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1 Sammanfattni ng 

Slutna och semislutna system lyfts emellanåt fram som alternativ till odling av matfisk av 
kallvattenarter i öppna kassar. Om dessa typer av system ska vara alternativ till odling i öppna kassar 
måste detta ske utan påverkan på fiskens hälsa, välfärd eller utseende (Rosten et al. 2013) samtidigt 
som den alternativa tekniken måste ge en tydlig minskning av miljöpåverkan jämfört med odling i 
öppna kassar. Tekniken måste dessutom kunna uppvisa ekonomisk bärkraft utan att vara beroende 
av ekonomiskt stöd.  

De alternativa teknikerna medför högre investerings- och driftskostnader jämfört med odling i öppna 
kassar. Av ekonomiska skäl krävs därför en väsentligt högre fisktäthet när odling sker i RAS 
(Recirculating Aquaculture System) och semislutna system, jämfört med öppna kassar. Den ökade 
tätheten och den minskade vattengenomströmningen genom dessa system får ett flertal följder med 
bland annat ökade stressymptom hos fisken, vilket kan leda till ökade skador på fisken och/eller ökad 
dödlighet. Även när tekniken fungerar blir halterna av kväveföreningar, varav vissa är giftiga, samt 
halterna av koldioxid och organiskt material högre vid odling i RAS och semislutna system än vid 
odling i öppna kassar. Detta orsakar en låggradig stress hos fisken oavsett om tillväxthastigheten eller 
dödligheten påverkas eller inte. Om driftstörningar uppstår kan förhållandena snabbt försämras med 
toxiska nivåer och kraftigt ökad dödlighet som följd, framförallt i RAS. 

Reningsgraden i RAS av kväve och fosfor är mycket beroende av vilka reningssteg som installeras och 
används. Grundprincipen är att samtliga tre alternativa tekniker som beskrivs i denna rapport (RAS, 
semislutna system och system med uppsamlingstrattar under öppna kassar) nyttjar mekanisk rening 
av partikulärt material, vilket huvudsakligen renar bort organiskt material och partikelbunden fosfor. 
Lösta näringsämnen, vilket utgörs av kväve, fosfatfosfor som frigörs via gälarna samt den andel av 
den partikelbundna fosfor som löser ut från partiklarna om den partikulära reningen inte sker 
tillräckligt snabbt, renas i princip inte bort. Kväve kan visserligen renas i RAS, men endast om både 
biofilter och denitrifikationssteg är installerat. Biofiltret omvandlar kvävet till mindre giftiga 
föreningar, men avlägsnar däremot inte kvävet från vattenmassan utan denitrifikationssteg. 

RAS har använts i över 30 år, främst som partiell RAS och för odling av sättfisk (<<1kg). Först på 
senare tid har storskaliga anläggningar anlagts för odling av laxfisk till större storlek (>1 kg) och till 
slaktmogen storlek (>2,5 kg). Systemen för odling av fisk >1 kg är fortfarande under utveckling och 
har tillkommande komplicerande faktorer i form av krav på sköljning av fisk inför slakt samt sämre 
ekonomiska förutsättningar än odling av sättfisk.  

Sammantaget visar rapporten att: 
ü Reningsgraden av totalfosfor är 50-80 % i RAS och kan uppskattas till 20-30 % i semislutna 

system samt betydligt mindre än 20-30 % vid användning av sedimentuppsamlande trattar.  
ü Reningsgraden av ekologiskt tillgänglig fosfor är däremot endast 40 % i RAS och okänd i 

semislutna system, men kan uppskattas till 0-10 %.  
ü Reningsgraden av kväve kan uppgå till 75 % i RAS om denitrifiering sker, annars uppgår den 

till ca 3 %. I semislutna system beräknas reningsgraden av kväve kunna uppgå till cirka 7-15 %. 
ü Både RAS och semislutna system kräver högre tätheter av fisk i kassarna, med betydligt ökad 

risk för försämrad fiskvälfärd som följd, jämfört med odling i öppna kassar.  
ü Det saknas kunskap om påverkan av högre fisktätheter i semislutna system gällande dels 

långtidseffekter, dels odling av stor fisk och dels vid odling i full skala. 
ü Inget odlingssystem eliminerar helt risken för smittspridning in till odlingen eller ut från 

odlingen.  
ü I RAS minskas risken betydligt för att få in en smitta, jämfört med vid odling med andra 

tekniker. Om en smitta inkommer till RAS kan effekterna dock bli desto svårare med snabbare 
spridning vid högre tätheter och recirkulering av vattnet samt att vissa behandlingar inte kan 
genomföras då de riskerar att slå ut biofiltret. Utebliven behandling riskerar samtidigt att 
bryta mot djurskyddslagstiftningen. 
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ü Det interna ekosystemet i RAS är nästan aldrig helt i balans. Vid förändringar som medför 
större obalans riskerar storskaliga effekter att inträffa med försämrad fiskhälsa, ökad 
dödlighet och ökad risk för utsläpp. Reaktionstiden för att undvika större obalans i systemet 
kan vara så kort som cirka 15 minuter. Ett flertal fall med stor och akut dödlighet har visat på 
systemets känslighet för obalans.  

ü Risken för rymning är så gott som obefintlig i RAS. Risken kan även vara lägre i semislutna 
system än i öppna kassar, men om ett haveri av en semisluten kasse sker är den förrymda 
biomassan mycket större, med större effekter på kringliggande ekosystem.  

ü Tekniken med semislutna system är inte beprövad under svenska väder- och hydrologiska 
förhållanden. Semislutna system kommer inte heller att klara påfrestningen från en 
islossning. 

ü RAS-teknik är tekniskt tillgänglig för odling av kallvattensarter, men uppvisar ännu stora 
utmaningar för att fungera utan väsentliga störningar vid storskalig fiskodling av laxfisk (>1-
2,5 kg). Semislutna system är fortfarande under tidig utveckling och mycket kunskap saknas 
ännu om effekter på bland annat fiskhälsa, fiskvälfärd, minskad miljöpåverkan samt 
hållfasthet även om ett fåtal tillverkare anger att tekniken finns till försäljning. Teknik för 
uppsamling av sediment finns endast på ett tidigt försöksstadium. 

2 Inledning och syfte  

Denna rapport har tagits fram i syfte att genomföra en noggrann genomgång av den kunskap som i 
dagsläget finns om alternativa odlingstekniker till matfiskodling av laxfisk i öppna kassar i Sverige. 
Rapporten har tagits fram med branschorganisationen Matfiskodlarna som beställare. 
Matfiskodlarnas medlemmar odlar regnbåge och röding och står för cirka 95 % av den svenska 
matfiskproduktionen. Deras sättfiskodlingar är placerade på land och utgörs av odlingar med 
genomströmningsteknik och/eller (partiell) RAS-teknik (Recirculating Aquaculture System). Odlingen 
av fisken till matfiskstorlek sker i öppna kassar, vilket är den odlingsteknik som nästan uteslutande 
används för matfiskproduktion. Det har dock ifrågasatts i ett flertal domar från Mark- och 
Miljööverdomstolen (MÖD) under det senaste året om odling av matfisk i öppna kassar fortfarande 
utgör bästa möjliga teknik. 

För att få tillstånd till fiskodlingsverksamhet, vilket enligt miljöbalken räknas som en tillståndspliktig 
miljöfarlig verksamhet om den överskrider 40 ton foderförbrukning per år, krävs bl.a. att man kan 
visa den planerade verksamhetens förväntade miljöpåverkan och att man kan visa att man avser att 
använda bästa möjliga teknik, så långt det inte är orimligt (2 kap. 3 och 7 §§ miljöbalken).  

Miljöbalkspropositionen (proposition 1997/98:45) anger att ”Med bästa möjliga teknik 
avses att tekniken skall vara ekonomiskt och tekniskt möjlig för branschen typiskt sett. En annan sak 
är att bedömningen vid skälighetsavvägningen enligt 2 kap. 7 §, också kan leda till att olika 
försiktighetsmått krävs med hänsyn till de särskilda omständigheterna i det aktuella fallet. Uttrycket 
bästa möjliga teknik inrymmer både den använda teknologin och det sätt på vilket en anläggning 
utformas, uppförs, underhålls, drivs samt avvecklas och tas ur bruk. Tekniken måste från teknisk och 
ekonomisk synpunkt alltså vara industriellt möjlig att använda inom branschen i fråga. Det innebär 
att den skall vara tillgänglig och inte bara förekomma på experimentstadiet. Den behöver dock inte 
finnas i Sverige”. Naturvårdsverket lägger även till i sin tolkning att det skall vara fråga om en 
anläggning i en öppen marknadsekonomi som drivs utan ekonomiskt understöd. 

Vad som kan anses utgöra bästa möjliga teknik för fiskodling är för närvarande föremål för diskussion 
och kan variera utifrån vilken art och vilken storlek som skall odlas samt under vilka förutsättningar 
odlingsverksamheten skall genomföras. I fyra samtidigt meddelade domar från MÖD1 2017-03-13 
ifrågasatte MÖD om öppna kassar fortfarande kan anses utgöra bästa möjliga teknik för fiskodling. 

                                                           
1
 MÖD, mål nr M 2620-16, M 8673-15, M 8882-15 och M 8374-15. 

https://www.jpinfonet.se/Views/Document/Pages/DocumentView.aspx?id=261985&docId=2933087&portalID=44&anchor=
https://www.jpinfonet.se/Views/Document/Pages/DocumentView.aspx?id=261985&docId=2932182&portalID=44&anchor=


5 
 

Detta har sedan följts av att MÖD2 2017-11-15 bl. a. ansåg att alternativa produktionsmetoder inte 
hade redovisats tillräckligt för att visa att bästa möjliga teknik hade valts. Slutligen nekade MÖD3 
2018-03-28 fortsatt tillstånd till en befintlig odling med hänvisning till pågående teknikskifte och att 
det ställs stora krav på redovisning av alternativa tekniker. MÖD ansåg bl.a. att det saknades 
uppgifter om produktionskostnaden och miljöpåverkan från alternativa metoder. Domstolen ansåg 
därför att bolaget inte visat att odling i öppna kassar fortfarande utgör bästa möjliga teknik. 

Sammantaget ställs det mycket stora krav att visa upp alternativa tekniker på den fiskodlare som vill 
förnya sitt tillstånd, söka tillstånd till utökning av befintlig verksamhet eller för en ny verksamhet. 
Denna rapport avser att redovisa de tre tekniker som i olika sammanhang anges som möjliga 
alternativ till odling av matfisk av kallvattensarter i öppna kassar: RAS, semislutna system och system 
med uppsamlingstrattar för sediment under öppna kassar. Rapporten avser att beskriva teknikernas 
möjligheter samt krav på omgivningsförutsättningar, deras miljömässiga effekter samt deras 
påverkan på fiskens hälsa och välfärd utifrån nuvarande situation. Rapporten har däremot i huvudsak 
utelämnat ekonomiska konsekvenser av de olika odlingsteknikerna. 

Underlaget till rapporten har varit en omfattande genomgång av befintlig forskning och publicerade 
vetenskapliga artiklar, kontakter och frågor till tillverkare av olika tekniska lösningar, fiskodlings-
företag som använder, testar och/eller utvecklar de olika tekniska lösningarna samt forskare med 
kunskap om dessa tekniker. De företag, personer och forskningsinstitutioner som kontaktats 
redovisas i slutet av rapporten tillsammans med de övergripande frågor som ställts angående de 
olika teknikerna. Svaren på frågorna har i många fall även lett till följdfrågor och utvecklade muntliga 
eller skriftliga diskussioner som dock inte redovisas i bilagan, men vars slutsatser till stor del arbetats 
in i rapporten.  

Rapporten har granskats av Jason Bailey, PhD i biologi och vattenbruk, verksam på 
Vattenbrukscentrum Ost, som har fått lämna synpunkter på sakinnehållet baserat på sin fackkunskap 
om RAS.  

  

                                                           
2
 MÖD, mål nr M 1425-17 

3
 MÖD, mål nr M 10773-16 
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3 RAS 

Det övergripande systemet för att recirkulera vatten i en fiskodling är relativt enkelt. Det utgår från 
att det vatten som lämnar odlingsbassängerna förs via ett mekaniskt filter som avlägsnar partikulärt 
material och därefter till ett biofilter med bakterier som framförallt omhändertar och omvandlar 
kväveföreningar i vattnet till mindre farliga ämnen. Vattnet passerar därefter en ”avluftare” för att 
koldioxid skall avgå från vattenfasen innan vattnet återförs till bassängerna. Det är dock nödvändigt 
att syresätta vattnet innan det återförs till bassängerna för att upprätthålla tillräckligt hög syrehalt i 
vattnet. Man kan även desinficera vattnet genom att låta det passera ett UV-filter och/eller en 
ozonbehandlare innan det återförs till bassängerna för att minska risken att ackumulera oönskade 
bakterier. 

I praktiken måste alla delar i anläggningen fungera utan driftstörningar för att upprätthålla en god 
balans i RAS-anläggningen, framförallt om recirkuleringsgraden är hög, om mängden biomassa av fisk 
är hög i odlingsbassängerna och/eller om utfodringsmängden är stor i förhållande till vattenflödet. 
Vatten pumpas mellan de olika delarna i anläggningen och driftstörningar i pumpar, syresättning 
eller de olika reningsstegen kan få snabba och allvarliga konsekvenser på vattenkemin och 
mikrobiologin i systemet, vilket utgör fiskarnas miljö, med allvarliga effekter på deras hälsa och 
överlevnad som följd. Olika typer av säkerhets- och backupsystem är därför mycket viktiga i RAS-
anläggningar, liksom utbildad och erfaren personal som snabbt kan upptäcka och avhjälpa eventuella 
problem som uppstår. 

RAS kan användas som partiell teknik i en fiskodling med rening av delar av vattenflödet eller för att 
recirkulera huvuddelen av vattnet. Det går dock inte att uppnå 100 % recirkulering då vatten dels 
avdunstar från anläggningen och dels avlägsnas via slamhanteringen i det mekaniska filtret. En viss 
andel vatten måste därför kontinuerligt fyllas på. Partiell RAS benämns anläggningar med en 
recirkuleringsgrad på under 90 % per dag medan anläggningar med ett mindre vattenutbyte än 10 % 
per dag definieras som fullt cirkulerande RAS. Ett lågt vattenutbyte innebär en ökad risk för 
ansamling av oönskade kemiska föreningar och/eller bakterier och ställer ökade krav på reningen, 
samt att systemet blir känsligare för störningar. Vanligen förs därför även en mindre mängd vatten ut 
som överflödesvatten för att minska ackumulationen av vissa ämnen som i högre koncentrationer 
kan bli toxiska, t.ex. tungmetaller. 

Faktorer som komplicerar hanteringen av RAS-system är fiskens biologiska krav och tolerabla gränser 
för syrgashalt, pH-värde, koldioxidnivå, täthet av fisk samt halterna av näringsämnena ammonium, 
ammoniak, nitrit och nitrat. Dessa faktorer är även beroende av övriga vattenkemiska parametrar, 
omgivningsförhållanden inklusive temperatur, fiskens ålder, storlek, livsstadium och art. Gränserna 
skiljer sig även åt mellan vad som är toxiska och/eller dödliga nivåer jämfört med vilka halter som 
påverkar fiskhälsa, välfärd och tillväxt på längre sikt. 

Laxfiskar så som lax, röding, öring och regnbåge lever normalt i kalla, klara och rena vatten med höga 
syrgashalter samt låg belastning av organiskt material och näringsämnen. De används därför som 
ekologiska indikatorarter då de är känsligare för försämringar i omgivande miljö än andra arter. 
Försämringar i vattenkvalitet märks därför direkt på laxfiskar och de ställer extremt höga krav på 
förutsättningarna i odlingen. Arterna skiljer sig dock något åt sinsemellan. Rödingen som i naturen är 
en stimfisk som framförallt återfinns i fjällsjöar klarar av att odlas i högre tätheter än övriga laxfiskar. 
Men de har samtidigt än högre krav jämfört med de övriga laxfiskarna på ett kallt vatten, att 
syrgashalten upprätthålls, att vattnet är rent från ämnen som kan vara toxiska för fiskarna t.ex. 
kväveföreningar och koldioxid samt partiklar och smittoämnen (Summerfelt et al. 2004). Den röding 
som odlas i Sverige, Salvelinus alpinus, är även känsligare för försämrad vattenkvalitet jämfört med 
andra, amerikanska, rödingarter som odlas. Rödingen klarar därför endast av högre tätheter om 
vattenkvaliteten samtidigt kan upprätthållas och temperaturen hållas tillräckligt låg. Liksom rödingen 
är regnbågen en kallvattensfisk, vilken däremot klarar något högre temperaturer och har något 
mindre extrema krav på vattenkvaliteten än rödingen. Även om också denna kräver ett mycket rent 
vatten för att hälsa och välfärd skall upprätthållas, med god tillväxt och låg dödlighet utan skador 
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eller sjukdomar (Summerfelt et al. 2004). Förutom art är även fiskens storlek avgörande för vilka 
tätheter de klarar att odlas i, då mindre individer klarar av högre tätheter än större fiskar. Även 
känsligheten för ändringar i vattenkemiska parametrar samt infektion av olika smittämnen kan 
förändras med fiskens storlek. 

3.1 Uppbyggnad 

Det finns en mängd olika lösningar på hur den grundläggande principen med recirkulering av vatten i 
RAS genomförs i praktiken (Bregnballe 2015, Vilbergsson et al. 2016). Till exempel varierar ordningen 
i vilken de olika stegen i reningsprocessen placeras mellan olika system, samt om allt vatten passerar 
varje steg i reningen eller om vattenflödet fördelas i olika loopar med olika reningssteg, innan det 
återförs till odlingsbassängerna.  

 
Figur 1. Principiell skiss över RAS och de olika reningsstegen. 

Uppstarten av ett RAS-system till stationär drift tar flera år, för att bakterierna i systemet skall hinna 
bygga upp både tillräcklig bakteriell biomassa och med en lämplig sammansättning för att fungera 
väl4. När anläggningen byggs är systemet helt sterilt med avseende på de bakterier som skall bygga 
upp och utgöra biofiltret. Bakterier tillkommer allt eftersom och sammansättningen mellan arterna 
förändras gradvis så att biofiltret slutligen utnyttjar hela resursen av organiskt material och 
näringsämnen som finns tillgängligt. Biofiltret tar av samma orsak flera månader på sig att återgå till 
ett nytt relativt stationärt tillstånd vid större förändringar, men förändras även allt eftersom mindre 
löpande ändringar görs i RAS-systemet, vid t.ex. insättning av ny fisk. Detta medför, eftersom bland 
annat biomassan av fisk i anläggningen konstant förändras genom tillväxt, insättning av sättfisk och 
utslaktning av fisk, att ett helt stationärt tillstånd aldrig kommer att inträffa (Wik et al.). 
Reningsgraden och hur väl de olika reningsstegen fungerar är beroende av komplexa relationer 
mellan fisken i odlingen, fodret samt de bakterier som finns i odlingens vatten och i det biologiska 
filtret (Rojas-Tirado 2018, Wik et al.).  

                                                           
4
 Samtal 2018-05-24, med Ola Öberg, RAS-odlare och företrädare för De recirkulerande vattenbrukarna Sverige 

ek. för. 
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Reningen beror även på vilken fiskart som skall odlas och vilken temperatur denna kan odlas i. Då de 
olika reningsstegen, bortsett från det mekaniska filtret, är beroende av bakterier med en optimal 
temperatur på mellan 20-30°C (Bregnballe 2015, Eriksson et al. 2017) är det lättare att få biofiltret att 
fungera väl vid odling av varmvattensarter än vid odling av kallvattensarter. Enligt Eriksson et al. 
(2017) är bakteriernas tillväxt (d.v.s. deras effektivitet) halverad vid en temperatur om 12°C jämfört 
med 20°C, vilket påverkar biofiltrets effektivitet i motsvarande grad. 

3.1.1 Bassänger 
De vanligaste bassängtyperna är runda och/eller mångkantiga bassänger alternativt avlånga 
odlingsrännor. I de runda och/eller mångkantiga bassängerna blir vattenkvaliteten jämnare i hela 
bassängen och foderrester och fekalier kan med en rätt vinklad ström samlas centrerat i mitten av 
bassängens botten där utloppsventilen placeras. I odlingsrännorna flödar vattnet från den ena änden 
till den andra. Fördelen med rännorna är att de utnyttjar golvytan i en odlingsanläggning effektivare 
än de runda karen, vilket även de mångkantiga karen till viss del gör. Vilken form på bassängerna som 
effektivast samlar upp sedimentet kan variera beroende på odlingens storlek. Vanligen anses de 
vattenströmmar som bildas i cirkulära bassänger, ”mixed flow”, vara effektivare än det raka flödet 
”plug flow” i rännor. Vattenhastigheten varierar dock inom bassängerna, samt mellan olika storlekar 
på bassängerna och beroende på deras utformning (Gorle et al. 2018). Med fisk i bassängerna 
sjunker vattenhastigheten och turbulensen ökar jämfört med innan fisken sätts i bassängen (Gorle et 
al. 2018). Detta försvårar beräkningarna av vattenströmmarna och dess effektivitet att samla ihop 
partikulärt material. AgriMarine Technologies har dock visat att vid odling i större skala ger rännorna 
tillräcklig vattenhastighet för effektiv transport av sediment och ger då en högre koncentration av 
sedimenterat material och en minskad vattenfas i reningen (AgriMarine Technologies 2015).  

3.1.2 Partikelfilter, mekanisk rening  
Det första reningssteget efter att bottenvattnet förts ut ur bassängerna är vanligen att vattnet 
passerar ett mekaniskt partikelfilter. Partiklar större än sildukens öppningar fastnar och omhändertas 
som slam medan finare partiklar och lösta ämnen tar sig genom filtrets silduk. För att maximera 
partikelfiltrets effektivitet bör de pumpar som pumpar vattnet från bassängerna till 
reningsanläggningen placeras efter partikelfiltret, för att undvika att bryta sönder partiklarna innan 
det mekaniska reningssteget (Bregnballe 2015). De vanligaste mekaniska filtertyperna är trumfilter 
eller bandfilter. Båda kräver en regelbunden avspolning för att fungera optimalt, vilket vanligen är 
automatiserat (Molleda 2008, Vilbergsson et al. 2016, Eriksson et al. 2017). 

3.1.3 Suspenderat organiskt material  
Det partikulära materialet utgörs huvudsakligen av organiskt material i form av främst foderrester 
och fekalier, men består även av bakterieflockar, d.v.s. hopklumpade bakterier som livnärt sig på 
organiskt material i bassängerna. Foderrester och fekalier innehåller båda näringsämnen som kan 
medföra en gödslande effekt om de släpps ut till recipienten. Vilket av de båda näringsämnena kväve 
och fosfor som utgör det begränsande näringsämnet i recipienten kan skilja sig åt mellan olika vatten 
men generellt är fosfor begränsande i sötvatten medan tillgången på kväve begränsar produktionen i 
marina förhållanden. I Östersjöns bräckta vatten kan båda näringsämnena bidra till en ökad 
produktion. En viktig miljöeffekt som anges av att avlägsna det partikulära materialet i RAS är 
därmed att minska mängden utsläppta näringsämnen.  

Partiklarna i bassängvattnet irriterar fiskarna och riskerar att skada dess gälar redan vid en så låg 
mängd som 9 mg/l. Detta ökar risken för bakteriella angrepp på gälarna och därmed sjukdomsutbrott 
(Molleda 2008, Davidson et al. 2009, Wik et al., Eriksson et al. 2017). Vid korttidsexponering kan 
regnbåge däremot klara koncentrationer på upp till 30 mg/l, räknat som suspenderade ämnen, utan 
direkta effekter på fisken (Dalsgaard et al. 2017). Aquafarmer (2004) föreslår dock i Molleda (2008) 
att halterna bör underskrida 4,5 mg/l för laxfiskar och att en gräns på 15 mg/l bör fastställas. 

En ackumulation av partiklar i vattnet leder även till en försämrad sikt och därmed en ökad risk för 
foderspill. De suspenderade partiklarna kan även leda till en anoxisk (syrefri) nedbrytning av det 
partikulära organiska materialet vilket ger fisken en dyig smak och därmed försämrar kvaliteten eller 
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helt förhindrar försäljning. För att avlägsna smakförändringen måste fisken därför vistas i rent vatten 
i minst två veckor innan slakt. Partiklarna kan dessutom leda till en minskad effektivitet i de övriga 
reningsstegen med igensättning av filter samt försämrade ljusförhållanden som följd, vilket minskar 
effektiviteten på UV-filtren om desinficering sker. 

I RAS-anläggningen kommer heterotrofa bakterier som livnär sig på organiskt material att påträffas 
både som frilevande bakterier i odlingsbassängerna men även fastsittande på ytor där partikulärt 
material fastnar. Dessa bakterier kommer att bryta ner löst och suspenderat organiskt material i 
vattnet till koldioxid, vatten och bilda en biomassa av bakterier. Bakterierna kräver tillgång till syrgas 
och kommer, liksom fisken i odlingen, att förbruka syre och bilda koldioxid. De bakterier som bildat 
tillräckligt stora klumpar eller aggregat kommer att fasta i trumfiltret. 

Löst organiskt material + O2 → CO2 + H2O + biomassa 

Mängden organiskt material i vattnet kan mätas i form av syreförbrukning, antingen COD (Chemical 
Oxygen Demand), eller BOD, (Biological Oxygen Demand), vilket anger syreförbrukningen vid kemisk 
respektive biologisk nedbrytning av organiska ämnen i vattnet. Mängden BOD är mindre än COD och 
räknas som den andel som är lättare att bryta ned (Tang Dalsgaard 2016). 

3.1.4 Näringsämnen  
Fiskfodret och därmed även det partikulära materialet i form av foderrester och fekalier utgörs av 
proteiner, fetter, kolhydrater, fibrer och tillsatta näringsämnen. Av detta är det framförallt 
proteinerna som innehåller kväve och fosfor. Foderspill (icke uppäten pellets samt damm och smulor 
från trasiga pellets) samt de andelar av det uppätna fodret som inte tagits upp fullständigt i fiskens 
tarmkanal leder till utsläpp av näringsämnen. Förutom detta utsöndrar fisken kväverika urinämnen 
via gälarna, tillika med den överskottsfosfor som frigörs vid fiskens matsmältning (Bergheim och 
Braaten 2007, Tang Dalsgaard 2016). De näringsämnen som frigörs via gälarna utsöndras i löst form. 

3.1.4.1 Fosfor 

Foderutvecklingen har sedan 1980-talet genomgått en mycket omfattande utveckling vilken i korthet 
medfört att den totala fosformängden i fodret minskats samtidigt som smältbarheten av fodret 
förbättrats. Detta har medfört att en större andel av fosforn i de moderna fodren tas upp av fisken 
och att de sammanlagda utsläppen av fosfor per producerad ton fisk minskat väsentligt sedan 1980-
talet. Sammantaget har utvecklingen av fiskfodret under de senaste 30 åren medfört en minskning 
med 80 % av den utsläppta mängden ekologiskt tillgänglig fosfor per producerat ton fisk innan 
eventuell rening9 (Carlsson 2012).  

Foderutvecklingen har för den kommersiella fiskodlingen, oavsett odlingssystem, lett till att både 
foderkoefficienten och fosforinnehållet i fodret har minskat väsentligt under de senaste 
decennierna5 (Carlsson 2012). Foderkoefficienten har sedan mitten av 1980-talet minskat från cirka 
1,5–2,5 till dagens 0,9-1,25(Carlsson 2012). Även fosforhalten i fodret har minskat och uppgår i 
dagsläget vanligen till mellan 0,7-0,9 %, jämfört med ca 1 % under början av 1990-talet. Intervallen 
beror på fiskens storlek, då små fiskar behöver högre fosforhalt i fodret för tillväxt av skelett, men 
samtidigt utnyttjar energin i fodret effektivare för tillväxt än större fiskar som närmar sig slaktfärdig 
storlek. Fiskens innehåll av fosfor uppgår enligt Naturvårdsverket (1993) till cirka 0,4 %. 
Mellanskillnaden mellan fosforinnehållet i det foder som ges och den fosfor som tas upp i fisken 
släpps ut i vattnet enligt ekvationen L = P * (FK * CI - CR) * 10, där L står för fosforutsläppet (kg), P för 
fiskproduktion (netto, ton), FK för foderkoefficient (d.v.s. den mängd foder som åtgår för att 
producera ett kilo fisk), CI för koncentration av fosfor i foder (%) och CR för koncentration av fosfor i 
fisk (%). Ekvationen särskiljer dock inte mellan den partikulärt bundna fosforn och den lösta fosfor 
som utsöndras via gälar och från nedbrytning av partikulärt material. 

                                                           
5
 Mailkontakt med fodertillverkarna Skretting 2013-02-06 samt Biomar 2013-02-15, och 2018-02-26 om 

foderinnehåll och fosforhalter i foder. 
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Den andel fosfor som finns kvar i foderrester samt fekalier utgörs dels av en viss andel löst bunden 
fosfor som lätt frigörs till omgivande vatten, dels av fosfor bunden i organiskt material som kan 
brytas ned och frigöras, dels av fosfor som är kemiskt bunden till järn. Den sistnämnda delen kan 
frigöras vid syrefria förhållanden när fosforns bindning till järn släpper. Samtliga av dessa fraktioner 
kan mer eller mindre lösas ut till omgivande vatten. Om fytas tillsätts i fodret ökar den för fisken 
tillgängliga andelen fosfor, vilket kan leda till en ökad utsöndring av löst fosfor via gälarna om 
fosformängden i fodret överskrider fiskens behov.  Vid beräkning av frisättning av näringsämnen från 
det partikulära materialet beräknas all järnbunden fosfor vara tillgänglig, men endast cirka hälften av 
den organiskt bundna fosforn. Förutom dessa fraktioner återfinns aluminium- och kalciumbunden 
fosfor i det partikulära materialet som inte kan frigöras under naturliga förhållanden, samt en viss 
mängd restfosfor som inte går att laka ut ens i laboratoriemiljö. Sammantaget beräknas endast 20 % 
av fosforn i foderresterna och i fekalierna kunna frigöras på kort eller lång sikt inklusive under 
syrefria förhållanden, resten fastläggs i sedimentet där den deponeras6 (Carlsson 2012).  

Enligt Ojanperä (2011) går frisättandet av de lösliga fosforfraktionerna snabbt. Hela 15 % av den 
totala mängden fosfor i det partikulära materialet löser ut i vattnet inom 1 minut vid 22°C. 
Hastigheten minskar därefter men 20 % av den totala mängden fosfor, d.v.s. i princip all fosfor som 
är kan lösas ut, återfinns i löst form inom en timme. Eftersom frisättandet är temperaturberoende är 
hastigheten dock något lägre vid de temperaturer som upprätthålls i odlingarna. Att frigörandet av 
fosfor sker snabbt bekräftas av både Sten-Åke Carlsson7 och av Jouni Vielma8 på LUKE i Finland, som 
även anger att detta är orsaken till att det partikulära materialet måste avlägsnas och passera de 
mekaniska filtren inom 10-20 minuter i RAS-anläggningar. De mekaniska filtren samlar dock endast 
upp den partikulärt bundna fosfor som ingår i de partiklar som är stora nog att fastna i filtret. Den 
lösta fosforn samt fosfor i det finpartikulära materialet fastnar däremot inte i filtren.  

3.1.4.2 Kväve 

För beräkningar av utsläpp av kväve kan samma ekvation användas som för att beräkna utsläppen av 
fosfor. Enligt Naturvårdsverket (1993) uppgår fiskens kväveinnehåll till ca 2,5–3,5 % beroende på 
bland annat fiskens storlek. Kväveinnehållet i fodret är direkt beroende av proteininnehållet och 
utgör 16 % av detta. Baserat på proteininnehållet uppgår kvävehalten därmed vanligen till mellan 6-8 
% i fodret, varav mindre fiskar kräver högre halter än de större fiskarna. Kväveföreningar utsöndras 
till skillnad från fosfor nästan uteslutande i löst form via gälarna (Bregnballe 2015, Tang Dalsgaard 
2016) vilket gör att kvävet är så gott som omöjligt att fånga i det mekaniska filtret. Kväve frigörs även 
via nedbrytning av foderrester och fekalier i bassängerna med hjälp av de bakterier som livnär sig på 
organiskt material. Det kväve som frigörs, både från gälarna och vid nedbrytning av organiskt 
material, utsöndras huvudsakligen i form av ammoniak (NH3), ammonium (NH4

+) samt urea 
(CO(NH2)2), vilka i vatten vanligen så gott som omedelbart omvandlas till ammonium (Tang Dalsgaard 
2016). Omvandlingen är dock kraftigt beroende av pH-värdet i vattnet och till viss del även av 
temperaturen. Omvandlingen påverkas därför både av de variationer som sker under året i ingående 
vatten, speciellt om ytvatten används (Kristesen et al. 2009) men även av de processer som sker inne 
i RAS-anläggningen. 

NH3 + H3O
+↔ NH4

+ + H2O 

Ammoniak är emellertid giftigt för fisken redan vid låga koncentrationer (ca 0,2 mg/l), varför det är 
väsentligt att omvandlingen till ammonium fungerar bra. Vid pH-värden från strax över 7 och nedåt 
saknas ammoniak helt vid de temperaturer som normalt är aktuella för fiskodlingar, varför problem 
med giftig ammoniak normalt inte uppstår i naturliga vatten. I RAS-anläggningar med hög belastning 
av kväve och där pH-värdet även behöver regleras uppåt för övriga reningsprocesser, kan mängden 

                                                           
6
 Mailkontakt med fodertillverkarna Skretting 2013-02-06 samt Biomar 2013-02-15, och 2018-02-26 om 

foderinnehåll och fosforhalter i foder. 
7
 Enligt uppgift från Sten-Åke Carlsson, limnolog, Vattenresurs, via telefonsamtal 2018-05-17. 

8
 Mail från Jouni Vielma, PhD, expert på RAS, LUKE, Finland, 2018-05-16. 
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ammoniak medföra problem. Vanligen summerar man den totala mängden ammoniak och 
ammonium i vattnet till TAN (Total Ammonia Nitrate), vilket är lättare att mäta än var och en av de 
ingående fraktionerna. 

3.1.5 Biofilter  
Vattnet som passerat det mekaniska filtret innehåller lösta näringsämnen samt finpartikulärt 
material som är mindre än sildukens öppningar i det mekaniska filtret. I biofiltret utnyttjas därför 
bakterier som kan bryta ner det organiska finpartikulära materialet och frigöra näringsämnen. Syftet 
är främst att omvandla de toxiska kväveföreningarna till mindre giftigt nitrat. 

Biofilter är vanligen konstruerade för att ge en stor yta i förhållande till volymen för biofilmen av 
bakterier att fästa på (Bregnballe 2015). Målsättningen är att maximera ytan utan att packa filtren så 
tätt att de täpps igen av organiskt material under drift. Att anpassa detta så att flödet optimeras 
genom filtret är därför väsentligt för effektiviteten. Bakterierna i biofiltret omvandlar ammonium till 
nitrat i biofiltret genom två steg. 

Först nyttjas ammoniumoxiderande bakterier till att omvandla ammonium till nitrit. 

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 2H2O + 4H+ 

Omvandlingen producerar syror vilket får pH-värdet att sjunka. För att bibehålla ett stabilt pH-värde 
måste därför ett buffrande ämne tillsättas, vanligen natriumhydroxid eller bikarbonat. 

2H+ + 2HCO3
- → 2CO2 + 2H2O 

Detta genomförs med hjälp av en automatiserad pump. Natriumhydroxid är dock en stark bas som 
kan orsaka frätskador vid hantering om inte nödvändiga säkerhetsåtgärder följs (Bregnballe 2015). 
Doseringen måste vara korrekt för att inte riskera pH-värdet stiger för mycket så att ammoniakhalten 
stiger över den toxiska gränsen. Optimal alkalinitet uppgår till 100-400 mg/l, med en minimigräns på 
80 mg/l (vilket motsvarar 1,31 mekv/l) för att inte reducera nitrifikationen (Davidson et al. 2009). 
Därefter nyttjas nitritoxiderande bakterier för att omvandla nitritet till nitrat.  

2NO2
- + O2 → 2NO3

- 

Både de ammoniumoxiderande bakterierna och de nitritoxiderande bakterierna växer mycket 
långsammare än de heterotrofa bakterierna som bryter ner organiskt material. Båda sorterna av 
bakterier påträffas i biofiltret men även i bassängerna. Den stora ytan i förhållande till volymen 
medför emellertid att mängden bakterier är större i biofiltret. De ammoniumoxiderande bakterierna 
kräver även tillgång till syrgas för att inte heterotrofa bakterier med förmåga att bilda svavelväte skall 
ta över processen. De ammoniumoxiderande bakterierna riskerar därför att bli utkonkurrerade om 
inte BOD koncentrationerna i vattnet är tillräckligt låga och syrgashalten tillräckligt hög (Molleda 
2008, Davidson et al. 2009, Rojas-Tirado et al. 2018, Wik et al.) och processen fungerar därför bäst 
om halten av organiskt material är låg i biofiltret. Biofiltret producerar samtidigt relativt mycket slam 
och måste därför spolas rent jämförelsevis ofta, vanligen en gång i veckan (Molleda 2008, Bregnballe 
2015). 

Bakterierna som används i biofiltret är även temperaturberoende och har en maximal effektivitet vid 
omkring 20-25°C (Wik et al.), vilket innebär att de inte fungerar optimalt vid de lägre temperaturer 
som är optimala för odling av kallvattensarter såsom laxfiskar (14-16°C). Bregnballe (2015) anger en 
acceptabel nitrifikationshastighet mellan 10-35°C men med ett optimum kring 30°C samtidigt som 
pH-värdet hålls mellan 7-8. För att säkerställa att ammoniakhalten inte medför toxiska förhållanden 
rekommenderas däremot inte att pH-värdet överskrider 7,5 (Bregnballe 2015). Det är dock inte bara 
ammoniak som är giftigt för fisken. Även nitrit blir giftigt redan vid en halt om 2,0 mg/l, varför det är 
viktigt att samtidigt balansera pH-värdet uppåt så att de nitrifierande bakterierna arbetar maximalt 
(Bregnballe 2015). Vid pH under 6,8 förhindras aktiviteten i biofiltret (Bennish 2015) samtidigt som 
risken för giftig ammoniak helt undanröjs om pH understiger 7. 
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Om fisken flämtar efter luft trots att syrehalterna i odlingen är tillräckliga kan det vara ett tecken på 
nitritförgiftning då det vid högre halter transporteras in till blodet via gälarna och där motverkar 
syreupptag (Bregnballe 2015). Ett tillskott av salt till vattnet (0,3 ‰) förhindrar däremot upptaget av 
nitrit via gälarna (Bregnballe 2015), varför förutsättningarna för nitritförgiftning skiljer sig åt mellan 
odling i sötvatten och i marina miljöer och gränsen för en toxisk nitrithalt kan vara upp till 5-10 
gånger högre i havsvatten än i sötvatten (Terjesen et al. 2013). För sötvatten har därför ett 
gränsvärde på så lite som 0,1 mg/l föreslagits.  

Sammantaget har pH-värdet och buffertförmågan i inkommande vatten stor betydelse för 
processerna inom odlingen. En jämförelse mellan norska och chilenska RAS-odlingar i sötvatten 
visade ex. att de norska odlingarna som huvudsakligen nyttjar ytvatten som inkommande vatten 
hade väsentligt lägre pH och sämre buffertförmåga än de chilenska odlingarna som i större 
utsträckning nyttjade grundvatten. Berggrunden har visserligen stor betydelse för de grundläggande 
vattenkemiska värdena men ytvatten uppvisar oftast dessutom fler och större variationer under året 
än grundvatten och valet av källa för inkommande vatten spelar även stor roll för vilka halter av olika 
metaller som kommer in till odlingen och de effekter dessa kan medföra (Kristensen et al. 2009, 
Davidson et al. 2009). Toxiciteten hos metallerna är dock beroende av övriga vattenkemiska 
parametrar varför det är svårt att fastställa exakta gränsvärden (Davidson et al. 2009). 

Nitrat som är slutprodukten i biofiltret anges inte vara giftigt för fisken, men höga halter (>100 mg/l) 
har däremot visat sig ha en negativ effekt på matsmältning och tillväxt hos fisken (Bregnballe 2015). 
Davidson et al. (2017) anger att halter upp till cirka 100 mg/l inte verkar ge negativa hälso- eller 
tillväxteffekter på lax. Effekter kan dock påträffas vid långtidsexponering av nitrat redan vid 10 mg/l 
(Camargo et al. 2005, Davidson et al. 2017) och Pillay och Kutty (2005 i Molleda 2008) anger därför 
att halterna bör hållas under 10 mg/l vid låg vattengenomströmning. Vid ett vattenutbyte på under 
300 liter/ kg foder riskerar nitrat att ackumuleras i sådana mängder att detta innebär problem och att 
denitrifiering kan bli nödvändig (Bregnballe 2015). Nitratkoncentrationen är mycket starkt beroende 
av vattenutbytet i förhållande till fodermängden och en ökad utfodring, antingen vid en högre 
fodergiva per fisk, eller då fisken ökar i storlek och den totala fodermängden därmed ökar, medför 
ökande nitrathalter om vattengenomströmningen är konstant (Rojas-Tirado et al. 2018). De 
frilevande bakterierna i RAS-anläggningen reagerar direkt på en förändrad utfodringsmängd medan 
mogna biofilter dämpar förändringarna i systemet (Rojas-Tirado et al. 2018). Mogna biofilter tar 
emellertid lång tid på sig att utvecklas. 

3.1.6 Denitrifiering  
Denitrifiering är en process som sker under syrefria förhållanden där bakterier omvandlar nitrat till 
kvävgas. Detta sker med hjälp av heterotrofa bakterier, där Pseudomonas är den vanligaste 
(Bregnballe 2015). Denitrifieringen kräver tillgång till organiskt material (kol) då heterotrofa bakterier 
livnär sig på detta. Beroende på mängden kvarvarande organiskt material i vattnet kan en kolkälla, 
vanligen slam eller en alkohol behöva tillföras till processen, ex; 

6NO3
- +5CH3OH → 5CO2 +3N2 +7H2O 

Kvävet avgår genom processen till gasform, vilket luftas ut. Användning av slam från tidigare 
reningssteg som kolkälla medför att slammängden som behöver fraktas bort minskar. Beroende på 
fodrets sammansättning kan dock slammet innehålla en mer eller mindre stor andel ämnen som inte 
kan brytas ned vid denitrifikationen (aska, fibrer samt en viss andel proteiner). Nedbrytningen blir 
därmed inte fullständig vilket medför restprodukter och att en större mängd slam måste tillsättas än 
om ex. metanol hade nyttjats som kolkälla (Meriac et al. 2014). 

Denitrifikationssteget kan vara en del av biofiltret eller utgöras av ett separat steg. Det kan placeras 
före eller efter biofiltret eller i en separat loop i processen. Denitrifieringssteg bedöms dock inte vara 
effektiva vid högre vattenflöden. Syrgashalten i biofiltret måste, om detta utgör ett gemensamt 
reningssteg med denitrifieringen, kontrolleras noggrant och får inte underskrida 1 mg/l. Om 
syrgasfria förhållanden inträffar kommer de nitrifierande bakterierna att ersättas av heterotrofa 
bakterier som bildar svavelväte (Camargo et al. 2005, Bregnballe 2015, Rojas-Tirado et al. 2018). 
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Detta inträffar speciellt i saltvattensystem. Svavelväte är giftigt för fisken redan i små mängder och 
riskerar därför fiskens hälsa om det följer med det recirkulerade vattnet tillbaka till bassängerna.  

3.1.7 Avluftning  
Efter biofiltret och den eventuella denitrifikationen avluftas vattnet för att avlägsna den koldioxid 
som ackumulerats via respirationen hos både fisk samt de bakterier som bryter ned det organiska 
materialet. Även andra gaser t.ex. kvävgas och eventuell förekomst av svavelväte luftas bort. 
Avluftningen sker antingen genom att luft pumpas in i vattnet, varefter turbulensen och kontakten 
mellan vatten och luftbubblor driver ut gaser från vattnet, eller genom att vattnet pumpas via en 
avluftare vars kraftigt förstorade filteryta frigör gaserna från vattnet (Bregnballe 2015, Eriksson et al. 
2017). Föreslagna gränsvärden för den högsta koldioxidhalten som kan tillåtas i bassängerna utan att 
det leder till negativa effekter på fiskens hälsa och tillväxt uppgår till 10-20 mg/l, varav Mattilsynet i 
Norge har satt en gräns på 15 mg/l i landbaserade odlingar (Terjesen et al. 2013). Inga fysiska skador 
har visserligen kunnat noteras vid 20 mg/l, men Nofima har däremot kunnat visa på ett linjärt 
samband mellan ökad koldioxidhalt och minskad tillväxt (Mota et al. 2017). Möjligheterna att 
avlägsna koldioxid är en av de viktigaste faktorerna för dimensioneringen av anläggningen men har 
även stort inflytande över energiåtgången i anläggningen (Summerfelt och Terjesen 2018). 

3.1.8 Syresättning  
Efter avluftningen behöver vattnet syresättas innan det kan återföras till odlingsbassängerna. Efter 
att vattnet passerat bassängerna har syrgashalten vanligen sjunkit till omkring 70-80 % mättnad. 
Därefter når vattnet det biologiska reningssteget där syrgashalten på grund av de biologiska 
processerna sjunker ytterligare. I avluftningen stiger återigen syrehalten till omkring 90 % men kan i 
vissa fall även nå uppemot 100 % syresättning. För att klara av att hålla täta fiskbestånd med god 
tillväxt är det dock en fördel om syresättningen kan uppgå till minst 100 %, gärna mer, vilket kräver 
tillförsel av ren syrgas. Uppemot 200-300 % mättnadsgrad kan nås vid syresättning med ren syrgas 
beroende på vilken metod som används. Men för att övermätta vattnet med syrgas krävs dock 
mycket energi (Bregnballe 2015). Övermättnad av syrgas kan även leda till negativ påverkan i form av 
oxidativ stress, minskad tillväxt, ökad dödlighet, minskad motståndskraft mot sjukdomar samt i 
sötvatten även en minskad andningsfrekvens, vilket i sig medför en ökad ackumulation av koldioxid i 
blodet och kan vara dödligt (Molleda 2008, Terjesen et al. 2013). Vanligen bör vattnet därför endast 
mättas till cirka 120-140 % (Aquafarmer 2004 i Molleda 2008). 

3.1.9 Flockning  och flotation  av utgående slamvatten  
Det partikulära material som samlats ihop och avlägsnats i partikelfiltret tillsammans med de 
partiklar och den biofilm som avlägsnas från biofiltret utgör det slam från anläggningen som måste 
hanteras. Till detta tillkommer även det vatten som används för att spola de olika filtren rena. 
Avloppsvattnet har en mycket låg torrsubstanshalt (0,1-5 %) och måste därför avvattnas för att 
avskilja slammet från det utgående avloppsvattnet innan det släpps ut i recipienten (Eriksson et al. 
2017). 

Hanteringen kan genomföras på flera olika sätt. Det kan ske genom sedimentering men oftast 
passerar vattnet en bufferttank för att jämna ut flödet. Därefter tillsätts kemikalier (aluminiumklorid 
eller järnklorid samt polymer) i en blandningstank för att fälla ut finpartikulärt material till större 
flockar. För att flockningsprocessen skall fungera optimalt är det viktigt att pH-värdet är på rätt nivå 
för de kemikalier som valts (järnklorid kräver lägre pH än aluminiumklorid). Sedan passerar 
slamvattnet mekanisk avvattning i form av bältfilter, pressning eller centrifugering varefter det fasta 
slammet samlas ihop för vidare hantering medan vattenfasen släpps ut i recipienten. Beroende på 
lokalisering av odlingen kan vattenfasen även ledas till en växtlagun för rening av kväve (Bregnballe 
2015). Vattnet kan även återföras till denitrifikationssteget om det finns ett sådant i anläggningen, 
där det även kan användas som kolkälla för bakterierna. Detta kräver dock extra noggrann kontroll av 
denitrifieringen och spolningen samt att rengöringen av reningssteget blir svårare då mängden 
organiskt material ökar (Bregnballe 2015).  
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3.1.10 Desinficering  
För att minska risken för att oönskade bakterier kommer in till odlingen eller recirkuleras till 
odlingsbassängerna efter vattenrening kan desinficering genomföras. Det genomförs vanligen med 
hjälp av UV-ljus eller ozon, men kan även genomföras med hjälp av avancerad oxidation, klor, värme, 
pH-förändringar eller infiltration i markbädd (Langeland och Bailey 2017). Även utgående vatten kan 
behandlas för att minska risken för smittspridning till omgivningen, men är relativt ovanligt 
(Langeland och Bailey 2017). Behandlingen har däremot ingen väsentlig effekt på den totala 
mängden bakterier inne i odlingen då tillväxten av de bakterier som livnär sig på organiskt material i 
en odling är mycket snabb (Bregnballe 2015). Desinficering minskar emellertid mängden 
mikroorganismer så att de hålls inom rimliga nivåer. Detta skall särskiljas från sterilisering, vilket 
innebär en total avdödning av mikroorganismerna, och som inte kan genomföras i en RAS-odling 
(Langeland och Bailey 2017). En reningsgrad för desinficering, vilken i flera fall satts som gränsvärde, 
är en minskning med 99,9 %, även benämnt 3 log10. 

Desinficering med hjälp av UV-ljus genomförs vanligen med kvicksilverlampor då dessa har en lämplig 
våglängd för avdödning av mikroorganismer. UV-ljus förstör det genetiska arvsmaterialet i biologiska 
organismer samt inaktiverar produktionen av proteiner. Effekten av en UV-ljusbehandling beror dels 
på storleken på de organismer som skall elimineras, dels på turbiditeten i vattnet (Bregnballe 2015), 
d.v.s. mängden partiklar som kan skugga de organismer som skall elimineras. Lampan måste även 
placeras under vattenytan för att inte blänket i ytan skall avleda delar av strålningen. För att nyttja 
lampornas effekt maximalt förses utrustningen med speglar samt skivor som minskar turbulensen. 
Lampan måste bytas ut minst en gång per år, utrustningen hållas ren och avståndet till det som skall 
strålas måste minimeras för att maximera intensiteten och effekten. Både dimensioneringen av 
anläggningen och vattnets renhet från partiklar är dock väsentliga för att hela vattenvolymen skall 
belysas med tillräcklig effekt under tillräckligt lång tid. 

En normal behandlingsdos uppgår till 30-35 mWs/cm2 för att uppnå en reningsgrad på 3 log10 

(Langeland och Bailey 2017) men beror framförallt på vilken sorts organismer som skall desinficeras 
och mängden partiklar i vattnet. Med vissa undantag ökar den nödvändiga behandlingsdosen i en 
skala från gramnegativa bakterier via grampositiva bakterier upp till virus, sporproducerande 
bakterier och protozoer (Langeland och Bailey 2017). Vissa virus, t.ex. IPN-virus är dock svårare att 
behandla än förväntat utifrån storlek och kräver 3-5 gånger högre dos än den normala (Langeland 
och Bailey 2017). Jämfört med andra reningsmetoder är UV-ljus relativt driftsäkert och med en låg 
kostnad.  

Även effekten av ozonrening påverkas negativt av partiklar i vattnet och ozon kan vid överdosering 
skada fiskarna i odlingen (Bregnballe 2015, Langeland och Bailey 2017) men även vid långvarig 
användning, vilket sannolikt är en av orsakerna till att ozon inte används oftare (Noble et al. 2017). 
Ozon är även skadligt vid inandning och måste hanteras försiktigt av de anställda på anläggningen då 
det oxiderar organiskt material (Bregnballe 2015), vilket är den egenskap som nyttjas vid 
behandlingen. En positiv egenskap med ozon i RAS-anläggningar är att den kan reducera mängden 
ammoniak, nitrit samt filmen av organiskt material som täcker alla ytor i anläggningen och klarna 
vattnet genom flockning av små organiska partiklar (Langeland och Bailey 2017). Mängden ozon som 
behövs för att flocka partiklar i vattnet är väsentligt lägre än den som behövs för att rena vattnet från 
mikroorganismer (Bullock et al. 1997 i Summerfelt et al. 2004). Det krävs även en högre dosering 
ozon för att rena vattnet i RAS än i genomflödessystem på grund av den större mängden partiklar i 
vattnet (Summerfelt 2003 i Summerfelt et al. 2004). 

Ozon har en kort halveringstid och måste därför tillverkas på plats, vanligen genom att ren syrgas 
utsätts för hög elektrisk spänning. Ozon kan även tillverkas från luft, men det krävs då att luften först 
torkas och det finns även risk att frisätta överskottsjoner av kväve till vattnet. Tillverkning av ozon för 
desinficering med hjälp av ozongenerator förbrukar cirka 3-30 kWh/kg.  

Liksom för UV-ljus ger en ökad mängd ozon samt en ökad kontakttid en ökad effektivitet. Ozonet 
blandas i vattnet på samma sätt som vid syresättningen och de flesta patogener blir avdödade av 0,1-
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1 mg/l ozon och en kontakttid på 1-10 min, men det kan för vissa organismer krävas behandling med 
upp till 2 mg/l i upp till 30 minuter (Langeland och Bailey 2017). De sporformade mikroorganismerna 
är svårare att avdöda med ozon än andra mikroorganismer (Langeland och Bailey 2017). För att 
ozonet skall vara effektivt krävs det därmed en tillräckligt lång uppehållstid och att vattnet är rent 
från biologiskt material då ozonet reagerar med alla former av biomassa och därmed förbrukas i 
större mängder vid försämrade reningsgrader tidigare i reningsprocessen.  

3.1.11 Slamhantering  
Slammet kan efter avvattning ex. rötas för biogasframställning eller användas som gödningsmedel på 
åkrar, beroende på vad lagstiftningen tillåter. Slam från fiskodlingar belägna i sötvatten är emellertid 
lättare att använda som gödningsmedel än slam från marina RAS-anläggningar då de senare 
innehåller relativt höga salthalter. Om medicinering har genomförts i odlingen kan detta möjligen 
förhindra att slammet kan användas som gödsel. Medicinering inom fiskodling genomförs dock 
nästan uteslutande på små fiskar (<100 g), d.v.s. vid odling av sättfisk. Slammet kan även innehålla 
för höga halter av metaller genom ackumulation inom anläggningen vid recirkuleringen (Davidson et 
al. 2009), utöver de metaller som tillsätts vid flockningen. 

3.1.12 Reningsgrad  
Den fosfor som avlägsnas från RAS-anläggningarna utgörs nästan uteslutande av partikulärt bunden 
fosfor som fastnar i det mekaniska filtret. Även en liten andel av fosforn i det finpartikulära 
materialet kommer att fastna i det mekaniska filtret genom att heterotrofa bakterier i bassängerna 
och i biofiltret bryter ner dessa partiklar och bildar bakterieflockar som i sin tur kan fastna i filtren. 
Bakterierna behöver, liksom alla andra organismer, en viss mängd fosfor för tillväxt varför den av 
bakterierna upptagna fosforn därmed fastnar i filtret. De bakterier som tillväxer och avlägsnas genom 
renspolningen av filtren avlägsnar därmed en mindre mängd fosfor. Sammantaget är dock 
reningsgraden mycket låg för lösta ämnen samt små partiklar och kolloider (Dalsgaard et al. 2017). 

Vanligen anger tillverkarna reningsgraden av partikulärt material till 90-100 %, av fosfor till 70-100 % 
samt uppemot 100 % av kvävet, förutsatt att alla tillgängliga reningstekniker används fullt ut och 
fungerar väl (mekaniskt filter, biofilter -inklusive den heterotrofa nedbrytning som sker i 
bassängerna, denitrifiering samt flockning och flotation). I praktiken är reningsgraden lägre och alla 
RAS-odlingar har inte heller installerat alla reningssteg.  

Bregnballe (2015) anger reningsgraden av torrsubstans till 55-90 % beroende på storleken på 
sildukens öppningar i de mekaniska filtren, av fosfor till cirka 50-80 % (även detta beroende på 
porstorleken i silduken) samt reningsgraden av kväve till 75 % om ett denitrifikationssteg inkluderats. 
Den danska beräkningsmodellen Dambrugsmodel version 3.2 (Tang Dalsgard 2016) visar på relativt 
likvärdiga reningsgrader som Bregnballe, med totalt cirka 65 % reningsgrad av totalfosfor med 
partikelfällor, partikelfilter och biofilter men utan kemisk fällning. Av detta uppgår reningsgraden till 
72 % för partikulärt bunden fosfor men endast 40 % för löst fosfor, (vilket huvudsakligen utgörs av 
fosfatfosfor). Reningsgraden för kväve anges till minimala 3 % då modellen saknar denitrifikationsteg 
eftersom vattnet i dammodellen är tänkt att fortsätta till en lagun med växter. Uppgifterna skiljer sig 
därmed sammantaget betydligt åt mellan vad tillverkarna anger och vad andra sammanställningar via 
universitet och FNs organisation FAO redovisar.  

Den huvudsakliga orsaken till att andelen fosfor som kan avlägsnas är mindre än andelen 
torrsubstans, trots att fosfor endast avlägsnas via det partikulära materialet, är att den lösliga 
andelen av fosforn i partiklarna löser ut mycket snabbt i vattenmassan. Vid 22°C kan huvuddelen av 
den lösliga mängden fosfor lösa ut sig i vattnet inom 1 minut (Ojanperä 2011). Vattentemperaturen i 
fiskodlingar är emellertid vanligen betydlig lägre än 22°C, men den snabba frisättningen är orsaken 
till att slammet måste hinna passera de mekaniska filtren och avlägsnas inom 10-20 minuter i RAS-
anläggningar för en effektiv fosforrening. En sammanfattning av reningsgraderna för organiskt 
material, kväve och de olika fosforfraktionerna återfinns i tabell 2 i diskussionen tillsammans med en 
jämförelse mellan de olika odlingsteknikerna. 
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3.1.13 Sköljning  
Fisk som odlas i RAS med låg vattengenomströmning och biofilter får en osmaklig jordaktig och/eller 
unken bismak som måste avlägsnas eller minskas innan slakt genom att fisken hålls/sköljs i rent 
genomströmmande vatten. Bismaken orsakas framförallt av ämnena geosmin och 2-metylisoborneol 
(MIB) som produceras av vissa arter av cyanobakterier och actinomyceter som finns i biofiltret och i 
de biofilmer som finns i olika delar av anläggningen (Davidson et al. 2014). RAS-anläggningarna utgör 
perfekta grogrunder för dessa och andra bakterier då de är designade för att främja 
nitrifikationsbakterier. Det går därför t.ex. inte att sterilisera odlingen, då det även skulle döda alla de 
bakterier som reningsanläggningen drar nytta av (Henry 2018). 

I dricksvatten är lukttröskeln så låg som 4 ng/l för geosmin och 15 ng/l för MIB (Ahlin 2013) medan 
doften i fisk anges kunna uppfattas vid 400-450 ng/kg för geosmin och 900 ng/kg för MIB (Davidson 
et al. 2014). Fisken kan innan sköljning innehålla halter på 260-520 ng geosmin/kg samt 550-1000 ng 
MIB/kg eller väsentligt mer (Davidson et al. 2014). Sköljningsförsök har t.ex. genomförts med 
ingångshalter på 6200 ng/l (Robertson et al. 2005, i Davidson et al. 2014). Båda dessa ämnen är 
vattenlösliga och kan ackumuleras i fisken genom diffusion via framförallt gälar men även via hud och 
tarmsystem. Lagringen sker framförallt i fet vävnad varför feta fiskar så som laxfiskar kan anrika mer 
bismak än magrare fiskar (Henry 2018). Ämnena kan dock även diffundera tillbaka ut i omgivningen 
om halten är högre i fisken än i omgivande vatten, varför fisken måste hållas (sköljas) i rent vatten i 
dagar eller veckor samtidigt som den slutar utfodras (Davidson et al. 2014, Henry 2018). Både den 
initiala halten och hastigheten med vilken ämnena försvinner ut ur fisken är dock mycket varierande, 
både mellan olika individer och mellan olika tillfällen. Detta medför sammantaget att kvaliteten på 
den fisk som säljs kan variera mellan individer och mellan olika dagar eller veckor (Davidson et al. 
2014, Henry 2018).  

För sättfiskodlare innebär bismaken inte ett problem eftersom deras fisk antingen säljs för utsättning 
i naturliga vatten eller till en matfiskodlare för vidare tillväxt i öppna kassar, där fisken på naturlig väg 
sköljs ren från bismak. För matfiskodlare innebär detta dock ett stort kvalitetsproblem då kunden 
som upplevt smaken sannolikt undviker att köpa produkten i fortsättningen (Henry 2018).  

Många försök har genomförts med olika tekniker för att avlägsna bakterierna och därmed även 
bismaken. Det är t.ex. möjligt att använda ultraljud för att döda bakterierna, men det är inte 
ekonomiskt försvarbart på grund av den höga energiåtgången (Henry 2018). Det bästa sättet att rena 
bort ämnena är att sätta fisken i ett genomströmningssystem med kontinuerlig och stor 
genomströmning av rent vatten, d.v.s. landbaserade odlingar med genomströmning eller i öppna 
kassar. Då RAS-anläggningar ofta placeras i områden med vattenbrist försöker man dock ofta minska 
vattengenomströmningen och använder partiell RAS, men utan biofilter (Davidson et al. 2014). 
Försök har visat att de bakterier som bildar geosmin och MIB förekommer i hela RAS-anläggningen 
och att desinficera anläggningen innan rening bara delvis hjälper. Det är t.ex. mycket svårt att 
desinficera eller sterilisera avluftningsdelen av anläggningen där den stora ytan ger en effektiv 
grogrund för bakterierna. En sköljningsanläggning skall därför vara så enkelt konstruerad som möjligt 
och även vara utan avluftningssystem (Davidson et al. 2014). Halterna av de båda ämnena minskar 
signifikant genom sköljningen men uppgick trots detta vid försöken av Davidson et al. (2014) till 18-
298 ng geosmin/kg samt 56-365 ng MIB/kg efter fullföljd sköljning.  

Då fisken inte utfodras under sköljningen riskerar den att tappa i vikt, framförallt vid högre 
temperaturer (Einen et al. 1998). Innan slakt av fisk slutar fisken visserligen att matas, oavsett 
odlingsteknik. Detta är för att hinna tömma tarmsystemet från exkrementer och minska risken att få 
in oönskade bakterier i slakteriverksamheten (Einen et al. 1998). Hur länge fisken hålls utan mat 
beror framförallt på vattentemperaturen då de fysiologiska processerna i fisken är 
temperaturberoende (Einen et al. 1998). I öppna kassar anger matfiskodlare9 att utfodringen upphör 
ca 3-6 dygn innan slakt vid >9°C, ca 12 dygn innan slakt vid <9°C men att det är mindre avgörande 

                                                           
9
 Uppgifter via mail 2018-05-21 från Nordic Trout och Överumans Fisk. 
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under vintern när utfodringen är obefintlig. Då fisken hålls i sköljningsbadet under en längre period i 
RAS-anläggningar än vad som är nödvändigt för att tömma fiskens tarm, kan viktförlusten därmed bli 
större. 

3.2 Teknik  

3.2.1 Pumpar  
Pumpar är nödvändiga att installera på ett flertal ställen i en RAS-anläggning. De behövs för att 
pumpa in nytt vatten till anläggningen, pumpa runt vattnet i anläggningen och mellan de olika 
reningsstegen samt för att pumpa vatten och gaser vid avluftning och syresättning. Pumpning av 
vatten är energikrävande, speciellt att lyfta upp vatten till en högre höjd, varför anläggningen bör 
utformas så att vattnet om möjligt endast lyfts en gång per cirkulationsvarv i anläggningen och att 
fallhöjden därefter nyttjas mellan de olika reningsstegen. Friktionen och tryckförlusten i kopplingar 
och rörkrökar m.m. medför dock energiförluster i form av värme, vilket kräver extra pumpkapacitet 
för att pumpa runt vattnet. Pumparna drivs av elström varför elförbrukningen vid en RAS-anläggning 
är förhållandevis hög och väsentligt högre än för andra fiskodlingstekniker. 

3.2.2 Temperaturreglering  
Pumparna avger värme när dessa arbetar, förutom den värme som avges genom vattnets friktion i 
rören, varför vattentemperaturen stiger i odlingen. Om temperaturen riskerar att stiga över den 
optimala för fisken måste vattnet kylas eller den inkommande vattenmängden ökas med en lägre 
recirkuleringsgrad som följd.  

För att hålla temperaturen optimal för fisken i odlingen kan vattnet därför antingen behöva kylas 
eller värmas och beroende på var odlingen är placerad kan båda vara nödvändiga men under olika 
delar av året. Det enklaste sättet att temperera vattnet är att nyttja inkommande vatten för detta. I 
en recirkulerande anläggning som är placerad inomhus ackumuleras dock värmen från pumparna och 
andra maskiner, från den bakteriella aktiviteten i reningstegen samt från fiskens egen metabolism 
varför vattnet förr eller senare kommer att behöva kylas (Bregnballe 2015). I framförallt större 
anläggningar där laxfiskar odlas är kylning mycket viktigt och vattnet måste konstant kylas för att inte 
riskera att bli för varmt för de mycket temperaturkänsliga arterna. 

Värmeväxlare kan användas för att antingen värma eller kyla inkommande vatten samt vattnet som 
cirkuleras i odlingen. System som utnyttjar värmeenergin i det utgående vattenflödet kan även 
användas för att kyla vattnet. I kalla områden kan dock el- eller dieseldrivna värmekällor vara 
nödvändiga för att värma vattnet (Bregnballe 2015). Den mer eller mindre kontinuerliga kylningen av 
vatten är en av de mer energikrävande processerna i RAS-anläggningen. 

3.2.3 Övervakning, larm  och nödsystem 
För att optimera förhållandena för fisken i en RAS-anläggning samt optimera reningen krävs 
noggrann kontroll och övervakning (Molleda 2008). En RAS-odling utgör i princip ett eget ekosystem 
med fisk och bakterier som måste leva i balans, dels med varandra och dels med de vattenkemiska 
parametrarna. Alla delar av systemet påverkar varandra och systemet är per definition aldrig helt i 
balans.  

Tekniska fel eller andra oväntade eller snabba förändringar kan därför snabbt få omfattande 
konsekvenser och orsaka ex. omfattande dödlighet (Timmons et al. 2002 i Molleda et al. 2008). Några 
exempel på detta är North Sea Science Park, Danmark, där 20-30 ton fisk dog med start i juni 2012 på 
grund av en alg i odlingen och med en plötslig dödlighet av all kvarvarande fisk i mitten av juli. 
Samma år dog 20 ton fisk av en annan alg i AquaPri och Ejsing Sea farms odling i Danmark. I Fifax 
odling på Åland dog 50 ton fisk plötsligt 2016 och de har även haft fortsatta driftproblem under 2017. 
Företaget Niri fick problem i sin odling i Skottland 2016 med 26 000 smolt som plötslig dog efter att 
kemikalier tagit sig in i ingående vatten i samband med en reparation. De gav därefter upp sina 
försök att få odlingen att fungera igen och la ner den 2017. I juni 2017 dog 250 ton dog fisk på en dag 
för Langsand Lax i Danmark på grund av svavelväteförgiftning. De hade därefter ytterligare problem 
med dödlighet under året. I Marine Harvests odling utanför Volda dog 735 000 smolt på ett dygn i 
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oktober 2017. Misstankarna var dålig vattenkvalitet och förgiftning som lett till inflammerade gälar 
hos fisken. Marine Harvest fick även avliva 2,1 miljoner yngel på grund av smittsam bakterie i mars 
2017 i sin odling i Fjæra. Sammantaget visar detta på systemens känslighet för oväntade och 
oönskade händelser samt att effekterna snabbt blir stora när något inträffar. 

För att förebygga problem och upprätthålla god fiskhälsa måste mätning och övervakning av 
syrgashalt, pH, vattennivå och temperatur ske kontinuerligt och mätningarna bör kopplas till 
övervakningssystem som åtgärdar problemet om uppmätta värden går utanför bestämda gränser. 
Om problem inte åtgärdas automatiskt via systemet måste detta kopplas till ett larm för manuella 
åtgärder (Bregnballe 2015). Reaktionstiden för att förhindra att betydande kedjereaktioner inträffar 
kan vara så kort som endast cirka 15 minuter, varför odlingarna måste vara bemannade dygnet runt 
med erfaren och kvalificerad personal. Detta ökar personalkostnaderna i förhållande till fiskodling i 
öppna kassar. 

Det viktigaste backupsystemet är ett system för att tillhandahålla syrgas till bassängerna även vid 
strömavbrott, vilket är helt väsentligt i en RAS-anläggning. Systemet måste klara av att syresätta 
bassängerna tillräckligt länge för att det tekniska problemet eller strömavbrottet ska hinna lösas 
(Bregnballe 2015), vilket i värsta fall kan dröja ett antal dagar eller veckor vid omfattande 
väderrelaterade strömavbrott eller om reservdelar måste införskaffas till anläggningen. Dessutom 
måste en generator finnas som ersätter den uteblivna elförsörjningen och driver pumparna så att 
ammoniumhalten inte hinner stiga till toxiska nivåer i vare sig bassängerna eller biofiltren. 
Vattencirkulationen måste vara igång inom cirka en timme (Bregnballe 2015).  

3.2.4 Intagsvatten  
Intagsvattnet tas lämpligen från en smittfri vattenkälla för att slippa steriliseras innan det tas in i 
anläggningen. Det är därför ur smittskyddssynpunkt lämpligast att använda grundvatten från en 
brunn eller från annan grundvattenkälla. Användning av grundvatten räknas dock som 
vattenverksamhet och kräver ett specifikt tillstånd enligt miljöbalken. Om vattnet skall behandlas 
innan införsel till anläggningen används vanligen sandfilter kombinerat med UV- eller 
ozonbehandling (Bregnballe 2015). 

3.2.5 Foder 
Fodertillverkarna tar numera fram foder med särskilda egenskaper för RAS-odlingar med högre 
flytförmåga för att öka tiden fodret är tillgängligt för fisken att hinna ätas innan det sjunkit till botten. 
För att minska risken för att finpartikulärt material bildas, vilket inte fastnar i de mekaniska filtren, 
har fodren även modifierats för att ge fisken en hårdare avföring som inte bryts sönder lika lätt.  

3.3 Fiskhälsa  

Sverige har idag ett väldigt gott fiskhälsoläge vilket innebär att flera av de i Europa vanligt 
förekommande fisksjukdomarna endast återfinns i låg frekvens i Sverige och att de sjukdomar som 
påträffas inom landet endast återfinns relativt sällan (SVA 2017). Fiskar kan dock vara symptomfria 
smittbärare vilket försvårar upptäckten av smittoämnen och därmed även försvårar insatserna för att 
minska smittspridning. Vissa sjukdomar kan behandlas i RAS-anläggningar men behandlingen riskerar 
även att slå ut bakterierna i biofiltret, varför alla behandlingsmetoder inte är lämpliga, vilket 
försvårar möjligheterna att bli av med en smitta (Molleda 2008, Langeland och Bailey 2017, Noble et 
al. 2017). En hög biosäkerhet är därmed en förutsättning för en fungerande drift av en RAS-
anläggning (Noble et al. 2017). Det ställs därför mycket höga krav på fiskodlaren. Kraven omfattar 
inte bara kemiska och tekniska kunskaper för att hålla reningssystemen i balans och för att 
upprätthålla goda förutsättningar för fiskhälsa. De omfattar även goda fiskodlarkunskaper i form av 
bland annat kunskap och erfarenhet av fiskens beteende och fiskhälsa för att i tid upptäcka 
förändringar. Behovet av odlarkunskaper omfattar hygienrutiner, kontroll- och åtgärdsprogram vid 
sjukdomsutbrott inklusive saneringsplaner, samt tillförlitliga analysmetoder att verifiera smitta 
(Langeland och Bailey 2017, Noble et al. 2017).  
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De vattenkemiska parametrarna påverkar dessutom de direkta förutsättningarna att hålla 
fiskodlingen smittfri genom att höga halter av organiska (TOC och BOD) samt inorganiska partiklar 
(turbiditet) kan minska effekten på desinficeringen av ingående vatten och av vatten som 
recirkuleras (Kristensen et al. 2009). Partiklarna kan även påverka fiskens hälsa och välfärd negativt 
(Noble et al. 2017), bland annat genom att de kan skada gälarna och öka mottagligheten för 
sjukdomar. För att säkerställa fiskhälsan är en mycket god kunskap om vattenkemi nödvändig. 
Samspelet mellan de olika kemiska parametrarna är komplicerat (Bennish 2015, Noble et al. 2017). 
Påverkan på ex. pH kan förutom att leda till direkta skador genom försurat eller basiskt vatten, även 
förändra toxiciteten hos TAN och koldioxid, biofiltrens funktion, omvandlingen av ammoniak till 
ammonium samt toxiciteten hos de metaller som finns lösta i vattnet och som kan ackumuleras vid 
en låg genomströmning. På samma sätt hänger även andra kemiska parametrar samman och kan 
orsaka kaskadeffekter vid förändringar (Molleda et al. 2008). 

Metaller förs in i odlingen via inkommande vatten, via vattenledningar av koppar, via födan i form av 
vitaminer och spårämnen. I vissa fall, med hög recirkulering och litet utbyte av vatten, räcker de 
halter som finns i fodret till för ackumulation till toxiska nivåer (Davidson et al. 2009, Noble et al. 
2017). På samma sätt påverkar även resterande parametrar varandra så att en obalans snabbt 
eskalerar och påverkar hela systemet med försämrad fiskhälsa som följd (Bennish 2015). Kopplingen 
mellan förändringen av olika parametrar och effekten är inte linjär, vilket medför att en liten 
förändring av en parameter kan leda till en stor effekt på en annan (Bennish 2015). Återkopplingen är 
inte heller alltid direkt utan kan ske med en viss tidsfördröjning, vilket medför att olika effekter av en 
viss påverkan uppkommer vid olika tidpunkter (Bennish 2015). Det komplicerade samspelet medför 
att det är svårt att fastställa specifika gränsvärden för var och en av parametrarna för att säkerställa 
god fiskhälsa. Dessutom har försök huvudsakligen genomförts i genomströmningssystem (Noble et 
al. 2017). Den forskning som genomförs inriktas vanligen på en parameter åt gången, trots att 
samspelet mellan de olika parametrarna kan vara avgörande. Detta medför att de värden som kan 
vara toxiska och leda till dödlighet i en odling kan buffras på grund av andra ingående ämnen i en 
annan odling utan ökad dödlighet, alternativt leda till ökade effekter via samverkan med andra 
faktorer (Davidson et al. 2009). Mer kunskap om samspelet mellan mikropartiklar, den mikrobiella 
aktiviteten och den vattenkemiska kvaliteten samt dess effekter på fiskhälsan behövs. Inga kriterier 
för övervakning och utvärdering av den mikrobiella vattenkvaliteten har däremot ännu tagits fram 
(Dalsgaard et al. 2017). 

3.3.1 Täthet  och flöde  
Tätheten i en RAS-odling är betydligt högre än i motsvarande odling med öppna kassar, men även 
högre jämfört med i semislutna system, samtidigt som vattenflödet är lägre i både RAS och i 
semislutna system än i öppna kassar. Samtidigt finns det mycket lite kunskap om odling av laxfiskar 
till matfiskstorlek i RAS samt effekter på bl.a. fiskhälsa och fiskvälfärd (Davidson et al. 2016). 
Davidson et al. (2016) anger att det försök som beskrivs är först i sitt slag att odla lax i kommersiell 
skala till matfiskstorlek i RAS.  

Tillförsel av syrgas möjliggör de höga tätheterna i bassängerna i RAS. De höga tätheterna i RAS är 
emellertid en förutsättning för verksamheten på grund av högre investeringskostnader samt 
driftskostnader för RAS-anläggningar jämfört med öppna kassar (Bennish 2015, Bregnballe 2015, 
Noble et al. 2017). Högre tätheter av fisk, räknat som biomassa, medför dock ett antal konsekvenser 
(Noble et al. 2017). Syreförbrukningen ökar och den ökade respirationen samt den ökade organiska 
belastningen ger högre halter av koldioxid i vattnet. Belastningen på reningsanläggningen ökar och 
högre reningsgrader krävs för att upprätthålla tillfredställande kvalitet på vattnet. Fiskarna simmar 
närmare varandra vilket förenklar smittspridning samt ökar det totala smittotrycket i vattnet. En 
ökad täthet kan även medföra en ökad stress för fisken, beroende på fiskart, dess naturliga beteende 
och med den följande optimala tätheten för den specifika fiskarten och storleken. Högre täthet och 
att pressa systemen närmare den beräknade kapacitetsgränsen medför högre risker för fiskvälfärden, 
fiskhälsan och med det produktionen och till sist även de ekonomiska förutsättningarna (Bennish 
2015, Noble et al. 2017).  
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Mota et al. (2014) visade på tydligt förhöjda halter av stresshormonet kortisol i vattnet i RAS-
anläggningar. Hormonet utsöndras när fisken utsätts för stress i form av hantering eller förhöjda 
tätheter. Stressen i sig kan leda till minskad tillväxt, ökad foderkoefficient, försämrat 
födoutnyttjande, ökad andel skador på huden och på fenorna. Den ökade tätheten kan även leda till 
ökad aggression och ökade kontakter mellan fiskar samt ett minskat immunförsvar. Den snabbare 
och ökade spridningen av eventuella patogener mellan fiskarna vid höga tätheter kan i kombination 
med försämrat immunförsvar kan leda till allvarliga konsekvenser för fiskhälsan. 

En sammanställning av landbaserade system i Norge visade att tätheten vanligen uppgick till 40-70 
kg/m3, att jämföra med maximalt 25 kg/m3 i öppna kassar (Summerfelt et al. 2016). Samma 
undersökning visade dock att genomströmningen genom de system som renoverats eller byggts från 
2013 och framåt var väsentligt högre än tidigare, men utan att foderförbrukningen per bassäng hade 
förändrats (Summerfelt et al. 2016). Detta berodde på att utvecklingen visat att fiskens hälsa 
förbättras om den organiska belastningen, vilken är kopplat till utfodringen, är lägre i förhållande till 
vattenflödet (Summerfelt et al. 2016). Detta motverkar därmed möjligheterna till ökade tätheter i 
trågen. Rekommendationer från norska myndigheter anger att flödet skall vara minst 0,3 l/kg/min i 
slutna system (Sveen et al. 2016). Ett ökat genomflöde ger även en högre vattenhastighet inom 
bassängen. Den optimala strömningshastigheten inom bassängen uppgår till 1,2–1,5 kroppslängder/s 
för post-smolt av lax (Noble et al. 2017). Andra laxfiskar kan däremot ha något lägre krav på specifik 
vattenhastighet. 

Good et al. (2009) genomförde försök med utvärdering av fiskhälsa och fiskvälfärd i RAS efter att 
tidigare försök visat på försämrad fiskhälsa och ökad dödlighet vid hög recirkuleringsgrad, även om 
alla kemiska parametrar legat inom godkända gränser. Vid de nya försöken (Good et al. 2009) 
påvisades förekomst av två smittsamma sjukdomsframkallande patogener i RAS bassängerna (en 
flavobakterie samt Ichthyobodo necator) trots att inga sjukdomssymptom påträffades i dessa 
bassänger och att patogenerna inte påträffades i de genomströmningssystem som ingick i försöket. 
Utan att foderkoefficienten eller tillväxten skilde sig åt mellan fisk i RAS-bassänger med högre eller 
lägre recirkuleringsgrad så uppvisade fisk i bassänger med lägre vattenutbyte en större andel 
fenskador och fler sjukliga förändringar i både mjälten och i huden. Fisk i RAS, oavsett 
recirkuleringsgrad, uppvisade även högre förekomst av sjukliga förändringar av mjälten och hjärtat 
än fisk i landbaserade genomströmningssystem.  

3.3.2 Omgivande miljö  
Den omgivande miljön i RAS är helt konstgjord och både dygnsrytm och eventuell årstidsfluktuation 
(ljusförhållande) styrs helt av odlaren. Även temperaturen är helt kontrollerad för att maximera 
tillväxten och följer därmed inte den naturliga rytmen, annat än möjligen för avelsfisken om denna 
kräver både ljus- och temperaturstimuli för att gå i lek. Odling i RAS har dock visat sig leda till tidig 
könsmognad (Terjesen et al. 2013). Orsaken till detta, om det beror på omgivningsförhållanden eller 
någon form av kemisk påverkan, har dock inte kunnat fastställas. I Molleda 2008 anger dock Pillay 
och Kutty (2005) att partikulärt material i vattnet bl.a. kan påverka gonadutveckling. Tidig 
könsmognad leder till att fisken satsar sin energi på tillväxt av rom eller mjölke istället för 
muskelmassa, ett minskat immunförsvar när energin helt satsas på könscellerna, en ökad risk för 
skador då aggressiviteten ökar och sammantaget en ökad risk för sjukdomsutbrott. 

3.3.3 Kemiska implikationer  
För dimensionering av reningsbehov och genomströmning utgår man vanligen från ett mått på 
utfodringsmängd i förhållande till vattenflöde. Detta är relevant för fiskhälsan då reningsgraden och 
vattenutbytet inverkar på vilka halter av TAN, nitrit, nitrat och partikulärt material som finns i 
vattnet, men även mängden bakterier som bryter ned partikulärt material. De bakterier som 
påträffas i bassängerna påverkar både syrgashalten och koldioxidhalten genom att de precis som 
fisken frigör energi genom respiration. Syrgashalten kan därför påverkas betydligt i bassängerna på 
grund av förekomsten av nedbrytande bakterier (Gorle et al. 2018) och en effektiv borttransport av 
partikulärt material är därför essentiell. Även fiskens egen syrgasförbrukning kan öka vid högre 
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belastning av partikulärt material i vattnet. Det är därför viktigt att övervaka och balansera 
syrgashalten i både bassängerna och i det biologiska reningssteget samt i denitrifikationsprocessen 
där ett sådant reningssteg finns, för att säkerställa en hög syrgashalt i den förstnämnda, en tillräcklig 
syrehalt i biosteget samt en syrgasfri miljö i den sistnämnda. 

Ammoniak är giftigt för fisken redan vid låga koncentrationer (ca 0,2 mg/l), varför det är väsentligt 
att omvandlingen till ammonium fungerar bra. Den toxiska gränsen är dock olika för olika arter och i 
Molleda (2008) anger Timmons et al. 2002, respektive Aquafarmer 2004 att den dödliga gränsen för 
regnbåge är 0,32 mg/l medan den är så låg som 0,03 mg/l för röding. Detta innebär att TAN inte får 
överskrida 3,0 mg/l enligt Aquafarmer (2004 i Molleda 2008). Akut förgiftning leder till minskad aptit, 
reducerad simkapacitet, hosta, kramp och dödlighet (Noble et al. 2017). Långtidsexponering av 0,05-
0,2 mg/l ammoniak kan signifikant minska tillväxthastigheten, fekunditeten, motståndskraft mot 
sjukdomar, ge skador på gälarna och öka dödlighet m.m. Dessutom kan det leda till tidig könsmognad 
(Noble et al. 2017). För odling av laxfiskar bör halterna av ammoniak därför underskrida 0,012-0,03 
mg/l (Summerfelt et al. 2004, Noble et al. 2017). Alla undersökningar av ammoniakens giftighet har 
dock hittills genomförts i genomströmningssystem varför det är viktigt att verifiera de optimala 
nivåerna vid odling i RAS (Noble et al. 2017). 

Genom att både fisken och de bakterier som bryter ned organiskt material utsöndrar koldioxid 
genom respiration anrikas koldioxid i odlingen och måste avlägsnas via luftning i reningssteget. 
Förutom att kunna leda till kvävning vid högre halter orsakar koldioxid en försurning av vattnet 
genom bildande av kolsyra. En sänkning av pH-värdet leder till försämrad rening i biofiltret då 
processerna fungerar bäst vid relativt höga pH-värden. Ett buffrande ämne tillsätts därför för att 
förhindra att pH-värdet sänks. Redan vid en snabb förändring av pH-värdet med 0,5-1 enhet påverkas 
biofiltret kraftigt och behöver tid för anpassning (Noble et al. 2017). Vid en hög buffertförmåga (237 
mg CaCO3/l) medför inte höga halter av koldioxid, upp till ca 20 mg/l, någon effekt på hälsan och 
tillväxten hos fisken (Good et al. 2008). Däremot behövs gränserna för koldioxidhalt i mindre 
välbuffrade vatten undersökas då det finns rapporter som visar högre toxicitet hos koldioxid i vatten 
med lägre alkalinitet (Good et al. 2008). Mattilsynet i Norge har satt en gräns på 15 mg CO2/l i slutna 
system (Terjesen et al. 2013). För att komplicera fastställandet av ett gränsvärde för koldioxidhalt 
ökar toxiciteten dessutom vid lägre temperatur (Fivelstad et al. 2007 i Bennish 2015). De 
undersökningar som genomförts på koldioxidhaltens påverkan på fisk har dock utförts i 
genomströmningssystem och gränserna måste därför verifieras för RAS (Noble et al. 2017). Koldioxid 
är efter syrgashalten den viktigaste parametern att övervaka i RAS då ökade halter både leder till 
försämrad fiskhälsa men även riskerar att försämra reningsprocessen (Noble et al. 2017). 

Som tidigare beskrivet är det väsentligt att pH-värdet övervakas noggrant och inte tillåts avvika från 
det snäva men säkra intervall där reningsprocessen är effektiv. Omvandlingen av ammoniak till 
ammonium gynnas av lågt pH. Ammoniumen omvandlas därefter av bakterier till nitrit och sedan till 
nitrat. Omvandlingen mellan nitrit och nitrat gynnas däremot av ett högre pH. Balansen i pH-värdet 
är därför känslig, för att undvika att vare sig ammoniak eller nitrithalten medför toxiska effekter för 
fisken.  

Förutom detta påverkar salthalten i vattnet toxiciteten hos ett flertal ämnen, bl.a. nitrat, varigenom 
fisken i sötvattensodlingar blir känsligare och mer utsatta för nitratförgiftning än fisk som odlas i 
saltvatten (Davidson et al. 2017). En nitrathalt på 2,3 mg/l kan vid långtidsexponering påverka ägg 
och yngel av regnbåge medan större fisk klarar något högre halter (Camargo et al. 2005). Halter på 10 
mg/l kan dock medföra påverkan på sötvattenslevande fisk (Camargo et al. 2005). Nitratet påverkar 
genom att omvandla de syrebindande pigmenten i blodet och förhindra syreupptagning, liksom nitrit 
(Camargo et al. 2005). Nitritet blir däremot giftigt redan vid en halt om 2,0 mg/l då det transporteras 
in till blodet via gälarna och motverkar syreupptag, framförallt i sött vatten (Bregnballe 2015). Ett 
tillskott av salt till vattnet (0,3 ‰) blockerar däremot upptaget av nitrit via gälarna (Bregnballe 2015). 

Tekniska problem i form av strömavbrott där reservkraften inte fungerar eller inte räcker tillräckligt 
länge kommer att kunna leda till snabbt försämrade syrehalter i bassängerna och kvävning av fisken 
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(Noble et al. 2016). Detta kan därefter medföra både obalans i den biologiska nedbrytningen av 
organiskt material om syrgashalten sjunker för mycket, vilket i sin tur kan leda till förgiftning av 
ammoniak, nitrit och/eller nitrat och en snabbt ökad dödlighet i resterande fiskbestånd i odlingen. 
Den ökade dödligheten på grund av kvävning eller toxiska kväveföreningar leder därefter till en 
obalans i den biologiska reningen då denna reagerar mycket långsammare på förändringar än de 
vattenkemiska parametrarna. Balansen mellan de heterotrofa och autotrofa bakterierna upprätthålls 
så länge kol/kväve kvoten inte förändras drastiskt p.g.a. ex. överutfodring, otillräckligt borttagande 
av organiskt material (Rojas-Tirado et al. 2018) eller motsatta förhållanden vid hög dödlighet och 
snabb minskning av biomassan.  

Sammantaget är det mycket viktigt att övervaka den vattenkemiska kvaliteten i odlingen samt 
biofiltrets aktivitet, att ha tillräckligt med säkerhetssystem som hjälper till att balansera reningen 
samt backupsystem vid kritiska situationer för att upprätthålla fiskhälsa och fiskvälfärd (Noble et al. 
2017). Dessutom måste produktionsplanen vara väl anpassad till dimensioneringen av anläggningen 
och anläggningen måste vara tillräckligt bra designad för att klara av att upprätthålla goda 
förhållanden samt att personalen måste använda goda rutiner och ha erfarenhet av tekniken och av 
fiskodling (Vilbergsson et al. 2016, Noble et al. 2017). 

3.3.4 Sjukdomar  
En god kontroll av mikroorganismerna i ett recirkulerande system är av yttersta vikt för att kunna 
hålla en hög fiskhälsostatus och producera en livsmedelsäker produkt (Langeland och Bailey 2017, 
Noble et al. 2017). Desinficering av inkommande vatten minskar risken att få in smittoämnen till 
anläggningen medan desinficering av vatten innan det återförs till bassängerna minskar mängden 
mikroorganismer och därmed även smittotrycket inom anläggningen. Desinficering av utgående 
vatten är däremot mycket sällsynt och mikroorganismer från odlingen kan därför släppas ut i 
recipienten. För att förhindra att sjukdomsalstrande mikroorganismer förs ut till recipienten vid ett 
sjukdomsutbrott krävs emelllertid desinficering av utgående vatten. Detta försvåras dock av att 
utgående vattenmängd kan variera kraftigt, speciellt vid särskilda händelser när systemet på grund av 
obalans kan behöva byta större mängder vatten (Langeland och Bailey 2017). För att desinficeringen 
skall vara effektiv vid dessa tillfällen med väsentligt högre vattenflöde än normalt, måste vattnet 
samtidigt kunna renas effektivt (Langeland och Bailey 2017). Även reningen i sig försvåras dock av 
det höga vattenflödet, varför en fullständig avdödning av patogena organismer i utgående vatten 
från RAS-anläggningar inte är realistiskt (Langeland och Bailey 2017). I Norge har därför gränsvärden 
på desinficeringsgrader för vissa patogener satts, vilket även föreslagits i Danmark (Langeland och 
Bailey 2017).  

Svampsjukdomen Saprolegnia spp. påträffas nästan alltid i RAS-anläggningar med sötvatten och 
utgör den vanligaste orsaken till hälsoproblem och lågfrekvent dödlighet i RAS (Davidson et al. 2017). 
Infektion av Saprolegnia spp. orsakas av ett något nedsatt immunförsvar men medför samtidigt en 
ökad risk för andra smittoämnen att infektera fisken då svampen bland annat orsakar hudskador. 
Försök med hög recirkuleringsgrad och litet utbyte av vatten (2,6 % respektive 0,26 %/dag) visade 
signifikant mer inflammationer i njuren, hjärtat och skinnet och ett pressat immunförsvar jämfört 
med fisk i genomströmmande system, framförallt vid det lägsta vattenutbytet (Good et al. 2009). 
Försök med utvärdering av fiskhälsa och fiskvälfärd i slutna system visar att högre förekomster av 
bland annat grumling av ögonen, hudsår och skador påträffas vid högre tätheter av fisk i slutna 
system även om ingen effekt på tillväxt och foderkoefficient noteras (Kolarevic et al. 2016b). 

Nitrat och koldioxid är normalt inte direkt toxiskt men kan vid förhöjda halter via ackumulation i 
bassängerna, orsakad av för låg vattenomsättning i förhållande till biomassan, leda till skador på 
fisken, men även försämrad aptit, försämrad tillväxt och försämrat immunförsvar. Davidson et al. 
(2017) visade att fisken klarar nitrathalter upp till 100 mg/l utan tydlig effekt, samtidigt som 
rapporten anger att andra tidigare studier visat effekter i form av sidosimning och snabb simning hos 
lax redan vid 80 mg/l och gett effekter vid långtidsexponering redan vid 2,3 mg/l på regnbåge 
(Camargo et al. 2005). Good et al. (2018) visade på liknande sätt att lax klarade koldioxidhalter på 
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uppemot 20 mg/l i mycket välbuffrat saltvatten där saltet hjälper till att förhindra upptag av nitrat via 
gälarna. De stora skillnaderna i resultat mellan olika studier kan bero på att det i vetenskapliga 
studier går att manipulera enstaka parametrar i vattenkemin, medan förändringar av en parameter i 
verkliga odlingar vanligen följs av en händelsekedja med förändringar även i andra parametrar. En 
ökning av koldioxidhalten medför t.ex. en sänkning av pH-värdet genom att kolsyra bildas. Detta ger 
effekter både på reningen i RAS-anläggningen, såväl som toxiciteten hos andra ämnen, bland annat 
aluminium som finns naturligt i vatten. Saltvatten är naturligt mer välbuffrat än sötvatten mot pH-
sänkningar varför koldioxidgränsen i sötvatten sannolikt är väsentligt lägre. Toxiska effekter av de 
metaller som finns lösta i vattnet har i flera odlingar visat sig ge förgiftningar och har legat bakom 
flera fall av (vid tidpunkten) oförklarlig dödlighet men toxiciteten är samtidigt beroende av övriga 
vattenkemiska parametrar varför det är svårt att fastställa exakta gränsvärden (Davidson et al. 2009). 

Då anläggningen aldrig kommer att vara helt i balans, eftersom varje liten förändring i biomassa 
och/eller vattenkemi leder till en kaskadreaktion måste systemet kontinuerligt övervakas. När en 
större förändring sker genom strömavbrott, sjukdomsutbrott, tekniska problem, inköp av ny 
biomassa (fisk), slakt av större mängder biomassa (fisk), hög dödlighet o.s.v. kommer det att ta tid för 
systemet att åter hitta ett relativt jämviktsläge. Förändringar vid exempelvis insättning av ny fisk eller 
slakt av fullvuxen fisk dock blir större i relation till övrig biomassa i små än i stora RAS-anläggningar. 
Större anläggningar har och andra sidan en större biomassa som kan påverkas vid storskaliga 
problem. Vid en markant ökning av ammoniumhalten tar det exempelvis närmare två veckor innan 
de bakterier som omvandlar ammonium till nitrit ökat tillräckligt i antal för att kunna minska 
ammoniumhalten. Därefter följer ytterligare närmare fyra veckor innan nästa bakterie som 
omvandlar nitrit till nitrat hunnit bygga upp sin biomassa för att reducera nitrithalten i vattnet 
(Masser et al. 1992).  

Under tiden som systemet anpassar sig till förändringen och odlaren styr det till balans är det mer 
känsligt för ytterligare störningar, t.ex. accelererande dödlighet på grund av sjukdom eller dålig 
vattenkvalitet. Det finns en lång rad exempel på RAS-anläggningar vars problem har medfört 
omfattande dödlighet på mycket kort tid. En RAS-anläggning som fungerar som planerat ger en 
stabilare miljö för fisken och minskad risk för smittoämnen jämfört med odling i öppna system (Noble 
et al. 2017). I praktiken kommer det RAS-systemet alltid att påverkas av yttre och inre faktorer och 
när en obalans uppstår blir händelseförloppet både snabbare och kraftigare än i andra, öppna eller 
semislutna system, där omgivande miljö hjälper till att stabilisera förhållandena. 

Det är omöjligt att helt eliminera risken att få in smittämnen i en fiskodling vilka kan komma in i 
odlingen via intagsvattnet, via smittad rom eller via fisk som tas in till odlingen. Förebyggande arbete 
är därför helt väsentligt. Om och när ett smittämne tar sig in i en RAS-anläggning sprids det snabbt 
mellan de olika delarna av anläggningen. Forskning har även visat att mängden patogena bakterier 
kan vara högre i vattnet i bassängerna än i biofilmen (Noble och Summerfelt 1996 i Molleda 2008, 
Dalsgaard et al. 2017), vilket kan göra det svårt att begränsa smittotrycket på fisken. Desinficering 
kan minska mängden smittämnen men kan inte döda av alla organismer. Det enda skyddet mot att 
smittämnet sprids inom hela anläggningen är om anläggningen byggs upp med mer än ett parallellt 
system (lina) vars vatten och utrustning aldrig kommer i kontakt med varandra. Detta minskar risken 
att behöva avliva, slakta bort och sanera hela anläggningen om en smittsam sjukdom påträffas i 
odlingen. Detta innebär dock dubbla eller tredubbla (etc.) investeringskostnader beroende på hur 
många linor som anläggs. En avvägning behöver därför göras mellan riskspridning samt kostnad för 
att kunna behålla produktion eller i förekommande fall den än viktigare avelsfisken. 

Oavsett antal linor i anläggningen kan eventuella smittoämnen föras vidare till recipienten om inte 
utgående vatten steriliseras. Sterilisering sker dock inte och endast i vissa anläggningar desinficeras 
utgående vatten varvid en viss del smittoämnen förs med till recipienten. 

Dödligheten i RAS anges ofta till ≤1 % årligen men flera försök visar på högre dödligheter utan 
specifika orsaker. Dödligheten i Davidson et al. 2016 uppgick t.ex. till mellan 7 och 11,2 % för de olika 
grupperna av lax odlad till matfiskstorlek varav huvuddelen härrörde från fisk som gallrats bort och 
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avlivats på grund av svampinfektioner eller andra hälsoproblem, följt av fisk som hunnit avlida och 
ett antal fiskar som hoppat ur trågen och fått avlivas. Dödligheten i de norska odlingarna med öppna 
kassar anges till mellan 6 och 20 % (Bjørndal och Tusvik 2017, Senstad och Bolstad 2018), varför 
odling i RAS kan innebära en väsentlig förbättring för norska fiskodlare. Den normala dödligheten 
(inklusive bortplockning av fisk som uppvisar någon form av hälsoproblem), uppgår däremot som 
jämförelse endast till ca 2,5 % vid odling i öppna kassar i Sverige, varför odling i RAS inte ger en 
väsentlig förbättring jämfört med de svenska förhållandena. Skillnaden i dödlighet i öppna kassar 
mellan svenska och norska fiskodlingar beror huvudsakligen på problemen med laxlus i marina 
odlingar följt av sjukdomar som förekommer i marina områden, men inte i sött- eller bräckt vatten 
där den svenska fiskodlingen sker. 

3.3.5 Alger  
De höga halterna av organiskt material inne i RAS-bassängerna har i åtminstone två dokumenterade 
fall orsakat algblomningar av var sin art av dinoflagellat som orsakat massdöd i RAS-anläggningar i 
Danmark. Den ena av dessa arter har även tidigare medfört omfattande fiskdöd i fiskodlingar i USA 
(Moestrup et al. 2014). De två arterna som dokumenterades i Danmark angriper fisken fysiskt, 
förutom att de misstänks kunna producera toxiner och påträffades i bräckt respektive salt vatten. 
Det finns dock även en närbesläktad sötvattenslevande dinoflagellat som kan orsaka problem i 
sötvattensodlingar (Moestrup et al. 2014).  

3.3.6 Könsmognad  
Tidig könsmognad kan bli ett problem i RAS-anläggningar, åtminstone för lax i sötvatten (Terjesen et 
al. 2013, Davidson et al. 2016). Könsmognad hos fisken innan slakt kan dels leda till ökad aggression 
mellan fiskar och dels ett minskat immunförsvar, vilket i kombination med ökad skaderisk vid 
aggression lättare leder till smittspridning och sjukdomsutbrott. I samband med könsmognaden byter 
fisken även tillväxtstrategi och omvandlar energin i fodret till rom och mjölke istället för 
muskelbiomassa. Vid försök med odling av lax till matfiskstorlek blev hela 17,1-38,5 % av 
populationen könsmogna, varav nästan uteslutande hanarna könsmognade (Davidson et al. 2016). 
Dessa könsmognade redan vid en storlek på 1-2 kg, varefter de gallrades bort för att undvika 
problem i odlingen (Davidson et al. 2016). Den könsmogna fisken uppvisade sämre kvalitet än den 
övriga fisken med blek köttfärg, lägre konditionsfaktor och lägre fetthalt (Davidson et al. 2016). Då 
det främst var hanarna som könsmognade kan odling av ”all-female” fisk vara en möjlig lösning 
(Davidson et al. 2016), d.v.s. kullar av fisk som behandlats så att alla individer utgörs av honor. En 
annan möjlig lösning är odling av triploidiserade fiskar som steriliserats genom behandlingen och 
därmed inte könsmognar. 

En orsak till den tidiga könsmognaden kan vara den högre konditionsfaktor (vikt i förhållande till 
längd) som lax odlad till matfiskstorlek i RAS uppvisar jämfört med vid odling i öppna kassar 
(Davidson et al. 2016). En annan möjlig orsak är att könshormoner från könsmognande hanar 
ackumuleras i RAS vid lågt vattenutbyte och stimulerar övriga hanar att genomgå tidig könsmognad 
(Mota et al. 2014, Good et al. 2014 i Davidson et al. 2016). Ytterligare två faktorer som kan påverka 
könsmognaden är högre temperatur än i naturliga vatten samt påverkan av ammoniak i vattnet 
(Noble et al. 2017).  
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4 Semislutna system  

Semislutna system är ett vitt begrepp som omfattar olika typer av tekniker och avgränsningar mot 
omgivningen. Rosten et al. (2013) gjorde ett förslag med fyra kategorier för slutna system med 
ökande avgränsning från omgivningen från enkla kassar med täta sidor till recirkulerande system 
med reningsanläggning och slambehandling (RAS). Alla fyra kategorierna kan placeras antingen på 
land eller i vatten, och de två första kategorierna kunde enligt Rosten et al. (2013) definieras som 
semislutna system. Alla fyra kategorierna räknas däremot som slutna system enligt norsk lagstiftning 
(Lovdata 2018) medan endast den fjärde kategorin i sin mest extrema form kan räknas som sluten 
enligt svensk lagstiftning, vilken följer definitionerna i EUs förordning (EG) nr 708/2007. I dagligt tal 
benämns de täta kassar där vatten pumpas genom kassen utan behandling av ingående vatten och 
med mekanisk rening av utgående vatten och som utvecklas i bland annat Norge, för semislutna 
system. 

Dessa semislutna system är relativt likvärdiga en genomströmningsanläggning på land, bortsett från 
att volymen i odlingen (kassen) vanligen är väsentligt större än i bassängen på land och att kassen 
ligger i det vatten som utgör både intagsvatten och recipient. Den större volymen medför dock en 
längre omsättningstid och därmed en större risk för ackumulering av oönskade ämnen än i 
landbaserade genomströmningssystem och de semislutna systemen kan därför få liknande problem 
med ackumulering av oönskade ämnen som RAS-systemen.  

 
Figur 2. Principiell skiss över en semisluten kasse samt rening. 

De system som vanligen benämns semislutna utgörs av fiskodling i kassar med täta väggar av ett 
mjukt material eller med hårda styva väggar. Nytt, rent och syresatt vatten pumpas in från djupare 
vattenlager till kassen via rör. Djupvatten används för att dels uppnå stabilare vattentemperatur än i 
öppna kassar, men framförallt för att undvika att få in laxlus i odlingen, då detta har varit och är det 
huvudsakliga motivet för att använda semislutna system utöver att minska risken för rymningar 
(Intrafish 2012, Kolarevic et al. 2012, Davidson et al. 2016, Intrafish 2017, Kolarevic et al. 2016a, 
Bjørndal och Tusvik 2017, Summerfelt och Terjesen 2018). På grund av den höga fisktätheten i 
förhållande till vattenomsättningen måste syre tillföras, antingen i det ingående vattnet eller direkt i 
kassen. Det grövre partikulära materialet sjunker till botten av kassen och kan därefter samlas ihop 
och föras ut genom en utloppsventil. Utgående vatten passerar dels utflödesventilen i botten av 
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kassen men kan i många fall även föras ut genom utloppsventiler högre upp i kassen för att minska 
det vattenflöde i botten av kassen som går vidare till rening.  

4.1 Uppbyggnad  

Semislutna system med mjuka skal liknar en öppen kasse där nätet ersatts med en tät och tålig 
presenningsduk. De omges ofta av ett nät för att öka säkerheten och minska risken för hål i kassen 
och rymningar. Kassarna hålls flytande med hjälp av en flytkrage, vilken oftast består av plast, men 
även kan utgöras av ex. betong (Eriksson et al. 2017). Semislutna system med hårda skal kan ha ett 
mer varierat utseende då de inte är beroende av att utnyttja den grundläggande uppbyggnaden från 
tekniken för öppna kassar. Materialet består oftast av förstärkt glasfiberplast eller betong (Eriksson 
et al. 2017). Tekniken utvecklas framförallt i Norge där fiskodlingskoncessioner (tillstånd) numera i 
princip endast ges för utveckling av ny teknik och då till en väsentligt lägre kostnad, medan 
koncessioner med befintlig teknik är kopplade till stora koncessionsavgifter (Liu et al. 2016) och en 
mycket hård konkurrens. För närvarande finns kännedom om 23 olika planerade semislutna system 
för försök i Norge, varav 9 system har hunnit till praktiska försök medan övriga endast är på 
projekteringsstadiet10. De försök som är igång utgör dock endast prototyper och är därmed inte 
färdigutvecklade, varför kunskapen ännu är bristfällig (Noble et al. 2017). 

De norska fysiska och klimatmässiga förutsättningarna är emellertid inte likvärdiga de svenska 
förutsättningarna för odling av matfisk. Påfrestningarna kan i vissa väsentliga fall vara större under 
svenska förhållanden än i fjordarna längs den atlantiska kusten. Till exempel passerar Golfströmmen 
den norska kusten, vilket innebär att de tester av tekniken som genomförs, utförs under isfria eller i 
princip isfria förhållanden. Inga norska tester har ännu genomförts för att undersöka om de 
semislutna kassarna klarar av isläggning och uppbyggnad av metertjock is i anslutning till kassen, 
vilken vid islossningen sedan rör på sig. Men försök anges däremot vara planerade att genomföras. 
Agrimarine anger att en rund semisluten kasse i norra Kina har klarat av -30°C och uppbyggnad av en 
meter is, däremot klarar inte avlånga odlingsrännor av detta. Inga tester har dock genomförts av om 
tekniken klarar av de extrema belastningar som islossningen kan medföra, speciellt i kombination 
med hård vind som pressar isen mot kassen. Både Lerøy och Agrimarine svarar emellertid att de 
semislutna kassarna inte kommer att klara av detta, men att kassarna är flyttbara och därmed kan 
flyttas till en vinterförvaringsplats.  

Vinterförvaringsplatser kräver dock kontinuerlig tillgänglighet då fisken ständigt måste ha tillgång till 
syrgas som med jämna mellanrum måste fyllas på för att fisken inte skall kvävas. Vattenpumparna 
måste gå kontinuerligt och utan avbrott, vilket kräver övervakning samt att de behöver tillgång till 
elström, antingen via ett kraftledningsnät eller via en kraftfull elgenerator, vilken i sin tur behöver 
tillgång till bränsle. En av fördelarna med semislutna system är att det går att temperera vattnet i 
kassen genom att pumpa upp vatten från djupare områden. Detta förlänger säsongen men kräver 
samtidigt även att foderlagret kan fyllas på under hela året. För att kunna nyttja semislutna system 
måste odlaren därför ha tillgång till en skyddad vinterförvaringsplats med ett strandnära djup om 25-
50 meter11. Det strandnära djupet måste även vara tillgängligt vid sänkningsgränsen i magasinet om 
sjön är vattenkraftsreglerad. Tillgången till lämpliga vinterförvaringsområden är därför tämligen 
begränsad i Sverige. 

En tät kasse utsätts även vid isfria förhållanden för starkare krafter än en öppen kasse då 
vattenströmmar och vind inte kan passera genom kassen utan bromsas upp mot dess täta yttre 
väggar. Hållfastheten i kassen, dess flytkrage och övriga delar samt förankringarnas hållfasthet är inte 
ännu helt säkerställda då de norska testerna ännu är pågående. Tidigare försök på Åland med täta 
kassar avslutades och upphörde helt efter att påfrestningarna blivit för stora och fått kassarna att 
                                                           
10

 Mail från Kristina Sundell, prof. zoofysiologi, Göteborgs universitet, 2018-05-20. 
11

 Lerøy anger minimidjupet till 50 meter. I en påbörjad men ännu inte inlämnad miljökonsekvensbeskrivning 
för Bright Water Fish Sweden AB i Lysekil anges minimidjupet till 25 m för Ecomerden som anges vara något 
anpassningsbar i storlek. 
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haverera (Naturvårdsverket 1993, Miljöministeriet 2014). AgriMarine visar i en presentation hur det 
kan se ut när fast förankrade semislutna system utsätts för större eller andra krafter än de är 
dimensionerade för (AgriMarine Technologies 2015). Exempel finns även där semislutna system med 
mjuka väggar tryckts ihop och kollapsat när pumpen för ingående vattenflöde stannat eftersom de 
mjuka väggarna endast spänns ut av övertrycket på insidan av duken. 

Förutom Golfströmmen skiljer sig de fysikaliska och hydrologiska förutsättningarna i norska 
respektive svenska förhållanden åt genom vågornas höjd, längd och frekvens. En vanlig uppfattning 
är att de våg- och vindkrafter (oftast i kombination) som påverkar odlingsutrustningen är kraftigare i 
norska marina förhållanden. Vågorna är dock kortare och med högre frekvens i insjöar där våghöjden 
inte hinner byggas upp lika mycket som över Atlanten. De kortare men mer frekventa vågorna, i 
kombination med de vindstyrkor som kan uppstå när vinden pressas ihop mellan de omkringliggande 
bergen runt t.ex. stora regleringsmagasin, medför en annan belastning än vad utrustning utformad 
för norska förhållanden är anpassad för. Enligt norsk standard skall utrustningen klara av en 
signifikant våghöjd om 0,66m, en vindhastighet om 30m/s och en strömhastighet om 0,75m/s12. 
Kraven enligt norsk standard är dock inte tillräckliga för att förhindra haverier under svenska 
förhållanden. Som exempel blåste norsk fiskodlingsutrustning för öppna kassar, anpassad för marina 
förhållanden och med garanti från tillverkaren att klara svenska förhållanden, sönder redan efter den 
första stormen efter installation i Överuman, i övre delen av Umeälven13.  

4.1.1 Pumpar  
Vattenkvalitén i de semislutna systemen är beroende av vattenkvaliteten i intagsvattnet, 
vattenutbytet i kassen (omsättningstiden), systemhydrauliken, biomassan i kassen samt 
vattenhastigheten i kassen (Noble et al. 2017). För att säkerställa vattenflödet genom kassarna och 
även säkerställa hållfastheten i de semislutna system som nyttjar mjuka skal, används pumpar som 
suger in stora mängder vatten. Flödet kan ofta uppgå till 400-600 m3/min. Detta kräver stora 
mängder energi. För att minimera energiåtgången lyfts dock inte vattnet högre än nödvändigt och 
vattennivån inne i kassen är oftast endast en halv till en meter högre än vattennivån i omgivningen. 
Förutom att pumpa in nytt vatten till kassen pumpas även slamvattnet ut från kassen. Detta sker ofta 
genom en bottenventil för att sedan pumpas upp till ytan där filtreringen sker. Av den utgående 
vattenströmmen från kassen går vanligen endast en del via bottenventilen, för att minska mängden 
slamvatten som skall tas omhand. Resten av den utgående vattenströmmen passerar antingen via 
utfallsluckor i den övre delen av kassen eller via separata utloppsventiler längre ned i kassen. 

4.1.2 Övervakning, larm och nödsystem  
Liksom för RAS-anläggningar kräver semislutna system noggrann kontroll och övervakning för att 
optimera förhållandena för fisken och därigenom minska risken för att problem inträffar. 
Övervakning av syrgashalt, koldioxidhalt, vattennivå och temperatur måste ske kontinuerligt för att 
säkerställa goda livsvillkor för fisken och även att undvika haverier. Pumparna som omsätter vattnet 
samt tillförseln av syrgas kräver kontinuerlig drift varför reservkraft och backupsystem måste finnas 
för händelse av ex. strömavbrott. Om pumparna skulle upphöra att fungera vid ett driftstopp skulle 
fisken snabbt kvävas på grund av syrebrist eller koldioxidförgiftning. 

4.1.3 Täthet  
Den maximala tätheten av fisk i öppna kassar är till viss del beroende av vilken art som odlas men 
uppgår vanligen till maximalt 25 kg/m3 vid odling i Sverige. Svensk lagstiftning har till skillnad från 
norsk lagstiftning däremot inte fastställt någon maximal gräns för täthet i öppna kassar. Enligt den 
norska lagstiftningen begränsas tätheten i öppna kassar till maximalt 25 kg/m3 (Lovdata 2018). 
Semislutna kassar definieras enligt norsk lagstiftning däremot som slutna system, för vilka ingen 
maximal täthet är angiven. Däremot anges att ”Fisketetthet skal være forsvarlig og tilpasset 
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 Lerøy anger att deras utrustning klarar en strömhastighet om 1,5 m/s, Agimarine anger att deras utrustning 
klarar 3 knop (1,54m/s).  
13

 Berättat av Stellan Burman, ägare till fiskodlingen i Överuman och med mångårig erfarenhet av fiskodling.  
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vannkvalitet, fiskenes atferdsmessige og fysiologiske behov, helsestatus, driftsform og 
fôringsteknologi”. De ekonomiska förutsättningarna medför emellertid att tätheten behöver hållas 
högre i semislutna system än i öppna kassar (Terjesen et al. 2013). I ett semislutet system begränsas 
den maximala tätheten av vattenutbytet, omsättningstiden och foderförbrukningen i förhållande till 
vattenomsättningen.  

Endast ett forskningsförsök har dock kunnat påträffas från verkliga förhållanden i semislutna system, 
vilket dels undersökte vattenkvaliteten vid odling i semislutna system (Nilsen et al. 2017a) och 
samtidigt hur väl semislutna system skyddar mot laxlus (Nilsen et al. 2017b). Detta genomfördes med 
en täthet som varierade mellan 1,7 och 39,6 kg/m3 och där fisken fördelades på fler kassar när 
tätheten nådde 25-40 kg/m3. De täthets- och genomflödesförsök som genomförts och som syftar till 
att undersöka förhållandena i semislutna kassar vid högre tätheter har däremot genomförts i 500 
liters tråg placerade på land (Calabrese 2014, Handeland et al. 2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et 
al. 2017). 

4.1.4 Syresättning  
Då vattenomsättningen i en semisluten anläggning är väsentligt lägre än genom en öppen kasse, 
trots likvärdiga eller högre tätheter, måste syrgas tillsättas för att säkerställa syrenivån i vattnet. För 
att upprätthålla syrgashalten i kassen tillsätts syrgas antingen via inkommande bottenvatten eller via 
spridare inne i kassen. Det senare måste dock genomföras utan att riskera att bryta sönder det 
partikulära materialet, eftersom detta skulle medföra en ökad mängd partiklar som kan skada 
gälarna samt orsaka sjukdomsproblem när fiskens slemskikt skadas.  

Det är även nödvändigt att ha tillgång till nödaggregat för att producera elström samt reservlösningar 
för syrgas för att säkerställa kontinuerlig syresättning även vid strömavbrott eller andra tekniska 
problem. I en artikel i Intrafish (2012) anges Ewos Innovations anläggning ha dubbla system för 
pumpning av vatten samt ett syrgassystem som skall klara av att hålla kassen syresatt i två till tre 
dagar. Vid ett långvarigt strömavbrott, ex. i samband med storm, kraftig åska eller blötsnö kan 
avbrottet i elförsörjningen dock bli väsentligt längre, vilket skulle medföra att fisken dör av syrebrist.  

4.1.5 Koldioxid  
Ackumulation av koldioxid på grund av låg vattengenomströmning är negativt för fiskens hälsa och 
kan orsaka minskad tillväxt och negativ påverkan på syreupptagning samt på jonregleringen i 
kroppen (Terjesen et al. 2013). Som beskrivet angående RAS har Mattilsynet i Norge satt en gräns på 
15 mg/l för koldioxid för att uppnå en god fiskhälsa (Terjesen et al. 2013) medan andra föreslagit 
gränser mellan 10-20 mg/l. Redan vid mindre än 7-10 mg/l börjar koldioxiden dock påverka laxfiskar i 
saltvatten och vid 15-20 mg/l påverkas laxfiskar i sötvatten (Molleda 2008). 

För att bibehålla en koldioxidnivå under gränsvärdet måste genomströmningen genom den 
semislutna kassen vara tillräcklig (Nilsen et al. 2017a). Utsöndringshastigheten av koldioxid varierar 
bland laxfiskarna men uppgår till 1-3 mg/kg/min (Forsberg 1997 i Molleda 2008) varför 
koldioxidnivån snabbt byggs upp i vattnet. Koldioxidens giftighet antas dessutom vara större vid lägre 
syrgashalter och laxfiskar är även känsligare för förhöjd koldioxidnivå vid lägre vattentemperaturer 
(Terjesen et al. 2013). Mota et al. (2017) har visat att redan från 5 mg/l återfinns ett linjärt samband 
med minskande tillväxt vid ökande koldioxidhalt. 

Det är möjligt att installera avluftare i kassarna för att få koldioxiden att avgå till luften och därmed 
minska koldioxidhalten i vattnet men det installeras och används inte i alla semislutna system. Det är 
emellertid väsentligt att avluftarna har en design som inte medför att det partikulära materialet i 
form av foderspill och fekalier bryts sönder i mindre bitar, då detta ger problem med finpartikulärt 
material i vattenmassan samt att de inte kan fångas upp i sedimentuppsamlingen (Terjesen et al. 
2013). 

4.1.6 Flöde 
Minimikravet på vattengenomströmning i sötvatten för att klara gränserna på koldioxidhalt i vattnet 
uppgår enligt Terjesen et al. (2013) till 0,2-0,3 l/kg/min. Nilsen et al. (2017a) anger den maximala 
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utfodringen per vattenflöde till 35 g/m3 under sommartid och 45 g/m3 under vintern, vilket i princip 
motsvarar uppgifterna i Terjesen et al. (2013). Dessa flöden gäller marina förhållanden men kan trots 
detta ge en god fingervisning om hur stort genomflödet minst måste vara i förhållande till den 
utfodringsmängd som planeras. Halten av ammoniak i vattnet bör inte påverka behovet av 
vattengenomströmning om inte pH-värdet överskrider 7,0 (Terjesen et al. 2013). Däremot kan 
ammoniakmängden bli ett problem vid stillastående vatten i samband med uppstart eller 
renoveringar, vid högt pH-värde och/eller en hög alkalinitet (Terjesen et al. 2013). I marina miljöer 
med högre pH-värden bör inte ammoniakhalten överskrida 12-25 µg/l som långtidsvärde (Nilsen et 
al. 2017a) varför flödet måste dimensioneras även efter detta.  

4.1.7 Partikelfilter, mekanisk rening  
De partiklar som samlas upp vid botten av kassen sugs bort genom utloppsventilen i bottnen. Vattnet 
förs därefter vidare till ett mekaniskt partikelfilter i likhet med det första reningssteget i RAS-
anläggningar. Partikelfiltren kräver regelbunden avspolning för att fungera optimalt. Den våta matta 
av partiklar som fångas i filtret tillsammans med vattnet från avspolningen utgör det slamvatten som 
sedan skall omhändertas. Slamvattnet kan genomgå flockning och flotation samt ytterligare 
mekanisk rening för att minska vattenmängden och koncentrera slammet. Få uppgifter har 
framkommit om hur ofta detta genomförs, speciellt eftersom anläggningarna ännu huvudsakligen 
drivs i relativt liten skala. Av de nio semislutna system som för närvarande har hunnit till 
försöksstadiet i Norge används däremot endast mekanisk rening av slamvattnet14 i de anläggningar 
som omhändertar slammet och därmed ingen flockning av utgående salmvatten. Slammet kan 
därefter rötas till biogas eller användas till gödsel, förutsatt att det inte finns några juridiska hinder 
mot detta. Beroende på om flockning och flotation genomförs av utgående vatten tillkommer även 
eventuella fällningskemikalier till slammet, vilket möjligen kan påverka slammets möjligheter att 
användas som gödning. Eftersom vattnet i de semislutna kassarna inte recirkuleras bör risken för 
ackumulation av tungmetaller vara väsentligt lägre än i RAS-anläggningar. 

Då endast det grövre partikulära materialet samlas upp genom sedimentation och bortförsel via 
bottenventilen svävar det finpartikulära materialet i vattenmassan och uppgår till högre halter än i 
öppna kassar p.g.a. den mindre vattengenomströmningen. Om detta kan leda till att de heterotrofa 
bakterier som i RAS lever på organiskt material även kan bygga upp tillräckligt höga koncentrationer 
för att ge smakförändringar via ackumulation av geosmin och MIB i fisken i semislutna system är 
dock inte känt. 

4.1.8 Fosfor 
Partikelfiltren fångar endast upp den fosfor som släppts ut i form av partikulärt bunden fosfor i 
foderresterna och fekalierna och som inte hunnit lösas ut i vattnet. Den fosfor som frigjorts via 
gälarna i form av överskott av för fisken tillgänglig fosfor kommer däremot inte att fastläggas i filtret, 
liksom fosfor i det finpartikulära materialet. Av den partikulärt bundna fosforn utgörs ca 80 % av hårt 
bunden fosfor, vilken inte under naturliga förhållanden kan frigöras från partiklarna. De resterande 
20 % i det partikulära materialet är den ekologiskt tillgängliga andelen fosfor (utöver den fosfor som 
kan frigöras via gälarna). Endast löst fosfor kan tas upp av ekosystemet och minskningen av 
utsläppen av ekologiskt tillgänglig fosfor beror därför huvudsakligen på hur snabbt partiklarna hinner 
sedimentera, föras bort från kassen, fastna i partikelfiltret och avlägsnas från detta i form av 
omhändertaget slam. Frisättningen av fosfor från partiklar är temperaturberoende men enligt 
Ojanperä (2011) löser 15 % av den totala mängden fosfor (d.v.s. 75 % av den lösliga mängden) ut 
inom en minut från partiklarna vid 22°C, och resterande del inom en timme. Temperaturen är dock 
lägre än 22°C i semislutna system varför tidsåtgången i praktiken är längre. Enligt uppgift från Sten-
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 Mail Kristina Sundell, prof. zoofysiologi, Göteborgs universitet. 2018-05-21 samt mail från Lerøy 2018-05-22. 
Det kanadensiska bolaget Agrimarine anger dock att flotation används i deras anläggningar efter det mekaniska 
reningssteget. De använder även sedimentationstankar och geotuber för avvattning av slammet till 25% 
torrsubstans. 
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Åke Carlson15 bör det kunna ske inom cirka 30 minuter. Då den ekologiskt tillgängliga fosforn snabbt 
löser ut måste sedimentationen, reningen och slamhanteringen därför vara mycket effektiv för att 
insamlingen av partikulärt material skall leda till minskade utsläpp av ekologiskt tillgänglig fosfor. 
Enligt Lerøy sker pumpningen av sedimentvatten dock i intervaller, vilket förlänger tiden under vilken 
fosfor hinner frigöras och minskar därmed reningsgraden. 

4.1.9 Kväveföreningar  
Fisken utsöndrar huvudsakligen kväve i löst form via gälarna och via urinen i form av urinämne eller 
ammoniak. Båda dessa ämnen är giftiga för fisken och omvandlingen av ammoniak till det mindre 
giftiga ammonium är pH-beroende. Gränsen för hur hög totalhalt av ammoniak och ammonium 
(TAN) som fisken kan klara av minskar därför drastiskt med ökande pH. Det som är avgörande för 
anrikningen av TAN i en semisluten kasse, och därmed risken för att ammoniakhalten ska medföra 
toxiska effekter, är vattengenomströmningen.  

Eftersom det lösta kvävet inte renas bort via insamlingen av partiklar i botten av kassen är 
reningsgraden låg för kväve i semislutna system. Då biofilter som bryter ner partikulärt organiskt 
material och frigör näringsämnen saknas i semislutna system, bör en något större andel av den totala 
mängden kväve kunna fångas upp och renas jämfört med i RAS eller i öppna kassar. 

4.1.10 Foder  
De egenskaper hos det foder som tas fram för RAS-odlingar med högre flytförmåga och som medför 
en fastare avföring hos fisken för att effektivisera insamlandet av partikulärt material är sannolikt 
nödvändiga även i semislutna system för att effektivisera miljövinsterna med minskade utsläpp av 
näringsämnen. Fisk i kommersiella fiskodlingar kan emellanåt ha en mycket lös avföring, vilken 
snabbt löser upp sig i vattnet och därmed skulle bli svår att rena bort i de mekaniska filtren. Detta 
skulle även leda till stora mängder organiskt material inne i kassen, med risker för fiskens hälsa som 
följd. 

4.1.11 Desinficering  
Desinficering av ingående vatten sker inte alls eller mycket sällan i semislutna system. Detta eftersom 
den stora volymen vatten som måste pumpas genom kassen för att upprätthålla tillräckligt låga 
halter av koldioxid, ammonium, nitrit och nitrat medför stora svårigheter för behandling med UV-ljus 
eller ozon. Ingående vattenrör utrustas endast med ett filter för att förhindra att större organismer 
och större fiskar riskerar att sugas in i anläggningen. Eftersom det norska huvudsyftet med de 
semislutna systemen är att undvika laxlus, räcker det med att ta in vatten från djupare områden för 
att undvika denna mest problematiska smitta i odlingarna. Därför prioriteras inga ytterligare åtgärder 
för att minska risken för att få in andra smittor via ingående vatten (Nilsen et al. 2017). Smittämnen, 
både i form av laxlus och andra patogener, kan dock även införas till kassen vid inplantering av fisk 
och följa med i det vatten fisken fraktas i (antingen via sumpbåt eller om den bogseras i en öppen 
kasse och därefter pumpas in) (Nilsen et al. 2017). Behandling av intagsvattnet skulle däremot kunna 
leda till en bättre kontroll över vattenkvalitén, minskad dödlighet och bättre fiskhälsa och fiskvälfärd 
(Holan 2016). För att UV-behandling skall vara funktionell är dock en effektiv filtrering mycket viktig 
(Holan 2016). 

Ingen desinficering sker heller av utgående vatten från de semislutna systemen då den stora 
vattenmängden dessutom innehåller stora mängder finpartikulärt material, vilket medför stora 
tekniska svårigheter.  
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 Minnesbild av försök på 1980-talet på Naturvårdsverket genomförda av Sten-Åke, limnolog, återberättat vid 
telefonsamtal 2018-05-17. 
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4.1.12 Reningsgrad  
De uppgifter om reningsgrader som erhållits från tillverkare av semislutna system är mycket 
skiftande. Tre tillverkare16 anger reningsgrader av partikulärt material till mellan 25 % till 40 % medan 
en tillverkare17 anger att uppemot 70-80 % av det partikulära materialet kan samlas upp. Den 
sistnämnda uppgiften bedöms dock utifrån svaret i övrigt vara väsentligt mer osäker. Bland annat 
förutsätter denna tillverkare att reningsgraderna av fosfor och kväve direkt följer reningsgraden av 
partikulärt material, vilket är felaktigt. En av de tillverkare som anger lägre reningsgrader, anger även 
att cirka 80 % av det partikulära materialet som sedimenterar på botten kan omhändertas. Det höga 
värdet från den fjärde tillverkaren kan därför möjligen åsyfta detta, snarare än reningsgraden för den 
totala mängden partikulärt material i kassen.  

Eftersom endast grövre partikulärt material samlas upp blir reningsgraden för kväve emellertid låg då 
kvävet huvudsakligen förekommer i kassen i löst form. Den partikelbundna kvävefraktionen i 
foderrester samt fekalier bryts dock inte ned lika fort som i RAS p.g.a. avsaknad av biofilter samt 
möjligen även en lägre vattentemperatur. Reningsgraden för kväve beräknas därför uppgå till cirka 7-
15 %, baserat på den angivna reningsgraden av organiskt material samt fördelningen av kväve i 
fekalier, foderrester samt som löst kväve enligt Bergheim och Braaten (2007). Fördelningen av 
utsläppen av de olika näringsämnena i Bergheim och Braaten (2007) förutsätter dock en relativt hög 
andel foderspill (8,7 %). Foderspill är emellertid kostsamt för odlaren och förutsatt att utfodringen 
sker effektivare med mindre foderspill minskar både utsläppen av näringsämnen och reningsgraden 
av kväve. 

Det snabba frisättandet av den lösliga fraktionen av fosfor från det partikulära materialet medför 
samtidigt att om sedimenteringen i kassen, bortsugandet av det partikulära materialet samt 
passagen genom det mekaniska filtret inte sker tillräckligt snabbt, kommer den lösliga andelen av 
den partikulärt bundna fosforn att hinna frigöras innan sedimentet avskilts i det mekaniska filtret. 
Den fosfor som frisätts i löst form via gälarna samt den fosfor som löst ut från partikulärt material 
förs därmed ut i recipienten tillsammans med fosfor i det finpartikulära material som inte kunnat 
samlas in. Finpartikulärt materialet som inte hinner sedimentera förs ut via utfallsventilerna utan 
rening medan det som hinner sedimentera däremot kan passerar genom det mekaniska filtret på 
grund av sin storlek. Den stora volymen och djupet i semislutna system medför dels att avståndet för 
partiklarna att sjunka till botten blir längre, dels att vattenhastigheten blir högre vilket håller mindre 
partiklar svävande under en längre tid samt att genomströmningstiden blir längre än i RAS-
bassängerna. Sammantaget medför detta att en försämrade förutsättningar för insamling av 
finpartikulärt material samt att större andel löslig fosfor bör hinna frigöras från partiklarna i de 
semislutna systemen. Temperaturen kan dock periodvis vara lägre i semislutna kassar än i RAS-
anläggningar, vilket kan bromsa urlakningen av fosfor något. Sammantaget bör reningsgraden av 
ekologiskt tillgänglig fosfor vara väsentligt mindre än de 25-40 % som kan renas i RAS. En rimlig 
uppskattning utifrån ovanstående faktorer ger en reningsgrad på mellan 0-10 %.  

4.2 Fiskhälsa  

4.2.1 Täthet  och flöde  
För att de semislutna systemen skall vara kostnadseffektiva måste tätheten i dessa överskrida den i 
Norge lagstiftade tätheten om 25 kg/m3 för fisk i öppna kassar (Sveen et al. 2016, Lovdata 2018) 
vilken vanligen utgör är den maximala tätheten i öppna kassar även i Sverige. Ökad täthet eller lägre 
vattengenomströmning kan dock båda leda till ackumulation av partiklar och bakterier i vattnet 
(Noble et al. 2017). Specifika försök att undersöka påverkan på fiskens hälsa och välfärd vid odling 
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 Marine Harvest, Lerøy och Agrimarine. Lerøy ger ingen uppskattning av reningsgraden av kväve och fosfor 
utan anger att detta skall undersökas, Agrimarine anger att den mesta fosforn är bunden till partikulärt 
material och utgör ca 70 % av den avlägsnade mängden. Till skillnad från övriga tillverkare anger de att 
flotation genomförs. 
17

 Ecomerden. 
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under högre tätheter och vid olika flöden i semislutna system har emellertid endast kunnat påträffas 
från ett landbaserat försök. Täthets- och genomflödesförsöket genomfördes i tankar på 500 liter 
vardera för att efterlikna semislutna system. Fisken var post-smolt av lax i storleken 110-220 g, d.v.s. 
relativt liten fisk som odlades i tankarna i åtta veckor under senhösten/förvintern när temperaturen 
uppgick till cirka 9°C. Valet av tidpunkt och därmed temperatur baserades på att det angavs vara 
genomsnittliga temperaturen under året för de förhållanden som återfinns i norska marina 
laxodlingar (Calabrese 2014, Calabrese et al. 2017). Tätheterna uppgick till 25, 50, 75, 100 respektive 
125 kg/m3. Ett flertal rapporter har skrivits baserat på detta försök (Calabrese 2014, Handeland et al. 
2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et al. 2017). 

Försöket visade på signifikant ökade hudskador på fisken med tätheter på 50 kg/m3 (Sveen et al. 
2016). Vid högre tätheter än 50 kg/m3 tillkom även signifikanta resultat som visade på cellstress hos 
fisken (Sveen et al. 2016). Handeland et al. (2015) påträffade även andra symptom på stress i form av 
ökade halter av natrium och kortisol i plasman, försämrad foderkoefficient och ett försämrat 
foderutnyttjande vid en täthet på 125kg/m3. Vid tätheter från 100 kg/m3 ökade skadorna på fenorna 
(Handeland et al. 2015). Studien visade dessutom på en gradvis försämrad tillväxthastighet vid 
ökande tätheter med start redan vid den lägsta tätheten i studien, 25 kg/m3 samt en hastigt 
försämrad tillväxthastighet mellan 100 och 125 kg/m3 (Handeland et al. 2015).  

Försök genomfördes parallellt med varierande flöden i förhållande till biomassa (0,2-0,5 l/kg/min) vid 
en täthet på 75 kg/m3 (Calabrese 2014, Handeland et al. 2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et al. 
2017). Genomströmningsförsöken visade på stress och immunpåverkan vid flöden på 0,3 l/kg/min 
eller lägre (Sveen et al. 2016) och att 0,3 l/kg/minut bör vara en miniminivå för 
vattengenomströmning (Handeland et al. 2015). 

Sammantaget visade försöken att tätheten inte bör överstiga 75 kg/m3 under de förutsättningar som 
gavs vid försöket och att flödet samtidigt måste överstiga 0,3 l/kg/min (Calabrese 2014, Handeland et 
al. 2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et al. 2017). Stressreaktioner kan delas upp i en akut 
stressreaktion, vilket sannolikt fisken vid den högsta tätheten utsattes för då dennas hälsa och tillväxt 
var kraftigt försämrad (Calabrese et al. 2017). Även en mer lågintensiv stress påverkar dock fisken 
negativt men den kan för en period anpassa sig till denna. När stressen blir för långvarig kommer 
stressen att passera en gräns efter vilken effekterna blir väsentligt tydligare (Calabrese et al. 2014). 
De lågintensiva stressresponserna som påträffades i försöken med förändrade blodvärden kan 
därmed på sikt leda till negativa effekter och att fisken inte klarar av ytterligare förändringar som 
leder till stress (inklusive smittotryck). 

Försöken visade även att för att förbättra kunskapen om täthetens inverkan på fisk i större storlek, 
vid högre vattentemperatur och under en längre period måste fler försök genomföras innan 
relevanta gränser för täthet kan fastställas (Calabrese et al. 2014, Sveen et al. 2016, Calabrese et al. 
2017). Tidigare försök i RAS har visat att större fiskar kan vara känsligare för högre tätheter än 
mindre fiskar. En förändrad temperatur kan även påverka vilken täthet som kan hållas i de 
semislutna systemen. Det är även viktigt att notera att den täthet som tolereras i en odling inte 
nödvändigtvis är densamma som den optimala tätheten för fiskarten och den aktuella storleken 
(Terjesen et al. 2013).  

Effekterna kan även bli olika mellan småskaliga testanläggningar och storskaliga kommersiella 
odlingar och det finns mycket lite kunskap om fiskhälsa och fiskvälfärd i semislutna anläggningar i 
kommersiell skala (Kolarevic et al. 2016a). Till exempel stressas fisken inte bara av dålig 
vattengenomströmning utan även hög vattenomsättning kan få negativa effekter. En 
vattenomsättningstid på mindre än 45 minuter i en storskalig anläggning medför ex. ett så stort flöde 
att vattenhastigheten i kassen blir hög och sugeffekten ut ur kassen omfattande. Detta medför att 
fisken har mycket svårt att hitta områden i kassen med lämplig strömhastighet (Handeland 2015). 
Den för fisken (post-smolt av lax) optimala strömningshastigheten inom kassen uppgår till 1,2–1,5 
kroppslängder per sekund, vilket ger fisken motion utan att stressa denna (Noble et al. 2017). Andra 
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laxfiskar kan möjligen ha lägre krav på strömhastighet, men en viss strömhastighet är nödvändig 
både för vattenomsättningen i kassen och för fiskens välfärd. 

De försök med semislutna system som Marine Harvest18 har genomfört i större skala har genomförts 
med en täthet på 20 kg/m3. De anger dock även att de kommer att påbörja försök med tätheter på 
40-50 kg/m3. Deras försök omfattar emellertid endast lax upp till 1 kg i storlek och därmed inte upp 
till slaktfärdig storlek. Den semislutna kasse med en täthet på 20 kg/m3 som anges i 
sammanställningen av Summerfelt et al. (2016), skulle därmed kunna vara Marine Harvests system. 
Även hänvisningar till två på varandra följande försök med semislutna kassar med mjuka väggar har 
kunnat påträffas. Fisken uppvisade i dessa försök en försämrad fiskvälfärd genom påverkan på yttre 
välfärdsindikatorer (Kolarevic et al. 2016a), vilket ex. kan utgöras av ökad andel skador. Försöken 
visade även en försämrad vattenkvalitet inne i kassen även om ingen parameter uppnådde toxiska 
eller skadliga nivåer (Kolarevic et al. 2016a).  

Noble et al. (2017) beskriver ett försök med en kraftigt accelererande dödlighet. Efter en initial 
aptitförlust hos fisken, följt av en snabbt ökande dödlighet (300 st. dag 3, 660 st. dag 4 och 15 000 
individer dag 5) så upptäcktes till sist orsaken till problemet. Vattenintaget hade delvis täppts igen 
(av maneter), vilket medförde att även om pumparna gick blev vattengenomströmningen och 
vattenhastigheten för låg. Detta visar känsligheten hos semislutna system vid suboptimala 
förhållanden. 

4.2.2 Omgivande miljö  
Den omgivande miljön för fisken är i de semislutna systemen, liksom i RAS-anläggningar, helt 
konstgjord. Då kassarna placeras utomhus följer ljuset dock de naturliga ljusförhållandena och 
vattentemperaturen styrs av temperaturen vid det djup som vattnet hämtas från. Djupet från vilket 
vattnet kan hämtas kan delvis väljas för att temperera vattnet inne i kassen. Sammantaget innebär 
detta något mindre variationer i vattentemperatur under året än i öppna kassar men ändå med en 
tydlig årstidsvariation. Årstidsvariationerna kommer även att fortsatt vara större om fiskodlingen 
placeras i sötvatten jämfört med i marina förhållanden. I insjöar eller kraftverksmagasin går 
temperaturen i bottenvattnet ned till 4°C eller lägre under vintern när detta kyls ned genom kallt 
klimat och bottenströmmar. Vattentemperaturen är därmed inte tillräckligt hög för effektiv odling av 
fisk under vintern i semislutna system i Sverige. Däremot bör det bli lättare att optimera 
temperaturen i kassen under sommaren när vattentemperaturen stiger genom att möjliggöra ett val 
av det djup där inkommande vatten kan tas.  

Något som inte känt om odling i semislutna system, är om detta, liksom i RAS kan leda till tidig 
könsmognad och de problem för produktionen som detta medför med ökad risk för skador, minskad 
somatisk tillväxt, minskat immunförsvar och ökad risk för sjukdomsutbrott.  

4.2.3 Kemiska implikationer  
Dimensioneringen av en semisluten kasse utgår nästan helt från vattenflödet i förhållande till 
volymen, d.v.s. omsättningshastigheten i kassen. Detta är avgörande för vilken koldioxidhalt som 
hinner byggas upp i kassen, vilka halter av kväveföreningar och finpartikulärt material som 
ackumuleras men även dimensioneringen av syrgastillförsel för att upprätthålla tillräcklig syrehalt.  

Vid normalt lufttryck (1 bar/101,1 kPa) är full syrgasmättnad i sötvatten ca 11,3 mg/l vid 10°C och 
sjunker sedan till 9,1 mg/L vid 20°C. Motsvarande siffror för havsvatten med en salthalt på 3,5 % är 
8,8 mg/l respektive 7,2 mg/l (Eriksson et al. 2017). Laxfiskar kräver högre syrehalter än många andra 
organismer, vilket är orsaken till att gränsvärden för syrgas i laxvatten är högre än i vatten utan 
laxfiskar. Den absoluta miniminivån för laxfiskar är 6,0 mg/l (Aquafarmer 2004 i Molleda 2008) 
samtidigt som behovsgränsen i många rapporter anges i mättnadsgrad, vilken behöver uppgå till 
minst 80 %.  
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 Trond Rosten, Marine Harvest. Mail 2018-05-20. 
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Fiskens syrgasbehov förändras dock med vattentemperaturen, fiskens storlek, tillväxthastigheten, 
utfodringsmängd, simhastighet och stressnivå (Terjesen et al. 2013). Förutom att fiskarna förbrukar 
syrgas förbrukar även de bakterier som lever på fint partikulärt organiskt material i kassarna syrgas, 
vilket medför att syrgasförbrukningen ökar vid högre organisk belastning i kassen. En för låg syrenivå 
i kassen medför reducerad tillväxt och ökad dödlighet hos fisken på grund av den låga syrenivån i sig, 
men kan även leda till ökad giftighet av ammoniak (Terjesen et al. 2013). Samtidigt kan övermättnad 
av syrgas leda till negativ påverkan i form av oxidativ stress, minskad tillväxt, ökad dödlighet, minskad 
motståndskraft mot sjukdomar (Molleda 2008). I sötvatten kan övermättnad även leda till en 
minskad andningsfrekvens, vilket i sig medför en ökad ackumulation av koldioxid i blodet som kan 
vara dödlig (Terjesen et al. 2013). I havsmiljö pekar forskningen på att syrgasnivån bör ligga på minst 
85-100 % i utloppsvattnet från slutna kassar (Terjesen et al. 2013, Noble et al. 2017). Detta innebär 
att syrgashalten måste övermättas. Kortvariga variationer i syresättningen kan emellertid uppkomma 
och kan påverka fiskvälfärden (Noble et al. 2017). 

För att upprätthålla syrgashalten i kassen tillsätts syrgas antingen via inkommande bottenvatten eller 
via spridare inne i kassen. Om syresättningen sker med spridare riskerar det partikulära materialet 
att brytas sönder i mindre delar, vilket ökar mängden partiklar i vattnet som kan medföra skador och 
sjukdomsproblem hos fisken. Dessutom frigörs fosfor snabbare från finpartikulärt material än från 
grövre partiklar och det fastnar inte heller i det utgående partikelfiltret. Sammantaget skulle 
sönderdelning av partikulärt material minska reningsgraden av både partiklar och av fosfor. Risken 
att mängden suspenderade ämnen i kassarna överskrider den nivå som kan orsaka skador på gälarna 
(9 mg/l) är även överhängande då värden upp till 117 mg/l har uppmätts i de studier som 
genomförts. 

Halterna av TAN (ammonium och ammoniak) har i de rapporter som påträffats uppgått till 0,3-1,06 
mg/l. I Noble et al. (2017) föreslås att gränsvärdet för TAN skall underskrida 1-2 mg/l, vilket i 
saltvatten motsvarar ca 5-10 µg/l ammoniak.  

Förutsatt att genomströmningen är tillräcklig verkar ackumulationen av koldioxid utgöra ett något 
mindre problem än syresättningen och risken för höga halter av TAN. I Noble et al. (2017) föreslås ett 
gränsvärde för koldioxid på <8-10 mg/l, vilket är tydligt lägre än den gräns som Mattilsynet har satt 
på 15 mg/l i slutna system. Enligt norsk lagstiftning räknas däremot semislutna kassar som slutna 
system. De fåtal uppmätta halter som påträffats i de undersökningar som genomförts har uppgått till 
4-5 mg/l. Koldioxidhalten är sammantaget väsentlig att ha kontroll över då den både påverkar 
förutsättningarna för fisken att ta upp syre, kan leda till förgiftning samt påverkar pH-värdet och med 
det toxiciteten hos TAN. 

4.2.4 Alger  
De högre näringshalterna på insidan av den semislutna kassen jämfört med i omkringliggande miljö 
leder till en ökad mängd alger och växtplankton19, vilket skulle kunna leda till oönskade 
algblomningar inne i kassen bland den odlade fisken. Algblomningarna kan utgöras av bland annat 
cyanobakterier, varav en del arter bildar toxiner, men även vissa arter av dinoflagellater som livnär 
sig på organiskt material och som har orsakat massdöd i RAS-anläggningar. Båda dessa alggrupper 
kan därför leda till fiskhälsoproblem och ökad dödlighet. 

4.2.5 Sjukdomar  
Det är en mycket stor utmaning att förhindra andra patogener än laxlus att komma in i semislutna 
system (Rosten et al. 2013). Det kräver både filtrering och desinficering/sterilisering av stora 
mängder ingående vatten, utöver att förhindra andra typer av smittvägar, t.ex. via den fisk som sätts 
in i kassen. I vissa semislutna system filtreras därför det ingående vattnet, medan andra system 
endast nyttjar ett grovfilter för att inte riskera att få in större organismer i kassen, t.ex. andra fiskar. 
Smittämnen i omgivande vatten kan därför relativt lätt komma in i anläggningen. 
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En minskad vattengenomströmning underlättar behandling av ingående vatten, men riskerar att 
påverka hälsan och välfärden hos den fisk som finns inne i kassen. En lägre genomströmning medför 
även att smittotrycket inne i kassen ökar om en sjukdomsframkallande organism tagit sig in (Rosten 
et al. 2013). Semislutna system skulle därför sammantaget kunna leda till en minskad frekvens av 
sjukdomsutbrott genom en något minskad risk att få in patogener i odlingen. Men de utbrott som 
uppkommer kan däremot bli både kraftigare och svårare att kontrollera och behandla (Rosten et al. 
2013). 

De fåtal uppgifter om dödlighet i semislutna system som påträffats visar på en väsentligt lägre 
dödlighet (ca 3,5 %) jämfört med i de norska öppna kassar där den anges uppgå till mellan 6 och 20 % 
(Bjørndal och Tusvik 2017, Senstad och Bolstad 2018). Den normala dödligheten (inklusive 
bortplockning av fisk som uppvisar någon form av hälsoproblem), uppgår som jämförelse till ca 2,5 % 
vid odling i öppna kassar i Sverige.  

4.3 Rymning  

Statistik från norska odlare visar att cirka 50 % av alla rymningar orsakas av fel i montering och 
hantering av extra utrustning (Rosten et al. 2013). Det finns ingen rymningssäker teknologi för 
fiskodling och design samt anläggande av sjöbaserade semislutna system kräver undersökningar av 
lokala miljöförutsättningar för att t.ex. kunna dimensionera dragkrafter på anläggningen, 
förankringar och materialstress på konstruktionen (Rosten et al. 2013). Det finns kunskap och verktyg 
för beräkning av hållfasthet och dimensionering av öppna flexibla kassar, däremot saknas 
motsvarande kunskap för nedsänkta tunga flexibla semislutna system (Rosten et al. 2013). De 
semislutna system som framförallt prövas i Norge utsätts inte heller för de isförhållanden och 
islossningar som påträffas i Sverige. Kravspecifikationerna på anläggningarna är därför inte utredda 
eller framtagna för placering under svenska förhållanden i sjöar eller längs Östersjökusten. Det 
semislutna systemet benämnt AquaDome som testades i full skala 2014 havererade redan följande år 
i en storm men planerar att testas i en ny version (Intrafish 2016, Intrafish 2018). 

Antalet rymningstillfällen kan möjligen minska något med semislunta system jämfört med öppna 
kassar genom att de rymningar som orsakats av hål i de öppna kassarnas nät förhindras. Det kan 
dock gå hål även i mjuka semislutna skal och både anläggningar med hårda eller mjuka skal kan 
haverera vid kraftig yttre påverkan. När en semisluten kasse havererar blir effekten däremot 
väsentligt större än vid ett haveri av en öppen kasse, då den totala biomassan är betydligt högre 
p.g.a. en större volym i kassen (4-8 ggr större). Den högre tätheten i den semislutna kassen medför 
dessutom en motsvarande ökning av den totala biomassan jämfört med i en öppen kasse.  
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5 Insamling av sediment med hjälp av trattar under öppna kassar  

Två norska företag kommer under 2018 att påbörja praktiska försök med insamling av sediment med 
hjälp av trattar fastsatta under öppna kassar. Tekniken syftar till att utnyttja fördelarna med öppna 
kassar och den naturliga stora genomströmning som sker genom maskorna, med insamling av 
partikulärt material och därigenom minskad miljöpåverkan. Försöken syftar till att undersöka 
förutsättningarna för tekniken att användas, de miljömässiga effekterna av tekniken samt de 
ekonomiska förutsättningarna. Båda försöken utgörs av norsk teknik med olika typer av trattar som 
placeras under kassen, från vilka sedimentet sugs upp och filtreras mekaniskt, varefter det 
partikulära materialet omhändertas. Då båda försöken påbörjas under 2018 är tekniken därmed 
ännu inte är testad, utvärderad, säkerställd och kommersiellt tillgänglig. En fullständig utvärdering av 
resultaten kommer sannolikt att dröja ett antal år, förutsatt att tekniken verkar fungera som 
planerat. Om tekniken, liksom vid tidigare försök på 1980-talet med liknande 
uppsamlingsanordningar skulle gå sönder på grund av yttre krafter och försöken läggas ned, kommer 
sannolikt resultatet från utvärderingen tidigare. 

5.1 Uppbyggnad 

Blom Fiskeuppdrett AS avser att utföra försök med en teknik med utfällbara trattar placerade på 
botten under kassarna. Fördelen med detta är att trattarna är helt fristående från kassarna och 
eventuell mekanisk påverkan på kassarna eller på trattarna därför inte riskerar att fortplantas till den 
övriga odlingsutrustningen. Det möjliggör även för kassarna att enkelt bytas ut eller flyttas utan att 
trattarna behöver kopplas loss. En svårighet kommer dock att vara att få tekniken effektiv i områden 
med djupa förhållanden. Partikulärt material hinner då dels driva något längre med strömmen innan 
det sedimenterar, vilket antingen minskar effektiviteten på insamlingen eller kräver väsentligt större 
trattar. Dels blir djupet från vilket slamvattnet sedan skall lyftas upp högre, vilket kräver en större 
energiåtgång.  

Egersund Group20 har tagit fram en annan lösning som skall prövas med trattar som istället fästs i 
odlingssystemet för att möjliggöra insamling även vid djupare förhållanden. Risken med att fästa 
tratten i odlingssystemet (antingen i kassen eller i ringsystemet), är att starka vattenströmmar kan 
fånga tratten och omvandla den till ett ”segel”, vilket medför stora krafter på kassen och ökar risken 
för haveri. Detta är orsaken till att de försök som genomfördes på 1980-talet med insamling av 
sediment under kassar lades ned (Naturvårdsverket 1993). Detta system är avsett att testas både i 
Norge och i det försök som för närvarande är planerat att genomföras av Sveriges 
Lantbruksuniversitet i Ströms Vattudal. 

                                                           
20

 Egersund Group har svarat 2018-04-30 på frågorna i stycke 8.2 men hänvisat till att de flesta 
frågeställningarna (kopplat mot hållfasthet och hållbarhet, reningssystem och reningsgrad) är sådana 
frågeställningar som försöken avser att besvara och att kunskap därmed saknas för närvarande. 
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Figur 3. Principiell skiss över tratt för insamling av sediment under öppna kassar samt rening. 

5.2 Rening 

Från trattarna sugs slamvattnet upp till ett mekaniskt filter på land eller på en flotte i likhet med vid 
användande av de semislutna systemen. För att kunna avlägsna något av den ekologiskt tillgängliga 
andelen fosfor kommer pumpningen att behöva vara kontinuerlig. Vattenfasen som skall 
omhändertas kommer därmed att bli mycket stor men är ännu inte känd till sin omfattning. 
Reningsgraden för partikulärt material kommer att vara lägre än i de semislutna systemen där de täta 
väggarna hjälper till att styra partiklarnas sedimentation till botten av kassen. Den turbulens och 
extra vattenströmmar som bildas av fisken som simmar i kassen kan sannolikt även påverka 
insamlingen av partikulärt material i tratten och den andel partiklar som förs ut genom kassens sidor. 
Andelen partikulärt material som kan samlas upp är därför ännu okänd och beror sannolikt på 
vattenströmmar, avstånd mellan kassen och tratten, det fiskfoder som ges till fisken och den fasthet 
som fekalierna uppvisar. 

Andelen totalfosfor som samlas upp beror till stor del på hur stor andel partikulärt material som 
samlas upp samt hur lång tid det tar från att avföringen lämnar fisken till dess att partiklarna 
sedimenterat i tratten sugits upp, passerat det mekaniska reningssteget och avlägsnats som slam. På 
samma sätt är avlägsnandet av andelen ekologiskt tillgänglig fosfor (löslig fosfor) beroende av 
reningsgraden av partiklar, tidsåtgången för sedimentation och rening samt vattentemperaturen. 
Reningsgraden av ekologiskt tillgänglig fosfor blir därmed sannolikt mycket låg. Liksom i de 
semislutna system saknas det biofilter som i RAS frigör kväve från det organiska partikulära 
materialet vid nedbrytning. Reningsgraden av kväve blir därmed möjligen något högre än i en RAS-
anläggning utan denitrifieringssteg, men p.g.a. den sannolikt låga reningsgraden av partiklar 
beräknas den underskrida den beräknade reningsgraden för kväve i de semislutna systemen på ca 7-
15 %. 

Den ekologiska vinsten blir sannolik huvudsakligen att botten avlastas från en del av 
sedimentationen av organiskt material och den syreförbrukning som denna lokala påverkan medför. 
Den mätbara spridningen av sediment från fiskodling i öppna kassar sträcker sig dock normalt endast 
cirka 100 meter utanför kassarna, varför denna påverkan endast är mycket lokal även utan 
uppsamling av sediment (Hedlund 2018).  

Slammet bör efter omhändertagande kunna rötas till biogas eller användas till gödsel, förutsatt att 
det inte finns några juridiska hinder mot detta.  
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5.3 Fiskhälsa  

Då trattarna placeras under vanliga öppna kassar med ordinarie täthet och naturliga 
strömförhållanden bedöms inte påverkan på fiskhälsan vara väsentligt annorlunda än vid övrig odling 
i öppna system. Beroende på trattens placering i förhållande till kassen kan dock genomströmningen 
och syresättningen i botten av kassen möjligen påverkas något. 

5.4 Rymning  

Om tratten fästs i kassen eller någon annan del av odlingssystemet och inte är helt fristående ökar 
risken för haverier genom den extra belastning som odlingsutrustningen utsätts för. Även om tratten 
är fristående under kassarna kan risken för haverier öka då statistik från norska fiskodlare visat att 
risken för rymningar till cirka 50 % orsakas av fel i montering och hantering av extra utrustning 
(Rosten et al. 2013). Användande av insamlingssystem för sediment kan möjligen även komma att 
påverka möjligheterna att flytta kassarna till skyddade områden under vintern i de fall 
vinterförvaringsområden används. Det kan även påverka möjligheterna att sänka kassarna under isen 
i de fall där denna teknologi nyttjas. I båda fallen ökar därmed risken för problem och haverier i 
samband med isbildning och islossning och därmed även för rymningar. 

6 Livscykelanalys  

En jämförelse mellan odling av 4000 ton lax (3300 ton rundfisk) i RAS och i öppna kassar visade att 
klimatavtrycket till stor del var beroende av fiskfoderframställningen samt ursprunget till den elström 
som förbrukas i RAS-anläggningen (Liu et al. 2016). Med el från nästan uteslutande förnyelsebara 
källor (90 % vattenkraft och 10 % kol) var klimatavtrycket något högre vid odling i RAS jämfört med i 
öppna kassar (3,73 kg jämfört med 3,39 kg CO2 ekv./kg rundfisk) (Liu et al. 2016). Med en blandning 
av elström från kol, gas, kärnkraft, vind och vattenkraft ökade utsläppen vid odling i RAS till hela 7,01 
kg CO2 ekv./kg rundfisk. Trots att foderframställningen var den enskilt viktigaste källan till 
koldioxidutsläpp, att foderkoefficienten i RAS beräknades vara så låg som 1,1 medan 
foderkoefficienten i öppna kassar gavs ett betydligt högre värde än vad som är vanligt i svenska 
fiskodlingar (FK 1,27 mot normalt 1,15–1,2) så visade rapporten att RAS-odlingar medför en betydligt 
större klimatpåverkan än öppna kassar. En annan finsk livscykelanalys som jämförde öppna kassar 
mot tidigare försök med semislutna system samt sedimentuppsamlingstrattar under kassar visade 
tydligt att foderkoefficienten var den enskilt viktigaste komponenten för att minska miljöpåverkan 
(Grönroos et al. 2006). En förbättring av foderkoefficienten var effektivare än olika tekniska system 
för omhändertagande av sediment, både för att minska utsläppen av näringsämnen till vattnet och 
av växthusgaser till atmosfären (Grönroos et al. 2006). Detta utan att den fortsatta hanteringen och 
transporten av slammet från de semislutna systemen samt från trattarna räknats in i 
livscykelanalysen. 
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7 Diskussion  

Den huvudsakliga miljöpåverkan som fiskodling i öppna kassar står för är utsläpp av näringsämnen 
Grönroos et al. (2006). Detta gäller speciellt för svenska och finska fiskodlingar där odlingen sker i 
öppna kassar och fosforutsläpp är den viktigaste påverkansfaktorn i närområdet samtidigt som 
transporterna är begränsade då marknaden för den odlade fisken finns relativt nära. 
Livscykelanalyser som gjorts för fiskodlingar i andra områden visar att flygtransporter är den största 
källan till koldioxidutsläpp, vilket tillsammans med kostnaderna för transporterna är ett av skälen till 
att RAS-anläggningar ofta planeras närmare marknaden för produkten, ex. i USA (Liu et al. 2016, 
Bjørndal och Tusvik 2017). De tekniker som avser att minska utsläppen av näringsämnen från 
fiskodlingsverksamhet medför samtidigt en ökad energiförbrukning och ökade utsläpp av bl.a. 
växthusgaser samt förbrukning av naturresurser jämfört med odling i öppna kassar (Grönroos et al. 
2006). Vilken teknik som är lämpligast att nyttja vid odling av fisk är en avvägning mellan många olika 
faktorer och beror dels på vilken art som skall odlas samt till vilken storlek fisken skall odlas. Det 
beror även på de naturliga förutsättningarna för fiskodling i det område verksamheten planeras, med 
bl.a. recipientens utrymme för utsläpp av näringsämnen, strömnings- och djupförhållanden, 
recipientens känslighet i övrigt, tillgången till energi för drift av odlings- och reningsutrustning, om 
energin kommer från förnyelsebara eller icke-förnyelsebara källor, närhet till marknaden och behov 
av transporter med framförallt flyg. 

7.1 Förutsättningar för odling av matfisk i Sverige  

De två arter som huvudsakligen odlas till matfisk i Sverige är laxfiskarna regnbåge och röding. Båda 
har höga krav på vattenkvaliteten i odlingen med avseende på syrgashalt, renheten i vattnet men 
även temperaturen. Arterna skiljer sig dock något åt sinsemellan genom att rödingen ställer än högre 
krav på vattenkvalitet än regnbågen, men klarar och andra sidan av att odlas i högre tätheter, 
förutsatt att vattenkvaliteten är tillräckligt hög.  

Den svenska fiskodlingen genomförs idag med kläckning och odling från rom via yngel till sättfisk i 
landbaserade anläggningar varefter fisken sätts ut i öppna kassar och odlas till slaktfärdig storlek. 
Sättfiskanläggningarna kan utgöras av genomströmningssystem eller anläggningar som helt eller 
delvis utnyttjar RAS-teknik. Då de svenska sättfiskodlingarna är relativt småskaliga och därmed 
släpper ut förhållandevis små mängder näringsämnen, samtidigt som vattentillgången är god, 
används dock än så länge endast partiell RAS i de anläggningar som recirkulerar vatten. 

I Sverige finns mycket goda förutsättningar för odling av de båda kallvattensarterna röding och 
regnbåge i öppna kassar. Det finns områden med tillräckligt låg vattentemperatur, även för röding, 
och näringshalterna är låga framförallt i de stora reglerade sjöarna samtidigt som syresättningen är 
god. Rapporten ”Miljöeffekter fiskodling i öppna system” (Hedlund 2018) visar att fiskodling i öppna 
kassar inte leder till någon betydande negativ miljöpåverkan i form av förändrad statusklassificering. 
Detta förutsatt att odlingens produktion dimensioneras efter vattenområdets förutsättningar, att 
odlingen placeras på en lämplig lokalisering utifrån djupförhållanden och strömmar m.m. samt att 
odlingsverksamheten genomförs i enlighet med vad som beskrivits i ansökan.  

Den svenska fiskodlingen uppvisar ekonomisk bärkraft med de odlingstekniker som används och har 
även målsättning och kapacitet att utöka produktionen. För att verksamheterna skall kunna utökas 
eller att nyetableringar skall kunna ske krävs att nya fiskodlingstillstånd beviljas enligt både 
miljöbalken och annan lagstiftning. Då fiskodlingstillstånden vanligen är tidsbegränsade innebär detta 
att nya tillstånd även krävs för att befintliga verksamheter skall kunna fortsätta bedrivas. För att 
erhålla tillstånd måste bästa möjliga teknik användas och verksamheten får inte heller leda till en 
försämrad statusklassificering av vattenförekomsten. Sedan våren 2017 har Mark- och 
Miljööverdomstolen (MÖD) i sex domar ifrågasatt om öppna kassar fortfarande utgör bästa möjliga 
teknik. Domsluten har utmynnat i att utökningar och nya tillstånd inte beviljats och att befintliga 
verksamheter på sikt tvingas lägga ner, bl.a. på grund av att de sökande enligt domstolen inte visat 
att öppna kassar fortfarande utgör bästa möjliga teknik. Ingen annan alternativ odlingsteknik har 
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däremot lyfts fram som en ny bästa möjlig teknik av domstolarna. De allra flesta storskaliga 
fiskodlingar i Sverige har tidsbegränsade tillstånd och vanligast är en tidsbegränsning till tio år. De 
flesta befintliga fiskodlingstillstånd beviljades under första halvan av 2010-talet. De beslut som tagits 
sedan dess har oftast överklagats hela vägen upp till högsta instans, vanligen MÖD, vilket tar ett antal 
år och vars beslut från våren 2017 och framåt antingen visat på helt avslag, en tidsfrist på 5 år att 
bevisa och byta till bästa möjliga teknik (vilken ännu är inte är fastställd), eller ett fåtal år för 
nedläggning. Sammantaget medför detta att om ingen ny prejudicerande dom om bästa möjliga 
teknik framkommer inom kort och resultatet från kommande prövningar blir i enlighet med de 
senaste sex besluten från MÖD, kommer ca 70 % av den svenska matfiskproduktionen att tvingas 
avsluta sin verksamhet senast 202121. Som en följd av detta kommer även marknaden för ett antal 
sättfiskproducenter att minska eller försvinna och riskerar därför att läggas ned. 

7.2 Utveckling av alternativa tekniker  

Den pågående utvecklingen av alternativa tekniker till odling i öppna kassar syftar inte primärt till att 
minska utsläppen av näringsämnen och teknikutvecklingen sker utifrån helt andra förutsättningar 
och under andra förhållanden än den svenska matfiskodlingen av röding och regnbåge.  

Den viktigaste drivkraften för utveckling av nya odlingstekniker i de länder där marin odling av laxfisk 
för närvarande sker i öppna kassar och där Norge är världsledande, är problemet med laxlus följt av 
problematiken med rymning av odlad fisk (Bjørndal och Tusvik 2017). Förebyggande åtgärder för att 
undvika laxlus samt behandlingar mot laxlus medför allt större kostnader för den norska 
fiskodlingsbranschen. Laxlusen medför även minskad produktion och ökad dödlighet på grund av 
angrepp på den odlade fisken, vilket medför ökade kostnader samt ett inkomstbortfall för odlarna. 
Sammantaget har kostnaden för lushanteringen femdubblats mellan 2011 och 2016 och den uppgick 
2016 till hela 20 % av produktionskostnaden (Morency-Lavoie 2016 i Bjørndal och Tusvik 2017). Till 
detta tillkommer att dödligheten i norska marina odlingar uppgår till 6 % enligt Bjørndal och Tusvik 
(2017), medan Senstad och Bolstad (2018) anger att den uppgår till 18-20 %, vilket inkluderar 
problem med laxlus samt ökad dödlighet av behandlingar mot laxlus. Detta skall jämföras med 
dödligheten på ca 2,5 % i svenska matfiskodlingar.  

Laxlusen sprids dessutom till vild fisk och tillsammans med de rymningar som skett har detta medfört 
en negativ påverkan på de vilda laxbestånden längs den norska kusten. Sammantaget har detta 
medfört att utfärdandet av nya tillstånd för marin fiskodling (koncessioner) nästan helt har stoppats 
och vid de fåtal tillfällen sådana kommer ut på marknaden erhåller de ett mycket högt pris (55-66 
miljoner NOK/ 780 ton biomassa) (Bjørndal och Tusvik 2017). Vid den senaste, precis slutförda 
auktionen, såldes koncessionerna för mellan 13,941 € och 26,623 €/ton (Salmonbusiness 2018), 
vilket motsvarar mellan 103 och 197 miljoner NOK/ 780 ton. För landbaserade system som RAS finns 
dock ingen koncessionsavgift alls, utan endast en relativt liten administrativ avgift. Detta har lett till 
en snabb ökning av intresset för RAS i Norge. Möjligheten att nyttja denna teknik för att utöka den 
totala fiskproduktionen i landet som ett komplement till, och som en del av, den befintliga 
fiskodlingsbranschen undersöks därmed.  

De alternativ som främst lyfts fram som möjliga lösningar eller förbättringar av laxlusproblematiken 
är RAS och semislutna system. RAS finns som fungerande teknik sedan tidigare, men framförallt för 
odling av varmvattensarter samt sättfiskproduktion av laxfisk (<100 g). Storskalig odling av laxfisk till 
matfiskstorlek (ca 1 kg för röding, 2,5 kg för regnbåge och 4-5 kg för lax) har däremot inte 
genomförts tidigare men är under utveckling på många håll i världen (Bjørndal och Tusvik 2017). 
Försök att etablera storskalig matfiskodling i RAS sker främst i områden där en kombination av 
närhet till marknaden och en begränsad vattentillgång utgör de stora drivkrafterna för att hitta 
alternativ till global import av färsk fisk med flyg, eller av fryst fisk via andra transportmedel.  

                                                           
21

 Sammanställning från Matfiskodlarna av giltighetstid hos beviljade tillstånd samt produktionsvolymer hos de 
sju största svenska matfiskodlarna, motsvarande över 95 % av den totala svenska matfiskproduktionen.  
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Den norska utvecklingen eftersträvar i första hand att klara av att öka storleken på sättfisken i RAS till 
upp till ett kilo för att sedan sätta ut dessa i kassar i havet för fortsatt tillväxt (Kolarevic et al. 2012, 
Kolarevic et al. 2016a, Bjørndal och Tusvik 2017, Intrafish 2017, Summerfelt och Terjesen 2018). 
Laxen planeras att antingen sättas ut i öppna eller semislutna kassar, alternativt först i semislutna 
kassar för att därefter slutföra odlingen i öppna kassar. Fördelen med detta jämfört med nuvarande 
odlingsmetod återfinns dels i att laxen utsätts för laxlusen i ett senare skede av sitt liv och därmed 
sannolikt inte hinner samla på sig lika många löss. Dels medför den förkortade tiden i havet att 
rymningsrisken minskar och dels att fisken endast utsätts för en ofördelaktig period per 
odlingsomgång istället för två. Beroende på när fisken sätts ut i kassar enligt nuvarande 
odlingsupplägg utsätts den antingen för två infektionsperioder av laxlus under sin tid i kassen, eller 
två vinterperioder med lägre temperatur och långsammare tillväxt, vilket båda två är ofördelaktiga ur 
odlingssynpunkt. Om laxen kan sättas ut vid en storlek om knappt ett kg sträcker sig odlingsperioden 
i kassen endast över ett år. Semislutna system utvecklas emellertid i marina miljöer vars 
förutsättningar och krav på odlingen inte är tillämpbara på de krav som svenska fiskodlingar ställs 
inför med utsläpp av näringsämnen som den viktigaste miljöpåverkan och att ex. isförhållanden är en 
väsentlig riskfaktor för rymningar. 

Norska odlare beräknar att de nya teknikerna kan vara ekonomiskt lönsamma trots de högre 
investerings- och driftkostnaderna. Detta beroende på att ett minskat smittotryck av laxlus skulle ge 
lägre kostnader för hantering av laxlus, fiskdödligheten skulle sjunka betydligt samt att odlingstiden 
skulle kunna förkortas något (Bjørndal och Tusvik 2017). Vid odling i RAS eller de testverksamheter 
som genomförs med semislutna system elimineras också de höga koncessionskostnaderna. Trots 
detta krävs det att systemen fungerar helt optimalt och på eller nära sin beräknade kapacitet för att 
ekonomin skall ha möjlighet att vara bärkraftig (Bennish 2015). Om RAS visar sig vara en lämplig 
teknik för odling av laxfisk till matfiskstorlek, och med ekonomiska förutsättningar för detta, kommer 
den marknad som för närvarande är förbehållen ett fåtal länder som har möjlighet att odla lax i stor 
skala i öppna kassar, kunna fyllas med fisk odlad i RAS (Bjørndal och Tusvik 2017). Detta kommer att 
kunna pressa priset på fisken då tillgången ökar i förhållande till den stora efterfrågan som i 
dagsläget finns (Bjørndal och Tusvik 2017). Endast de odlare som har bättre ekonomiska marginaler i 
sin produktion kan då klara av den ökade konkurrensen, vilket medför att RAS-odlarna därmed 
riskerar att konkurreras ut. 

Den teknikutveckling som bedrivs både i Norge och i andra delar av världen syftar därmed inte till att 
lösa den miljöaspekt som framhålls som mest väsentlig för svensk fiskodling, utsläppen av 
näringsämnen. Försöken att minska problemen med laxlus är irrelevanta för den svenska 
matfiskproduktionen då laxlus endast påträffas i saltvatten medan den svenska matfiskodlingen 
nästan helt sker i sötvatten eller i bräckt vatten. I RAS kan visserligen en stor andel av näringsämnena 
renas bort, men till en betydligt högre kostnad än produktionskostnaden i öppna kassar. 
Livscykelanalyser som genomförts visar att en förbättring av foderkoefficienten är effektivare än 
olika tekniska system för omhändertagande av sediment, både för att minska utsläppen av 
näringsämnen till vattnet och av växthusgaser till atmosfären (Grönroos et al. 2006). 
Foderutvecklingen har under de senaste 30 åren gått snabbt framåt och har medfört både 
minskningar av foderkoefficienten och en minskning av den ekologiskt tillgängliga andelen fosfor i 
fodret. Sammantaget har detta minskat foderkoefficienten med 40-50 % och utsläppen av ekologiskt 
tillgänglig fosfor med 80 % per kilo producerad fisk. Foderutvecklingen har inte heller stagnerat utan 
fortsätter med syfte att bl.a. leda till ytterligare minskade utsläpp av näringsämnen och ett hållbart 
foder p.g.a. ökande konkurrens om naturresurser.  

7.3 Möjligheter och utmaningar med alternativa tekniker  

7.3.1 Stabilare förhållanden  
En av de stora fördelar som lyfts fram med RAS och delvis de semislutna systemen är de stabilare och 
mer kontrollerbara förhållandena inne i odlingen jämfört med i öppna kassar där de omgivande 
förutsättningarna styr. Förhållanden i öppna kassar påverkas av årstider och av variationer i t.ex. 
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nederbörd, flöde och temperatur, vilket kan undvikas i RAS där det finns möjligheter att styra de 
förhållanden som omger fisken. Samtidigt krävs en enorm kontroll för att balansera alla de faktorer 
som inverkar på det interna ekosystem som en RAS-anläggning utgörs av. Förändringar i enskilda 
parametrar, t.ex. minskad syrgashalt eller ökad halt av koldioxid eller partiklar i vattnet kan leda till 
både långsiktiga och kortsiktiga kaskadeffekter inom det interna ekosystemet om inte åtgärder sätts 
in tillräckligt snabbt (ofta inom 15 min). Driftstörningar kan medföra snabbt ökad dödlighet eller en 
försämrad fiskhälsa och på sikt utbrott av sjukdomar eller ökad dödlighet som följd. I öppna kassar 
dämpas förändringar inne i kassen istället av den stora vattenvolymen som genomströmmar kassen. 
Förhållandena i semislutna anläggningar blir ett mellanting mellan RAS och öppna kassar. 
Genomströmningen av nytt vatten är väsentligt mycket större än i RAS, vilket balanserar upp vissa 
förändringar som kan uppstå, förutsatt att flödet är tillräckligt stort. Flödet är dock samtidigt 
tillräckligt litet för att minska variationerna i ex. temperatur och vissa vattenkemiska parametrar på 
insidan kassen av jämfört med utsidan. Genomströmningen är emellertid även tillräckligt liten för att 
riskera att leda till ackumulation av ex. koldioxid, TAN och partikulärt material. 

Trots den fördel som lyfts fram med stabila förhållanden i RAS har ett antal händelser med akut och 
oväntad dödlighet inträffat i ett flertal RAS-odlingar, allt eftersom storskalig RAS-odling testas och 
anläggs i allt större omfattning. Dödligheten har uppgått från 20 ton till 250 ton fisk på mycket kort 
tid, ofta inom något enstaka dygn, vilket visar på systemens känslighet vid större oväntade händelser. 
Även incidenter som inte orsakar akut dödlighet kan få långtgående konsekvenser på fiskens hälsa, 
tillväxt och projektets långsiktiga ekonomiska förutsättningar. Det kan leda till försämrade livsvillkor 
och i värsta fall kraftigt förhöjd dödlighet. Få liknande händelser har ännu inträffat, eller kommit till 
allmän kännedom i semislutna system, men dessa system utgör huvudsakligen prototyper som ännu 
inte testas i full skala.  

Oavsett odlingsmetod finns det ett antal avgörande faktorer för vattenkvaliteten som omger fisken i 
odlingen. Dels är kvaliteten på det vatten som kommer in till fisken via genomströmning i öppna 
kassar eller som inkommande vatten i RAS och semislutna kassar väsentlig. Kvaliteten på det vatten 
som sedan passerar kassen eller bassängen beror därefter på hur mycket fisken matas i förhållande 
till de förändringar som då sker av vattenkvaliteten med avseende på ökad mängd partiklar, minskad 
syrgashalt, ökad halt av koldioxid och kväveföreningar m.m. Om något stressar fisken ex. hantering, 
hög täthet, konkurrens, dåliga vattenkemiska förhållanden eller annat så påverkar detta i sin tur både 
syreförbrukning och koldioxidhalten i vattnet. Dessutom ökar mängden partikulärt avfall då 
födoupptaget minskar och fisken mindre effektivt omvandlar födan till biomassa och den avgår som 
avföring. Därtill påverkar förekomsten av andra organismer i odlingen fiskens hälsa både direkt via 
patogener, toxiska alger, parasiter eller ökad mängd bakterier, men dessa organismer medför även 
t.ex. en ökad syreförbrukning vilket indirekt påverkar fisken. Oavsett odlingsmetod måste odlaren 
därför hålla sig inom de begränsningar anläggningen har kapacitet för, d.v.s. reningsanläggningens 
kapacitet i RAS eller vattengenomströmningen i öppna eller semislutna kassar.  

Sammantaget kan omgivningsförhållandena för fisken inne i en RAS-anläggning vara stabilare än i 
övriga alternativa odlingstekniker, framförallt jämfört med i öppna kassar. Men detta kräver en 
kunskaps- och kontrollnivå som inte alltid klarar av att upprätthållas i storskaliga kommersiella 
anläggningar. 

7.3.2 Temperatur och s yre  
I RAS är en grundförutsättning för ett väl fungerande system att temperaturen och syrgashalten hålls 
optimal för den fiskart som valts för odling. Vid odling av kallvattensarter så som regnbåge och 
röding är den optimala vattentemperaturen för fisken lägre än den optimala för biofiltret. Detta 
ställer högre krav på biofiltrets dimensionering och kapacitet samt odlarens kunskaper och 
erfarenheter för att hålla systemet i balans, än vid odling av andra arter med högre 
temperaturoptimum. Storskalig odling av fisk i RAS kräver i princip alltid kylning av vattnet, varför 
detta är en väsentlig förutsättning vid odling av röding och regnbåge. 
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I de semislutna system som testas anges en jämnare temperatur (på runt 9-13°C) under hela året 
som en stor fördel som ger en förbättrad tillväxt jämfört med i öppna kassar där temperaturen 
periodvis är lägre men även uppvisar större variationer (Intrafish 2017, Ecomerden 2017). De 
semislutna systemen testas dock endast i marina förhållanden där den stora vattenmassan medför 
att temperaturen kan vara högre i djupare vattenlager under vintern än i de ytligare områdena. 
Ecomerden (2017) anger t.ex. att vattentemperaturen under vintern kan vara upp till 4°C högre inne i 
kassen än utanför (ca 8°C inne i kassen jmf ca 4°C utanför kassen på tre meters djup), vilket skulle 
kunna medföra en tydlig positiv effekt på tillväxten under vintern. I de svenska sjöarna är emellertid 
botten- och/eller djupvattnet nästan alltid kallare än vattenskikten närmare ytan under hela den 
svalare säsongen när en ökad temperatur skulle kunna leda till en ökad tillväxt. Endast vid ett fåtal 
tillfällen under senvintern eller tidig vår har bottenvattnet uppvisat högre temperaturer än det ytliga 
vattnet vid genomgång av underlagsmaterialet till rapporten ”Miljöeffekter fiskodling i öppna 
system” (Hedlund 2018), vilken baseras på kontrollprogrammen för nästan all svensk matfiskodling. 
Vid dessa tillfällen är vattentemperaturen emellertid så låg att tillväxten är minimal även vid den 
högre vattentemperatur som återfinns i vattnet närmare botten (2-4°C), vilket därmed inte skulle 
leda till någon tydlig positiv effekt på tillväxten. 

Syrehalten är även lägre i saltvatten än i sötvatten vid samma temperatur. Detta medför att 
syrehalten oftare är en begränsande faktor vid odling i öppna kassar i marina miljöer än i sötvatten 
och syresättningen i de semislutna systemen ses därför som en produktionsförbättrande faktor i 
marina miljöer. En odling som placeras på en väl vald lokalisering i söt- eller brackvatten behöver 
däremot ingen tillförsel av syrgas och slipper därmed även den energiförbrukning samt de 
transporter och kostnader som syresättningen innebär. 

Sammantaget kan temperaturen i RAS hållas mer optimal för tillväxt hos fisken än i övriga 
odlingstekniker. Detta sker dock på bekostnad av en ökad energiåtgång för att temperera vattnet. 
Semislutna system uppvisar däremot ingen temperaturoptimering jämfört med öppna kassar under 
svenska förhållanden. Både RAS och semislutna system kräver kontinuerlig syresättning av vattnet 
och därmed en ökad energiåtgång jämfört med fiskodling i öppna kassar där den naturliga 
syretillgången är tillräcklig under svenska förhållanden. 

7.3.3 Högre täthet och lägre vattenomsättning  
Eftersom investeringarna och driften av både RAS och semislutna system kostar väsentligt mycket 
mer än för fiskodling i öppna kassar förutsätter båda teknikerna att fisken kan odlas i högre tätheter 
än i öppna kassar. Framförallt är anläggningskostnaden väsentligt högre men även driftskostnaden är 
högre på grund av ett flertal faktorer varav pumpning och/eller temperering av stora mängder 
vatten, syresättning samt behovet av reningsteknik och avfallshantering är några. Ökade tätheter 
leder i sin tur till ökade svårigheter att upprätthålla en god livsmiljö för fisken. Laxfisk odlas vanligen i 
tätheter upp till 25 kg/m3 i öppna kassar, med undantag för röding som kan odlas i något högre 
tätheter. Om slutna och semislutna system ska vara alternativ till odling i öppna kassar måste detta 
ske utan påverkan på fiskens hälsa, välfärd eller utseende (Rosten et al. 2013). Som tidigare har 
nämnts är olika arter olika känsliga för förhöjd täthet. Dessutom är toleransen för täthet olika för 
olika livsstadier hos fisken. Generellt klarar mindre fiskar bättre av högre tätheter än större fiskar, 
varför sättfiskodlingar i RAS med fisk upp till ca 100-200 g generellt kan upprätthålla högre täthet än 
vid odling av fisk till matfiskstorlek. Detta medför att den ekonomiska lönsamheten skiljer sig åt 
mellan sättfiskodling och matfiskodling i RAS. Detta är en av orsakerna till syftet med den norska 
utvecklingen mot att försöka odla sättfisken till en större storlek i RAS för att därefter slutföra 
tillväxten till slaktfärdig storlek i kassar.  

En ökad täthet kan i sig medföra ett antal negativa konsekvenser för fisken oavsett odlingssystem, 
både direkt men även indirekt via ökad stress och försämrad vattenkvalitet. Den ökade tätheten i 
anläggningar med begränsad vattengenomströmning (RAS och semislutna system) leder till fler risker 
för fiskens hälsa och välfärd än vid odling i öppna kassar eftersom den högre tätheten i kombination 
med begränsat vattenutbyte leder till att koldioxid, näringsämnen och finpartikulärt organiskt 
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material ackumuleras i vattnet. Även metaller, alger och bakterier i systemet kan ackumuleras. 
Samtidigt förbrukas syret snabbt av både de odlade fiskarna och av bakterier som bryter ned 
organiskt material. Sammantaget kan detta medföra att halterna av olika ämnen överskrider säkra 
intervall eller gränser och kan leda till toxiska nivåer och akut dödlighet. Men även icke toxiska nivåer 
leder till försämrad vattenkvalitet för fisken, vilket ibland, men inte alltid återspeglas i försämrad 
tillväxt, ökad frekvens av skador eller ökad dödlighet. Stress på grund av ex. hög täthet eller 
försämrad vattenkemi kan leda till en minskad motståndskraft mot ytterligare försämringar av 
situationen. Detta kan leda till en snabb försämring av fiskhälsan om stressen passerar en tröskelnivå 
alternativt blir långvarig (Calabrese et al. 2014). 

Försök med ökad täthet i semislutna system har i Norge endast genomförts i små tråg på land (0,5 
m3). För att kunna utvärdera de reella effekterna på fiskhälsan och levnadsvillkor för fisken av den 
ökade tätheten i semislutna system måste försök däremot genomföras i kommersiell skala. Försöken 
har dessutom endast genomförts under en kortare tidsperiod, åtta veckor, och vid en relativt låg 
temperatur (ca 9°C). Trots detta visade studierna på välfärds- och fiskhälsoeffekter redan vid 50 
kg/m3 och tillväxthastigheten minskade redan när tätheten överskred 25 kg/m3. 

Sammantaget medför de högre kostnaderna för RAS och semislutna kassar att tätheterna måste 
hållas högre än i öppna kassar, vilket ökar riskerna för fiskhälsan och fiskvälfärden samt de följder 
som detta kan medföra. 

Tabell 1. Uppmätta halter eller värden i olika tekniska system för fiskodling. Data för semislutna system och 
RAS är baserat på de försök som återfinns i rapporterna i referenslistan. Data för öppna kassar är uppmätt i 
odlingar hos Matfiskodlarnas medlemmar. Extremvärden inom parentes. Färgmarkerade rutor riskerar att 
överskrida gränser för vad fisken tolererar. 
 Öppna 

kassar 
Sediment-
uppsamlings-
trattar 

Semislutna 
kassar 

RAS Kommentar 

Täthet kg/m
3
 ≤25 ≤25 20 (39,6)  40-80 (118)  

Tillförsel nytt vatten 
l/kg foder/min  

Beroende på 
naturliga 
strömmar 

Beroende på 
naturliga 
strömmar 

Ca 0,2-0,4  
 

Ca 0,16–0,35 
(1)  
 
 

0,2-0,3l gräns för att klara CO2 nivå 
i sötvatten 

Vattnets upphållstid 
i bassäng min 

Beroende på 
naturliga 
strömmar 

Beroende på 
naturliga 
strömmar 

Ca 35-53 
(314-513) 

15-65 (110-
170) 

 

Pumpat flöde 
m

3
/min/bassäng 

  (5,6-13,4) 
400-600 

(<3) 10-20  Skall multipliceras med antalet 
bassänger för flöde/anläggning. 

Desinficering av 
inkommande vatten 

Nej Nej Nej Ibland  

Desinficering av 
utgående vatten 

Nej Nej Nej Sällan  

Suspenderade 
ämnen mg/l 

  <3-117  ≥9 mg/l kan skada gälar och ge 
upphov till sjukdomsutbrott 

TSS    0,9–14 Rekommendation <4,5 men 
maximalt 15mg/l 

Nitrit mg/l    0,01-0,3 
(0,79)  

Giftigt vid 2,0 mg/l i saltvatten, för 
sötvatten har ett gränsvärde på 0,1 
mg/l föreslagits. 

Nitrat mg/l    3-160 (280)  Föreslagna gränser 10-100mg/l 
TAN µg/l 3-120  300-1060 200-2200 

(12100) 
Toxisk nivå beroende på pH. 
Miljökvalitetsnorm för ammoniak 
i sötvatten: riktvärde 5µg/l, 
gränsvärde 25µg/l samt 40 µg/l, 
respektive 1000 µg/l för 
ammonium. För odling av röding 
måste TAN underskrida 3000 µg/l. 

Koldioxid mg/l   4-5 3-30 (50) Gränsvärde 10-20 mg/l (15mg/l enl. 
Mattilsynet). Påverkar upptaget av 
syre. 
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7.3.4 Rening av utsläpp  
Den låga genomströmningen av nytt vatten i RAS medför att reningstekniken kan minska den 
utsläppta mängden av partikulärt organiskt material väsentligt (55-90 %) i kombination med att 
biofiltret bryter ner en stor del av det finpartikulära materialet. Den större vattengenomströmningen 
i de semislutna systemen i kombination med en enklare reningsteknik och avsaknad av biofilter 
minskar effektiviteten på uppsamlingen av partikulärt material betydligt till ca 25-40 % och de trattar 
som skall testas under öppna kassar kommer sannolikt uppvisa än lägre andel insamlat partikulärt 
material. 

Då kväve huvudsakligen utsöndras som löst kväve från fisken kan varken semislutna system eller 
trattar minska utsläppen av kväve väsentligt. Avsaknaden av biofilter medför emellertid att en stor 
del av den andel kväve som finns bundet till partiklar stannar i partikulär form och därmed kan 
samlas upp. Baserat på reningsgraden av partiklar, den låga andelen kväve i partikulär form samt 
temperaturen bör ca 7-15 % av kvävet kunna omhändertas i semislutna system. I RAS frigörs kvävet 
från partiklarna vid bakteriell nedbrytning av organiskt material i kombination med en jämnare och 
något högre temperatur, varför kväve endast kan avlägsnas från vattnet om ett denitrifieringssteg 
som omvandlar nitrat till kvävgas nyttjas. Detta installeras dock inte i alla anläggningar. Vid odling i 
sötvatten innebär utsläppen av kväve sällan en direkt begränsning för verksamheten då det är fosfor 
som normalt är det begränsande näringsämnet i omgivningen. Men eftersom kväve relativt långsamt 
omvandlas till kvävgas i naturen eller på annat sätt försvinner ur vattenfasen, transporteras en 
betydande andel med vattendragen ner till havet och kan därmed utgöra en indirekt begränsning för 
tillåten odlingsvolym. Vid fiskodling i marina miljöer och delvis i bräckt vatten kan utsläppen av kväve 
däremot ha en direkt effekt på odlingens dimensionering eller tillåtlighet. 

Eftersom fosfor vanligen är det begränsande näringsämnet för primärproduktionen i sötvatten och i 
bräckt vatten (Östersjön) är det vanligen dessa utsläpp som är avgörande för en 
fiskodlingsverksamhets dimensionering och tillåtlighet i Sverige. Fosfor mäts vanligen som totalfosfor 
men utgörs av flera olika fosforfraktioner varav endast fosfatfosfor är ekologiskt tillgänglig. Den 
totalfosfor som släpps ut från en fiskodling kommer dels från partikelbunden fosfor i fekalier och 
foderrester och dels från löst fosfatfosfor som frisätts via fiskens gälar. Av den partikelbundna 
fosforn utgör endast ca 20 % ekologiskt tillgänglig fosfor som kan lösas ut i vattnet. 

Reningsgraden av totalfosfor respektive den ekologiskt tillgängliga fosfatfosforn beror på hur 
effektivt partiklarna samlas upp och tas om hand, respektive hur snabbt detta genomförs samt 
vattentemperaturen då fosfatfosfor snabbt löser ut från det partikulära materialet och därefter inte 
kan fångas upp i löst form. I RAS, som är den alternativa odlingsteknik som effektivast tar hand om 
partiklarna och dessutom har en kortare genomströmningstid genom bassängen och till 
reningsstegen än övriga alternativa tekniker, kan cirka 50-80% av totalfosforn omhändertas. Detta 
inkluderar eventuell flockning och flotationssteg av finpartikulärt material i utgående vattenflöde. I 
de semislutna systemen kan endast <25-40 % av totalfosforn omhändertas och än mindre vid 
insamling med hjälp av trattar. 

Av den ekologiskt tillgängliga fosforn, vilken är den för primärproduktionen väsentliga fraktionen, kan 
RAS rena ca 40 % via snabb genomströmning genom bassängerna och partikelfiltret kombinerat med 
fällning och flockning av finpartikulärt material i utgående vatten. Miljövinsten i form av minskat 
utsläpp av ekologiskt tillgänglig fosfor blir därmed begränsad. I de semislutna systemen vars 
omsättningstid är längre än i RAS och vars rening endast utgörs av mekanisk filtrering är 
reningsgraden av ekologiskt tillgänglig fosfatfosfor väsentligt lägre. Inga uppgifter om reningsgraden 
finns, då detta inte är ett prioriterat forskningsfält, men bör utifrån sammanställningar av tekniken 
kunna uppskattas till 0-10 % beroende dels på hur snabbt det partikulära materialet hinner hanteras 
samt dels vattentemperaturen. För sedimentuppsamlingstrattarna bör reningsgraden av ekologiskt 
tillgänglig fosfor bli än lägre än för de semislutna systemen p.g.a. lägre reningsgrad av partiklar. 
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Tabell 2. Sammanställning av reningsgrader i olika system, baserat på uppgifter i referenslistan samt kontakter 
med tillverkare av de olika teknikerna, fiskodlare och forskare. 
 Öppna kassar Sediment-

uppsamlings-
trattar 

Semislutna 
kassar 

RAS Kommentar 

Reningsgrad 
organiskt 
material % 

0 <25-40 
Beror på teknik, 
strömmar och 
djup 

25-40 (70-80) 55-90 Beror på effektiviteten vid uppsamling 
av partiklar (andel finpartikulära 
partiklar, utformning och strömningar i 
bassäng, utformning av uppsamlare 
etc.), porstorlek i partikelfiltret, om 
biofilter finns samt om flockning av 
utgående vatten sker. 

Reningsgrad 
totalfosfor % 

0 
Tillstånd 
dimensioneras 
efter 
utsläppsmängd 

<25-40 
Okänt. 
Uppskattning 
15-25 

<25-40  
Okänt. 
Beräknat 20-
30 

50-80 Endast 20 % av den partikulärt bundna 
fosforn är ekologiskt tillgänglig. Den 
lösliga andelen fosfor löses snabbt från 
partiklarna. 

Reningsgrad 
fosfatfosfor/ 
(ekologiskt 
tillgänglig 
fosfor) % 

0 
Som ovan 

<<25-40 
Okänt. 
Uppskattning  
0-5 

<<25-40 
Okänt. 
Uppskattning 
0-10 

40 Fosfatfosfor frigörs snabbt från 
organiskt material. P.g.a. 
reningstekniken och omsättningstiden 
bör reningsgraden vara väsentligt lägre i 
semislutna system än i RAS.  

Reningsgrad 
totalkväve % 

0 Okänt  
Uppskattning 
<7-15 

Okänt 
Beräknat 7-15 

3-75 Beroende på om denitrifieringssteg och 
biofilter finns samt vattentemperaturen. 

Miljövinsten i form av minskade utsläpp av fosfor blir mycket begränsad i de fall semislutna system 
placeras i sötvatten eller bräckt vatten där fosfor är det begränsande näringsämnet i omgivningen. 
Inte heller i marina miljöer där kväve är det begränsande näringsämnet, är semislutna system en 
effektiv lösning för att begränsa näringsutsläppen liksom RAS-odlingar utan denitrifiering. Den 
huvudsakliga miljöförbättringen med semislutna kassar blir en minskning av den lokala belastningen 
av organiskt material direkt under odlingen jämfört med vid odling i öppna kassar. Fiskodlingar med 
öppna kassar som placeras på en lämplig lokalisering medför emellertid endast en tydlig 
sedimentering av fiskodlingsrelaterat material inom cirka 100 meter från kassarna, vilket utgör en 
mycket liten andel av den vattenförekomst där fiskodlingen placeras. Enligt Havs- och 
vattenmyndighetens föreskrifter (HVMFS 2013:19) uppgår statusen för en vattenförekomst till hög 
ekologisk status om högst 5 % av sjöns bottenyta avviker från referensförhållandena. Sedimentering 
under en odling med öppna kassar medför därmed normalt inte någon förändrad statusklassificering 
av vattenförekomsten och den reella miljövinsten med insamling av partikulärt material i semislutna 
system blir sannolikt mycket liten, även sett till statusklassificeringen. 

Sammantaget måste de begränsade miljövinsterna i form av minskade näringsutsläpp från de 
alternativa teknikerna vägas mot andra faktorer som ökade utsläpp av växthusgaser på grund av 
ökad energiförbrukning samt sämre ekonomiska förutsättningar vid val av odlingsteknik. 

7.3.5 Sortering och slakt  
Olika individer i en fiskodling växer olika fort, speciellt hos vissa arter som t.ex. röding. Detta innebär 
att för att få en effektiv tillväxt hos röding bör dessa sorteras ett flertal gånger under sitt liv. Den mer 
homogena storleksfördelning som erhålls genom sortering leder till minskad konkurrens mellan 
individer om föda samt möjliggör och underlättar byte till större pelletsstorlekar för den större 
fisken. Sammantaget motverkar detta en accelererad storleksspridning genom att alla individer kan 
tillgodogöra sig utfodringen. Sortering genomförs både i öppna kassar och i RAS och lämpliga 
tekniska lösningar finns därför för detta i båda dessa odlingssystem. Sortering genomförs dock inte i 
de semislutna systemen som främst är framtagna för att användas under en odlingssäsong innan all 
fisk slaktas bort och en ny generation sättfisk sätts in. 

Trots att storlekssortering sker i RAS konstaterade Davidson et al. (2016) att en god slaktplanering 
var mycket viktig i RAS, liksom i övriga odlingssystem. Dels beroende på den storleksspridningen som 
trots sortering återfinns i bassängerna och dels beroende på att anläggningen är dimensionerad efter 
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en specifik maximal biomassa och utfodring. När fisken närmar sig slaktfärdig storlek medför 
tillväxten att biomassan i odlingen ökar snabbt. Detta innebär att om en relativt utdragen slakt 
påbörjas när individerna är något mindre än optimal slaktstorlek, för att möjliggöra en fortsatt tillväxt 
för de minsta individerna, riskerar både de större individerna och den totala biomassan att snabbt 
överskrida de optimala nivåerna för slakt respektive anläggningen. Även om en god planering av 
biomassa, tillväxt och slakt är mycket viktig oavsett odlingssystem, uppvisar fiskodling i öppna kassar 
större möjligheter till temporära ökningar av biomassan än övriga odlingstekniker. Detta ger en ökad 
flexibilitet vid slakten och möjligheter till att exempelvis planera slakten efter marknadspriset på 
fisken, till skillnad från RAS där en mer kontinuerlig slakt krävs för att inte överskrida den maximala 
biomassan som anläggningen och reningen är dimensionerad för, samt att undvika stora variationer i 
biomassa som medför påfrestningar på biofiltret. Att hålla sig inom den begränsning som reningen i 
RAS-anläggningen är dimensionerad för är helt väsentligt ur reningsteknisk synvinkel då en 
överbelastning av reningsstegen snabbt orsakar stora effekter med försämrad vattenkemi och 
fiskhälsa. 

Sammantaget uppvisar öppna kassar, semislutna system och RAS i fallande skala en minskande 
flexibilitet i val av tidpunkt och volym för slakt, vilket dels kan leda till tekniska problem om 
systemens bärförmåga överskrids och dels ekonomiska konsekvenser av att inte kunna justera 
tidpunkten för slakten i förhållande till marknadspriset på fisk.  

7.3.6 Smittskydd  
Förutom att upprätthålla goda livsvillkor för fisken i odlingen är RAS-odlaren än mer beroende 
jämfört med andra fiskodlare av att inkommande vatten så långt som möjligt är fritt från 
smittämnen. Detta då behandling av sjukdomar i RAS förvåras av att biofiltret utgörs av bakterier 
som också kan påverkas av behandlingen. En obalans i biofiltret kan leda till stora och långsiktiga 
konsekvenser för odlingen. Det tar cirka sex veckor för den översiktliga balansen att återställas efter 
en större förändring av ammoniumkvävehalten (Masser et al. 1992). Innan hela systemet återfått en 
god balans tar det väsentligt längre tid (från flera månader till flera år). Detta innebär att innan 
balansen är återställd påverkas reningen och kan därför leda till toxiska nivåer av ex. kväveföreningar 
i odlingen (Bennish 2015). 

Enligt djurskyddslagen måste djur skyddas från onödigt lidande, vilket inkluderar att de måste 
behandlas vid sjukdom. För att undvika att hamna i ett läge med avvägning mellan att behandla 
fisken i odlingen vid sjukdom och samtidigt riskera att slå ut reningssystemet med de följder det 
innebär, eller att bryta mot djurskyddslagen, är renheten hos inkommande vatten avgörande. Många 
RAS-odlare använder därför grundvatten för att minska risken för inkommande patogener. 
Grundvatten är dock vanligen en skyddad resurs och uttaget kräver även tillstånd enligt miljöbalken 
för vattenverksamhet enligt svensk lagstiftning. Ingående vatten kan även desinficeras för att minska 
risken för att få in patogener i odlingen. Ingen odling kan däremot helt skydda sig mot smitta då 
patogener även kan inkomma till odlingen via ex. rom eller sättfisk. Risken att få in en smitta är 
däremot sammantaget väsentligt lägre i RAS än i öppna kassar. 

Då utgående vatten från en RAS-anläggning innehåller partikulärt material försvåras däremot 
desinficeringen av utgående vatten. Vid de tillfällen obalans uppstår i RAS-odlingen med försämrad 
fiskhälsa som följd är en av de första åtgärderna att öka genomströmningen av systemet för att 
dämpa obalansen. Det stora vattenflödet som då uppstår försvårar en effektiv desinficering, varför 
det i praktiken är i princip omöjligt att undanröja risken att sprida eventuell smitta från en RAS-
anläggning (Langeland och Bailey 2017). 

De semislutna anläggningarna klarar varken av att sterilisera ingående eller utgående vatten på 
grund av de stora vattenvolymerna som flödar genom kassen. Desinficering av ingående vatten är 
däremot teoretiskt möjligt om detta först filtreras, men genomförs inte på de försöksanläggningar 
som testas. Patogener kan därmed komma in till den semislutna kassen via vattenintaget. Det 
utgående vattnet innehåller även, liksom i RAS, höga halter av partikulärt material som kraftigt 
försvårar en desinficering. Risken att få in en smitta i en semisluten kasse bör kunna vara mindre än i 
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öppna kassar då direktkontakt mellan vild och odlad fisk huvudsakligen förhindras. Om endast ett 
grövre galler används i vattenintaget kan dock mindre fiskar komma in i kassen, vilket enligt Knut 
Senstad22 har skett i några av de semislutna försöksanläggningarna. Den mindre fisken kan därmed 
föra in smittämnen till systemet. Om en smitta skulle spridas inne i en semisluten kasse kan den 
ökade tätheten medföra en ökad smittrisk inom kassen och därmed även en ökad risk för spridning 
av patogener till omgivningen via utgående vatten då det totala smittrycket ökar. Ingen av de 
alternativa odlingsteknikerna förhindrar därmed eventuella patogener från att spridas till 
recipienten.  

Den årliga dödligheten i de norska odlingarna med öppna kassar anges i medeltal uppgå till mellan 6 
% (Bjørndal och Tusvik 2017) och 18-20 % (Senstad och Bolstad 2018) varav den senare uppgiften 
inkluderar dödlighet från laxlus samt ökad dödlighet vid behandlingar mot laxlus. Dödligheten kan 
dock även nå 28-30 % på grund av laxlusen och de toxiska effekter eller mekaniska skador som 
behandlingen mot laxlus medför (Nilsen et al. 2017). Detta skall jämföras mot den normala 
dödligheten på ca 2,5 % i öppna kassar i Sverige. Att minska dödligheten utgör därmed en av de 
viktigaste produktionseffektiviseringarna för den norska fiskodlingsbranschen och en väsentlig 
möjlighet till ekonomiska fördelar. Dödligheten i RAS anges ofta till 1 %, förutsatt att systemet 
fungerar optimalt. Få uppgifter om dödligheten i semislutna system har kunnat påträffas, men 
Ecomerden anger denna till 3,2 % i ett av sina försök (Ecomerden 2017). Både RAS och semislutna 
system skulle därmed kunna minska dödligheten väsentligt i de norska odlingarna. Däremot är 
möjligheten till förbättring betydligt mindre i de svenska odlingarna då dödligheten redan är låg.  

Sammantaget minskar risken för spridning av patogener i fallande skala från öppna kassar, 
semislutna system till RAS. Effekterna kan dock bli desto större och allvarligare för fiskodlingen om 
en smitta inkommer i en RAS-anläggning än i öppna kassar. Inget system kan heller helt undanröja 
risken att sprida eventuella patogener vidare till recipienten. De svenska fiskodlingarna är emellertid 
förskonade från de höga dödligheter som uppvisas i öppna kassar längs den norska kusten på grund 
av både laxlus och de sjukdomar som återfinns i marina områden. 

7.3.7 Risk för rymning - hållfasthet m.m.  
Risken för rymningar bör vara minimal från RAS-anläggningar. De semislutna systemen, speciellt med 
hårda skal, kan uppfattas som rymningssäkra. De semislutna systemen placeras dock, liksom öppna 
kassar i öppet vatten. De täta väggarna utsätts för mycket större krafter från vind, vågor och 
vattenströmmar än de permeabla näten i öppna kassar. Tekniken är ännu under utprovning men 
försöken genomförs endast under marina förhållanden. Tekniken har därför inte testats i de miljöer 
som de svenska fiskodlingarna med öppna kassar placeras i. Dessa miljöer utgörs huvudsakligen av 
stora sjöar, ofta med många meters regleringsamplitud, med kortade men intensivare vågor och de 
höga vindhastigheter som kan förekomma på stora sjöar omgivna av berg. De krav som norsk 
certifiering av kassar ställer med hållfasthet som tolererar en våghöjd på 0,66 m, en vindhastighet 
om 30 m/s och en strömhastighet om 0,75 m/s kommer inte att vara tillräckligt.  

Vintertid omges de svenska kassarna i många områden av tjocka islager på uppemot en meter. Isen 
kan emellertid brytas upp under höststormar innan den hunnit bli tillräckligt stabil och kan då pressas 
upp i stora vallar. Vårens islossning kan innebära enorma påfrestningar på allt som ligger i vägen för 
isens framfart, framförallt om strömmar eller vindar bidrar till att bryta upp och driva på isen. 
Fiskodlingar med öppna kassar hanterar dessa förhållanden på olika sätt. Om möjligt läggs odlingen 
på en lämplig åretruntlokalisering som är skyddad från de huvudsakliga strömmarna och vindarna i 
samband med islossningen, men ändå i ett tillräckligt strömsatt område för att upprätthålla god 
vattengenomströmning i kassarna. Om sådana lokaliseringar inte finns tillgängliga men 
odlingsförutsättningarna i övrigt är goda kan de öppna kassarna flyttas till en skyddad 
vinterförvaringsplats där de ligger från strax innan isläggning till strax efter islossning. På 
vinterförvaringsplatsen sker ingen utfodring för tillväxt då vattentemperaturen är låg och 
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lokaliseringen har valts för dess skyddade läge, inte som lämplig lokalisering under 
utfodringsperioden. På grund av etiska skäl och fiskvälfärd sker däremot stödutfodring, vilket utgör 
en väsentligt mindre utfodringsmängd/dag än under odlingssäsongen. Då röding däremot klarar av 
att äta och tillväxa vid lägre temperatur än övriga arter blir utfodringsmängden under vintern större 
för denna art, vilket måste tas hänsyn till vid val av vinterlokalisering. Även vinterlokaliseringar kräver 
därför att det finns möjlighet att fylla på foderförrådet utöver att utöva övrig tillsyn på kassarna med 
jämna mellanrum. Detta kan dock utgöra en svårighet under höst och vår när isarna är dåliga, men 
även vintrar med dåliga isförhållanden utgör problem. Det finns emellertid även en tredje möjlighet 
att undvika problematiken med isen, vilket är specialbyggda öppna kassar som kan sänkas ner under 
isen under den isbelagda tiden av året för att minska risken för rymningar.  

De semislutna systemen har inte testats om de klarar av att motstå de krafter som islossningar 
medför. De två tillverkare som svarat utförligt på frågor om hållfasthet anger dock att systemen inte 
kommer att klara av dessa förhållanden. De anger visserligen att de semislutna systemen är flyttbara, 
men för semislutna kassar är inte en intermittent påfyllnad av foder under vintersäsongen tillräckligt 
utan de kräver även kontinuerlig tillgång till elström för pumpning av vatten samt syrgas för 
syresättning och därmed även kontinuerlig tillsyn. Detta ställer tillsammans med större krav på djup 
under kassen (25-50 m), mycket högre krav på lämpliga vinterförvaringsplatser för semislutna kassar 
än för öppna kassar. Sammantaget är tillgången till lämpliga vinterlokaler sannolikt kraftigt 
begränsad i Sverige och kommer att kunna utgöra ett stort hinder mot etableringar av semislutna 
system.  

Risken för enskilda mindre incidenter, där fisk rymt genom mindre hål i nätet i öppna kassar, bör 
däremot kunna minskas med semislutna system. Norsk statistik över rymningstillfällen visar 
emellertid att cirka 50 % av alla rymningar orsakas av fel i montering och hantering av extra 
utrustning, varför dessa typer av rymningsincidenter bör kunna inträffa även med semislutna system. 
Om en större rymning sker genom att en semisluten kasse havererar i samband med islossning eller 
storm blir effekten dock väsentligt större än om en öppen kasse havererar. Detta då biomassan fisk i 
en semisluten kasse vida överstiger mängden fisk i en öppen kasse på grund av den stora 
odlingsvolymen (4-8 ggr större). Om tätheten dessutom är större i det semislutna systemet, utökas 
fiskmängden ytterligare. En av de fåtal semislutna kassar som testas i Norge har redan hunnit 
haverera under en storm (Intrafish 2016, Intrafish 2018). 

Sammantaget är RAS den säkraste tekniken ur rymningssynpunkt medan semislutna system skulle 
kunna leda till färre men större rymningstillfällen än öppna kassar. 

7.4 Bästa möjliga teknik  

Odling i öppna kassar är den mest använda och utbredda odlingstekniken för odling av matfisk. De 
tekniker som lyfts fram som alternativ till odling i öppna kassar är odling i RAS, odling i semislutna 
system samt teknik för uppsamling av sediment under kassarna. Dessa tre tekniker har därför 
beskrivits utförligt i denna rapport. Teknikutvecklingen går ständigt framåt, vilket innebär att vad 
som utgör bästa möjliga teknik med jämna mellanrum bör ifrågasättas och vid behov omprövas. 
Beslutet i varje enskilt fall skall dock baseras på vad som vid tillfället är kommersiellt tillgänglig teknik 
ur såväl tekniskt som ekonomiskt perspektiv. Vilka krav som kan ställas beror också på de 
förutsättningar som omger den specifika verksamheten, inklusive miljöförhållanden, områdets 
känslighet och en rimlighetsbedömning av de ekonomiska konsekvenserna inklusive den ekonomiska 
bärkraften. 

Utvecklingen av semislutna system har i nuläget endast nått prototypstadiet (Noble et al. 2017) även 
om ett fåtal tillverkare anger att tekniken finns tillgänglig att köpa. De försök med trattar för 
insamling av sediment under öppna kassar som är planerade till sommaren 2018 är endast i ett 
mycket tidigt skede. Tidigare försök med semislutna kassar och trattar för sedimentuppsamling har 
däremot avslutats efter att utrustningen inte klarat av de påfrestningar som de utsattes för och 
havererade (Naturvårdsverket 1993, Miljöministeriet 2014). 
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Odling av laxfiskar till en storlek om 2,5–3,5 kg genomförs än så länge endast i relativt liten 
omfattning i RAS och då under andra förutsättningar än den svenska fiskodlingsverksamheten. Det är 
först det senaste decenniet som RAS-tekniken gått från odling av sättfisk eller arter med högt 
ekonomiskt värde (t.ex. ål) till arter och storlekar som nyttjas till matfisk. Dessa anläggningar placeras 
huvudsakligen där odlingen kan ligga i direkt anslutning till marknaden för att möjliggöra ett högre 
försäljningspris i form av lokala produkter. Dessa områden har ofta en relativt begränsad tillgång till 
vatten, vilket förhindrar fiskodling i kassar. De nya RAS-anläggningarna, likväl som tekniken att odla 
laxfisk till matfiskstorlek, är fortfarande under utveckling och har ännu inte nått den ekonomiska 
bärkraft som odling i öppna kassar uppvisar. De nya verksamheterna har även drabbats av ett stort 
antal bakslag med oväntad, plötslig och omfattande dödlighet (20-250 ton), sjukdomsutbrott och 
försämrad fiskhälsa orsakad av att tekniken ännu är inte är färdigutvecklad. Detta ger stora 
konsekvenser för möjligheterna att bedriva en ekonomiskt hållbar verksamhet eftersom det krävs att 
systemen fungerar helt optimalt och på eller nära sin beräknade kapacitet för att RAS skall kunna 
vara ekonomiskt bärkraftig (Bennish 2015). Det finns därmed inget ekonomiskt utrymme för misstag, 
förseningar i förhållande till produktionsplanen, mindre eller större tekniska problem, minskad 
effektivitet eller att inte nyttja hela produktionskapaciteten fullt ut. 

Oavsett odlingsteknik är mänskliga misstag en av de största farorna för produktionsproblem och för 
rymningar, varför odlarens kunskap och erfarenhet är helt väsentlig. Vid odling i RAS krävs en mer 
omfattande kunskap än för övriga odlingstekniker då verksamheten kräver kunskap om både 
fiskodling, vattenkemi och reningsteknik. De i övrigt största produktionsriskerna i RAS och i 
semislutna system utgörs av tekniska problem i form av ex. pumphaverier och problem med 
syresättningen, antingen som separata problem eller orsakade på grund av strömavbrott. 
Backupsystem måste alltid finnas till hands för att kunna kopplas in omedelbart i semislutna system 
och i RAS. Backupsystemet måste även klara av långvariga strömavbrott då strömförsörjningen kan 
vara avbruten under dagar eller veckor efter t.ex. en kraftig storm. Blixtnedslag kan emellertid slå ut 
både ordinarie strömförsörjning och backupsystem samtidigt. I öppna kassar kan höga temperaturer 
utgöra en risk för produktionen medan väderförhållanden i form av stormar och is utgör faror för 
både öppna och semislutna kassar. För denna typ av risker har teknikutvecklingen för hållfasthet nått 
olika långt för de olika teknikerna och möjligheterna att minska risken för problem är därför 
väsentligt bättre i öppna kassar. Sammantaget är riskerna för produktionsproblem större i RAS än i 
övriga system medan osäkerheterna kring miljönytta, fiskhälso- och fiskvälfärdsfrågor samt 
hållfasthetsfrågor är större för semislutna system än för övriga system.  

För att få tillstånd enligt miljöbalken, vilket i Sverige krävs vid fiskodling med mer än 40 ton årlig 
foderförbrukning, får verksamheten inte leda till en försämrad statusklassificering av 
vattenförekomsten och bästa möjliga teknik måste användas. Tekniken måste vara kommersiellt 
tillgänglig och får därmed inte endast förekomma på experimentstadiet. Den måste dessutom kunna 
uppvisa ekonomisk bärkraft utan att vara beroende av ekonomiskt stöd. Baserat på 
sammanställningen i denna rapport kan varken semislutna kassar eller trattar för 
sedimentuppsamling under öppna kassar än så länge benämnas bästa möjliga teknik då de antingen 
endast finns som försöksanläggningar eller inte hunnit testas under verkliga förhållanden (trattar). 
Det saknas bl.a. mycket kunskap om effekter på fiskhälsa och fiskvälfärd, hållfasthet vid olika 
väderförhållanden samt de miljömässiga vinsterna eller effekterna av teknikerna. RAS finns 
kommersiellt tillgänglig som teknik, men är ännu under utveckling för de kallvattensarter och 
storlekar som odlas till matfisk i Sverige. RAS-tekniken har uppvisat stora utmaningar att få systemen 
stabila, hållbara och framförallt ekonomiskt lönsamma för matfiskodling av laxfisk. Reningsgraderna 
av näringsämnen, framförallt den begränsade minskningen av utsläppen av den ekologiskt 
tillgängliga fosfatfosforn, skall även vägas mot övriga faktorer så som ökade utsläpp av växthusgaser 
på grund av högre energiåtgång, men även mot sämre ekonomiska förutsättningar. Fortsatt 
utveckling krävs för att RAS skall kunna uppfylla de krav som ställs på bästa möjliga teknik för odling 
av regnbåge och röding till matfiskstorlek och kan därför i dagsläget inte heller fastställas som bästa 
möjliga teknik för odling av laxfisk till matfiskstorlek.   
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8.2 Kontaktade odlingsföretag, tekniktillverkare och forskare  

Tabell 3. Kontaktade odlingsföretag, tekniktillverkare och forskare. Kursiva företag är kontaktade och har gett 
respons, men inga svar. Företag angiven i röd text har inte gett någon respons alls. Ecomerden har endast 
svarat på frågan om reningsgrad, Pisco group har endast hänvisat till DTUs dambrugsmodell. 
RAS Semislutna system Sedimentuppsamlings-

trattar 
Övrigt  

AKVA Group,  
Jacob Bregnballe 

Agrimarine, Sean Wilton Blom Fiskeuppdrett AS Danmarks Tekniske 
Universitet, DTU Aqua, 
Anne Johanne Tang 
Dalsgaard 

CM Aqua,  
Henrik Mortensen 

Aquafarm, Roger Thorsen, 
Atle Presthaug  

Egersund Group,  
Runar Blakstad 

Göteborgs universitet, 
Kristina Sundell 

Danmarks Tekniske 
Universitet, DTU Aqua, 
Anne Johanne Tang 
Dalsgaard, Carlos Octavio 
Letelier-Gordo 

Bright Water Fish,  
Claes Lagergren 

 LUKE, Jouni Vielma 
 

Marine Harvest,  
Trond Rosten 

Ecomerden, Jan Erik 
Kyrkjebø och Jussi Kähäri 

 Nofima/Ctrl Aqua,  
Åsa Maria O. Espmark, Lill-
Heidi Johansen, Lars 
Ebbesson 

Nofima/Ctrl Aqua,  
Åsa Maria O. Espmark 

Lerøy, Harald Sveier   Vattenbrukscentrum Ost, 
Jason Bailey 

Ola Öberg, RAS-odlare. och 
företrädare för De 
recirkulerande 
vattenbrukarna Sverige ek. 
för. 

Nofima/Ctrl Aqua,  
Åsa Maria O. Espmark, Lill-
Heidi Johansen, Lars 
Ebbesson 

 Vattenresurs,  
Sten-Åke Carlsson 

Pisco group, Bent 
Højgaard, Morten Bjørn 

  Åke Forssén, Vattenfall, 
fiskmästare Norrfors 
laxodling. 

RAS 365 AB,  
Rustan Lindqvist 

   

Så gott som samtliga kontaktade personer har fått följande, eller likvärdiga frågor för respektive 
teknik. I de fall de svarat har de beroende på svar även kunnat få följdfrågor på svaren. Frågorna har 
antingen ställts på svenska eller engelska. I ett flertal fall har frågorna vidarebefordrats till personer 
med mer kunskap. 

RAS: 

1. Hur hög är reningsgraden för partikulärt material? Hur stor andel renas i det mekaniska filtret 
respektive biofiltret? 

2. Hur stor andel av den totala fosformängden avlägsnas genom reningen – totalt, i det 
mekaniska filtret respektive biofiltret? 

3. Hur är fördelningen mellan fosfatfosfor, organiskt bunden fosfor samt fosfor bunden till 
aluminium, kalcium respektive järn i utsläppen från en RAS-odling. D.v.s. hur ser förhållandet 
ut mellan löslig fosfor och hårt kemiskt bunden fosfor ut? 

4. Hur stor andel kväve avlägsnas genom reningen? 
5. Hur stor andel avlägsnas i det mekaniska filtret, biofiltret och via denitrifiering? 
6. Hur avvattnas slamvattnet på bästa sätt och till vilken torrsubstanshalt avvattnas det?  

 

Semislutna system: 

1. Vad är minimidjupet för att kunna använda en semislutna kasse?  
2. Hur starka vattenströmmar klarar kassen av?  
3. Vad har den för gräns gällande våghöjd – även kombinerat med våglängden? 
4. Är kassarna testade under isförhållanden?  
5. Klarar kassarna av att en meter eller mer is bildas runt kassen?  
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6. Klarar kassarna en islossning med metertjock is som rör sig och pressar mot kassen på grund 
av vind och strömmar? 

7. Är kassen flyttbar, till exempel till en säker vinterförvaringsplats? 
8. Hur hög är reningsgraden för partikulärt material? 
9. Används bara mekaniska filter eller finns det semislutna system som även använder biofilter 

och/eller denitrifiering? 
10. Hur stor andel av den totala fosformängden avlägsnas genom reningen? 
11. Hur stor andel fosfatfosfor avlägsnas genom reningen? Dvs den lösliga och ekologiskt 

tillgängliga fosforn.  
12. Hur stor andel kväve avlägsnas genom reningen? 
13. Måste sedimentet pumpas kontinuerligt från insamlingen eller pumpas det periodvis? 
14. Hur särskiljs och omhändertas död fisk som sjunker? Finns det en död-fiskhåv ovanför 

sedimentuppsamlingen i botten? 
15. Hur avvattnas slamvattnet på bästa sätt och till vilken torrsubstanshalt avvattnas det?  

 
Trattar för sedimentuppsamling:  

1. Vad är det minsta djupet som behövs för att kunna använda uppsamlingstrattarna?  
2. Vad är det största djupet som trattarna bedöms kunna användas på? (För visst var det trattar 

som var förankrade i botten och fristående från kassarna?) (I SLU projektet började det med 
trattar fästa i botten av kassen, sedan ändrades planen till att fästa dem nedanför kassen 
men förankrade i kassen och om jag minns rätt blev det i slutet fristående trattar fästade i 
sjöbotten).  

3. Hur starka vattenströmmar bedöms tratten klara av?  
4. I hur starka vattenströmma bedöms tratten vara effektiv på att samla in partikulärt material? 
5. Är tratten känslig för vågor – i så fall vad räknar man med att den klarar för belastning? 

Våghöjd – även kombinerat med våglängd?  
6. Kan isförhållanden påverka tratten?  
7. Hur stor andel av det material som sedimenterar under en kasse (foderrester/spill och 

fekalier/avföring) kan samlas upp?  
8. Hur stor del av den totala mängden fosfor kan återtas genom insamlingen av sediment/slam? 

Av den fosfor som finns i det partikulära materialet är en mycket stor andel hårt kemiskt 
bundet medan det som löser ut sig i vattnet till stor del är ekologiskt tillgängligt. 

9. Måste sedimentet pumpas kontinuerligt från tratten eller pumpas det periodvis – exempelvis 
X antal gånger/dygn? 

10. Hur stort blir vattenflödet som skall passera avvattningsanläggningen för slammet? 
11. Hur avvattnas vattenmängden med slam? Trumfilter, kemiska filter etc.? Torkas slammet? 
12. Till vad kan slammet sedan användas? Från marina odlingar kan salthalten visserligen vara 

ett problem, men finns det något annat som begränsar användningen, t.ex. kadmium halt?  


