dr under uppbyggnad. Odlingskirlen bestér
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vanligen av plast eller betong, och for att vixterna
ska ha stod kan deras karl fyllas med inert material
sasom lecakulor eller smasten. Vattencirkulationen i
systemet gar via slangar, hingrannor, automat-
hivertar och pumpar. I Sveriges finns ett flertal
forsok och demonstrationsanliggningar for
akvaponik, dir vixter (bladgront, tomater eller
tropiska vixter) odlas ihop med fisk. I Sveriges
forsta kommersiella storodling har man i RAS-
anldggningen dven satt in tropiska vixter sisom
bananer och papayatridd som biofilter.

IMTA pa land i RAS

Integrerade multitrofa odlingar kan dven ske i RAS.
Forsok gors nu bl. a. i Kungshamn med odling av
kiselalger (mikroalger) pa avfallsvatten fran en
mindre landbaserad RAS-fiskodling. For att
algerna ska kunna vixa tillsitts dven vissa
nodvindiga sparimnen samt koldioxid fran
fiskodlingsvatten och luft. Vattnet fran fisk-
odlingen pumpas ut ur fiskodlingsanliggningen in i
ett vixthus dar det far floda over plana odlingsytor
i ett biofilmsystem. Pa ytan vixer kiselalger (tagna
fran det lokala bottensedimentet) och dessa
mikroalger renar vattnet genom att ta upp
ndringsamnen fran vattnet och binda in i biomassa.
Algerna kan sedan skordas och bearbetas for
industriella processer (se Alger och vixter).

Biofloc

I biofloc-odling, har man bakterier och vixtplankton
direkt i fiskens/kriftdjurets odlingsvatten, dir de
fungerar som en kombination av internt reningsverk,
foder och probiotika. Dessa system kan bara anvin-
das till arter som dr anpassade till att filtrera/dta foda
som bestdr av klumpade flockar av bakterier (ddrav
namnet biofloc), t.ex. Vannamei-ridka och Tilapia
(Figur 19B). Odlingssystemen ar helt slutna,
landbaserade system, med i princip nollutslapp
(Avnimelech 2009). Bioflocen bestar av mikro-
organismer som cirkuleras runt och fungerar som
foder at rikorna (alternativt filtrerande fiskarter som
tilapia).

Bioflocen bestdr av mikroorganismer som lever av
organiskt material med hogt proteininnehall

ex. baljvixter). Mikroorganismerna i systemet, som
kraver hog temperatur, dr tinkta att kunna forsorja
fisken eller rakorna helt eller med viss stodutfodring,
med energi och niringsimnen for en hog produk-
tion. Ndringsammansattningen pa bioflocen varier
och beror bl.a. p4 tillsatta niringsimnen,

odlingsart, odlingsforhallanden, salthalt, ljus,
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bakterier/fytoplankton relationen etc. Protein-
innehéllet i olika bioflocsystem kan variera mellan
14-50 % pa torrsubstans basis. Lipidinnehallet ar
vanligtvis ldgt, med varden mellan till strax 6ver 1
% till 9 %, aven om det ligre spannet dr vanligast
(genomgéng av Martinez-Cérdova m.fl. 2015).

Miljopaverkan

Energiférbrukning

Energibehovet i en landbaserad RAS-anldggning ar
hogre dn for vattenbaserade 6ppna och halvslutna
system (Ayer and Tyedmers 2009; Badiola m.fl.
2017). Detta beror framfor allt pd pumpning av
vatten och pé, vid behov, temperering av lokaler
och vatten. Vattentemperaturen ir den faktor som
starkast paverkar tillvixten hos vattenlevande
organismer och genom att héja vattentemperaturen
med ndgra grader kan tillvixten 6ka markant, vilket
forkortar produktionstiden. Men alla arter trivs

inte bra i hoga vattentemperaturer och i system for
odling av kallvattensarter kan vattnet istillet behova
kylas. Den energi som behovs for att kyla eller
varma vattnet dr i princip proportionell mot antalet
grader som temperaturen ska fordndras (Ungfors
m.fl. 2015, Badiola m.fl. 2017). For att minska
energibehovet for att virma eller kyla inkommande
vatten till anliggningen kan man anvinda sig av en
varmevixlare. Vilken utformning som dr bast blir
en avvigning mellan investerings- och pumpkostnad
4 ena sidan och 6nskad temperatur 4 andra sidan.
Olika delprocesser i anldggningen paverkar ocksa
varme och kylbehovet, s& som pumpar, luftning,
avdunstning och virmeutbyte med omgivande luft.
Om temperaturskillnaden mellan vatten och luft ar
stor skapas onddig energiforlust i systemet.

Ovrigt energibehov i en RAS-anliggning ir el for
belysning, bdde allman belysning och UV-ljus for
desinficering. Om ozon anvinds si tillverkas det pa
plats och detta tar ocksa el i ansprak (Summerfelt
2003). Oxidationsprocesser, som t.ex. Wallenius
AOT kraver nira kontakt mellan vatten, UV-ljus och
katalysator vilket krdver en minskning av vatten-
flodet pd vissa stillen i systemet vilket resulterar i
tryckforluster.

Aven ventilationen av lokalerna kan behova vara
kraftig for att hantera hog luftfuktighet och
koldioxid. Luften kan ocksa behova passera

genom ett filter for att ta bort partiklar som kan
verka irriterande pa andningsviagar och slemhinnor.
D4 energiforbrukningen beror av manga olika
faktorer sd kan man inte ge en generell kostnadsbild
for ett RAS system. Men tillgiangliga berikningar
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Figur 19. Landbaserade odlingssystem med (A) odling i gront vatten (mikroalger) (B) och slutna system med odling i
biofloc.

som gjorts i storskaliga RAS odlingar i Norge ligger
pa 1.67 NOK/kg fisk (Iversen m.fl., 2013) eller 8 %
av de totala driftkostnaderna (Rosten m.fl., 2013).

Teknikberoende

Landbaserade RAS system kan hélla en stabil och
optimal vattenmilj6 tack vare teknisk utrustning.
Detta innebar dock dven risker. Strombortfall eller
haveri pd pumpar, styrutrustning, etc. kan medfora
en snabb forandring i vattenkvalitet vilket kan leda
till dodlighet. Detta kan i sin tur utgora en
miljomassig risk dd vatten och den doda fisken
behover omhindertas. Det finns darfor en stor
marknad av avancerade kontrollsystem, sensorer
och varningssystem for RAS anldggningar och nya
system utvecklas kontinuerligt.

Utgéende vatten

Ett partiellt RAS-system kan behova upp till 10

% vattenutbyte/dygn medan det i full RAS endast
behovs < 10 % utbyte/dygn och det kan vara si

lagt som 1-2% (Heldbo m.fl. 2013, Langeland m.fl.
2104a; Ungfors m.fl., 2015). I bdda typerna av RAS
renas vattnet bide mekaniskt, kemiskt och
biologiskt for att sedan till storsta delen dterforas till
odlingsbassidngerna. D4 odlingsorganismerna aldrig
kommer i direktkontakt med ekosystemet utanfor
anldggningen sd dr overforing av patogener minimal
och genetisk kontaminering genom rymningar i stort
sett omoijlig.

I partiellt RAS ar det huvudsakligen gransvardet for
onskade nitrathalter som bestimmer hur mycket
kontinuerligt utbyte av vatten som behovs, normalt
mellan 10-20%. Detta innebir ocksa att den volym
vatten som leds ut frdn anliggningar kan innehalla
relativt hoga NO -halter: 50 - 300 gN/m?, som ér

gransvirdena for fiskens tdlighet for nitrat (se kapitel
”Reningssteg for partiell och full RAS, II, Nitrifika-
tion” ovan). Utvattnet behover darfor ledas till ett
avloppsnit for denitrifiering mot en avgift eller
behandlas ytterligare m h a ett biofilter med
denitrifikation. Den forra dr mest limpad for
utomhusodling i bassinger eller dammar da utslapp
och upptag av NO~ dd ér synkroniserade med
arstiderna och varierande temperaturen. Om vattnet
skall denitrifieras innan utslapp (dven kallat
efterdenitrifikation) kravs det att litt nedbrytbara
organiska dmnen tillsitts som extern kolkilla (ex
alkohol) da det utgdende vattnet har for lagt
organiskt material for de heterotrofa bakterier som
ska utfora processen. Det gar ocksd att utnyttja det
organiska material som finns i slammet genom att
hydrolysera och rota det och sedan leda 6verskotts-
vattnet till denitrifikationssteget. Denitrifikationen
sker anaerobt och ndgon form av omrorning ir bra
for att hélla en hog verkningsgrad.

Med mekanisk filtrering och heterotrofa och
nitrifierande biofilter kan miangden fosfor och kvive
som leds ut fran anldggningen i utvattnet reduc-
eras (Langeland m.fl. 2014a, Ungfors m.fl. 2015).
Sitter man dessutom till ett denitrifikationssteg

dir kviveforeningar omvandlas till luftkvive och
en fosforfillning s& reduceras utsldppet ytterligare,
och recirkuleringsnivder s 1dga som 1-2% kan fés.
Fosfor kan fingas genom kemisk flockning och da
fosfor binder starkt till flockulanten kan det filtreras
eller floteras bort.

Slam

Alla typer av vattenrening producerar en viss mangd
slam som bestar av bakterieflockar, fekalier och
foderrester. Slammet innehéller en stor del vatten och
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endast en liten del (0.1-5%) ar torrsubstans (Lekang
2013). For att kunna anvinda slammet sd avlagsnas
vatten antingen m.h.a. press, filtrering, centrifugering
eller torkning. Slammet kan direfter komposteras

i luft eller rotas i lufttdta behéllare. Tillsats av kalk
(brént, CaO, eller slickt kalk, Ca(OH),) hojer
pH-virdet och gor att bdde lukt och eventuella
patogener forsvinner.

Slam frén sotvattensodlingar kan vara lampliga som
godsel inom jordbruket, men enligt Mirzoyan m.fl.
(2010, 2018) kan slam fran marina odlingar innehal-
la for mycket salt och kan darfor lampa sig battre till
biogasproduktion (genom rotning), men har pagar
forskning om mojligheter att anvianda dven marint
slam till godning d4 olika grodor kan ha olika
salttolerans (se dven Overvakning och tillsyn). Sa
lange foder och tillsatser inte innehéller persistenta
fororeningar (exempelvis tungmetaller) som
overstiger gransviarden bor det slam som

produceras i en sluten eller partiell RAS kunna
anvindas som néring till annan produktion,
exempelvis inom jordbruket. Det dr detta som
utnyttjas i integrerade system, sdsom Akvaponik dir
naringsimnena inte gar till spillo utan anviands till
matproduktion (Enduta m.fl. 2011). D& kunskapen
fortfarande ar relativt begransad inom detta omrade
sa finns behov av ytterligare forskning och
utredningar framforallt kring slamhantering och
mojligheter for anvindning av slam.

Landyta

En miljopaverkan ar den relativt sett storre yta en
landbaserad anlidggning kriver om den ska nyttjas
for odling av stora volymer av matfisk. Att lyfta upp
en volym fisk motsvarande en vattenbaserad 6ppen
kasse pd land kraver storre yta i form av bassanger,
och dirmed yta land, gentemot en sjobaserad
anldggning, dar kassarnas djup ar visentligt storre
och dirmed ger en storre volym/yta.

ARTER FOR ODLING

Enligt Statistiska Centralbyrdns sammanstillning av
svenskt vattenbruk sd producerades vattenlevande
organismer till ett virde av 487 miljoner SEK for
konsumtion och ett viarde for utsdttning pa
ytterligare 68 miljoner SEK, under 2016.
Huvuddelen av produktionen bestar av fisk. 11 417
ton matfisk, i slaktvikt, vilket motsvarar 13 451 ton
i farskvikt. Utover matfisk produceras i huvudsak
musslor, 2 317 ton i hel farskvikt. Inrapportering
sker frivilligt och enligt SCB dr underlaget inte

40

komplett da flera odlare saknas.

Enligt branschorganisationen Matfiskodlarna
producerar deras medlemmar mer regnbage och
roding dn vad som rapporteras och SCBs siffror for
dessa arter underskattar dirmed den verkliga
produktionen. For enkelhets skull anviands dock
SCBs siffror framover dd ndgra annan samman-
stillning inte dr tillgdnglig. Kommersiellt svenskt
vattenbruk bestér idag av odling av strax 6ver
tiotalet arter. Laxfiskar utgor den storsta delen, dar
regnbdge star for ca. 86 % av fiskproduktionen

och roding for ca 15 %. Direfter kommer skaldjur
huvudsakligen bldmussla och en mindre mangd sig-
nalkriftor. Forsoksodling sker dock pé betydligt fler
arter, bade fiskar, skaldjur, andra vattenlevande djur
och primirproducenter (alger/vixter). Totalt finns
enligt Centrala vattenbruksregistret
(Jordbruksverket) over 100 odlingsanlidggningar som
tillsammans innehar odlingstillstdnd for ett 30-tal
olika typer av fisk eller skaldjur dir nistan héilften av
arterna/varianterna tillhor familjen laxfiskar. Dessa
anldggningar dr utspridda 6ver Sveriges alla lin (SCB
2016, Centrala vattenbruksregistret 2016). Ostron
och tarmsjopung forsoksodlas dock enbart i Vastra
Gotalands ldn. Vissa odlingar producerar flera olika
arter samtidigt och Jamtland och Visterbotten str
tillsammans for mer dn hilften av 2016 4rs matfisk-
produktion. Matfiskproduktionen har sedan 2010
okat frdn 5 000-7 000 ton till att ligga pé en
produktionsnivi pa ca 14-15 000 ton. Okningen
bestar i huvudsak av 6kad odling av regnbdge och
roding. De flesta regnbdgsodlingar dr sma, mindre
an 50 tons storlek, men majoriteten av produktionen
(95 %) sker pa ett tiotal storre odlingar pa > 100
tons storlek.

Yngel och sittfisk odlas generellt i landbaserade
system med varierande grad av recirkulering av
vattnet. Ynglen dr sma och tar visserligen liten plats
men stéller samtidigt hoga krav avseende vatten-
kvalitet och skotsel for att hdlla lag dodlighet. I
landbaserade anliaggningar kan vattenkvalitet (t ex
salthalt, temperatur, eller narsalter till alg- och vaxt-
skott) och foder (levande eller torrfoder) littare att
kontrolleras och 6vervakas och dirmed optimeras
till de stadier som ska odlas.

Laxfiskar

Regnbage (Oncorbynchus mykiss) har fatt sitt namn
av att hanen under lektiden skiftar i olika farger.
Aven nir fisken inte bir lekdrikt skiftar den i olika
farger, om an inte lika tydligt. Den har dven rosa



FOTO: ANETTE UNGFORS

Figur 20. Majoriteten av all odlad fisk i Europa och i Sverige ar laxfiskar. Det vanligaste sattet att odla laxfiskar pa ar i
Oppna kassar. Har visas hur laxarna star i en kasse med foderpellets som flyter p& ytan. Foto: Anette Ungfors.

kinder och svarta prickar lings hela kroppen. Arten
kommer ursprungligen fran Nordamerika och 6stra
delen av Stilla havet och forekommer inte naturligt

i Sverige men har i mycket stor omfattning vid ett
stort antal tillfillen planterats in som sportfisk i
olika vatten da den dr den populiraste sportfisken i
Sverige. Den har i vissa sjoar rymt frin odlingar da
den dven ér den fiskart som odlas mest i landet. De
rymningar som skett frin odlingar ar till storsta
delen regnbdge eftersom regnbégen star for ca 80 %
av den odlade volymen fisk i Sverige (Dalsgaard m.fl.
2013). De forsta inplanteringarna i landet skedde
redan 1892 (van der Blom, 2013). Etablering av
reproducerande bestidnd har endast skett i drygt 15
vattendrag, de flesta i sodra Sverige, varfor arten inte
riaknas som sjilvreproducerande i resten av landet.
Gemensamt for dessa vattendrag dar hoga pH-viarden
och lig temperatur, vilket gynnar rommen som ar

kénsligare for ldga pH-virden dn 6ringen.
Regnbdagen leker till skillnad fran 6vriga laxfiskar
under véren vilket motverkar mojligheterna att
hybridisera med andra fiskarter i Sverige.

Regnbdgen foredrar syrerikt, rent sétvatten, men kan
aven klara sig i grumliga vattenmiljoer med lagre
syrehalter, till skillnad frn andra laxfiskarter. Den
livnér sig pa kraftdjur, sniglar, vatteninsekter och
flygande insekter samt sméfisk och fiskigg.
Regnbdgen finns i tva varianter varav en ar
havsvandrande (steelhead) och den andra ar helt
sotvattenslevande (rainbow). Det ir den sistnimnda
som framforallt odlats och planterats ut i Sverige da
den ar lattodlad med laga krav pa temperatur och
vattenkvalitet. Den har visat sig vildigt flexibel och
kan leva i vattentemperaturer mellan 0-25°C, men
trivs bist i vatten som ir ca 16°C. Till skillnad fran
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den havsvandrande varianten dor den emellertid ofta
efter reproduktionen. Den kan uppna en storlek pa
drygt 20 kg och en alder pé cirka 18 r men uppnar
sdllan dessa storlekar i svenska vatten. Arten dr
huvudsakligen stimlevande och har oftast inget
revirhivdande beteende, vilket gor att man i en
odling kan hélla relativt hoga titheter av regnbage
utan att detta skadar fisken.

Roding (Salvelinus spp.) ir en laxfisk som lever och
trivs bast i kalla, syrerika vatten. Den bade klarar
och trivs i kallare vatten dn Gvriga svenska fiskarter
varfor den till skillnad fran mer varmvattenkravande
arter bade iter och tillvixer under en stor del av
vintern. I fiskodlingar medfor detta dven att
odlingssdsongen forlings under hosten men att den
samtidigt kan storas under sommaren om vatten-
temperaturen stiger over rodingens temperatur-
optimum. I naturen viljer rodingen att soka upp
djupare och kallare omraden i sjéar under sommaren
for att undvika det varmare ytvattnet.

Rodingen forekommer i flera olika underarter eller
varianter vilka kan korsas sinsemellan. Den variant
som odlas utgors av storroding, vilken under goda
forhallanden dr den mest snabbvixande varianten.
Rodingens diet vixlar fran djurplankton via inslag
av bottenlevande insekter till att vid storre storlekar
dven inkludera fisk. Smavixta individer och
varianter klarar daremot inte att 6verga till att dta
fisk, vilket vanligen dven himmar dess fortsatta
tillvixt. Rodingen har sma fjall med ljusa flickar
mot gronsilvrig bakgrund. Den spektakuldra roda
bukfirgen som gett fisken dess namn framtrader
speciellt i samband med leken och fenorna dr
orangerdda med vackert vita ytterkanter. Den leker
pa sten- och grusbottnar i sjoar under host och tidig
vinter. Den kan uppnd en vikt pa 6ver 10 kg och bli
Over 25 ar gammal.

Avel

Det finns i Sverige endast avelsprogram for tva
fiskarter, roding och regnbdge. Avel och foridling
inom produktion av bade djur och vixter har
resulterat i okad tillvixt/produktion, bittre
kottkvalitet, hilsa och vilfird for djuren. De arter
dar vi inte lyckats sluta livscykeln i odling dr f
ortfarande beroende av vild reproduktion och yngel-
produktion (ex &l). I 6ppna system déar rymning kan
forekomma ar det en fordel om de arter som odlas
har liten inverkan pa det vilda ekosystemet om de
skulle komma ut. Detta giller inte bara djur utan
aven alger och vixter. I semislutna och slutna system
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ar de odlade organismerna inneslutna och det ar

en fordel om avelsprogram kan utarbetas for ckad
tillvaxt (i djur ar detta via 6kad foderkonvertering
och forskjuten konsmognad) och vilfird (minskad
aggressivitet, sjukdomsresistens och forbattrad
hilsa). For varje ny art dr detta dock en omfattande
och lang process att fa fram ett avelsprogram med
Onskat resultat. Detta galler sirskilt langlivade
organismer med normalt sen konsmognad och ling
generationstid.

Avelsprogrammet pa roding startades egentligen
redan aren 1982-1985 da intresset for att odla
roding for konsumtion borjade visa sig i Sverige.
Efter en 3-arig forsoksperiod kunde den mest
limpade rodingstammen viljas ut och avelsarbetet
paborjas (Brannids m.fl. 2007).

Sverige dr virldsledande i att driva avelsprogram for
roding som odlas i kasse. Med ett ursprungs-
material fran Hornavan har det under mer an trettio
ar bedrivits ett framgéngsrikt avelsarbete pa roding.
Nigra av de mer betydande avelframgéingarna ar

en roding som vixer betydligt fortare och ndr sin
konsmognad senare dn den icke avlade rodingen. Det
innebar att fisken i odling inte hinner bli kénsmogen
innan den har uppnitt slaktstorlek. Rodingens firg
och form har blivit bittre och dven storleken har
blivit mer homogen inom bestindet. Under senare
avelsgenerationer har det dven lagts vikt vid att avla
pa stresstaliga individer vilket gynnar fiskvalfirden
och fiskens tillvaxt. Avelsarbetet bedrivs vid
forsoksstationen i Kilarne av Sveriges lantbruks-
universitet i samarbete med Vattenbrukscentrum
Norr AB (svb). Den tredje parten i samarbetet dr
ndringen, vilka dven odlar fisken i 6ppna kassar vid
ett flertal odlingslokaler.

Avelsarbetet har gett de svenska odlare som nyttjar
den framavlade rodingen (Arctic Superior)
konkurrensfordelar. Homogena bestdnd med liten
storleksspridning medger effektivare hantering och
utfodring, samt att kostnaderna minskar nir fisken
inte behover sorteras lika ofta. Eftersom sortering
kan ge upphov till stress hos fisken minskar bade
stressen och dess foljder med forsvagat
immunforsvar och en sdmre tillvixt med ett mer
homogent material. Vid langre intervall mellan
sorteringarna blir det dven farre tillfallen i
hanteringen som i virsta fall kan medféra rymningar.
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Eftersom konsmognaden intraffar forst vid fyra ars
alder dr dock avelsarbete en tidskravande process
som inte kan pdskyndas. En avelsgeneration har efter
att den kramats och befruktats inget fortsatt virde
for avelsarbetet eftersom dess genetiska framsteg
endast kan anvindas en ging. De kan diremot
anvindas som stamfisk fér kommersiell rom-
produktion. Delar av den anvinda avelsgenerationen
placeras dven ut hos olika odlare i syfte att ha
tillgdng till reservbesittningar om nagot skulle
intréiffa vid forsoksstationen i Kilarne.

For ndrvarande pagér ett forskningsprojekt dar SLU
och VBCN ska genomfora nya forsok att
triploidisera roding. Med hjilp av andamadlsenlig ut-
rustning ska forsoken medfora en hogre 6verlevnad.
Triploid réding som saknar reproduktionsforméga
bor pé sikt kunna finnas tillgianglig pd marknaden
vilket forhindrar risken att den odlade fisken kan
reproducera sig med vild réding.

Det finns dven ett avelsprogram for regnbage vilket
drivs i samarbete mellan SLU och VBCN.
Programmet dr fortfarande i en tidig fas men det
finns ett stort intresse bland inblandade myndigheter,
forskningsinstitutioner och niringen. Bland annat
har Sveriges veterinarmedicinska anstalt (SVA)
liksom Jordbruksverket uttryckt behovet av ett
svenskt avelsprogram for regnbage. Efter dtta ars
forberedelse kommer avelsgenerationen som
skapades 2016 utgora basen for det framtida
avelsprogrammet. Det sker drligen import av
regnbdgsrom frdn andra linder varav Danmark
och Finland ar det storsta exportorerna. Inhemskt
producerad rom kan mojligen minska risken for
sjukdomar.

Ett nationellt kontrollprogram som ar under
framtagande kommer, forutsatt att det godkianns av
Jordbruksverket, 6ka mojligheterna till sparbarhet
och branschen uppmuntras ddrigenom att minska
importen av rom.

I enlighet med avelsprogrammet for roding

kommer avelsarbetet inriktas pd liknande 6nskvirda
egenskaper hos fisken. Det planeras dven forsok att
undersoka om det finns skillnader i foderupptag-
ningsformdga mellan olika regnbagsfamiljer. Om
dessa forsok kan pdvisa att det pa individ- eller
familjeniva finns skillnader s& kan aveln riktas mot
familjer med god foderupptagningsformaga vilket
ger forutsittningar att minska foderkoefficienten hos
regnbdgen nir den odlas till matfisk. Triploidisering
av regnbage har ddremot pagatt under en lingre

tid i andra linder, varfor denna teknik redan finns
tillganglig.

Diversifiering

Okat antal odlade arter kriver kunskap om bl.a.
odlingsbiologi, produktionsvillkor, teknik, sjukdom/
forebyggande hilsoarbete och nédringslira
(Albertsson m.fl. 2012, Heldbo m.fl. 2013, Ungfors
m.fl. 2015). For att odling av nya arter ska kunna bli
ekonomiskt barkraftiga kriavs kunskap om arternas
odlingsbiologi, naringsbehov, lampliga tekniker
beroende pé artens beteende och behov och
produktionskvalitet samt hilsa och smittskydd.
Odling av nya arter kan ocksé innebdra att
organismer i olika livsstadier behover importeras till
Sverige for att utgora startmaterial till odling. Detta
omfattas dd av gillande regelverk for inforsel av
organismer (genetiskt material) till Sverige!'® 1.

Figur 21. Langsiktiga avelsprogram. (A) Réding. Genom avelsprogram har man fatt fram fiskar med 6nskvarda od-
lingsegenskaper, som ex minskad aggressivitet. (B) Abborrfiskar, som hér abborre, och dven gés odlas kommersiellt
men annu saknas avelsprogram da arterna &r relativt nyetablerade inom svensk odling.
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Tabell 3. Odlingsarter, kommersiellt eller test, forekommande i Sverige och deras miljobehov. *I tillagg nagra arter som
idag odlas kommersiellt eller pa forsok i andra europeiska lander och dér intresse funnits for att starta svensk odling.
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Arter

Fisk

Lax

Oring
Regnbégslax
Réding
*Torsk

Europeisk il

Gra Havskatt
Flickig havskatt
Gos

Abborre
*Piggvar

Tilapia
Afrikansk
vandrarmal
Sterlettstor

Kriftdjur
Flodkrifta
Europeisk hummer
Vannamei-rika

Mollusker
Blamussla

Platt ostron
*Japanskt
jétteostron
*Kammussla
Manteldjur
Tarmsjopung
Havsborst-mask
*Bakborstig
rovmask
*Jitterovmask
Alger
Cyanobakterier
Mikroalger

Sockertare
Fingerting
*Nori ting
Sol

Viixter
Bladgront
orter, kal)
Tomater
Tropiska viixter
(banan, papaya)

(sallad,

Latinskt namn

Salmo salar

Salmo trutta
Oncorhyncus mykiss
Salvelinus spp.

Gadus morhua
Anguilla anguilla
Anarhichas lupus
Anarhichas minor
Sander lucioperca
Perca fluviatilis
Scophthalmus
maximus

Oreochromis niloticus
Clarias gariepinus
Acipenser ruthenus
Astacus astacus
Hommarus gammarus
Litopeneaus vannamei

Mpytilus edulis

Ostrea edulis
Crassostrea edulis

Pecten maximus
Ciona intestinalis
Hediste diversicolor
Alitta virens

Spirulina spp.

ex.  Chlorella  spp,

Phaeodactylum
tricornutum,
Bacillariophyceae
spp., Dunaliella salina
Saccharina latissima
Laminaria digitata
Porphyra spp.
Palmaria palmata

Temp-
eratur

Kallt
Kallt
Kallt
Kallt
Kallt

Kallt

Kallt
Kallt
Kall-
Varmt
Kall-
Varmt
Varmt

Varmt
Varmt

Varmt

Kallt

Varmt

Varmt

Kallt

Kallt
Kallt

Kallt
Kallt
Kallt
Kallt
Varmt

Kallt/
Varmt

Kallt
Kallt
Kallt
Kallt

Salthalt

Anadrom
Anadrom
Sott

Sott
Marin/
Brickt
Katadrom

Marin
Marin
Sott/
Brickt
Sott/
Brickt
Marin/
Brickt
Sott
Sott

Sott/
Brickt

Sott
Marin
Marin/
Brickt

Marin/
Brickt
Marin
Marin/
Brickt
Marin

Marin

Marin/
Brickt
Marin

Sott
Sott/Brackt/
Marin

Marin
Marin
Marin
Marin

Sott

Sott
Sott

Livsmiljo

Pelagisk
Pelagisk
Pelagisk
Pelagisk
Pelagisk-
Bottenlevande
Pelagisk-
Bottenlevande
Bottenlevande
Bottenlevande
Pelagisk

Pelagiskt
Bottenlevande
Pelagisk
Pelagisk-

Bottenlevande
Bottenlevande

Bottenlevande
Bottenlevande
Pelagisk

Fastsittande

Bottenlevande
Fastsittande

Bottenlevande
Fastsittande
Bottenlevande
Bottenlevande
Pelagisk

Pelagisk/Botten-
levande

Fastsittande
Fastsittande
Fastsittande
Fastsittande

Fodostrategi

Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor
Karnivor

Karnivor

Omnivor
Omnivor

Karnivor
Omnivor
Karnivor
Omnivor
Suspensionsétare

Suspensionsétare
Suspensionsétare

Suspensionsitare
Suspensionsétare
Omnivor

Omnivor

Priméarproducent

Primérproducent
Primédrproducent
Priméarproducent
Primérproducent

Priméarproducent

Priméarproducent
Primérproducent



I multitrofa, mer eller mindre integrerade system,
som IMTA och akvaponik, mdste arter fran olika
delar av niringsviven ingd, oavsett om odlingen
ar havs- eller landbaserad. Sekundiarkonsumenter,
sasom fiskar eller kriftdjur producerar de
restprodukter (foderrester, fekalier, NH,) som
resterande arter skall tillvixa pd och da dven rena
systemet ifrdn. Primarproducenter, som alger och

Tabell 4. Odlingsarter forekommande i Sverige, i kommersiell eller i forsoksodling. Odling &r baserad pa tillgang pa
larver/yngel/sporer som antingen ar vildfangad (vild), importerade (import) eller fran svenskt avelsprogram och/eller

vixter, tar upp narsalterna direkt frin vattnet.

Suspensionsitare sisom musslor och andra
mollusker tar upp naring i form av partikulart
organiskt material, antingen i form av levande

mikroorganismer eller dott organiskt material
(se aven IMTA & IMTA p4 land).

uppfddning med sluten livscykel (sluten) Odlingssystem O=0Oppet, SS=Semislutet, S=Slutet, |=Integrerade multitrofa

system, A=Akvaponik.

Arter Vild forekomst i | Larver/yngel Odlingssystem Odling
Sverige
Fisk
Lax Alla livsstadier Sluten, vild SS, S, 1 Kommersiell
Oring Alla livsstadier Sluten, vild 0, SS Kommersiell
Regnbégslax Alla livsstadier | Sluten 0,SS, S Kommersiell
(utplanterad, enstaka
bevis for reproduktion)
Réding Alla livsstadier Sluten 0, ss Kommersiell
Torsk Alla livsstadier Sluten, Vild O Forsok (kommersiell i Norge,
vild, sluten)
Europeisk 4l Adulter Vild S Kommersiell
Gra Havskatt Alla livsstadier Import S Forsok
Flackig havskatt Adulter Import S Forsok
Gos Alla livsstadier Vild S Kommersiell
Abborre Alla livsstadier Vild SS, S Kommersiell
Piggvar Alla livsstadier Sluten, import S (Kommersiell, Norge)
Tilapia Nej (tropisk) Import S, A Kommersiell
Almal Nej (subtropisk) Import S Kommersiell
Sterlettstor Nej Import S Kommersiell
Kriftdjur
Flodkrifta Alla livsstadier Sluten 0,8 Kommersiell
Europeisk hummer Alla livsstadier Vild 0,8 Forsok
Vannamei-ridka Nej (tropisk) Import S Forsok/Kommersiell
Mollusker
Blamussla Alla livsstadier Vild 0,1 Kommersiell (O), Forsok (I)
Platt ostron Alla livsstadier Vild 0,8 Forsok
Japanskt jdtteostron Alla livsstadier Vild S (kommersiell i EU)
(invasiv)
Kammussla Alla livsstadier Sluten, Vild (forsok, kommersiell i Norge)
Manteldjur
Tarmsjopung Alla livsstadier Vild o) Forsok
Havsborst-mask
Bakborstig rovmask Alla livsstadier Forsok, (kommersiell i EU)
Jatterovmask Alla livsstadier kommersiell i EU
Alger
Kiselalger Alla livsstadier Vild S, I Forsok
Sockertare Alla livsstadier Vild 0, Kommersiell (0), Forsok (I)
Fingertdng Alla livsstadier Vild Forsok
Nori tdng Alla livsstadier Forsok (kommersiell i Norge)
Sol Alla livsstadier Forsok
Viixter Alla livsstadier
Bladgront (sallad, orter, kal) | Alla livsstadier S, A Forsok
Tomater S, A Forsok
Tropiska vixter (banan, S, A Forsok
papaya)
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Fiskyngelproduktion

Olika arter och livsstadier kraver olika odling-
stekniker. D& yngelproduktion tar liten plats men

ar odlingsbiologiskt kravande sd sker denna pro-
duktion ofta i landbaserade system med olika grad
av recirkulering samt rening av vattnet (se dven
Sattfiskproduktion i 6ppna...). Stamfisk, som ibland
ingdr i avelsprogram, anvinds for d4gg och spermie-
produktion. De befruktade dggen inkuberas i silos
eller i trdg med genomstrommande vatten for god
vattenkvalitet och syresattning. Eventuell desinfek-
tion (t.ex. med Buffodine, 10 min) av dggens yttre
lager gors efter att dggen svillt. Inkubationstiden

ar artspecifik och berdknas i dygnsgrader (D°; dygn
x temperatur i °C). Aggen klicks sedan till yngel.
Aggen ir kinsliga for ex. vibrationer, stétar och ljus
och for att minska risk for deformationer reduceras
ofta UV-ljuset genom att ljus med ldng vaglingd (or-
ange eller rott) eller morker anvinds (Zagarese m.fl.
2001). Doda dgg avliagsnas da de ar en grogrund for
angrepp av bakterier och svampar (Stickney 2017).

Ynglen har en gulesick som forser dem med néiring
och energi under den forsta utvecklingstiden. Forst
nar gulesiacken dr slut borjar de att aktivt inta foda.
Vilken yngelfoda som dr optimal ar helt beroende pé
art men varierar med allt frdn levande frisimmande
rotatorier (hjuldjur) och sma kriftdjur (artemia eller
copepoder) till formulerat foder i form av granulat
eller pellets. Manga arter med smé och mindre ut-
vecklade yngel vid kliackning behover levande foder
initialt efter det att gulesicken konsumerats, men
kan sedan vinjas vid att dta torrfoder (s.k. weaning).
Nir detta kan ske beror pé art, storlek och utveck-
ling (Moksness m.fl. 2004). Foderrester i vattnet kan
irritera ynglens gilar och ge upphov till bakterie- och
svampangrepp darfor rekommenderas att ge yngel
lite foder &t gdngen men gora det ofta.

Odlingsrannor har relativt stor yta per vattenvolym
och innebir litt dtkomst av hela ytan vid hantering
av fisken t.ex. storlekssortering (Labatuta och
Olivares 2004). For att undvika gradienter av syre
and metaboliter har man ofta en ligre vattenniva
(0,7 till 25 cm) i jamforelse med standard ranna
(Labatuta och Olivares 2004) vilket ger effektivare
vattenutbyte. Tatheten i en rdnna kan vara 200-400
% (2-4 lager fisk) av den tillgidngliga bottenytan. De
storre stadierna dr mer robusta och klarar ofta storre
variation i yttre faktorer och 6kade titheter. Nar
fiskarna passerat yngelstadiet och blir juveniler flyt-
tas de till andra tankar eller ut i 6ppna odlingssystem
for tillvaxtfasen. Ofta behovs flera omgéngar av
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sortering under de tidiga tillvaxtfaserna da storlek-
skillnaderna kan vara betydande, detta giller fraimst
for kannibalistiska arter (Kestemont m.fl. 2003;
Szczepkowski m.fl. 2011).

Nya fiskarter — nya utmaningar

Inhemska abborrfiskar

Gos (Sander lucioperca) och abborre (Perca fluvi-
atilis)ar abborrfiskar och exempel pd inhemska arter
som trivs bast i hogre vattentemperaturer (23°C ger
optimal tillvdxt). De dr vil kinda pd marknaden och
betingar ett hogt pris. Det dr arter med potential for
svenskt vattenbruk (Kestemont & Dabrowski, 1996;
Langeland m.fl. 2014a). Men arterna har ett yngel-
stadium som kraver en teknisk anpassning och spe-
cialistkunnande och det saknas genetiskt utvecklat
odlingsmaterial, och stabil yngeltillgdng. D4 arterna
kraver hogre temperatur dn laxfiskar blir energibe-
hovet och dirmed kostnaden i ett RAS-system hogre
an for laxfiskar. Mojligheten att kombinera produk-
tion av dessa arter i RAS med 6verskottsviarme ar
darfor ett valdigt intressant alternativ. Bida arterna
odlas nu kommersiellt om 4n fortfarande i mindre
skala och ndgot avelsprogram finns dnnu inte for
arterna 1 Sverige.

Marina kandidatarter

I Albertssons m.fl. rapport (2012) utreds de od-
lingsbiologiska forutsittningarna for etablering

av vattenbruk av marina fiskarter pa den svenska
vistkusten. Kommersiellt lovande arter analyserad-
es fram ur ett hundratal svenska marina arter med
reproducerande bestand pa svenska vistkusten. Da
ekonomisk barkraft dr en forutsittning for etablering
av vattenbruk jimforde man arternas marknadsviarde
med produktionskostnaden for lax (2010= 23 SEK/
kg). Lax bedomdes vara en art for vilken odling

och produktionskostnad har optimerats och denna
jamforelse kunde darmed ger en fingervisning om
minimikostnaden for odling av andra fiskarter. Kun-
skapsnivd om respektive art samt om dess odlings-
biologi och méjlighet att sluta odlingscykeln ingick i
urvalskriterierna.

Sex arter bedomdes slutligen att vara “kandidatart-
er” for framtida odling i Sverige; Hilleflundra (Hip-
poglossus hippoglossus), tunga (Solea solea), piggvar
(Scophthalmus maximus), havskatt (Atlantisk, Anar-
hichas lupus och flickig, Anarhichas minor) samt
lyrtorsk (Pollachius pollachius) och torsk (Gadus
morbua). Torsk har en god biologisk odlingspoten-
tial men priset for torsk dr for narvarande for lagt
for att skapa de ekonomiska forutsittningarna, med-
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Figur 22. Tropiska arter odlas i slutna landbaserade odlingssystem. (A) Tilapia (Oreochromis spp.) (B) Aimal (Clarias
spp.) (C) Vannamei-réka (Litopenaeus vannamei).

an lyrtorsken betingar ett hogre pris, men dr oprovad
i odling. Kunskapen om kandidatarternas biologiska
forutsittningar jamfordes med vastkustens abiotiska
faktorer. Resultat av dessa analyser visade att de
abiotiska forhallandena pd den svenska vistkusten
inte dr optimala for traditionell 6ppen kassodling for
ndgon av kandidatarterna. D4 den svenska vastkus-
ten har relativt stora variationer i temperaturer med
hoga sommartemperaturer, speciellt i ytvattnet, och
laga under vintern med isbildning blev slutsatsen

att fiskodling i 6ppna kustnira odlingssystem kan
bli problematiskt och att speciella tekniska l6snin-
gar kan behovas. Hoga vattentemperaturer under
sommaren (ofta tillsammans med ldga syrgashalter)
kan vara direkt dodligt for kallvattensarter som
hilleflundra, medan de 13ga vintertemperaturerna
hdmmar tillvixten hos andra arter. For etablering

av framgdngsrika odlingssystem behovs tekniska
16sningar, som mojliggor reglering av abiotiska
faktorer sdsom salthalt, syrgashalt och temperatur,

t ex genom landbaserade odlingar eller semislutna
havsbaserade odlingar dir vatten pumpas upp fran
djup med hog stabilitet pd vattenkvaliteten. Alla

kandidatarterna odlas i andra linder helt eller delvis
i landbaserade system, dir den tidiga yngelutvecklin-
gen alltid sker pd land men dir exempelvis hille-
flundra och torsk kan flyttas ut i havsbaserade burar
eller kassar nir de blir storre. Arter som limpar sig
for offshore-odling bor vara stresstaliga dé starkare
strommar och vdg- och vindexponering medfor 6kad
turbulens i kassarna.

Arter for semislutna system

Bide Atlantlax och regnbdge har testats i halvslutna
system pa svenska vistkusten. Fisken visade god
tillvixt under tva sdsonger varfor det finns potential
for odling av olika arter fisk i halvslutna system i
vatten (Ungfors pers. komm.). Mojligheten att vilja
djup for vattenintag gor att en mer jamn och optimal
vattenkvalitet kan sikerstillas i jamforelse med
oppna system (Ytrestoyl m.fl. 2013, Handeland m.fl.
2015; Calabrese m.fl. 2017). Eftersom semislutna
system tar vatten fran djup med jimn kall temper-
atur under aret sd kan denna typ av odlingssystem
vara lamplig for tillviaxt av kallvattensarterna sdsom
hilleflundra och havskatt.
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Aven for torsk, dir man kan nyttja vattenintag fran
olika djup beroende pd sdsong: djupare intag under
extrema sommartemperaturer och om vintern, och
ett mer ytnira under var och host. Ovre vattenlagren
sommartid ger bra tillvixt for arter med temperatur-
optima vid hogre temperaturer som tunga och pigg-
var, varfor sisongsodling av dessa arter kan fungera
dven i svenska vatten.

Tropiska fiskarter

Under de senaste aren s har det startats en rad
mindre svenska anldggningar for landbaserad odling
av tropiska fiskarter. Framforallt 4r det arterna Nilti-
lapia (Oreochromis niloticus) och Clarias som odlas
i bdde slutna RAS-system och i forsok med Akvapon-
ik. Bide Tilapia och Clarias ir erkint taliga arter och
framforallt Tilapia odlas globalt i stor omfattning.
Arterna dr fortfarande relativt déligt etablerad som
matfiskar pd svensk marknad men uppbyggnad av en
inhemsk marknad pdgar. Odlarna arbetar intensivt
med marknadsforing av arten for att fa ekonomisk
héllbarhet i sina odlingar. Clarias marknadsfors

bl. a. som en ersittning till ] for rokning da Clarias
(precis som alen) har ett relativt hogt fettinnehall
och med fordel kan rokas. Aven stor odlas nu i
mindre kommersiell skala i slutna varmvattensystem.
Storfiskar odlas bade for sin rom och i vissa fall

dven som matfisk. An si linge importeras alla yngel/
mindre fisk av dessa arter. Slutna system har sma
begransningar vad giller mojliga odlingsarter. Om
bara odlingsbiologin dr kdnd s& gdr det att odla de
flesta arter i ett slutet system, men diarmed inte sagt
att det gér att fi ekonomisk héllbarhet i alla typer

av sddana odlingar. Odling av tropiska arter kraver
uppvarmt vatten vilket kan innebédra en hog ener-
giforbrukning. Tillgdng pa billig (och miljévinlig)
energi blir darfor en forutsattning for att denna typ
av odling ska kunna bli kommersiellt konkurrensk-
raftig.

Bottenlevande ryggradsldsa djur
Sotvattenskraftor — traditionellt odlade i dammar
Odling av sotvattenskriftor gors kommersiellt
antingen i semiintensiva eller extensiva system.
Négra forsok har gjorts att odla kriftor i intensiva
system, ddr kriaftorna hélls inomhus i burar tills

de ar klara for skord, men systemen har inte visat
sig ekonomiskt héllbara (Rodriguez-Canto m.1fl.
2002; Franke och Hoerstgen-Schwark 2013). I det
semiintensiva systemet sker produktionen av yngel

i separata inomhusanldggningar dir man bade kan
halla god kontroll pd vattenkvalitet, temperatur och
foraldradjur. Efter att honan befruktats bar hon
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romen tills ynglen klacks. Ynglen halls i ett slutet
system med uppvarmt vatten och matas med smé
kraftdjur (Artemia) for att fa en hog tillvixt med

lag dodlighet. Efter det att ynglen har vuxit lite och
blivit mer robusta sitts de ut i speciella yngeldammar
(jorddammar).

Vanligtvis sker ytterligare en forflyttning till en
slutlig tillvixtdamm, i vilken kriftorna gar i tills de
skordas. Kriaftor kan antingen dta viaxter som finns
naturligt i dammen, eller odlas mer intensivt och
da utfodras med torrfoder. Ofta méste dé extra luft
tillféras dammen.

Vid extensiv kriftproduktion sker all reproduktion

i dammen och sdledes fir man flera olika &ldrar och
storlekar pé kriftorna. For att minimera kannibalism
forses dammen med gomslen i vilka nydmsade djur
kan soka skydd. Tatheten ar betydligt ldgre i denna
produktionsform jamfért med den intensivare och
man har ingen kontroll pa fordldradjuren sa avel-
sarbete dr inte mojligt. Fordelen ar att en lag arbet-
sinsats kravs, och i princip dr det endast att forsikra
fodotillgdngen under tillvixtperioden samt att kon-
trollera syre och pH som madste goras. Kalciumhalten
i vattnet méste vara tillrickligt hog for att kraftorna
skall kunna bilda nya skal. Under vintersisongen
kan det bildas is p4 dammen, vilket inte 4r ndgot
problem si linge den inte blir bottenfryst. Den ldga
temperaturen gor att kriftorna inte vixer pd vintern.
Under sommaren diremot har kriftorna sin hogsta
tillvaxt for att sedan skordes till hosten. Bade den
inhemska flodkriftan (Astacus astacus) och den
invasiva signalkraftan (Pacifastacus leniusculus)

har odlats kommersiellt i Sverige. Signalkraftan ar
dock sedan 2016 klassad som en invasiv frimmande
art inom hela EU och enligt de nya EU-reglerna for
hantering av levande signalkriftor innebar det att det
nu ar forbjudet att sitta ut och att odla signalkriftor
(Figur 23A).

Hummerodling pé forsoksstadie i Sverige
Europeisk hummer (Homorus gammarus) odlas i ett
flertal landbaserade anlidggningar i Europa. De flesta
av klackerierna odlar dock bara hummern under den
forsta levnadsmanaden sd att den hinner passera de
forsta frisimmande larvstadierna och sitts sedan ut

i havet nir den natt det relativt sett taligare botten-
levande stadiet. Syftet med odlingen ar framforallt
att stodja de vilda populationerna eller, som i Norge,
”rancha” dem i avsparrade havsomrdden. Forsok
med odling av hummer gérs nu i Sverige. Aven om
hummerns odlingsbiologi dr ganska vil dokument-
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Figur 23. (A) Odling av sotvattenskraftor sker f a i dammar. Signalkraftan (pa bilden) &r dock numera klassad som inva-
siv art och far inte langre odlas (B) Av de marina kréaftdjuren anses hummern ha stérst potential som vattenbruksart
och férsdk gors nu for att skala upp odling till kommersiell skala i landbaserade system.

erad sé finns det goda mojligheter att forbattra
processen. Det giller sirskilt utveckling av ekolo-
giskt och ekonomiskt hillbart foder och odling i
landbaserade RAS-anlidggningar dir nirsalter helt
eller delvis kan tas om hand. Eftersom hummer kan
odlas vid relativt hoga temperaturer, 18 till 20 °C,
kan tillvixten optimeras, genom uppvirmning av
vattnet i RAS, och blir dd betydligt snabbare dn ute
i naturen (Powell och Eriksson, 2016; Powell m.fl.
2017).

Bottenlevande arter fér IMTA-odling

Under fisk- och musselodlingar hamnar foderspill
och fekalier och den lokala organiska belastningen
kan oka. Forutsatt att belastningen inte dr for hog
och orsakar syrebrist utan att vattnet nere vid botten
fortfarande ir syresatt och av god kvalitet sa finns
det en rad bottenlevande djur som skulle kunna
trivas och tillvixa bra i denna miljo, samt dven bidra
med att forbattra syresittning och kvalitet pa botten-
miljon. Dessa ar ryggradslosa djur sdsom
tagghudingar (ex. sjogurkor, sjoborrar) och havs-
borstmaskar som normalt lever pd dott organiskt
finfordelat material (detritus). Dar kan ocksa
kraftdjur (bade sotvattenskriftor och marina arter)
som lever av de bottenlevande djuren eller av as
(kadaver) och annat dott material tillvixa bra. Man
har i Norge kunnat mita en okad produktion av
bottenlevande organismer pa upp till 250 m avstand
fran en laxodling (Kutti m.fl. 2008). Marknaden for
tagghudingar ir f a som livsmedel samt for export
och havsborstmaskar har visat sig vardefulla som
agn till fritidsfiske (trolling) och biogas. Tagghudin-
gar lever enbart i marin milj6. Det finns inga sotvat-
tensarter inom denna djurgrupp. Odling av dessa
organismer i Sverige skulle ddrmed kunna bli i form

av marina RAS-anldggningar pa land eller som del

i IMTA under 6ppna eller halvslutna odlingssys-
tem pd vastkusten. IMTA-experiment visar att dd
sjogurkor placeras i burar i vattenkolumnen under
fiskodlingar reduceras utslippen av totalt organiskt
N och kol med = 60 %. Sjogurkorna ater fiskdetri-
tus och matrester och har dessutom hog 6verlevnad
och tillvixt (Yokoyama 2013). Havsborstmaskar av
familjen Nereidae odlas i dammar i t.ex.
Storbritannien och Holland som agn till trollingfiske
(Olive 1999). Havsborstmaskar kan livnira sig pa
organiskt fekaliematerial bade fran fisk- och musse-
lodlingar och de tillvixer bra (Bergstrom 2014). D&
dessa maskar griver i bottensedimentet (s.k. biotur-
bation) 6kas den mikrobiella aktiviteten och syresit-
tningen av bottensedimentet och maskarna bidrar
ddrmed dven till att forbédttra miljon under odlingen
(Bergstrom 2014). Kraftdjur ar ocksd bottenlevande
ryggradslosa djur dar ndgra arter graver gangar i
bottensedimenten. De dr omnivorer, vilket innebar
att de dter bade dott och levande organiskt material.
Flera kommersiella bide marina och sotvattensar-
ter ar tdnkbara att odla integrerat och/eller skorda

i anslutning till fiskodlingar ex. krabba, hummer,
havskrifta, signalkrifta och flodkrifta.
Observationer i Kanada (Archambault pers. komm.)
om att hummerfiskare sitter sina tinor i utkanten
av laxodlingar tyder pa en hogre tithet av hummer
i detta omrdde, vilket ger fiskaren bittre fingst i
tinorna.

Tropiska kraftdjur (biofloc)

Vannamei-rakan ar en stor tropisk rika med en
komplex livscykel och manga larvstadier. Rakan dr
vanlig i odling, frimst i Asien och pd amerikanska
kontinenten (FAO Fishery Statistics, 2016). Larver
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importeras nu fran ett amerikanskt kldckeri for att
odlas i biofloc system i Sverige. Odlingssystemen

ar helt slutna, landbaserade system, med i princip
nollutslipp (Avnimelech 2009). Bioflocen bestar av
mikroorganismer som cirkuleras runt och fungerar
som foder 4t rikorna (alt. filtrerande fiskarter som
tilapia). Bioflocen bestar av mikroorganismer som
lever av organiskt material med hogt proteininnehall
som tillsdtts systemet (t.ex. baljvixter).
Mikroorganismerna i systemet, som kraver hog
temperatur, ir tinkta att kunna forsorja fisken eller
rakorna helt och hallet, eller med viss stodutfodring,
med energi och nidringsimnen for en hog produk-
tion. Ndringsammansattningen pa bioflocen varier
och beror bl.a. pd tillsatta niringsimnen, odlingsart,
odlingsforhallanden, salthalt, ljus, bakterier/fyto-
plankton relationen etc (Barbieri, 2010). Proteinin-
nehéllet i bioflocsystem kan variera mellan 14-50 %
pa torrsubstans basis. Lipidinnehéllet dr vanligtvis
lagt, med virden mellan till strax 6ver 1 % till 9

% dven om det lagre spannet ar vanligast (Martin-
ez-Cordova m.fl. 2015).

Musslor, ostron och sjopungar

Filtrerande organismer s.k. suspensionsitare, fingar
upp partiklar frén vattnet nar det strommar forbi.
Béde mollusker (musslor och ostron) och sjopungar
filtrerar och livnar sig pd smé partiklar (2-200 pm)
i vattnet och det kan besta av bade levande (sdsom
vaxtplankton) och dott material (exempelvis
foderspill, fekalier och flockat organiskt material).
Dessa organismer tar dirmed upp naringspartiklar
fran vattnet och bygger in dem i sin biomassa.
Produktionen blamusslor pd en ldnglineodling pa
vistkusten kan vid skord (efter 1-1,5 ar) uppga till
drygt 7,5 kg per meter lina. Det ger ca 300 ton
musslor per hektar. En sddan odling utnyttjar

produktionen av vixtplankton frdn en yta pa
ungefar 25 ha. Vid lagre salthalt blir tillvixten lagre
och musslorna ndar oftast inte till normal”
konsumtionsstorlek.

Ett flertal regionala och europeiska projekt studerar
odling av musslor i Ostersjon for upptag av niring
och anvinds sedan till framstillning av foder, godsel
och biogas (t.ex. Baltic Blue Growth, Bucefalos
2015). Blamusslor som vixer i anslutning till
laxodlingar har visat sig ha en hogre fodoaktivitet,
en hog absorptionskapacitet for laxfekalier och
ddrmed en kraftigare tillvaxt (MacDonald m.fl.
2011, Reid m.fl. 2010, Lander m.fl. 2012). D&
musslorna garna vill ha ett s konstant partikelflode
som mojligt s& behover detta beaktas nir man
designar en eventuell IMTA-anliggning eftersom
utsliapp fran 6ppna fiskodlingar kan komma

stotvis, sirskilt i anslutning till utfodring. Aven
ostron kan dra nytta av 6kad niringstillgdng i
nérheten till fiskodling (Aguado-Gimenez m.fl.
2014). Det finns dock dven studier som inte kunnat
pavisa ndgon Okad tillvaxt lings en gradient allt
ndarmare en fiskodling (Navarrete-Mier m.fl. 2010).

Dessa filtrerande organismer kan dven filtrera
copepoditer, det planktoniska spridningsstadiet
av laxlus, vilket innebir att de potentiellt sett kan

minska problemet med laxlus i 6ppna odlingssystem.

Odling av filtrerande organismer bdde upp- och
nedstroms fran fiskodling skulle ddrmed kunna
rekommenderas (Ungfors m.fl. 2015). Musslor har
aven potential for att ackumulera och inaktivera
ILA, infektios lax anemi virus (Skdr och Mortensen
2007). Genom att modellera produktionspotentialen
for musslor baserat pa lokalspecifika data

(Ferreira m.fl. 2009) har det potentiella

Figur 24. Odling av marina extraherande djurarter sker genom att vilda larver satter sig fast pa odlingssubstratet, hér i
form av langlinor. Djuren filtrerar organiska partiklar ur vattnet (A) Blamussla (bivalv) (B) Tarmsjopung (manteldjur)
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Figur 25. Sockertare (marin brunalg) odlas extensivt (A) de mm-stora sporofyterna ympas in pa tunna rep innan de
satts ut i havet. (B) efter ett halvar skérdas algerna och har da blivit dver en meter langa.

kviveupptaget skattats i flera lander, spridda 6ver
fyra kontinenter (Rose m.fl. 2015). Fran 12 till 152
gram N per m2 och ar (i genomsnitt 58) kan
reduceras genom odlingarna. Liknande modeller kan
anvindas for svenska forhallanden for att berdkna
narsaltsupptaget av musselodlingar. Andra
berakningar visar att en odlad mussla innehaller
ungefir 1 % kvive och knappt 0,1 % P. Vid skord
av musslor kan man med hjélp av detta rakna med
ett uttag pa ca 8-12 kg kvive och 0,6-0,8 kg P per
ton skordad mussla. Denna beridkning bygger pa att
kotthalten i musslorna ligger pa 20-30 %

(se Skyddsodling/Fanggrodor). Som vid all odling
kraver ju dven odling av nirsaltreducerande
organismer att det finns avsittning for den
biomassa som skapas. Avsittningen for bivalver
finns inom: livsmedel, rdvara for djurfoder, fisk,
svin och fjaderfi, biogas, jordforbittring, etc. D
sjopungar sitter sig pd samma typ av odlingsrep som
musslor kan man riskera att istillet for blimusslor
fd en sjopungar pd odlingen. Genom att noga folja
vattenparametrar och forekomst av larver i vattnet
under sisongen sd forsoker man kontrollera vilken
av arterna som sitter sig pa odlingsrepen. Sjopungar
ar ocksa effektiva nirsaltreducerare. De dr ettdriga
organismer och behover dirmed skordas varje ar.
Produktion i forsknings- och utvecklings-
anldaggningar har gett ca 6,6 kg vatvikt sjopung per
meter ldnglina, dir innehallet av N var ca 5,5 % av
torrvikten och P-halten ca 0,4-0,5% (Norén pers.
komm). Tidigare har det inte funnits ndgon

avsittning for sjopungar men nu testas
mojligheterna att utnyttja sjopungar pa motsvarande
satt som bldmusslor, till bioaktiva amnen, biogas och
som godningsmedel. Vidare finns ett stort intresse
for att anvinda bade sjopungar och bld musslor som
alternativ foderrdvara med hogt proteininnehall och
bida organismerna testas dven avseende innehéll av
olika typer av bioaktiva molekyler.

Alger och vaxter

De flesta alger och vixter dr autotrofa, d.v.s. de
skapar sin egen naring med solljuset som energikilla.
Dessa organismer ingér ocksa i gruppen primar-
producenter, dvs. organismer som omvandlar
oorganiska dmnen till biomassa. Losta niaringsdmnen
binds in i alger och vaxter och vid skord tas dirmed
naring upp och avligsnas ur systemet (Skjermo m.fl.
2014). Bade mikro- och makroalger kan exempelvis
anviandas som extraktiva arter i IMTA-odlingar dar
de kan reducera nivan av losta N- och
fosforforeningarna i anslutning till fiskodlingar
(Neori m.fl. 2004) och de ir dessutom en virdefull
rdvara i sig.

Avsittningen for alger ligger framst i dess mojligheter
for anvindning som foderingrediens, fodertillskott,
etanol, biogas, och livsmedel men dven anvindning

i textilier ar foreslaget (Van Hal m.fl. 2014, Seghetta
m.fl. 2017).
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Figur 26. Mikroalger odlas pa land (A) och anvands huvudsakligen som foder for larv-/yngelstadier till olika vatten-
bruksarter. (B) Forsok gérs ocksd med odling av kiselalger i biofilmssystem. Algerna véxer pa narsalter fran RAS
fiskodling och biofilmen skérdas veckovis for vidare industriell beredning.

Ett flertal svenska projekt pagar for att utvdrdera
olika arters potential. Den bruna makroalgen
sockertare (Saccharina latissima) ir snabbvixande
och har visat sig vara en kandidatart f6r samodling
med fisk (Handa m.fl. 2013). Algen har i Sverige
odlats pa forsok sedan 2014 i 6ppna odlingar pa
vistkusten (Grondahl pers. komm.) och pagdende
projekt studerar dess tillvixtpotential i vatten fran
semislutna fiskodlingssystem da en 6kad tillgdng pa
16st kvive har visat sig ha en additivt positiv effekt
pa sockertarens tillvaxt (Handa m.fl. 2013).

De grona makroalgerna Ulva sp. (Ben-Ari m.1l.
2014) och Enteromorpha sp. (Martinez-Aragon m.fl.
2002) ir effektiva biofilter, dvs. de assimilerar l6sta
ndringsdmnen frén vattnet, men anvindnings-
omrddet efter skord dr begrinsat till agar eller biogas
som betingar relativt lagt pris.

Flera inhemska och asiatiska arter av den roda
makroalgen Porphyra sp. har visat god tillvaxt- och
upptagskapacitet och betingar dessutom ett hogre
ekonomiskt virde inte minst som Nori fér human
konsumtion (Carmona m.fl. 2006). Matos m.fl.
(2006) testade rodalgerna Gracilaria bursa
pastoris, karragenalg Chondrus crispus och Palmaria
palmata och fann att G. bursa pastoris viaxte bist
med det effektivaste kviveupptaget och denna art
rekommenderas dirfor att anvindas som
assimilerande art i IMTA att odlas tillsammans
med fisk och/eller skaldjur. I Ostersjon 4r antalet
alger lampliga for odling begransat pga. den ldga
salthalten, men skyddsodling med vissa brunalg-
sarter (ex. fucus) och gronalger borde vara tekniskt
méijligt d4ven en bit upp i Ostersjon.
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Mikroalger som odlas i landbaserade system ar
lovande komponenter i landbaserade IMTA-system.
Arterna Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica och
Phaeodactylum tricornutum har testats i samod-
ling med piggvar och havsabborre (Dicentrarchus
labrax), dar den vixer bra och reducerar naringen i
vattnet (Borges m.fl. 2005). Mikroalgerna kan sedan
skordas och anviandas som foda till musslor (Tapes
decussatus). Forsok gors nu dven med integrerad
odling av kiselalger i anslutning till en mindre RAS-
anldggning i Kungshamn (Figur 26. Kiselalgerna
odlas i biofilmssystem och vixer pa nirsalterna fran
fiskodlingen. Biofilmen skordas veckovis och kise-
lalgerna bearbetas for olika industriella
tillimpningar (Wulff pers. komm).

NARINGSBEHOV OCH FODER

Nuvarande produktion av foder till vattenlevande
organismer berdknas oka fran dagens 50 miljoner
ton till mer dn 65 miljoner ton r 2020 och mer dn
87 miljoner ton dr 2025 (Tacon och Metian, 2015).
For att detta skall vara mojligt méste det ske pa ett
miljomassigt och ekonomiskt hallbart satt. Den
kanske viktigaste fragan ur ett resursmassigt
hallbarhetsperspektiv dr vattenbrukets anviandning
av dels fiskade marina resurser, dvs. fiskmjol och
fiskolja i foder, da flera av dessa ursprungskallor

(fa. anchoveta; Engraulis ringens och skarpsill; Clu-
pea bharengus) bedoms vara nyttjade till
populationens fulla kapacitet (FAO 2016), men dven
beroendet av sojaprodukter. En stor del av 16sningen
ligger i att byta ut fiskmjol och fiskolja i foder mot
alternativ som inte dr beroende av dndliga natur-
resurser som konstgodsel och linjara
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Figur 27. Schematisk 6versikt av energiforluster i fisk
fran intagen foda. Storst forlust av energi och narings-
amnen fas initialt med avforing, och i nasta steg med
kvaveutsdndring via gélar och urin. Den energi och na-
ring som finns kvar efter dessa processer kan omsattas i
metabola processer i djuret.

néringsfloden i form av niringsforluster fran
odlingen (SOU 2009). For att fodret skall

generera en bra tillvaxt, god djurvilfiard och hilsa
for olika livsstadier samt ge hog kottkvalitet med
minimal miljobelastning och till ett rimligt pris stalls
dock en mingd villkor och krav pa foderrdvarorna
som skall ersitta fiskmjolet och fiskoljan.

Uppskattningsvis hilften av det globala vattenbruket
ar beroende av tillforsel av foder, vilket i synnerhet
giller for fiskproduktion i vastvirlden. Med ett
vixande intensivt vattenbruk kommer behovet av
foderrdvaror att viaxa och foder ir redan idag den
enskilt storsta driftskostnaden i en fiskodling. Det
utgor ca 50-60 % av produktionskostnaderna i

en modern kassodling och nastan lika mycket i ett
RAS. Idag ar det 6kande priset for foderravaror den
starkast kostnadsdrivande faktorn. Priset pa fiskmjol
har t ex under de senaste dren okat fran 1000 euro
till dver 1800 euro per ton. Detta beror dels pd hog
efterfrigan men ocksa pa att det ir stora variationer
i produktionsvolym framst beroende pa att vider-
fenomenet El Nifio i ostra Stilla havet paverkar
fangsten av anchoveta.

Utvecklingen av nya fiskfoder har under senare ar
intensifierats med genom att fiskmjol och fiskolja till
allt storre grad ersitts med vegetabiliska

révaror eller andra alternativa rdvaror. Andelen
révaror fran fisket har darfor minskat visentligt

och kvoten "Fish In - Fish Out" uppgér numera i
medeltal till ungefar 1, d.v.s. fiskodlingen producerar
lika mycket fiskrdvaror som man foérbrukar.
Spéarbarheten i fodret har parallellt med detta
utvecklats sd att rdvarorna kan spdras ner till

gards- eller fiskebatsniva for att kunna garantera att
all foderfisk kommer fran ett hillbart fiske och
héllbara bestind. Alla ingdende rdvaror i fodret ar
dven noggrant testade och utvalda i avseende att

ge en hog smiltbarhet hos fisken, ett vilbalanserat
innehdll av ndringsimnen och att minimera ex-
kretionsprodukterna. Foderindustrin ar understalld
kvalitets-/hygienkontroller och skall garantera att
fodret uppfyller livsmedelslagstiftningens krav.

For att effektivisera verksamheten och minimera
miljopdverkan mdste dven fodret vara av god
kvalitet. Detta innebar bland annat att det ar viktigt
att fodret lagras och hanteras pa ett sidant sitt att
det inte kontamineras eller forstors. Lokaler och
utrustning som nyttjas for lagring, utfodring och
transport av foder kontrolleras darfér som regel
genom daglig tillsyn. Fodret far inte utsittas for vita,
solljus, varme eller dylikt utan transporteras direkt
fran lastbilen till det lager eller silos i vilka de far ett
gott skydd. Eventuella avvikelser i foderkvalitén vid
mottagandet rapporteras till tillverkaren.

Néaringsbehov

Fler an 550 olika fisk- och skaldjursarter odlas i
virlden med vitt skilda niringsbehov, fodosoks-
beteenden, anatomi och fysiologi, vilket resulterar i
stora skillnader i formaga att tillgodogora sig olika
foder. Behovet av energi, protein, fett, vitaminer och
mineraler paverkas forutom av art dven av fiskens
tillvaxtfas, konsmognad, omgivande temperatur mm.
Naringsbehoven vid normal tillvixt och funktion
under normala produktionsférhdllanden ar i
huvudsak kant for de vanligaste odlingsarterna: det
ca 40-talet arter som idag star for ca 90 % av pro-
duktionen. Men det saknas fortfarande mer
detaljerade kunskaper om optimala behov av
proteiner, aminosyror, fettsyror, vitaminer och
mineraler for mdnga arter, vilket ocksa blir ett
Okande problem i takt med att nya arter introduceras
inom vattenbruket. Man kan grovt dela in arterna

i karnivorer (kottiatare), omnivorer (allitare) och
herbivorer (vixtatare). Karpfiskar (herbi- och
omnivorer) och tilapia (omnivorer) tillhor de mest
odlade fiskarterna i varlden, medan framforallt mari-
na karnivora fiskarter (t.ex. laxfiskar, sea bream och
sea bass) ir de mest odlade i vistvirlden.
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Tabell 4. Skillnader i olika fiskarters matsmaltning, illustrerat som aktivitet av det stérkelsespjédlkande enzymet amylas
i lever, tarm och galla i olika herbi-, omni- (karp, guldfisk och sutare) och karnivora fiskarter (seabream, regnb&ge och
al) (Hidalgo m.fl. 1999). Olika fiskarter har varierande forméga att bryta ned, dvs. tillgodogéra sig, starkelse, en vanlig
kolhydratkélla i foder, vilket mats som enzymatisk aktivitet (U = units).

Fiskarter Lever (U mg'l
protein)

Karp (Cyprinus carpio) 108,0+7,3

Guldfisk (Carassius auratus) 23,8 £4,2

Sutare (Tinca tinca) 13,1 £1,3

Seabream (Sparus aurata) 2,7+04

Regnbage  (Oncorhynchus 0,0

mykiss)

Al (Anguilla anguilla) 0,76 + 0,08

Den senare gruppen ir de storsta konsumenterna
av foder innehdllandes protein- och fettkillor frin

vildfangad fisk.

Foder bestdr forutom vatten, huvudsakligen av
protein, fett och kolhydrater, och till mindre del
bl.a. vitaminer och mineraler. Sammansattning av
dessa ingredienser dr viktig for att fa friska djur med
god tillvaxt. Djur fér sitt energi- och naringsbehov
uppfyllt genom att bryta ned (smailta), absorbera
(ta upp) och metabolisera niringsimnena i fodret.
Energin fran fodointaget delas upp i olika delar
och energiforluster sker i flera olika steg beroende
av fysiologiska och metabola processer (Figur 27),
da all energi och niring i den intagna fodan ej kan
tillgodogoras.

Hur stora forlusterna blir i varje steg ar dels
beroende pa foderingrediensernas (hur stor del

som absorberas av djuret), deras kemiska sam-
mansittning och fiskens (djurartens) formaga att
tillgodogora sig fodret. Detta innebar att herbi- och
omnivora arter med ett lingre magtarmsystem kan
tillgodogora sig t.ex. komplexa kolhydrater bittre dn
vad karnivora fiskar med ett kortare magtarmsystem
kan. Férutom anatomiska skillnader finns det dven
fysiologiska skillnader. Detta avspeglas bl.a. i olika
arters digestionsenzymer som katalyserar
nedbrytningen av fodan. Amylas, som katalyserar
nedbrytningen av starkelse till enklare sockerarter,
har hittats i mag- och tarmsystemet hos manga olika
fiskarter, men med stora skillnader i aktivitet

(Tabell 4) och dr oftast hogre i herbi- och

omnivora arter (Krogdahl m.fl. 2005). Alla dessa
aspekter maste has i dtanke vid komponering av
foder. De ndringsimnen som ej kan tas upp av
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Tarm (U mg Galla (Uml)
protein)

72,5+ 8,5 4,79

75,5+ 15,8 1,61

19,5 £2,7 -

1,75+ 0,28 0,84

1,30 £ 0,07 0,0

0.46 + 0,05 0,067

fiskarna kan bli en belastning for den omgivande
miljon.

En mer detaljerad kunskap om den optimala
kompositionen av fodret dr relativt kdnd for de
vanligaste odlingsarterna och skillnader i behovet av
protein, aminosyror, fettsyror, energi, vitaminer och
mineraler och energi mellan arter och tillvaxtfaser
presenteras i Tabell 5. Aminosyror bildar di-, tri- och
polypeptidkedjor som slutligen arrangerar sig i storre
strukturer, proteiner. For att bilda dessa strukturer
behovs det hos fisk ca 23 olika aminosyror, varav 10
av dessa ir essentiella, dvs. kan ej bildas av fisken
sjdlv utan maste tillféras via fodret. Olika foderin-
gredienser har olika forhallande mellan de essentiella
aminosyrorna, vilket bendmns aminosyraprofil eller
vanligare proteinkvalitet. Aminosyraprofilen skall i
basta fall korrelera med fiskens behov, dd utnyttjas
alla aminosyror maximalt och mindre mangd protein
behovs for att ticka fiskens behov. Om en essentiell
aminosyra endast finns i valdigt liten mangd, mdste
det totala proteinintaget cka for att uppnd behovet
av den begrinsande aminosyran vilket resulterar i att
dvriga aminosyror i storre utstrickning ”blir Gver”
och kan anvindas till energi, men som ocksa ger en
okad exkretion av N till den omgivande miljon och
dven kan resultera i en ldgre tillvixt.

For en del arter, framforallt marina karnivora fiskar
i intensiv produktion dr det en stor utmaning, om an
mojligt i experimentell skala, att exkludera
inblandningen av fiskmjol och fiskolja i fodret,
speciellt om fodret istillet helt skall baseras pa
vegetabiliska fodermedel. Detta beror delvis pa att
fodret far en lagre smaklighet och resulterar ofta i en
lagre tillvaxt.



Tabell 5. Proteinbehov (% av foder) for olika fiskarter i olika storleksintervall (NRC 2011)

Vikt

<20g 20-200¢g
Atlantlax 48 44
(Salmo salar)
Nile tilapia 40 34
(Oreochromis niloticus)
Karp 45 38
(Cyprinus carpio)
Regnbége 48 40
(Oncorhynchus mykiss)

Vidare har aminosyrorna i de vegetabila alternativa
ingredienserna ofta en ligre tillgdnglighet och en
aminosyra- och fettsyraprofil som inte motsvarar
fiskens behov. Industrielltframstillda aminosyror,
s.k. renframstillda eller syntetiska, kan minska ovan
ndmnda forlust genom att tillsdttas sd att aminosyr-
aprofilen i fodret balanseras upp. Foderutvecklingen
stravar darfor efter att hitta andra rdvaror som har
ett mer snarlikt niringsinnehall som fiskmjol och
fiskolja, och kan ersitta dessa som foderrdvaror till
fa. karnivora fiskarter (se nedan ”Animaliska
foderravaror”)

Tabell 6. Anvéndningen (ton samt del av global produktion)
djursarter. (Tacon och Metian 2008).

200-600 g  600-1500g >1500 g

40 38 34

30 28 26

32 28 28

38 38 36
Foderravaror

Foderindustrin 4r understilld harda kvalitets-/
hygienkontroller som bland annat omfattar analyser
av miljogifter, konserveringsmedel, tungmetaller och
andra frimmande dmnen for att kunna garantera
att fodret uppfyller livsmedelslagstiftningens krav
samt ar "rent" och hilsosamt for bade fisken och i
forlangningen dven konsumenten av fisken.

Fiskmjol och fiskoljeanvandning

Traditionellt har fiskmjol och fiskolja varit de
dominerande foderingredienserna i foder till fisk
och rikor. Fiskmjol har ett hogt proteininnehall,

av fiskmjél och fiskolja i foder till olika fisk- och kraft-

Fiskmjol Fiskolja

Artgrupp Tusen ton % av tillverkat Tusenton % av tillverkat
foder foder

Marina rékor 1 005 480 27 100 200 12
Marina fiskar 670 320 18 167 000 20
Lax 558 600 15 359 050 43
Kinesiska karpar 409 640 11 0 0
Oringar (inkl. regnbage) 223 440 6 108 550 13
Al 223 440 6 16 700 2
Malar 186 200 5 33 400 4
Tilapia 186 200 5 16 700 2
Skaldjur, sotvatten 148 960 4 16 700 2
Karnivora 111 720 3 8350 1
sOtvattensarter
Totalt 3724 000 100 835 000 100
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Figur 28. Faktiskt och férutspadd a) total anvandning av fiskmjoél i det globala vattenbruket i tusen ton (staplar) och
b) genomsnittlig procentuell inblandning i foder (linje) (anpassad fran Tacon m.fl. 2011).

aminosyraprofilen motsvarar ofta aminosyrabehovet
hos den odlade arten, det har hog smiltbarhet och
innehéller essentiella mineraler och fettsyror. Likasa
ar fiskolja en svarutbytbar killa till de ldngkedjade
omega-3 fettsyror, som dessutom ger hog smaklighet
till fodret. I takt med den 6kade medvetandegraden
om Overexploateringen av marina resurser och till
foljd av detta brister i foderfisktillgiang, har ett
intensivt arbete gjorts for att reducera inblandningen
av dessa rdvaror i fodret.

Mainga forsok att byta ut fiskmjol med alternativ har
gjorts, och fram till &r 2006 hade man framgéngsrikt
lyckas reducera inblandningen av fiskmjol med
25-50 % i foder. Detta till savil herbi- och

omnivora arter som i foder till karnivora fiskarter
som lax, regnbdge, seabream (guldsparid) och
seabass (havsabborre), som totalt konsumerade

45 % av det fiskmjol som anvindes av vattenbruks-
industrin (Tabell 6). Samma ar gick 88,5 % av
virldsmarknadens fiskolja till vattenbruksindustrin,
varav 43 % anvindes i laxfoder (Tabell 6). Trots
tidigare framgangar med att ersidtta fiskmjol i fodret
fortsatte vattenbruksindustrin att konsumera allt
storre andel av fiskmjolsproduktionen, pa grund

av den okande foderproduktionen till den vixande
vattenbruksindustrin (Figur 28). Men 2006 p
roducerades cirka 1 miljon ton mindre fiskmjol dn de
tidigare 20 drens genomsnitt, vilket gjorde att priset
okade markant och industrin var tvungna att snabbt
anpassa sig till de nya marknadsvillkoren genom
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okad inblandning av mer alternativa foderravaror
(Hardy 2010).

Aven om vattenbruksindustrin anvinder allt mer av
den tillgangliga mangden fiskmjol, sa har andelen
fiskmjol i fodret minskat. Man har framforallt bytt
ut fiskmjolet mot fodermedel av vegetabiliskt
ursprung, sojamjol och -koncentrat, vetegluten samt
i ndgot lagre utstrackning bondboéna, solrosmjol,
majsprodukter och drtprotein. Mycket av produk-
tionen av dessa ravaror sker i linder med ldngre
vaxtsisong an i Skandinavien och Norden.
Ostersjoomradet dr nettoimportdrer av protein,
framforallt i form av soja (Andersen och Tybirk
2016). Man har ersatt en stor del av fiskoljan med
framforallt rapsolja, men anvindningen av fiskolja
har inte avtagit i samma takt som fiskmjol, mycket
beroende pa marknadens krav pd ett hogt innehall
av omega-3 fettsyror i slutprodukten vilket inte
aterfinns i vegetabilisk olja (om ej genmodifierad
sidan).

Problem som kan uppstd med nya, obeprovade
fodermedel forutom att de inte har en optimal
ndringssammansattning, ar att de kan innehdlla
antinutritionella substanser som direkt eller indirekt
via dess metaboliter stor upptag eller amnes-
omsittning, t.ex. i form av skador pa
tarmslemhinnan och tarminflammationer (Jutfelt
m.fl. 2007, Knudsen m.fl. 2008, Geurden m.fl. 2009,
Krogdahl m.fl. 2010).



For att nya fodermedel skall anses vara ett intressant
alternativ till fiskmjol méaste de ha ett lagt innehdll av
fiber och speciellt olosliga kolhydrater, stirkelse samt
antinutritionella substanser och ha ett relativt hogt
proteininnehall med god aminosyraprofil, hog
smiltbarhet samt vara ndgorlunda vilsmakande.
Utover detta maste det ocksd ha stor tillganglighet,
konkurrenskraftigt pris, vara ldtt att hantera,
transportera lagra och inte minst ha ritt fysiska
egenskaper for att kunna anvindas i foder-
produktion (extruderas; Gatlin m.fl., 2007).
Alternativ till fiskmjol innefattar bl.a. nya vixt-
proteinkallor, nya marina killor samt sidofloden

och biprodukter fran animalieindustrin fran vatten
och land. Vegetabilier behover ofta bearbetas eller
foradlas for att reducera effekten av antinutritionella
substanser och/eller forbittra naringssamman-
sattning. Fokus behover 6kas mot odling av fisk- och
skaldjursarter med andra niringsbehov (herbi- och
omnivorer) och i synnerhet nyttjande av restfloden
frin vattenbruk, fiske, lantbruk, skogsbruk,
industrier etc. for att skapa niringsrika fododmnen
och innovativa protein- och lipidkillor (Rana m.fl.
2009). P4 langre sikt mdaste alternativa fodermedel
baseras pa cirkuldra naringsfloden istallet for linjdra
dar vi har en konstant killa till naringsforluster, och
inte minst vara otjanliga eller ointressanta for direkt
human konsumtion.

Vegetabiliska foderravaror

De huvudsakliga vegetabiliska mj6l och olje-
produkter som anvinds i foderproduktion inom
vattenbruket, dr listade nedan i fallande ordning
efter global produktion och marknadsanvindning
(Tacon m.fl. 2011).

Spannmal, inklusive mjol och oljor av biprodukter:
¢ mald eller annan processad majs, vete, ris,
korn, sorghum, havre, hirs, ragvete etc.,
®  mjol av biprodukter frdn majsgluten, vete-
gluten, drank, ris-protein koncentrat, riskli,
vetekli,
e extraherade oljor av majs och ris.

Oljefron och oljor:

e fullfet soja (hel sojabona)

e  Osningsmedelsextraherade mjol av sojabona,
raps/rybs, bomull, jordnét, solros, palmkar-
na, kokosnot (kopra)

¢ biproduktsmjol bestdende av sojakoncentrat
och rapsproteinkoncentrat

e extraherade oljor frdn palm, sojabona, raps/
rybs, solros, linfré, bomullsfro och oliv.

Baljvixter och proteinkoncentrat:
e mald eller annan processad arta och lupin,
e biproduktsmjol bestdende av drt/bonpro-
teinkoncentrat och lupinprotein-koncentrat.

Proteinrikt sojakoncentrat pekades tidigt ut som det
med lovande alternativet for utbyte av fiskmjol och
har framgéngsrikt ersatt upp till 75 % av fiskmjolet
i foder till laxfiskar. I koncentratet dterfinns lika
hoga eller hogre viarden av de annars begridnsande
aminosyrorna lysin, metionin och treonin, 4n i fisk-
mjol. Dessutom orsakar koncentratet inte magtarm
inflammation hos laxfiskar till skillnad fran hel soja
(genomgdng av Hardy, 2010). Ett problem med
sojaprodukter ar att fosfor och en del andra
mineraler inte finns i en tillginglig form, utan ar
bundet i fytinsyra. Detta kan dock avhjilpas genom
tillsats av enzymet fytas som gor mineralerna mer
tillgdngliga for djuret. Sojaproduktionen ar dock
kritiserad for att bidra till att stora arealer av
naturmarker omvandlas till jordbruksmark med
miljopaverkningar som frigorelse av vixthusgaser,
overgddning, jorderosion och minskad biologiskt
mangfald som foljder. Utover detta anvinds en stor
mingd bekimpningsmedel i sojaproduktionen som
sedan gammalt dr forbjudna i Sverige pga. dess
negativa hilsoeffekter. Endast nagra fa hektar soja
odlas i sodra Sverige, men med klimatforindringen
och genteknik skulle nya sorters soja limpade for
ett Skandinaviskt klimat kunna komma att odlas
hir (Poulsen m.fl. 2016). De stora fiskfoderfore-
tagen (Skretting, Biomar och Ewos/Cargill) som
arligen producerar hallbarhetsrapporter redovisar
att de endast handlar soja frdn Pro Terra certifierade
producenter vilket skall innebara att produktionen
tagit hansyn till uthdlligt miljomassiga, sociala och
ekonomiska parametrar. Den ndgot mindre finska
foderproducenten Rasio, har pekats ut av WWF som
ett foretag med miljomassigt hinsynstagande!”’.

Majs produceras till storsta delen i USA, dir
majoriteten av grodan anvinds som energi-
fodermedel till produktionsdjur, resten bearbetas till
olika livsmedel som majsolja, starkelse, sirap mm,
och inte minste etanolproduktion. Ett pA marknaden
typiskt majsglutenmjol har hog smiltbarhet och
innehéller minst 60 % rédprotein, och i renad,
koncentrerad form 6ver 70 % raprotein. Dock dr
lysinnivderna ofta laga. Majsglutenmjol anvands
vanligen i foder till lax och marina arter som
havsabbore och guldsparid. Den kemiska sam-
mansittningen begransar inblandningen i fodret till
dessa arter till maximalt 20-25 procent, men vanlig
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inblandning ar mellan 10-15 %. Drank frdn majs ar
en restprodukt frén etanolframstillning som anvands
som foderingrediens. Dessvirre begriansar det liga
proteininnehdllet, normalt 28-33 %, och relativt
hoga fiberinnehallet anvindningen i fiskfoder. Det
gors utvecklingsarbete med att ta fram ett pro-
teinkoncentrat genom att separera proteinfraktionen
fran fiber och stirkelse. Vete har stor anvindning
inom matindustrin i form av brod, pasta m.m., men
mycket av biprodukterna fran mjoltillverkningen
anvinds som djurfoder. Vete skiljer sig fran andra
spannmal genom sitt hoga innehall av gluten-
proteiner. Férutom sitt naringsvarde har gluten-
protein en vildigt stor betydelse som bindemedel i
foder, vilket dr speciellt viktig inom vattenbruket.
Vete som anvinds till foder har normalt ett pro-
teinvirde pa cirka 12 %, men anvinds frimst som
energikilla genom sitt hoga innehall av stirkelse.
Aminosyrasammansiattningen i vete och andra
spannmal bestar till cirka 30 % av den icke-
essentiella aminosyran glutaminsyra, samt laga halter
av lysin och metionin. Biprodukten av vetemjols
framstallning, som oftast anvinds i foder, har dock
flera begrdnsningar i anviandningen som fiskfoder.
Vid mjolframstillning gar det mesta av de smiltbara
kolhydraterna till mjolfraktionen, vilket innebar att
biprodukten dels har ett hogt fiberinnehdll och dels
reducerar det smailtbara energivirdet i allmianhet i
fiskfoder och i synnerhet i ett hogenergifoder som
t.ex. till lax, pd grund av dess lagre smaltbarhet.
Utover detta s har biprodukten ett ldgre
gluteninnehill, sd de positiva egenskaperna som
bindemedel dr betydligt lagre. Korn har haft en
begransad anviandning i fiskfoder fraimst pga. dess
relativt hoga fiberinnehdll, men har i takt med
framtagandet av nya sorter samt forbattrad
processteknik lett till sorter med bl.a. lagre
fiberinnehall och mingd fytinsyra. Korn innehdller
9-15 % raprotein, med ett lysininnehall pa cirka
3,6 % per réprotein. Storst framging har man haft
med proteinkoncentratet, som ir en biprodukt fran
framstillning av etanol och B-glukaner (kostfiber).
Smaltbarheten av kornprodukter okar signifikant
med modern foderteknologi i form av extrudering
(Gatlin m.fl. 2007).

Rapsmjol (avfettat) ar en biprodukt fran rapsolje-
framstillning, och innehéller runt 35 % rdprotein,
men 12 % vixttradd. Vidare framstills ett protein
isolat (rapsproteinkoncentrat) som till stor del gér
att ersitta fiskmjol med i foder till laxfiskar och
andra karnivora arter s linge fodret kompletteras
med aminosyror for att f4 en aminosyraprofil som
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motsvarar fiskens behov. Smakforstirkare, som t.ex.
betain eller bldmusslor, behover i regel tillsittas
foder med hog rapsmjols inblandning for att undvika
minskat foderintag p.g.a. antinutritionella substanser
i raps som minskar smakligheten.

Baljvixter som bomullsfron (Gossypium hirsute),
lupiner, drtor och bonor (frimst bondbéna: Vicia
faba) har ett hogt till relativt hogt proteininnehall
(42-25 % rdprotein). Generellt dr innehallet av lysin
och metionin begransat i baljvaxter, varav foder

med inbladning av dessa produkter noggrant maste
balanseras med andra killor av dessa begriansande
aminosyror (Gatlin m.fl. 2007, Caruso, 2015). Det
finns dock undantag som innehaller relativt hoga
halter av lysin. t.ex. bondbona. Bade drtor och bonor
innehaller mycket stirkelse, medan lupiner innehéller
hoga halter av bl.a. B-(1,4)-galaktan, en polysackarid
som dock inte ar stirkelse (s.k. non-starch polysack-
arides: NSPs). Generellt har fiskar 1dg kapacitet att
bryta ned och tillgodogora sig NSPs. Baljvixter
innehéller varierande grad av antinutritionella
substanser. I en del lupiner forekommer det t.ex.
saponiner, alkaloider, trypsin inhibitorer,
oligosackarider och tanniner som bl.a. paverkar
upptag, metabolism och smakligheten i fodret
(Gatlin m.fl. 2007). Risprotein-koncentrat, med ett
raprotein innehdll pa cirka 75 % och fettinnehall pa
cirka 11 %, ar ytterligare en vegetabilisk foder-
révara med potential att byta ut delar av

fiskmjol i fisk- och riakfoder (Caruso 2015), men med
minskad smailtbarhet vid inblandningsnivaer pd o6ver
20 % i fiskfoder och 50 % i rakfoder.

Andra vegetabilier med framtida potential, som idag
inte finns rapporterade alls som foderrdvaror inom
vattenbruksindustrin, kan vara fraktioner av
rodklover, som ger en hogre avkastning pet ytenhet
av protein, inklusive bade lysin och metionin, dn
t.ex. soja. Den stora utmaningen ligger i att
koncentrera proteinet (Poulsen m.fl. 2016).
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Figur 29. Alternativa foderravaror med hogt proteininnehall (A) Prepuppor av svart soldatfluga. (B) Sidofléden fran
beredningsindustrin (hér sillskrov).

Animaliska foderravaror

De huvudsakliga animaliska mj6l och oljeprodukter

fran akvatiska organismer som anvinds i foder-

produktion ir listade nedan i fallande ordning efter
global produktion och marknadsanvindning

(Tacon m.fl. 2011).

e Mijol och oljor producerade fran direkt fiske
samt bifdngster av fisk och skaldjur

e  (makroevertebrater),

¢ Biproduktsmjol och -oljor frén fisk och skaldjur
producerade fran produkter fran fiske och/eller
vattenbruk,

e M;jol och oljor producerade av marina
zooplankton frén vilda bestind,

e Hydrolysat, ensilage och fermenterad fisk och
skaldjur producerade fran vattenbruk, fiske,
makroinvertebrater, zooplankton och/eller rest-
strommar frn sjomatsproduktion,

e Mijol producerat av fangade eller odlade marina
ringmaskar (havsborstmaskar).

En vixande andel fiskmjol och fiskolja produceras

av bi- och/eller restfloden frin fiske, vattenbruk

och livsmedelsindustrin. Det finns idag ingen siker
information pa hur stor andel det 4r. Man har
tidigare uppskattat att inom EU harror 33 % av det
producerade fiskmjolet fran bi-/restfloden (SEAFISH
2009), och icke-validerade uppskattningar pekar pa
att 25-35 % av den globala produktionen av fiskm;jol
och fiskolja kommer fran biprodukter (FAO 2016).

Vidare har det gjorts flera lovande forsok med
bldmusslor som foderingrediens till bl.a. olika |
axfiskar (Vidakovic m.fl. 2015, Langeland m.fl.
2014b) och piggvar (Nagel m.fl. 2014). Musslor har
en vildigt snarlik niringssammansittning som

fiskmjol och hog smiltbarhet och smaklighet och
tillvixt och hilsoparametrar skiljer sig inte frdn
kontrollgrupperna av fisk som fatt foder med
fiskmjol och fiskolja. Den storsta utmaningen med
detta ligger i de ekonomiska forutsittningarna for
produktion av musslor och musselmjol ocksé
innefattande toxinanalyser.

Landlevande animaliska protein- och fettrdvaror

e Mijol och fett fran kottbiprodukter; produceras
fran slaktad livsmedelsproducerande boskap
(notkreatur, gris, far, etc.) och innefattar
kott- och benmjol, kottmjol, upplost kott samt
spick, ister och talg,

e M;jol och fett fran hons/kycklingbiprodukter;
produceras fran slaktad kyckling och héns och
innefattar mjol fran biprodukter, fjadermjol och
kyckling fett,

*  Mijol fran blodbiprodukter; produceras fran
slaktad livsmedelsproducerande boskap och
innefattar blodmjol, hemoglobinmjol, och
torkad plasma,

e Blandade produkter fran landlevande
ryggradslosa djur; produceras fran vilda bestand
och/eller odlade ringmaskar (Annelida),
insektslarver/puppor och gastropoder.

Modernt framstillda proteinmjol och fetter av
animaliska biprodukter har generellt ett hogt
naringsvirde for fiskar. De flesta produkter dr
kostnadseffektiva alternativ med hog andel smiltbart
rdprotein, energi, fett och en bra aminosyrasam-
mansittning, med hog tillganglighet for de flesta
arter inom vattenbruket. Utanfor EU har intresset for
att anvinda animaliska biprodukter i fisk- och rik-
foder okat, men i Europa blev produkter av landle-
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vande animaliskt ursprung forbjudet efter BSE krisen
i borjan av 90-talet. Sedan 2013 ar det dock aterigen
lagligt att anvinda de flesta animaliska biprodukter i
fiskfoder (Kategori 3 ABP,

European Comission Regulation No. 1774/2002 och
No. 999/2001), som t.ex. PAPs (processed animal
proteins). Detta innebar animaliska biprodukter eller
slaktkroppar som ar limpade for direkt human-
konsumtion, men som inte anvands till detta av
kommersiella skal.

Insekter, rika pad protein, fett och energi, har nyligen
pekats ut som en potentiell foderrdvara i vattenbruk-
sindustrin (Makkar m.fl. 2014). Det finns 6ver

1 miljon olika insektsarter beskrivna, och naringsam-
mansattningen skiljer sig mellan arter, metamorfiskt
stadium, foda samt miljé och sisong. Flera fiskarter
fran bada marin och limnisk miljo, har insekter i sin
naturliga diet. Flera insektsarter har den stora
fordelen av en hog tillvixt, kort generationscykel,
enkla och ansprakslésa krav for reproduktion,
effektiva foderomvandlare och inte minst kan leva pa
rest- och/eller bifloden fran industri eller
livsmedelsproduktion. Dessutom kriver insekts-
produktion lite vatten och yta. Av 150 analyserade
insektsarter hade 20 arter ett rdproteininnehall
mellan 60 till 78 %, och 41 arter ett raproteinin-
nehall mellan 40 till 78 % (pa torrsubstans basis;
Sdnchez -Muros m.fl. 2014). Aminosyrasamman-
sdttningen dr ofta lg pa de essentiella aminosyrorna
histidin, lysin och tryptofan, men med ett relativt
hogt innehall av metionin. Generellt har insekter ett
fettinnehall pd mellan 15-30 %, vilket dr hogre dn

i fiskmjol och sojamjol. Fettsyrasammansattningen
kan delvis styras i insekter genom fodan de iter,
vilket 6ppnar mojligheter for nya kallor av
langkedjiga, fleromattade fettsyror till fiskfoder
(Makkar m.fl. 2014). Storst fokus har hitintills
riktats mot larver och prepuppor av svart soldatfluga
(Hermetia illucens). Denna tvdvingeart (ordning
Diptera) dr kind for att effektivt kunna bryta ned

Tabell 7. Genomsnittlig kemisk sammanséttning av de
huvudsakliga grupperna av mikroorganismer av intresse
for vattenbruk (% torrsubstans).

Niringsimne Svamp  Mikroalger Jiist Bakterier
Protein 3045 A40-60 45-55  50-65
Mukleinsyror ~ 7-10 3-8 6-12 812
Total N 37-55 43-68 51-67  58-77
Rafin 28 7-20 510 37

Aska 9-14 B-10 5-10 37
(mineraldmnen)
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organiskt avfall som godsel och matrester, och
omvandla det till hogvirdigt protein och fett.
Normalt avfettar man insekterna och far fram ett
proteinkoncentrat pd omkring 70 % rédprotein-
innehéll och en fettfraktion. Flera studier har gjorts
pa fisk dar man framgangsrikt bytt ut stora delar
av fiskmjolet i fodret med insektsprotein (St-Hilaire
m.fl. 2007, Makkar m.fl. 2014; Lock m.fl. 2016).
Insekter innehéller i varierande mingd kitin
(aminopolysackarid), som utgor en del av
exoskelettet. Det ar fortfarande inte kartlagt hur
olika fiskarter hanterar hoga kitinmangder i fodret
och huruvida det leder till tarmskador/inflamma-
tioner maste undersokas. I dagslaget dr insekter inte
tillitna som varken livsmedel eller foderrdvara i EU,
men mycket pekar pa att en lagindring om detta
snart kommer att ske.

Mikrobiella foderrdvaror

En ny typ av protein- och lipidfodermedel i form av
mikroorganismer eller ”single cell proteins” har ront
stort intresse de senaste dren, 4ven om forsok med
bl.a. bakterier i fiskfoder har gjorts sedan 80-talet.
Mainga typer av mikroorganismer, som jdst, mikro-
alger, bakterier och/eller filament6sa svampar, har
ett hogt proteininnehéll (Tabell 7) och i vissa fall en
intressant fettsyraprofil. Flera studier visar att fiskar
kan utnyttja mikroorganismer, t.ex. jast, pa ett
mycket bra sitt. Dessutom konkurrerar
anviandningen av denna produkt inte med
mainniskan, d& vir metabolism inte kan hantera de
hoga halterna av nukleinsyra som dterfinns i mikro-
organismer. Det verkar som att de flesta fiskar kan
hantera relativt hoga intag av nukleinsyror, men
daremot kan mikroorganismernas cellvaggar stilla
till problem i form av ldg smaltbarhet och ev. skador/
inflammationer i tarmen (Langeland m.fl. 2014b;
Vidakovic m.fl. 2015). I kombination med ett RAS
skulle skord av naringsimnen ur slammet kunna
anviandas som substrat for att odla mikroorganismer
och dirmed skapa ett integrerat multitroft system.

Ytterligare en utveckling av detta skulle vara att
odla mikroalger i narsaltsflodet fran fisktankarna.
Mikroalgerna blir sedan foda at hjuldjur som
anvinds som foder till fiskyngel och -larver. Mikro-
alger har ett hogt proteininnehall och ménga arter
har hoga halter av omega-3 och -6 fettsyror. I ett
senare skede skulle dven alger kunna skordas och
torkas for att anvandas som proteinfodermedel och
kalla till essentiella fettsyror i torrfoder till storre

fiskar.



Tabell 8. Kemikalier som enligt uppgift anvands i svenska odlingssystem (enkatutskick Appendix). Kemikalier med
samma anvandningsomréde listas separat fran varandra for att kunna lista férbrukning. Kemisk formel inom paren-
tes och varumarke i kursiv stil. Mangd och volymer (dar s& finns uppgett) ar normaliserat till mangd ton produktion
per &r av respektive vattenbruksorganism (fisk, skaldjur eller alger). O=Oppna, O(land)=genomflédessystem pa

land, S=slutna recirkulerande, A= Akvaponik.

Odlings-  Kemikalier Anvindningsomride Mingd kemikalier/ton
system producerad odlad
organism/ar
0,8 Antibiotika Vid diagnos. ca 6 kg aktiv substans
(baserat pd SCB siffror
for produktion)
O (land)  Attiksyra Desinfektion <05L
(CH;COOH)+Perittiksyra
(CH;CO,0H)+Viteperoxid
(H,0,) Ecolab P3-Oxysan ZS
O (land)  Kloramin-T (C;H,CINO,S:Na) Desinfektion (oxiderande), 1.4 kg, 0.25L
ex Halamid yngelbad
O (land), Formalin (utspidd formaldehyd Desinfektion av rom och 025L
S CH,0) yngel/sittfisk (ej matfisk),
rengdring
O (land)  Jod (1) Buffodine Desinfektion av rom 0.25L
0s)
S Natronlut 25 %  (utspddd Rengdring (alkalint) 2 kg
Natriumhydroxid NaOH)
S Kaliumhydroxid 10-20%  Rengoring (alkalint) <lL
(KOH)+Natriumhypoklorit ~ 2-
5% (NaClO) DeLaval Ultra
S Saltsyra (HCI) Rengoring (surt) <lL
S Fosforsyra 10-20% Rengoring (surt) <lL
(H;PO4)+Svavelsyra 5-10%
(H,SOy4) DeLaval Cidmax
S Natriumkarbonat (Na,CO;) pH-reglerande
Myrsyra (HCOOH) Ensilering av avfall

En annan typ av mikrobiellt foder som sitts i ett
annat sammanhang ar Biofloc, dir man har ett helt
slutet system med i princip nollutslapp

(Avnimelech 2009). I dessa system foder man en
naringsrik soppa av mikroorganismer (biofloc) som
konsumeras frimst genom filtrering av vanligen
rakor eller tilapia. Mikroorganismerna i systemet,
som kriaver hog temperatur, dr tinkta att kunna
forsorja fisken eller rakorna helt eller med viss
stodutfodring, med energi och niringsamnen for en
hog produktion.

KEMIKALIER OCH
LAKEMEDEL

Odlingskassar kan i vissa fall vara impregnerade
med antipavaxtpreparat, men da framforallt vid
odling i marina eller brackvattenférhallanden,
eftersom detta i stort sett inte behovs i sdtvatten och
framforallt inte i ndringsfattiga regleringsmagasin
ddr den mesta av den kassodlingsbaserade
verksamheten sker. I sotvatten tvittas istillet
kassarna pa land med hjilp av vatten och
hogtryckstvitt alternativt i storskaliga tvattmaskiner,
eller sd torkas kassarna varefter smuts, pdvaxt mm
kan tas bort och samlas upp. I 6ppna kassodlingar i
sotvatten anvinds darfor i princip inga kemikalier.
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I recirkulerande system kan parasitangrepp och
sjukdomar undvikas genom hog kontroll pa hygien,
rutiner och god vattenkvalitet. Fran det insamlade
enkitmaterialet framgdr det att de flesta kemikalier
som anvinds inom vattenbruk dr rengoring eller
desinfektionsmedel, ofta kraftiga syror med lagt pH
eller alkaliska [6sningar med hogt pH (Tabell 8). Da
svarsfrekvensen inte varit 100 % s skall tabellen
ses som en indikation pd de kemikalier som anvinds
i Sverige och inte en heltickande beskrivning av
branschens kemikalieanvindning. Huvudsakligen
anvinds kemikalierna idag i de landbaserade
anldggningarna, bade for stora (matfisk) och sma
organismer (rom, larver/yngel, sattfisk). En del av
dessa landbaserade anliggningar ar genomflodes-
system dar vattnet flodar igenom anldggningen och
vidare ut i recipienten.

Desinfektion av rom och yngel sker i slutna bad,
dock framgar det inte var behandlingsvattnet sedan
tar vigen. Flera odlare uppger att de anvinder
formalin (formaldehyd I6st i vatten) eller kloramin-T
for desinfektion av rom och yngel. Dosen anpassas
till sjukdom, fiskstorlek m.m. Denna typ av kemi-
kalier anvands dock inte i matfiskproduktion. Kalk
anviands normalt pd samma sdtt som i semislutna
system for att ta bort lukt av avskilt slam. Den enda
uppgift om pH-reglering i slam fran landbaserad
anldggning som inkommit anvinder
Natriumkarbonat (Tabell 8). Nitrifikationen ar
forsurande och dirfor kan man i RAS system behova
tillsatta alkalinitetshojande kemikalier. Detta har

Antimicrobials sold (tonnes)

o)

S0

30

Tonnes

20

10

dock inte bekraftats i det underlag som kommit in.

I helt slutna system som akvaponik och

biofloc uppges ingen sirskild kemikalieanvindning.
En akvaponik-anliggning angav att man anvinder
nyttoinsekter vid angrepp pé odlingsvixterna och
en biofloc-anliggning angav att man gav tillskott av
mineraler (Ca/Mg) till de odlade kriftdjuren.

Fisk som drabbas av sjukdomar far antingen
medicinfoder utskrivet av veterinir eller slaktas bort.
Enligt Jordbruksverket (Ahlberg pers komm.) saldes
totalt 10,4 ton antibiotika 2014 till djurhallning. Av
detta uppgick den totala antibiotikaanviandningen i
fiskodlingar i Sverige (2015) till endast 65,4 kg aktiv
substans. Det gér inte att exakt faststilla for-
delningen av antibiotikaanvindningen mellan
kassodling och landbaserade odlingar, men den
overvigande delen (ca. 70%) anvidnds i de
landbaserade anlidggningarna innan fisken placeras
ut i kassar medan ca 30% anvinds i

kassodlingarna (Wikberg pers. komm.). Antibiotika
inom fiskodling ir inte tillatet att anvinda i
forebyggande syfte utan anviands endast efter
forskrivning av behandlade veterinir
(Hogfors-Ronnholm 2014). Mingden utskriven
antibiotika sammanstills varje ar. Den storsta
mingden av aktiv antibiotikasubstans anviands

for att behandla flavobakterier dar smittan kan
overforas bade horisontellt (frin annan fisk eller
infekterat vatten) och vertikalt (till avkomman).
Flavobacterios (Flavobacter psychrophilum) ger hog

Biomass slaughtered farmed fish (1000 tonnes)
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Figur 30. Antibiotika anvéandning i Norsk laxodling i jamférelse med producerad mangd fisk fran laxodlingens start till

2015 (NORM NORM-VET 2015)
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dodlighet hos yngel och fenskador samt sar som
kan gd in i muskulaturen. Sjukdomen ar vanligast
forekommande vid ldga temperaturer <15°C, och
forekommer i bade sott och brickt vatten. Aktiv
substans vid antibiotikabehandling av
flavobacterios ir florfenicol. En annan vanligt
forekommande sjukdom orsakad av flavobakterier
(Flavobacter columnare) dr “kolumnare sjukan”.
Sjukdomen forekommer i sotvatten och ger skador
pa gilar och hud hos fisk. Aktiv substans for att
behandla sjukdomen ir oxytetracyklin. Den fisk som
odlas i havsomraden inklusive i brackt vatten vac-
cineras oftast mot de vanligaste och/eller viktigaste
sjukdomarna innan de placeras ut i kassarna.

Sjukdomar kan komma med inforsel av sjuka
individer (i alla livsstadier), kontakt med smittad
vilda djur eller med fodret. Manga patogener
(sjukdomsalstrande organismer) ir ofta
forekommande i ldg mingd i vattnet, men sd linge
halterna inte blir for héga kan de odlade djurens
forsvarsbarridrer effektivt forhindra infektion med
efterfoljande sjukdomsutbrott (Segner m.fl. 2011,
Sundh och Sundell 2015). Vid okad eller additiv
stress som exempelvis délig vattenkvalitet, bristande
hygien och rutiner okar risken for sjukdoms-
utbrott d& stress negativt paverkar organismernas
eget forsvar (Sundh m.fl. 2009, Segner m.fl. 2011,
Sundh och Sundell 2015). Spridning av sjukdomar
kan ske med redskap for hantering av individer,
genom omflyttning och genom att olika smittimnen
kan foras omkring inom odlingen med strommande
vatten.

De patogener som orsakar sjukdom hos fiskar
paverkar i allmdnhet inte manniskor eller andra
landlevande djur. D4 laxfiskar vaccineras mot vanligt
forekommande sjukdomar s& har antibiotika-
mingden gatt ned markant sedan mitten av -

Tabell 9. Méngd utskriven aktiv substans antibiotika till
svensk fiskodling (Ahlberg pers. komm.) och antibiotika

i Ovrig kottproduktion i Sverige (EMA 2012, 2016). Anti-
biotikaanvandning utryckt som mg aktiv substans per kg
levandevikt. (e.t.=ej tillganglig).

Fiskodling Ovrig  kibttprodukdon  dll
(gfton livsmedel
levandevikt) (giton levandeviki)

2009 1.7

2010 29 152

2011 4.0 136

2012 4.7 13.5

2013 6.7 127

2014 6.0 11.5

2015 58 et

90-talet. Enligt norska veterinarinstitutets arliga
rapport om antibiotika férbrukning i Norge har
antibiotika-anvindningen i norsk laxodling minskat
med 99 % sedan 1987 (NORM_NORM-VET 2105,
Figur 30). Vid vaccination bedévas fisken och sedan
injicerar man vaccinet i bukhélan. Detta kan ske for
hand eller maskinellt (ex. NFT-20). Fisken vaccineras
mot vibrios och furunkulos och ett vanligt vaccin ar
Alphaject 3000. Vaccindosen dr 0,01 ml och man
kan, beroende pa utrustning, injicera i fisk som ar
10-20 g eller storre. Efter ca 400 dygnsgrader har
fisken erhéllit immunitete och kan exponeras for
smitta utan att bli sjuk (Lonnstrom pers. komm.).
Sma fiskyngel (<10 g) kan dven fa ett visst skydd mot
vibrios genom dopp eller badvaccinering dir vac-
cinet tas upp over gilar eller kroppsytan (Dhar m.fl.
2014159,

Antibiotikan skrivs alltsd endast ut vid diagnos och
distribueras via fodret. Den storsta delen av den
antibiotikan i fodret metaboliseras av fisken och
metaboliterna samt en del ometaboliserat antibiotika
som lacker ut fran medicinfodret hamnar darmed i
recipienten. D4 mangden antibiotika som skrivs ut
ar begransat sd dr det for odlaren sarskilt viktigt att
foderupptaget dr sa hogt som mojligt,

dirigenom minimeras dven utslappet till miljon.
Dock, det gor dven den antibiotika som forskrivs till
andra matproduktionsdjur och inom 6vrig
veterindr- och sjukvard, varfor den del som kommer
fran behandling av fisk i odling r forsumbar.
Antibiotikaanvindningen for livsmedelproduktion

i Europa ligger i snitt pd 100 g aktiv substans/ton
levandevikt (d.v.s. fore slakt) (EMA 2012, 2016).

I Sverige ligger den siffran pd ca 11-14 g/ton for
livsmedel generellt, medan det i fiskodling anviands
bara halften (2-7g/ton) s& mycket antibiotika som
inom ovrig livsmedelsproduktion (EMA 2012, 2016,
Heldbo m.fl. 2013, Tabell 9). Dessa siffror kan
jamforas med ca 2 g/ton for norsk fiskodling, som ar
huvudsakligen 6ppna odlingssystem, och ca 80 g/ton
for dansk fiskodling, som dr huvudsakligen
recirkulerande system (Heldbo m.fl. 2013, Figur 30).

LOKALISERING

Odlingar skall placeras dar de dr bast limpade bade
ur ett miljomassigt och samhills-sekonomiskt
perspektiv ddr minsta mojliga intrang pd miljon gors.
Da de olika odlingssystemen har helt olika egen-
skaper och behov samtidigt som olika vattensystem
har olika forutsittningar med avseende pé bl.a. abi-
otiska faktorer, antropogen paverkan och nyttjande
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av land- och vattenarealer ar det inte mojligt att ge
generella rekommendationer for var det dr lampli-
gast att placera en odling. Odling i exempelvis 6ppen
kasse kraver generellt ett storre nirsaltsutrymme i
recipienten dn andra odlingstekniker medan RAS-
anldggningar exempelvis kriver storre tillgdng

till landytor for byggnader samt god tillgdng till
elforsorjning. For att kunna ge forslag pa lamplig
geografisk placering och/eller val av teknisk 16sning
behovs darfor djupare analyser av syftet med den
tankta odlingsverksamheten, omfattningen av
denna, val av art samt de mojliga lokaliseringarnas
forutsittningar i varje enskilt fall. Vid planering
av en fiskodling bor abiotiska faktorer som strém-
forhdllanden, bottentopografi, temperatur, nar-
salthalter och i forekommande fall salthaltsprofiler
etc. kartliggas. Aven nigon form av inventering av
flora och fauna bor goras med avseende pé vixter
och djur pa bottnen, inom det vattenomrade som
beridknas kunna paverkas. Detta dels for att
konstatera om dir finns kansliga eller sarskilt
hdnsynskriavande arter samt for att ge en bild av
nuldgesstatus i omrddet for att kunna f6lja upp hur
odlingen eventuellt pdverkar miljon.

En odling, vare sig den dr pa land eller i vattnet
paverkar bdde landskapet och vattenkvalitén i
recipienten. Odlingssystemen blir i sin tur
paverkade av den vattenkvalitet som rader vid
odlingslokaliseringen och for att sikerstilla hog
produktion och minimera stress och sjukdomsutbrott
ar en god vattenkvalitet i odlingen nédvindig. Vid
placering av odlingar behover man ta hansyn till
olika typer av aktiviteter i omradet, sdsom sjofart,
rekreation och friluftsliv. Tillgang till viagar och el
(infrastruktur) ar ocksd nodvandigt.

Nirsaltsstatusen for vdra vatten sitter till stor del
begransningar for vilken typ av odlingssystem som dr
lampligt. I de stora reglerade sjoarna i Sverige finns
bra forutsittningarna for sjo- och inlands-

baserade fiskodlingar d4 niringshalterna i dessa sjoar
har minskat pa grund av vattenkrafts-

regleringen samt att magasinen vanligen dr stora

och djupa vilket tillsammans ger en god potential

for fiskodlingsverksamhet. Vattenkraftsregleringen
har medfort att huvuddelen av vixt- och djurlivet

i den litorala zonen (det strandnira omradet) slis

ut ndr vattennivan sjunker under vintern, omradet
torrlaggs och direfter bottenfryser innan magasinet
ater fylls upp under varen och férsommaren. Dessa
omrdaden ir i oreglerade sjdar de mest produktiva
omrddena med tillging till bottenlevande vixter och
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hyser dven ett rikt insektsliv som utgor fodobasen
for fiskbestdndet i sjon (Runnstrom 1955, 1964,
Grimds 1962, 1964, Nilsson 1964, Rodhe 1964,
Fiirst 1968, Andersson 1978, Fiirst m.fl. 1983, 1984,
1986, Svirdsson och Nilsson 1985, Hill & Fors-
berg 1986, Degerman m.fl. 1998, Vrede m.fl. 2006,
Persson m.fl. 2008, Rydin m.fl. 2008, Milbrink m.fl.
2011, Markesten m.fl. 2012). Litoralzonen tar i

en oreglerad sjo dessutom hand om en stor del av
ndringsimnena i vattnet genom att dessa binds upp

i biomassan. I de reglerade sjoarna saknas dire-

mot detta vaxt- och djurliv i litoralzonen som kan
binda upp niringsimnena, vilket zven minskar den
biologiska produktionen som helhet i magasinet
(Runnstrém 1955, 1964, Grimas 1962, Nilsson
1964, Fiirst 1968, Andersson 1978, Fiirst m.fl. 1983,
1984, 1986, Svirdsson och Nilsson 1985, Jensen
1988, Degerman m.fl. 1998, Milbrink m.fl. 2003,
Vrede m.fl. 2006, Persson m.fl. 2008, Milbrink m.fl.
2011, Markesten m.fl. 2012). I de flesta reglering-
smagasin har dven tidigare landomrdden 6verdamts,
vilket utokat volymen i magasinet och dirmed dven
omsattningstiden. Detta medfor en 6kad sedimenter-
ing och darmed dven en okad fosforretention, vilket
ar fastliggandet av naringsamnen i bottensubstratet
(Runnstrom 1955, 1964, Andersson 1964, 1978,
Grimas 1962, Nilsson 1964, Rohde 1964, Grimis &
Nilsson 1965, Fiirst m.fl. 1978, 1984, Svirdsson och
Nilsson 1985, Jensen 1988, Naturvardsverket 1996,
Degerman m.fl. 1998, Stockner m.fl. 2000, Milbrink
m.fl. 2003, Vrede m.fl. 2006, Rydin m.fl. 2008,
Milbrink m.fl. 2011, Siergieiev 2014, Siergieiev m.fl.
2014). Den sammantagna effekten av vattenkraftsre-
gleringen blir att naringsimnena, istillet for att tas
upp av de litorala delarna av ekosystemet, sjunker
till botten i de djupa partierna av sjon och fastlaggs,
alternativt strommar ut ur sjon via bottentappningen
i dammen under vintern (Naturvardsverket 1986,
1996, Degerman m.fl. 1998, Rydin m.fl. 2008,
Milbrink m.fl. 2011, Siergieiev 2014, Siergieiev

m.fl. 2014). De allteftersom minskande halterna

av ndringsimnen i regleringsmagasinen medfor i
forlangningen att hela den biologiska produktionen
minskar (Runnstrom 19535, 1964, Grimds 1962,
Andersson 1964, Sundborg 1977, Furst m.fl. 1984,
Sviardsson och Nilsson 1985, Naturvirdsverket
1986, 1996, Ney 1996, Degerman m.fl. 1998,
Stockner m.fl. 2000, Milbrink m.fl. 2003, Vrede
m.fl. 2006, Persson m.fl. 2008, Rydin m.fl. 2008,
Milbrink m.fl. 2011, Siergieiev 2014, Siergieiev m.fl.
2014). Ett visst fosfortillskott till dessa magasin,
t.ex. i form av anlidggandet av en ritt dimensione-
rad fiskodling, kan ses som en biotopférbattrande



atgdrd, sd lange narsaltsutrymmet i sjon inte Gver-
skrids. Omrédena kring dessa magasin ar dven glest
befolkade och hyser sillan andra intressen, vilket
minskar risken for intressekonflikter.

Stora delar av de svenska kustomradena, framforallt
i Ostersjon, har diaremot redan en hog nirsaltsbelast-
ning fran avrinningsomrddena pa land och fran
vattendrag och har darfor mycket simre forutsit-
tningar att klara av ett 6kat tillskott av nirings-
dmnen (HMI 2016). Egentliga Ostersjon ar
fortfarande 6vergodd och har inte visat mycket, eller
ndgon, forbattring under de senaste tio aren - trots
en tydlig minskning i tillforsel av naringsamnen. En
del av orsaken till detta dr pd grund av vattnets laga
omsattning, ldnga uppehallstid och brist pa inflode
av vatten over Oresund (HELCOM 2014). Cirka
45% av bottenarealen i Egentliga Ostersjén, Finska
viken och Rigabukten ticks idag av

syrefattigt eller syrefritt vatten (HMI 2016). P4
manga hall har dock vattenkvaliteten i kustvattnet
forbattrats genom olika dtgirder. I Bottenviken och
delar av Bottenhavet, bade lings delar av kusterna,
men framforallt i de 6ppna havsomrédena, dr naring-
stillstdndet vasentligt battre varfor forutsattningar
for odling i 6ppna kassar finns i vil valda omraden.
Statusen i Bottenhavet visar pé en sjunkande status
(HMI 2016). I Bottenhavets utsj6 har totalfosfor-
halterna okat sedan 1970-talet samtidigt som syre-
halten i djupvattnet minskat. I kustvattnen uppnar
mindre dn hilften av vattenférekomsterna god
ekologisk status enligt vattendirektivets bedomnings-
grunder. Sedimenten och bottenvattnet har ocksa
genom langvarig 6vergddning blivit rika pa organiskt
material som nir det bryts ned 6kar syreforbruknin-
gen. Vid fluktuerande syrehalter i vattnet kan denitri-
fikationen i det anoxiska sedimentlagret gynnas, men
vid ldngvarig syrebrist (hypoxi) kan istallet leda till
en minskad denitrifikation, vilke i sin tur kan leda till
okad frisittning av fosfor fran sedimenten (Jantti och
Heitanen 2012). Bottenviken ir det svenska
havsomrade som dr minst pdverkat av 6vergdning
(HMI 2016). Totalfosforhalterna ir ldga och
dessutom minskande sedan 1970-talet, samtidigt
som syresituationen ar god i djupvattnet. I de
kustndra omrddena dr det ndgot samre och var femte
vattenforekomst uppvisar tecken pa 6vergodning.
Sverige har ett reduktionsbeting pa 530 ton fosfor
och 9240 ton N for Ostersjon (HELCOM 2013) och
enligt HELCOM (2014) ar det 6nskvirt att minska
utslidppet i recipienten som helhet, d.v.s. Ostersjons
totala yta.

Lings vastkusten dr naringstillstdndet battre vilket
innebir potential for marint vattenbruk. I
Skagerraks utsjovatten dr statusen generellt god bade
i vattenmassan och vid botten (HMI 2016). Diremot
ar situationen mer varierande vid kusten. Statusen

i vattenmassan ir generellt god, men bottenlevande
djur uppvisar mattlig status i mdnga omraden i s6dra
Bohuslidn. Vid kusten i Kattegatt dr statusen generellt
god, men nigot samre nerat Halland och Oresund.
Statusen for bottenlevande djur vid kusten har for-
battrats under senare ar forutom vid Laholmsbukten
i Halland dar dalig status rader idag.

Kustomréddena har hogre befolknig och intressekonf-
likter mellan vattenbruk och andra aktiviteter som
friluftsliv och béttrafik kan foreligga. Kartor dver
vattenomradens limplighet foér vattenbruk finns bl.

a for Norra Bohuslin (Bl 6versiktsplan), Kalmark-
usten (Andersson m.fl. 2013a; Olofsson och Anders-
son 2014) och delar av Norrland (Andersson m.fl.
2013b; Olofsson och Andersson 2014). Dessa kartor
baserar sig sdval pa vattenkvalitet och abiotiska
faktorer som pa olika aktiviteter i omraden, ex.
farled, rekreationsomraden, skyddade omrdden
(Natura 2000%°) eller bathamnar.

Nirsaltstatusen behover alltid beaktas vid val av od-
lingssystem for olika vattenomraden. Vidare, for den
detaljerade placeringen behover individuella analys-
er, som forrutom narsaltsanalyser ocksd inkluderar
utvirdring av andra miljéomassiga hinsynstaganden
som energiforbrukning, transporter, andra vatten-
kvalitetsparametrar mm. samt sociala, ekonomiska
och kulturella aspekter, goras for att kunna vilja
bista odlingssystem och bésta placering.

OVERVAKNING AV NARINGS-
AMNEN TILL RECIPIENTEN

Mingden niringsimnen som sldpps ut fran
odlingsverksamhet beriknas med hjilp av olika
berdkningsmodeller och paverkan pa vattenmiljon
foljs upp med hjilp av provtagning av vattenkemi,
biologiska parametrar samt i manga fall dven
provtagning av sediment. Generella rekommenda-
tioner om uppfoljning om vattenbrukets paverkan
pd nationella miljomal finns t.ex. i Fernandes m.fl.
(2001). Mer specifika forslag pa utformning av
kontrollprogram for overvakning av fiskodling i
sOtvatten presenteras i rapporten
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”Forslag till modeller for tillstindsbed6mning av
fiskodling, kontrollprogram och analys av
miljopdverkan” av Alanird (2012), men kraven frén
myndigheterna dndras sd modeller och kontroll-
program behover uppdateras och utvecklas. En av de
berikningsmodeller som anvinds idag,
Vollenwieder OECD (nordisk kalibrering), anses
fungera for berakningar av punktutslipp frin
fiskodlingar pd hela sjoar och har rekommenderats
att bli nationellt gdllande for att skatta potentiellt
ndrsaltsutrymme i sjoar och regleringsmagasin
(Alanara 2012).

For marina forhallanden har MOM-modellen,
(Modelling-Ongrowing fish farm-monitoring,
Stigebrandt m.fl. 2004) utvecklats och anvinds som
nationell standard i Norge. Denna ir i inriktad pa
vattenkvalitén i sdvil omkringliggande miljé som i
odlingen. Modellen accepterar en viss lokal effekt
av niringsbelastning under odlingen, men miljon far
inte bli s& paverkad att bottenlevande organismer
forsvinner. Modellen som ar utvecklad for marina
forhdllanden 4r inte helt 6verforbar till limniska
miljoer. Den har dock tillsammans med de
undersokningar och filmningar som redan idag
genomfors pa ett flertal odlingar utnyttjats som
utgdngspunkt for ett forslag till hur overvakningen
av bottenforhdllanden i anslutning till fiskodlingar
kan genomforas. Syftet med forslaget dr att normera
hur uppfoljningarna av sedimentet bor genomforas
da det inte finns ndgra riktlinjer for detta (Hedlund
2015).

Tvéa nationella rapporter (Alandrd 2012 och
Andersson m. fl. 2016) pekar dock tydligt pa ett
stort behov av fortsatt utrednings- och
utvecklingsarbete for att ta fram mer dynamiska
modeller som ocksa tar hansyn till fler parametrar
liksom till olika vattenbrukssystem och
recipientsystem.

Miljopéaverkan fran 6ppna odlingssystem orsakas
dels av 16sta ndringsiamnen och dels av partikuldrt
material som sedimenterar. Det dr svart att méta
den exakta midngden nédringsdamnen som tillfors
recipienten frdn oppna system dd dessa sprids med
vattenstrommarna som i sin tur ofta ar varierande i
styrka och riktning. Det vdsentliga for bedomningen
av miljopaverkan och statusklassificeringen av
vattenforekomsten dr den totala forandringen som
sker pd vattenforekomsten som helhet med avseende
pd niringsimnen. De berikningsmodeller som
anviands
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(exempelvis Vollenwieder OECD, nordisk
kalibrering) ar anpassade for berikningar av
punktutsldpp fran fiskodlingar pa hela sjoar och ger
relevanta viarden pa den pdverkan som kan forvintas
(Alanira 2012). Dessa berikningar kan kombineras
med ytterligare parametrar, t.ex. hur mycket av det
partikulira avfallet som its upp av vild fisk, eller hur
stor del av den fosfor och kvive som ar

bunden i fodret som ér biotillgdnglig samt
avancerade berdkningar av spridningen av
ndringsimnen baserat pa strommodelleringar vilket
skulle ge en mer detaljerad bild av inverkan pé olika
delomraden i recipienten (Andersson m. fl. 2016).

De tillgingliga naringsamnen som kommer ut i
recipienten ger effekt pd primdrproduktionen i
omradet varfor vixtplankton vanligen foljs upp i
recipientkontrollprogrammen for fiskodlingar.
Vixtplankton dr dven en av de biologiska
parametrarna for bedomning av ekologisk
statusklassificering. Vid en 6kning av halten av
naringsimnen okar mingden (biomassan) av
vaxtplankton samtidigt som forekomsten av arter
kan fordndras sa att de eutrofi indikerande arterna
okar, vilket aterspeglas i TPI (Trofiskt
PlanktonIndex) samt att andelen cyanobakterier
Okar. Detta kan ge paverkan pa den ekologiska
statusen.

Det partikuldra materialet fran en odling som
sedimenterar ger tva olika effekter i omrddet som till
viss del dven samspelar. Fran det sedimenterade
materialet kan niringsdmnen frigoras. Effekten av
detta f6ljs upp genom dels de vattenkemiska provtag-
ningarna och dels genom provtagning av vaxt-
plankton. Provtagningar av bottenfauna kan visa
paverkan av de forindrade naringsforhillandena pa
recipientens botten, men kan dessutom visa fore-
komst av den andra effekt som sedimentering av
organiskt material kan medfora, dvs. forsimrade
syreforhédllanden. D4 det sedimenterade

materialet bryts ned dtgdr syre vilket gor att
syrebrist kan uppstd om syreforbrukningen
Overstiger syresattningsformagan i omradet. D&
sedimentationen emellertid sker inom ett begransat
omrade paverkar eventuell syrebrist under odlingen
oftast inte recipienten som helhet. Bottenfauna ar
liksom vaxtplankton en parameter for status-
klassificering av vattenforekomster. Status-
klassificering skall ske pd hela vattenférekomster
medan paverkan pd bottensubstratet ir lokal runt
odlingen, dirfor foljs utbredningen och miangden
sedimenterat material samt syresdttningen av



bottensubstratet ofta upp dven med andra metoder.
Filmning av bottnarna visar forekomst eller
avsaknad av sulfatreducerande bakterier vilket i
sin tur visar om syrefria forhdllande forekommer
eller inte. Filmningarna visar dven utbredningen av
sedimentet vilket i kombination med mitningar av
sedimentdjupet ger en bedomning av de totala
sedimentmingderna under odlingen.

Utveckling av semislutna och slutna odlingssystem,
béade vatten- och landbaserade, skapar mojligheter
till mer exakta data for berdkningar av paverkan pa
vattenmiljon dd provtagning pa utgdende vatten kan
genomforas. Fordelningen av olika naringsimnen
och dess former skiljer sig 4t mellan olika
odlingstekniker. Detta behover ocksd vigas in i
utvecklings- och utredningsarbetet for framtagande
av nya, mer komplexa modeller fér kontrollprogram
och 6vervakning. Aven utveckling av skyddsodling
genom filtrerande och assimilerande arter, skapar
ytterligare komplexitet som behover inkluderas

i modellerna. Bide semislutna och slutna system
producerar slam som oftast innebir en kostnad att ta
hand om. Detta slam innehaller dock niringsimnen
och kan ses som en virdefull rdvara varfor mojliga
anviandningar av slam frén vattenbruket ar
ytterligare ett omrdde som behover utredas vidare.

EKONOMISKA ASPEKTER

I rapporten finns det redovisat tre olika produktion-
smetoder for odling av fisk. Investeringskostnaden
varierar med valet av produktionsmetod och
respektive metods behov av anldggningar. I Norge
finns semislutna och slutna system anpassade for
marint bruk, systemen dr under utveckling men
medfor troligen en hogre investeringskostnad an
odling i 6ppna kassar. Investeringskostnaden for
semislutna system ar dock troligen lagre dn for
motsvarande produktionsvolym i RAS-system, vilket
innebdr att investeringskostnaden for en
produktionsanliggning med 6ppna kassar ar
vasentligt lagre dn for motsvarande RAS-system.
Driftskostnaden for semislutna system ar ldgre dn i
RAS-system men hogre dn for odling i 6ppna kassar.
Semislutna system for odling i svenska sotvatten
finns inte.

Generellt ger fiskodling i 6ppna kassar en godtagbar
avkastning. Efter de initiala etableringséren uppvisar
de flesta fiskodlare positiva resultat med ett stabilt
kassaflode. Tillvixten och expansionen kan

manga génger dven ske med egna medel. Det finns f&

fiskodlingsforetag i Sverige och ett fatal aktorer star
for nastan hela den totala svenska produktionen av
roding och regnbdge. Produktionen har trots detta
mer 4n fordubblats under de senaste aren. Vid en
genomgéng av de sju storsta fiskodlingsforetagens
arsredovisningar, vilka har matfiskproduktionen i
oppna kassar, uppvisade samtliga god lonsamhet
over de fem dr som undersoktes (Ekegerd m.fl.
2014). Prisfluktuationen dr storre for regnbdge dn
roding men trots det dr odling av regnbdge i 6ppna
kassar lonsamt. I rapporten (Ekegerd m.fl. 2014)
undersoktes hur olika finansidrer stiller sig till

att investera i fiskodling. Rapporten visade att for
odlingsforetag som kan pdvisa lonsamhet finns goda
mojligheter till externt kapital. Aven representanter
for riskvilligt 1dnekapital och riskkapital ar positiva
till att investera i framfor allt matfiskodling. Det
finns alltsd goda forutsittningar att finansiera bade
etablering och expansion i fiskodlingsforetag.

I Europa, Nordamerika och Asien finns det kom-
mersiella landbaserade RAS-anldggningar i drift, for
savil kall- som varmvattensarter. Det finns relativt fa
uppskattningar av investerings- och driftskostnader
tillgangliga, och dessa skiljer stort dd tekologin och
bilogin varier stort for anliggningarna samt att den
tekniska utvecklingen och kunskapen gar snabbt
framadt vilket paverkar investerings- och
driftskostnaden. De flesta kalkyler som dr gjorda for
RAS anldgningar pekar pé att man i nuldget behover
sdlja en premiumprodukt till ett hogre pris for att fa
lonsamhet. Langeland m.fl. (2014b) rdknade ut ett
schablonvirde for investeringskostnader i kommer-
siella RAS anldggningar. Detta hamnade pd 90 kr/kg
producerad fisk, inkl. avskrivnigar, for anlaggningar
med en produktionskapacitet pd 60-300 ton
produktion/ar av lax, abborre och tilapia. Ju storre
produktion desto ligre investeringskostnad per
mingd producerad fisk. D4 tekniken 4r under
frammarsch s bor dessa kostnader kunna minska
allt eftersom tekniken blir mer etablerad.
Driftskostnaderna uppskattades 2013 till i gen-
omsnitt drygt 42 kr/kg producerad fisk.

Kommersiell extensiv odling i 6ppna marina system
utgorts i Sverige idag av odling av bldmusslor.
Investeringskostnaden for en 300 tons
bldmussleodling av ldnglinesystem i Bohuslan ar
beriknad till mellan 250 000 — 500 000 kr. Det
innebir en investeringskostnad pé ca 1-2 kr/kg.
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Kvaliteten pa slutprodukterna har en avgorande
betydelse for hur hog betalningsviljan blir. Dels

finns ett behov av en forutsigbar produktion av
storavolymer med stabil kvalitet. Samtidigt finns det
konsumenter som iar villiga att betala ett hogre pris
for sméaskaligt och lokalt producerade produkter. Det
kan dven gilla d& produktionen ar certifierad eller pa
annat sitt garanterat etiskt och miljomassigt hallbar.
Behov finns att gora fordjupade undersokningar av
de ekonomiska forutsittningarna for olika
odlingssystem.

SLUTSATSER

Alla typer av vattenbrukssystem bor kunna utvecklas
i Sverige, men olika tekniker lampar sig battre eller
samre for olika miljéer och olika arter. Precis som
annan livsmedelsproduktion innebar vattenbruk att
resurser maste till for att producera livsmedel. Detta
giller bade naturresurser och ekonomiska resurser.
Teknikutveckling med fokus pé ekointensiv
produktion gar starkt framét och odlingssystemen
har som mal att skapa forutsittningar for bade
ekologisk, ekonomisk och social héllbarhet. Nya mer
tekniskt avancerade system kraver att ocksd
kunskapsnivan byggs upp, bdde nir det galler bruka-
re och myndigheter. Det finns idag ocksd mojligheter
att anpassa eller stilla om konventionella metoder
till att bli mer miljovinliga t.ex. skyddsodling av
extensiva arter i anslutning till 6ppna kassar
och/eller teknisk utveckling for uppsamling av
ndringsimnen ocksd fradn de 6ppna systemen.
Vattenbruket globalt kommer att behéva oka for att
tillgodose det proteinbehov som finns fraimst med
avseende pd en vixande varldsbefolkning. Sverige
har en stor mojlighet att expandera vattenbruket och
att satsa pd miljoanpassad teknik, men detta
kommer inte att ske per automatik om det initialt
medfor for hoga kostnader for brukaren for att fa
ekonomisk barkraft. Det behovs incitament for att
fortsitta driva utvecklingen i en hdllbar och
miljoanpassad riktning. Majoriteten av den fisk som
ats i Sverige idag importeras. Det finns samtidigt
uttalade politiska mal om ett vixande vattenbruk,
det pagar forskning och forsok att utveckla nya och
befintliga produktionstekniker och det finns
entreprenorer och nya sdvil som etablerade foretag
som vill 6ka den svenska produktionen av v
attenbruksprodukter.

Fortsatt utveckling av odlingssystem, sdsom
semislutna och slutna, okar mojligheterna for ett
mer diversifierat vattenbruk. I 6ppna system kan de

68

arter som klarar vart svenska klimat och naturliga
sdsongsvariationer i temperatur odlas. I semislutna
och slutna systemen kan miljon i odlingarna
kontrolleras vilket 6kar mojligheten till diversifiering
samtidigt som paverkan pd den omgivande miljén
kan minskas. I slutna och till viss del i semislutna
system ar dock investeringskostnaderna hogre dn
for 6ppna system. Odling vid, for arten, optimala
temperaturer kan ge en jamn och hog tillvaxt och
minskat foderspill. Méjligheter att kontrollera
utbytet mellan odlingen och omgivningen samt att
vattenmiljon i odlingen kontrolleras noga minskar
riskerna for sjukdom och parasitangrepp bade i
odlingen och i recipient, eliminerar risken for
genetisk kontamination och minskar risken for
overgddning i niromradet. RAS-systemet kraver en
vil fungerande vattenrening och denna utgor en stor
och essentiell del av anlidggningen. De semislutna
och slutna systemen stora teknikberoende kraver vil
utvecklade kontroll- och larmsystem, samt
reservsystem, for att minska risken fér snabbt
forsamrad vattenkvalitet.

Att ha tillgdng till vatten som passar den art eller

de arter man vill odla 4r helt grundliggande. En del
arter tal storre variationer i olika vattenparametrar,
medan andra ir mer kinsliga och behovet varierar
dessutom o6ver organismernas livscykel. I 6ppna
system liksom i semislutna system med genomfldde,
beror vattenkvalitén pa var odlingen ar placerad, i
semislutna system beror det dven péa fran vilket djup
man pumpar upp vattnet och i slutna och
recirkulerande system beror det pa hur vattnet renas
och behandlas. Effekterna av det eventuella
naringslackaget frén ett odlingssystem ar dels
beroende av dimensioneringen pa utslippen och dels
forutsittningarna i recipienten.

Vid odling av fisk och kriftdjur utgor fodret den
storsta driftkostnaden och utveckling av mer
ekologiskt hallbara foder till konkurrenskraftiga
priser dr darfor viktigt. Men faktorer sdsom fodrens
fysiska egenskaper, minskade naringsutslapp,
fiskarnas tillvaxt och god djurvilfard och hilsa
madste beaktas avrfor utveckling av nya foder kraver
tid. Utvecklingen har linge gdtt mot mer
vegetabiliska inslag och mindre fiskmjol och olja,
vilket dr en utveckling mot mer héllbara foder. Mer
innovativa, nya rdvaror sisom exempelvis marina
organismer fran ligre trofinivd, insektsmjol och
utnyttjande av fler av sidoflédena fran
beredningsindustrin utgér alternativ med stor
potential som kommande foderrdvaror.



Dessa behover dock utvirderas vidare innan de kan
anviandas i storskalig produktion.

Kunskapsmassigt finns ménga omrdden som behover
utvecklas, detta giller exempelvis kvalitetssikrade
metoder att 6vervaka effekter av och kvantifiera
utsliapp frén odlingssystemen och fordjupade
analyser av de ekonomiska forutsdttningarna for
vattenbruksproduktion bl.a. avseende art och
produktionsmetod. D& odlingsorganismerna ocksa i
viss man ”ar vad de dter” behovs 6kad kunskap om
eventuella tillsatser i foder, som kan ha sitt ursprung
ifran produktionen av foderravaran. Vidare finns
det fragor att utreda och besvara vad giller optimal
hantering av slam.

Sverige har sedan den offentliga utredningen

”Det vixande vattenbrukslandet” (SOU 2009), i
flera strategier och visioner; ”Svenskt vattenbruk

- en gron ndring pa bla dkrar, JV Strategi 2012-
2020, ”En svensk maritim strategi — for manniskor,
jobb och milj6” regeringen (aug. 2015) och ”En
livsmedelsstrategi for Sverige - fler jobb och héllbar
tillvaxt i hela landet ” regeringen (dec. 2016), lyft
nodvindigheten av att 6ka vattenbruksproduktionen
i landet, men att detta skall ske pa ett héllbart sitt.
For att kunna infria dessa visioner och stodja
utvecklingen av ett hdllbart vattenbruk i Sverige
behover dtgirder vidtas som samordnar och
underlittar tillstdnds- och tillsynsprocesser, framjar
utveckling av nuvarande tekniker samt frimjar
omstillning och diversifiering mot nya typer av
odlingssystem, bade vad giller teknik, arter och
foder.
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APPENDIX

Enkat —utskick

Foljande enkit skickades ut 2016-11-01 via epost-listan frdn den nationella Vattenbrukskonferensen 2016
(712 mottagare). Med hjilp av detta utskick amnade vi nd en sd bred grupp av vattenbruksaktiva som mo-
jligt. Listan inkluderade kommersiella foretag, forskare och myndigheter samt enskilda personer och organ-
isationer med ett intresse i vattenbruk. Pa grund av mottagargruppens bredd blev svarsfrekvensen utifrdn
antalet utskick totalt lag (<10%) men d4 alla storre odlare svarat sd finns majoriteten av den produktion som
idag sker i Sverige med. Vissa foretag foredrog att svara gemensamt, eller muntligen. Tidsutrymmet gjorde att
uppfoljningsintervjuer blev begriansat men dir de inlimnade uppgifterna var oklara eller behévde fortydligas.

Underlag till HaVrapport om svenskt vattenbruk

1. Produktion
a. Anldaggningstyp (RAS, slutet, halvslutet, 6ppet)
b. Sjo/havs baserad eller landbaserad
c. Art/arter
d. Total Produktionsvolym
e. Ursprung odlingsorganism (stamorganismer, yngelimport, vildfingad, land...)
f. Risk for rymning/spridning i miljon (stor, liten, obefintlig)
g. Infrastruktur (typ av kar/nit, typ av material samt )
h. Vattentyp (salthalt, temperatur)
i. Volym per art (produktionsvolym samt vattenvolym)
2. Foder
a. Hur stor % av energi och ndringsbehovet tacks av utfodringen? (m.a.o. ar odlingen intensiv eller exten-
siv?)
b. Typ (levande, blotfoder, torrfoder, kommersiellt tillgianglig, egentillverkad.)
c. Kemisk sammansaittning p& mest anvianda fodret/fodren
d. Huvudsakliga ravaror i de mest anvinda fodret/fodren
e. Forbrukning
3. Vattenrening
a. Typ (sedimentering, filtrering, biokemisk, kemisk...)
b. Infrastruktur
c. Forbrukning (liter renat vatten per timme)
4. Energi
a. Typ (sol, vind, el, vatten, berg...)
b. Forbrukning
5. Kemikalier
a. Typ (samt funktion)
b. Forbrukning
6. Om ni amnar 6ka produktionsvolymen, vad dr den storsta anledningen till att detta inte gors?
Skulle det vara troligt att er produktionsvolym 6kade om tillstindsgivningen var baserad pd faktiskt nar-
saltsbelastning istillet for indirekt belastning beriknad via foderférbrukning?
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Sammanfattning enkatsvar
Oversikt av vattenrening/férbrukning, produktion, foderkonvertering (FCR), tithet per odlingssystem. (*
uppskattad siffra vid full produktion).
Odlingssystem: O=Oppna, O(land)=genomflédessystem pa land, S=slutna recirkulerande, A= Akvaponik.
FCR=Foderkonverteringsfaktor (dtgdng foder/ produktion). Max densitet = kg odlingsorganismer mer m3
vatten (kg/m3), eller produktion i ton per hektar (t/ha).

Syslem Infrastrukiur Arier Vattenuthyie per dag | Produktion Foderfiiging FCR | Max
(Lid) Renat | ton fon densitet
vaitenAnn timme

[§] Kasse Regnbége . 12000 14000 1.17 | 25 kgm3

[¥] Kasse Regnbdpe - SO0 600K 1.2 | 25 kgm}

[§] Kasse Regnbépe - 40 S0 1.25 | 9kgm3

[§] Kassc Rivding 2000 2300 115 | 30kgm3

1 (land) | Bassinger, Oring/Riding Regnbige 25-30 30-35 1.17-

jorddammar 1.2

O(land) | Glasfiber, Siitfisk

plastbassanger
0 Linodling Filtrerande organismer - 1200 -
0 Lin wch | Filtrerande organismer 5000 -
Nitodling +Flastrés
(polycien)

[¥] Niitadling Filtrerande organismer - 10 &0 tha

[§] Linodling Alger . 60-70 . 30-35 vha

O (land) Filtrerande arganismer Rening 4m3timme

5 Plasthassing Lax Reming 1.5 1.1*
15m3ontimme

5 Glas fTer bassfng Varmyatienfisk 36 A0 1.1 50-T0

kg/m3
230kg/mi*

5 Plasthassang RegnbépeSicglett Rening 15 87 kgm3

(polypropylen) 11m3ontimme

5 Murade bassinger | kedfidjur i 6 kg'm3

A Varmvttensiisk, viboer Uthyte 10 %aidag 2

A Varmvattensfisk, vixter 2L 0.4 1 % av 22 kgim3

kroppsvikien
per dag
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Ordlista

Adult - Konsmogen organism

Anadrom - fisk som reproducerar sig i Sott miljé men lever som adult i marin miljo

Antinutrionella substanser — amnen som himmar upptag av niringsimnen i foder

Antipavixtmedel — Biocid, ett iamne som dodar levande organismer

BOD - (biological oxygen demand) mingden syre som forbrukas vid biologisk nedbrytning av organiska
dmnen via mikroorganismer

BSE - (Bovin Spongiform Encefalopati) sjukdom i CNS hos nétkreatur som kan 6verforas till manniskor.
COD - (chemical oxygen demand) mingden syre som forbrukas vid kemisk nedbrytning av organiska 4mnen
Detritus - dott organiskt finférdelat material

Extraktiva arter — arter som extraherar nirsalter ur vattnet

FCR - (feed convertion ratios) foderkonvertering

FTU - phytase unit, hur mycket enzym som frigor oorganiskt fosfat fran natriumfosfat per tidsenhet
Herbivor — vaxtitare

Hydrolysat — hydrolyserat protein som bestdr av kortare kedjor av aminosyror som littare tas

upp av kroppen

IMTA - Integrerad multitrofisk odling

Innovativ — nyskapande, forbattrande, fornyande

Karnivor — kottitare

Katadrom - fisk som reproducerar sig i marin miljé men lever som adult i S6tt miljo

Larv- tidigt utvecklingsstadium hos organismer som genomgéar metamorfos, exempelvis plattfiskar och mus-
slor.

MBBR - (moving bed biofilm reactor) rorligt bararmaterial i biofilmreaktor

N:P-kvot — Proportionen mellan andelen kvive (N) och fosfor (P)

NH, — Ammoniak

NH4*-N Ammoniumkvive

NO,—N Nitratkvive

NO,—N Nitritkvive

NSP — (non-starch polysackaride) polysackarid som ej ar stirkelse

Omnivor — alldtare

PAP - (processed animal protein)

PSU - (practical salinity unit) Salthalt

RAS - (recirculating aquaculture systems) odlingssystem med recirkulerande vatten

Sessil - fastsittande

Smaltbarhet — hur ldtt en organism kan tillgodogora sig ett foder

Suspensionsatare — filtrerare

Svb - ett aktiebolag med sarskild vinstutdelningsbegransning (svb) ar ett sarskilt slag av privat aktiebolag.
Reglerna syftar till att sikerstilla att foretagets vinst huvudsakligen stannar kvar i foretaget.

Triploidisering - Antalet kromosomuppsittningar dndras frdn normala tva till tre. Individer med tre kromo-
somuppsattningar ar som regel sterila dd4 kromosomdelning vid meios (nir konsceller bildas) dr obalanserad
och stord.

Yngel - tidigt utvecklingsstadium efter dggklickning och innan kénsmognad, exempelvis hos méanga fiskarter
och sotvattenskriftor
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