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1 Sammanfattni ng

Slutna och semislutna system lyfts emellanat fram som alternativ till odling av matfisk av
kallvattenarter i 6ppna kassar. Om dessa typer av system ska vara alternativ till odling i 6ppna kassar
maste detta ske utan paverkan pa fiskens hélsa, valfard eller utseende (Rosten et al. 2013) samtidigt
som den alternativa tekniken maste ge en tydlig minskning av miljépaverkan jamfért med odling i
Oppna kassar. Tekniken maste dessutom kunna uppvisa ekonomisk barkraft utan att vara beroende
av ekonomiskt stod.

De alternativa teknikerna medfoér hogre investerings- och driftskostnader jamfért med odling i 6ppna
kassar. Av ekonomiska skal kravs darfor en vasentligt hogre fisktdathet nar odling sker i RAS
(Recirculating Aquaculture System) och semislutna system, jamfért med 6ppna kassar. Den 6kade
tatheten och den minskade vattengenomstromningen genom dessa system far ett flertal foljder med
bland annat 6kade stressymptom hos fisken, vilket kan leda till 6kade skador pa fisken och/eller 6kad
dédlighet. Aven nér tekniken fungerar blir halterna av kvéveféreningar, varav vissa ar giftiga, samt
halterna av koldioxid och organiskt material hégre vid odling i RAS och semislutna system an vid
odling i 6ppna kassar. Detta orsakar en laggradig stress hos fisken oavsett om tillvaxthastigheten eller
dodligheten paverkas eller inte. Om driftstérningar uppstar kan forhallandena snabbt forsamras med
toxiska nivaer och kraftigt 6kad doédlighet som féljd, framférallt i RAS.

Reningsgraden i RAS av kvave och fosfor ar mycket beroende av vilka reningssteg som installeras och
anvands. Grundprincipen ar att samtliga tre alternativa tekniker som beskrivs i denna rapport (RAS,
semislutna system och system med uppsamlingstrattar under 6ppna kassar) nyttjar mekanisk rening
av partikulart material, vilket huvudsakligen renar bort organiskt material och partikelbunden fosfor.
Losta naringsamnen, vilket utgors av kvave, fosfatfosfor som frigors via galarna samt den andel av
den partikelbundna fosfor som l6ser ut fran partiklarna om den partikulara reningen inte sker
tillrdckligt snabbt, renas i princip inte bort. Kvave kan visserligen renas i RAS, men endast om bade
biofilter och denitrifikationssteg ar installerat. Biofiltret omvandlar kvavet till mindre giftiga
foreningar, men avlagsnar daremot inte kvavet fran vattenmassan utan denitrifikationssteg.

RAS har anvants i 6ver 30 ar, framst som partiell RAS och for odling av sattfisk (<<1kg). Forst pa
senare tid har storskaliga anlaggningar anlagts for odling av laxfisk till storre storlek (>1 kg) och till
slaktmogen storlek (>2,5 kg). Systemen for odling av fisk >1 kg ar fortfarande under utveckling och
har tillkommande komplicerande faktorer i form av krav pa skéljning av fisk infor slakt samt samre
ekonomiska forutsattningar an odling av sattfisk.

Sammantaget visar rapporten att:

U Reningsgraden av totalfosfor ar 50-80 % i RAS och kan uppskattas till 20-30 % i semislutna
system samt betydligt mindre dn 20-30 % vid anvandning av sedimentuppsamlande trattar.

U Reningsgraden av ekologiskt tillganglig fosfor ar daremot endast 40 % i RAS och okand i
semislutna system, men kan uppskattas till 0-10 %.

U Reningsgraden av kvédve kan uppga till 75 % i RAS om denitrifiering sker, annars uppgar den
till ca 3 %. | semislutna system berdknas reningsgraden av kvdve kunna uppga till cirka 7-15 %.

U Bade RAS och semislutna system kraver hogre tatheter av fisk i kassarna, med betydligt 6kad
risk for forsamrad fiskvalfard som foljd, jamfort med odling i 6ppna kassar.

U Det saknas kunskap om paverkan av hogre fisktdtheter i semislutna system gallande dels
langtidseffekter, dels odling av stor fisk och dels vid odling i full skala.

U Inget odlingssystem eliminerar helt risken for smittspridning in till odlingen eller ut fran
odlingen.

U I RAS minskas risken betydligt for att fa in en smitta, jamfort med vid odling med andra
tekniker. Om en smitta inkommer till RAS kan effekterna dock bli desto svarare med snabbare
spridning vid hogre tatheter och recirkulering av vattnet samt att vissa behandlingar inte kan
genomforas da de riskerar att sla ut biofiltret. Utebliven behandling riskerar samtidigt att
bryta mot djurskyddslagstiftningen.



U Detinterna ekosystemet i RAS ar nastan aldrig helt i balans. Vid férandringar som medfor
storre obalans riskerar storskaliga effekter att intraffa med férsamrad fiskhalsa, 6kad
dodlighet och 6kad risk for utslapp. Reaktionstiden for att undvika stérre obalans i systemet
kan vara sa kort som cirka 15 minuter. Ett flertal fall med stor och akut dédlighet har visat pa
systemets kanslighet for obalans.

U Risken for rymning ar sa gott som obefintlig i RAS. Risken kan dven vara lagre i semislutna
system an i 0ppna kassar, men om ett haveri av en semisluten kasse sker ar den forrymda
biomassan mycket storre, med storre effekter pa kringliggande ekosystem.

U Tekniken med semislutna system ar inte beprévad under svenska vader- och hydrologiska
forhallanden. Semislutna system kommer inte heller att klara pafrestningen fran en
islossning.

U RAS-teknik ar tekniskt tillganglig for odling av kallvattensarter, men uppvisar annu stora
utmaningar for att fungera utan vasentliga stérningar vid storskalig fiskodling av laxfisk (>1-
2,5 kg). Semislutna system &ar fortfarande under tidig utveckling och mycket kunskap saknas
annu om effekter pa bland annat fiskhalsa, fiskvalfard, minskad miljopaverkan samt
hallfasthet dven om ett fatal tillverkare anger att tekniken finns till forsaljning. Teknik for
uppsamling av sediment finns endast pa ett tidigt forsoksstadium.

2 Inledning och syfte

Denna rapport har tagits fram i syfte att genomféra en noggrann genomgang av den kunskap som i
dagslaget finns om alternativa odlingstekniker till matfiskodling av laxfisk i 6ppna kassar i Sverige.
Rapporten har tagits fram med branschorganisationen Matfiskodlarna som bestallare.
Matfiskodlarnas medlemmar odlar regnbage och réding och star for cirka 95 % av den svenska
matfiskproduktionen. Deras sattfiskodlingar &r placerade pa land och utgors av odlingar med
genomstromningsteknik och/eller (partiell) RAS-teknik (Recirculating Aquaculture System). Odlingen
av fisken till matfiskstorlek sker i dppna kassar, vilket ar den odlingsteknik som nastan uteslutande
anvands for matfiskproduktion. Det har dock ifrdgasatts i ett flertal domar fran Mark- och
Miljodverdomstolen (MOD) under det senaste &ret om odling av matfisk i 6ppna kassar fortfarande
utgor basta mojliga teknik.

For att fa tillstand till fiskodlingsverksamhet, vilket enligt miljébalken raknas som en tillstandspliktig
miljofarlig verksamhet om den 6verskrider 40 ton foderforbrukning per ar, kravs bl.a. att man kan
visa den planerade verksamhetens forvantade miljépaverkan och att man kan visa att man avser att
anvanda basta mojliga teknik, sa langt det inte ar orimligt (2 kap. 3 och 7 §§ miljobalken).

Miljébalkspropositionen (proposition 1997/98:45) anger att ”Med basta mdjliga teknik

avses att tekniken skall vara ekonomiskt och tekniskt maojlig for branschen typiskt sett. En annan sak
ar att bedéomningen vid skalighetsavvagningen enligt 2 kap. 7 §, ocksa kan leda till att olika
forsiktighetsmatt kravs med hansyti tle sarskilda omstandigheterna i det aktuella fallet. Uttrycket
basta mojliga teknik inrymmer bade den anvanda teknologin och det sétt pa vilket en anlaggning
utformas, uppfors, underhalls, drivs samt avvecklas och tas ur bruk. Tekniken maste frandeknis
ekonomisk synpunkt alltsa vara industriellt mgjlig att anvéanda inom branschen i fraga. Det innebéar
att den skall vara tillganglig och inte bara forekomma pa experimentstadiet. Den behover dock inte
finnas i Sverige Naturvardsverket lagger dven till i sin tolkning att det skall vara fraga om en

anlaggning i en 6ppen marknadsekonomi som drivs utan ekonomiskt understod.

Vad som kan anses utgora basta mojliga teknik for fiskodling ar fér narvarande foremal for diskussion
och kan variera utifran vilken art och vilken storlek som skall odlas samt under vilka forutsattningar
odlingsverksamheten skall genomforas. | fyra samtidigt meddelade domar fran MOD® 2017-03-13
ifragasatte MOD om &ppna kassar fortfarande kan anses utgdra basta mojliga teknik for fiskodling.

' MOD, mal 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=

Detta har sedan foljts av att MOD? 2017-11-15 bl. a. ansag att alternativa produktionsmetoder inte
hade redovisats tillrackligt for att visa att basta méjliga teknik hade valts. Slutligen nekade MOD?
2018-03-28 fortsatt tillstand till en befintlig odling med hanvisning till pagaende teknikskifte och att
det stélls stora krav pa redovisning av alternativa tekniker. MOD ansag bl.a. att det saknades
uppgifter om produktionskostnaden och miljopaverkan fran alternativa metoder. Domstolen ansag
darfor att bolaget inte visat att odling i 6ppna kassar fortfarande utgor basta mojliga teknik.

Sammantaget stalls det mycket stora krav att visa upp alternativa tekniker pa den fiskodlare som vill
fornya sitt tillstand, soka tillstand till utdkning av befintlig verksamhet eller for en ny verksamhet.
Denna rapport avser att redovisa de tre tekniker som i olika sammanhang anges som méjliga
alternativ till odling av matfisk av kallvattensarter i dppna kassar: RAS, semislutna system och system
med uppsamlingstrattar for sediment under 6ppna kassar. Rapporten avser att beskriva teknikernas
moijligheter samt krav pa omgivningsforutsattningar, deras miljomassiga effekter samt deras
paverkan pa fiskens halsa och valfard utifran nuvarande situation. Rapporten har daremot i huvudsak
utelamnat ekonomiska konsekvenser av de olika odlingsteknikerna.

Underlaget till rapporten har varit en omfattande genomgang av befintlig forskning och publicerade
vetenskapliga artiklar, kontakter och fragor till tillverkare av olika tekniska l6sningar, fiskodlings-
foretag som anvander, testar och/eller utvecklar de olika tekniska l6sningarna samt forskare med
kunskap om dessa tekniker. De foretag, personer och forskningsinstitutioner som kontaktats
redovisas i slutet av rapporten tillsammans med de 6vergripande fragor som stéllts angaende de
olika teknikerna. Svaren pa fragorna har i manga fall dven lett till féljdfragor 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 pa
Vattenbrukscentrum Ost, som har fatt lamna synpunkter pa sakinnehallet baserat pa sin fackkunskap
om RAS.

>MOD, mél nr M 1425-17
*MOD, mal nr M 10773-16



3 RAS

Det 6vergripande systemet for att recirkulera vatten i en fiskodling ar relativt enkelt. Det utgar fran
att det vatten som lamnar odlingsbassangerna fors via ett mekaniskt filter som avldagsnar partikulart
material och darefter till ett biofilter med bakterier som framférallt omhandertar och omvandlar
kvaveféreningar i vattnet till mindre farliga amnen. Vattnet passerar darefter en “avluftare” for att
koldioxid skall avga fran vattenfasen innan vattnet aterfors till bassangerna. Det &r dock nodvandigt
att syreséatta vattnet innan det aterfors till bassangerna for att uppratthalla tillrackligt hog syrehalt i
vattnet. Man kan aven desinficera vattnet genom att lata det passera ett UV-filter och/eller en
ozonbehandlare innan det aterfors till bassdangerna for att minska risken att ackumulera odnskade
bakterier.

| praktiken maste alla delar i anlaggningen fungera utan driftstorningar for att uppratthalla en god
balans i RAS-anlaggningen, framférallt om recirkuleringsgraden ar hég, om mangden biomassa av fisk
ar hog i odlingsbassangerna och/eller om utfodringsméangden ar stor i forhallande till vattenflédet.
Vatten pumpas mellan de olika delarna i anlaggningen och driftstorningar i pumpar, syresattning
eller de olika reningsstegen kan fa snabba och allvarliga konsekvenser pa vattenkemin och
mikrobiologin i systemet, vilket utgor fiskarnas miljo, med allvarliga effekter pa deras héalsa och
overlevnad som foljd. Olika typer av sdkerhets- och backupsystem ar darfor mycket viktiga i RAS-
anlaggningar, liksom utbildad och erfaren personal som snabbt kan upptdcka och avhjalpa eventuella
problem som uppstar.

RAS kan anvandas som partiell teknik i en fiskodling med rening av delar av vattenflodet eller for att
recirkulera huvuddelen av vattnet. Det gar dock inte att uppna 100 % recirkulering da vatten dels
avdunstar fran anldggningen och dels avlagsnas via slamhanteringen i det mekaniska filtret. En viss
andel vatten maste darfor kontinuerligt fyllas pa. Partiell RAS bendmns anlaggningar med en
recirkuleringsgrad pa under 90 % per dag medan anldggningar med ett mindre vattenutbyte an 10 %
per dag definieras som fullt cirkulerande RAS. Ett lagt vattenutbyte innebéar en 6kad risk for
ansamling av oonskade kemiska foreningar och/eller bakterier och stiller 6kade krav pa reningen,
samt att systemet blir kdnsligare for storningar. Vanligen fors darfér dven en mindre mangd vatten ut
som overflodesvatten for att minska ackumulationen av vissa @mnen som i hogre koncentrationer
kan bli toxiska, t.ex. tungmetaller.

Faktorer som komplicerar hanteringen av RAS-system ar fiskens biologiska krav och tolerabla granser
for syrgashalt, pH-varde, koldioxidniva, tathet av fisk samt halterna av naringsdmnena ammonium,
ammoniak, nitrit och nitrat. Dessa faktorer ar aven beroende av 6vriga vattenkemiska parametrar,
omgivningsférhallanden inklusive temperatur, fiskens alder, storlek, livsstadium och art. Granserna
skiljer sig aven at mellan vad som &r toxiska och/eller dodliga nivaer jamfért med vilka halter som
paverkar fiskhalsa, valfard och tillvaxt pa langre sikt.

Laxfiskar sa som lax, roding, 6ring och regnbage lever normalt i kalla, klara och rena vatten med hoga
syrgashalter samt |ag belastning av organiskt material och naringsdmnen. De anvdnds darfor som
ekologiska indikatorarter da de ar kansligare for forsamringar i omgivande miljo an andra arter.
Forsamringar i vattenkvalitet marks darfor direkt pa laxfiskar och de stéller extremt hoga krav pa
forutsattningarna i odlingen. Arterna skiljer sig dock nagot at sinsemellan. Rodingen som i naturen ar
en stimfisk som framforallt aterfinns i fjallsjoar klarar av att odlas i hdgre tatheter dn 6vriga laxfiskar.
Men de har samtidigt an hogre krav jamfort med de Ovriga laxfiskarna pa ett kallt vatten, att
syrgashalten uppratthalls, att vattnet ar rent fran &mnen som kan vara toxiska for fiskarna t.ex.
kvaveféreningar och koldioxid samt partiklar och smittodmnen (Summerfelt et al. 2004). Den réding
som odlas i Sverige, Salvelinus alpinygr dven kansligare for forsamrad vattenkvalitet jamfort med
andra, amerikanska, rodingarter som odlas. Rodingen klarar darfor endast av hogre tatheter om
vattenkvaliteten samtidigt kan uppréatthallas och temperaturen hallas tillrdckligt 1ag. Liksom rédingen
ar regnbagen en kallvattensfisk, vilken daremot klarar nagot hogre temperaturer och har nagot
mindre extrema krav pa vattenkvaliteten dn rodingen. Aven om ocksa denna kraver ett mycket rent
vatten for att halsa och valfard skall uppratthallas, med god tillvdxt och lag dédlighet utan skador



eller sjukdomar (Summerfelt et al. 2004). Férutom art ar dven fiskens storlek avgérande for vilka
tatheter de klarar att odlas i, dd mindre individer klarar av hdgre tatheter an storre fiskar. Aven
kadnsligheten for andringar i vattenkemiska parametrar samt infektion av olika smittdmnen kan
forandras med fiskens storlek.

3.1 Uppbyggnad

Det finns en mangd olika l6sningar pa hur den grundldggande principen med recirkulering av vatten i
RAS genomfors 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 vattenflodet férdelas i olika loopar med olika reningssteg, innan det
aterfors till odlingsbassangerna.
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Uppstarten av ett RAS-system till stationar drift tar flera ar, for att bakterierna i systemet skall hinna
bygga upp bade tillracklig bakteriell biomassa och med en lamplig sammansattning for att fungera
val®. Nar anlaggningen byggs ar systemet helt sterilt med avseende pa de bakterier som skall bygga
upp och utgora biofiltret. Bakterier tillkommer allt eftersom och sammansattningen mellan arterna
forandras gradvis sa att biofiltret slutligen utnyttjar hela resursen av organiskt material och
naringsamnen som finns tillgangligt. Biofiltret tar av samma orsak flera manader pa sig att aterga till
ett nytt relativt stationart tillstand vid stérre férandringar, men forandras dven allt eftersom mindre
I6pande andringar gors i RAS-systemet, vid t.ex. insattning av ny fisk. Detta medfor, eftersom bland
annat biomassan av fisk i anldggningen konstant férandras genom tillvaxt, insattning av sattfisk och
utslaktning av fisk, att ett helt stationart tillstand aldrig kommer att intraffa (Wik et al.).
Reningsgraden och hur val de olika reningsstegen fungerar ar 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.).

Avluftning

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

* Ssamtal 2018-05-24, med Ola Oberg, RAS-odlare och féretriddare fér De recirkulerande vattenbrukarna Sverige
ek. for.



Reningen beror dven pa vilken fiskart som skall odlas och vilken temperatur denna kan odlas i. Da de
olika reningsstegen, bortsett fran det mekaniska filtret, &r beroende av bakterier med en optimal
temperatur pa mellan 20-30°C (Bregnballe 2015, Eriksson et al. 2017) &r det lattare att fa biofiltret att
fungera val vid odling av varmvattensarter dn vid odling av kallvattensarter. Enligt Eriksson et al.
(2017) ar bakteriernas tillvaxt (d.v.s. deras effektivitet) halverad vid en temperatur om 12°C jamfort
med 20°C, vilket paverkar biofiltrets effektivitet i motsvarande grad.

3.1.1 Bassanger

De vanligaste bassangtyperna ar runda och/eller mangkantiga bassanger alternativt avlanga
odlingsrannor. | de runda och/eller mangkantiga bassdngerna blir vattenkvaliteten jamnare i hela
bassdangen och foderrester och fekalier kan med en ratt vinklad strom samlas centrerat i mitten av
bassdngens botten dar utloppsventilen placeras. | odlingsrannorna flodar vattnet fran den ena dnden
till den andra. Fordelen med rdnnorna ar att de utnyttjar golvytan i en odlingsanlaggning effektivare
an de runda karen, vilket dven de mangkantiga karen till viss del gor. Vilken form pa bassangerna som
effektivast samlar upp sedimentet kan variera beroende pa odlingens storlek. Vanligen anses de
vattenstrommar som bildas i cirkuldra bassanger, “mixed flow”, vara effektivare an det raka flédet
"plug flow” i rdnnor. Vattenhastigheten varierar dock inom bassdngerna, samt mellan olika storlekar
pa bassdngerna och beroende pa deras utformning (Gorle et al. 2018). Med fisk i bassédngerna
sjunker vattenhastigheten och turbulensen 6kar jamfért med innan fisken satts i bassdangen (Gorle et
al. 2018). Detta forsvarar berdkningarna av vattenstrommarna och dess effektivitet att samla ihop
partikulart material. AgriMarine Technologies har dock visat att vid odling i storre skala ger rannorna
tillracklig vattenhastighet for effektiv transport av sediment och ger da en hoégre koncentration av
sedimenterat material och en minskad vattenfas i reningen (AgriMarine Technologies 2015).

3.1.2 Partikelfilter, mekanisk rening

Det forsta reningssteget efter att bottenvattnet forts ut ur bassiangerna ar vanligen att vattnet
passerar ett mekaniskt partikelfilter. Partiklar storre dn sildukens 6ppningar fastnar och omhandertas
som slam medan finare partiklar och l16sta @mnen tar sig genom filtrets silduk. For att maximera
partikelfiltrets effektivitet bor de pumpar som pumpar vattnet fran bassangerna till
reningsanldaggningen placeras efter partikelfiltret, for att undvika att bryta sonder partiklarna innan
det mekaniska reningssteget (Bregnballe 2015). De vanligaste mekaniska filtertyperna ar trumfilter
eller bandfilter. Bada kraver en regelbunden avspolning for att fungera optimalt, vilket vanligen ar
automatiserat (Molleda 2008, Vilbergsson et al. 2016, Eriksson et al. 2017).

3.1.3 Suspenderat organiskt material

Det partikuldra materialet utgérs huvudsakligen av organiskt material i form av framst foderrester
och fekalier, men bestar dven av bakterieflockar, d.v.s. hopklumpade bakterier som livnart sig pa
organiskt material i bassdngerna. Foderrester och fekalier innehaller bada naringsdmnen som kan
medfora en gddslande effekt om de slapps ut till recipienten. Vilket av de bada naringsdmnena kvave
och fosfor som utgoér det begransande naringsdmnet i recipienten kan skilja sig at mellan olika vatten
men generellt ar fosfor begrdansande i sétvatten medan tillgangen pa kvave begransar produktionen i
marina forhallanden. | Ostersjons brickta vatten kan bada ndringsdmnena bidra till en 6kad
produktion. En viktig miljoeffekt som anges av att avlagsna det partikuldra materialet i RAS ar
darmed att minska mangden utsldppta naringsamnen.

Partiklarna i bassdngvattnet irriterar fiskarna och riskerar att skada dess gélar redan vid en sa lag
mangd som 9 mg/|. Detta 6kar risken for bakteriella angrepp pa géalarna och darmed sjukdomsutbrott
(Molleda 2008, Davidson et al. 2009, Wik et al., Eriksson et al. 2017). Vid korttidsexponering kan
regnbage daremot klara koncentrationer pa upp till 30 mg/l, réknat som suspenderade d@mnen, utan
direkta effekter pa fisken (Dalsgaard et al. 2017). Aquafarmer (2004) féreslar dock i Molleda (2008)
att halterna bor underskrida 4,5 mg/| for laxfiskar och att en gréns pa 15 mg/| bor faststéllas.

En ackumulation av partiklar i vattnet leder aven till en férsdamrad sikt och darmed en 6kad risk for
foderspill. De suspenderade partiklarna kan dven leda till en anoxisk (syrefri) nedbrytning av det
partikuldra organiska materialet vilket ger fisken en dyig smak och darmed férsamrar kvaliteten eller



helt forhindrar forsaljning. For att avlagsna smakforandringen maste fisken darfor vistas i rent vatten
i minst tva veckor innan slakt. Partiklarna kan dessutom leda till en minskad effektivitet i de 6vriga
reningsstegen med igensattning av filter samt forsamrade ljusforhallanden som féljd, vilket minskar
effektiviteten pa UV-filtren om desinficering sker.

| RAS-anldaggningen kommer heterotrofa bakterier som livnar sig pa organiskt material att patraffas
bade som frilevande bakterier i odlingsbassangerna men dven fastsittande pa ytor dar partikulart
material fastnar. Dessa bakterier kommer att bryta ner |6st och suspenderat organiskt material i
vattnet till koldioxid, vatten och bilda en biomassa av bakterier. Bakterierna kraver tillgang till syrgas
och kommer, liksom fisken i odlingen, att forbruka syre och bilda koldioxid. De bakterier som bildat
tillrackligt stora klumpar eller aggregat kommer att fasta i trumfiltret.

Lost organiskt material + O, - CO, + H,0 + biomassa

Mangden organiskt material i vattnet kan matas i form av syreférbrukning, antingen COD (Chemical
Oxygen Demand), eller BOD, (Biological Oxygen Demand), vilket anger syreférbrukningen vid kemisk
respektive biologisk nedbrytning av organiska @mnen i vattnet. Mangden BOD ar mindre an COD och
raknas som den andel som ar lattare att bryta ned (Tang Dalsgaard 2016).

3.1.4 Naringsdmnen

Fiskfodret och darmed dven det partikuldara materialet i form av foderrester och fekalier utgors av
proteiner, fetter, kolhydrater, fibrer och tillsatta naringsdmnen. Av detta ar det framforallt
proteinerna som innehaller kvave och fosfor. Foderspill (icke uppéaten pellets samt damm och smulor
fran trasiga pellets) samt de andelar av det uppéatna fodret som inte tagits upp fullstandigt i fiskens
tarmkanal leder till utslapp av ndringsamnen. Forutom detta utsondrar fisken kvaverika urindmnen
via gélarna, tillika med den 6verskottsfosfor som frigors vid fiskens matsmaltning (Bergheim och
Braaten 2007, Tang Dalsgaard 2016). De naringsdmnen som frigors via galarna utséndras i 16st form.

3.1.4.1Fosfor

Foderutvecklingen har sedan 1980-talet genomgatt en mycket omfattande utveckling vilken i korthet
medfort att den totala fosformangden i fodret minskats samtidigt som smaltbarheten av fodret
forbattrats. Detta har medfort att en stoérre andel av fosforn i de moderna fodren tas upp av fisken
och att de sammanlagda utslappen av fosfor per producerad ton fisk minskat vasentligt sedan 1980-
talet. Sammantaget har utvecklingen av fiskfodret under de senaste 30 aren medfort en minskning
med 80 % av den utslappta mangden ekologiskt tillgdnglig fosfor per producerat ton fisk innan
eventuell rening’ (Carlsson 2012).

Foderutvecklingen har for den kommersiella fiskodlingen, oavsett odlingssystem, lett till att bade
foderkoefficienten och fosforinnehallet i fodret har minskat vasentligt under de senaste
decennierna’ (Carlsson 2012). Foderkoefficienten har sedan mitten av 1980-talet minskat fran cirka
1,5-2,5 till dagens 0,9-1,2°(Carlsson 2012). Aven fosforhalten i fodret har minskat och uppgar i
dagslaget vanligen till mellan 0,7-0,9 %, jamfort med ca 1 % under boérjan av 1990-talet. Intervallen
beror pa fiskens storlek, da sma fiskar behover hogre fosforhalt i fodret for tillvaxt av skelett, men
samtidigt utnyttjar energin i fodret effektivare for tillvaxt an storre fiskar som narmar sig slaktfardig
storlek. Fiskens innehall av fosfor uppgar enligt Naturvardsverket (1993) till cirka 0,4 %.
Mellanskillnaden mellan fosforinnehallet i det foder som ges och den fosfor som tas upp i fisken
slapps ut i vattnet enligt ekvationen L=P * (FK * C, - Cg) * 10, dér L star for fosforutslappet (kg), P for
fiskproduktion (netto, ton), FK fér foderkoefficient (d.v.s. den mangd foder som atgar for att
producera ett kilo fisk), C, for koncentration av fosfor i foder (%) och Cy fér koncentration av fosfor i
fisk (%). Ekvationen sarskiljer dock inte mellan den partikuldrt bundna fosforn och den |6sta fosfor
som utsdndras via gélar och fran nedbrytning av partikulart material.

> Mailkontakt med fodertillverkarna Skretting 2013-02-06 samt Biomar 2013-02-15, och 2018-02-26 om
foderinnehall och fosforhalter i foder.



Den andel fosfor som finns kvar i foderrester samt fekalier utgors dels av en viss andel [6st bunden
fosfor som latt frigors till omgivande vatten, dels av fosfor bunden i organiskt material som kan
brytas ned och frigoras, dels av fosfor som ar kemiskt bunden till jarn. Den sistnéamnda delen kan
frigoras vid syrefria forhallanden nar fosforns bindning till jarn slapper. Samtliga av dessa fraktioner
kan mer eller mindre 16sas ut till omgivande vatten. Om fytas tillsatts i fodret 6kar den for fisken
tillgdngliga andelen fosfor, vilket kan leda till en 6kad utséndring av |6st fosfor via galarna om
fosformangden i fodret overskrider fiskens behov. Vid berakning av frisattning av naringsdmnen fran
det partikulara materialet beraknas all jarnbunden fosfor vara tillganglig, men endast cirka halften av
den organiskt bundna fosforn. Férutom dessa fraktioner aterfinns aluminium- och kalciumbunden
fosfor i det partikuldra materialet som inte kan frigéras under naturliga forhallanden, samt en viss
mangd restfosfor som inte gar att laka ut ens i laboratoriemiljo. Sammantaget beraknas endast 20 %
av fosforn i foderresterna och i fekalierna kunna frigéras pa kort eller lang sikt inklusive under
syrefria forhallanden, resten fastlaggs i sedimentet dar den deponeras® (Carlsson 2012).

Enligt Ojanpera (2011) gar frisdttandet av de |6sliga fosforfraktionerna snabbt. Hela 15 % av den
totala mangden fosfor i det partikulara materialet 16ser ut i vattnet inom 1 minut vid 22°C.
Hastigheten minskar darefter men 20 % av den totala mangden fosfor, d.v.s. i princip all fosfor som
ar kan l6sas ut, aterfinns i l6st form inom en timme. Eftersom frisdttandet ar temperaturberoende ar
hastigheten dock nagot lagre vid de temperaturer som uppratthalls i odlingarna. Att frigérandet av
fosfor sker snabbt bekriftas av bade Sten-Ake Carlsson’ och av Jouni Vielma® pa LUKE i Finland, som
dven anger att detta ar orsaken till att det partikulara materialet maste avlagsnas och passera de
mekaniska filtren inom 10-20 minuter i RAS-anlaggningar. De mekaniska filtren samlar dock endast
upp den partikuldrt bundna fosfor som ingar i de partiklar som &r stora nog att fastna i filtret. Den
I6sta fosforn samt fosfor i det finpartikuldra materialet fastnar daremot inte i filtren.

3.1.4.2Kvave

For berdkningar av utslapp av kvave kan samma ekvation anvandas som for att berdkna utslappen av
fosfor. Enligt Naturvardsverket (1993) uppgar fiskens kvaveinnehall till ca 2,5-3,5 % beroende pa
bland annat fiskens storlek. Kvaveinnehallet i fodret &r direkt beroende av proteininnehallet och
utgoér 16 % av detta. Baserat pa proteininnehallet uppgar kvavehalten darmed vanligen till mellan 6-8
% i fodret, varav mindre fiskar kraver hogre halter dn de storre fiskarna. Kvaveféreningar utséndras
till skillnad fran fosfor nastan uteslutande i |6st form via gélarna (Bregnballe 2015, Tang Dalsgaard
2016) vilket gor att kvavet ar sa gott som omaijligt att fanga i det mekaniska filtret. Kvave frigérs dven
via nedbrytning av foderrester och fekalier i bassangerna med hjalp av de bakterier som livnar sig pa
organiskt material. Det kvave som frigors, bade fran galarna och vid nedbrytning av organiskt
material, utséndras huvudsakligen i form av ammoniak (NHs), ammonium (NH,") samt urea
(CO(NH,),), vilka i vatten vanligen sa gott som omedelbart omvandlas till ammonium (Tang Dalsgaard
2016). Omvandlingen ar dock kraftigt beroende av pH-vardet i vattnet och till viss del dven av
temperaturen. Omvandlingen paverkas darfor bade av de variationer som sker under aret i ingadende
vatten, speciellt om ytvatten anvands (Kristesen et al. 2009) men dven av de processer som sker inne
i RAS-anlaggningen.

NH; + H;0"¢> NH," + H,0

Ammoniak dr emellertid giftigt for fisken redan vid laga koncentrationer (ca 0,2 mg/l), varfér det ar
vasentligt att omvandlingen till ammonium fungerar bra. Vid pH-varden fran strax dver 7 och nedat
saknas ammoniak helt vid de temperaturer som normalt ar aktuella for fiskodlingar, varfor problem
med giftig ammoniak normalt inte uppstar i naturliga vatten. | RAS-anlaggningar med hog belastning
av kvave och dar pH-vardet dven behover regleras uppat for ovriga reningsprocesser, kan mangden

® Mailkontakt med fodertillverkarna Skretting 2013-02-06 samt Biomar 2013-02-15, och 2018-02-26 om
foderinnehall och fosforhalter i foder.

’ Enligt uppgift fran Sten-Ake Carlsson, limnolog, Vattenresurs, via telefonsamtal 2018-05-17.

& Mail frén Jouni Vielma, PhD, expert pa RAS, LUKE, Finland, 2018-05-16.
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ammoniak medféra problem. Vanligen summerar man den totala mangden ammoniak och
ammonium i vattnet till TAN (Total Ammonia Nitrate), vilket ar |attare att mata an var och en av de
ingaende fraktionerna.

3.1.5 Biofilter

Vattnet som passerat det mekaniska filtret innehaller 16sta naringsdmnen samt finpartikulart
material som ar mindre an sildukens 6ppningar i det mekaniska filtret. | biofiltret utnyttjas darfor
bakterier som kan bryta ner det organiska finpartikulara materialet och frigéra naringsamnen. Syftet
ar framst att omvandla de toxiska kvaveféreningarna till mindre giftigt nitrat.

Biofilter ar vanligen konstruerade for att ge en stor yta i férhallande till volymen for biofilmen av
bakterier att fasta pa (Bregnballe 2015). Malsattningen ar att maximera ytan utan att packa filtren sa
tatt att de tapps igen av organiskt material under drift. Att anpassa detta sa att flodet optimeras
genom filtret ar darfor vasentligt for effektiviteten. Bakterierna i biofiltret omvandlar ammonium till
nitrat i biofiltret genom tva steg.

Forst nyttjas ammoniumoxiderande bakterier till att omvandla ammonium till nitrit.
2NH," + 30, > 2NO, + 2H,0 + 4H"

Omvandlingen producerar syror vilket far pH-vardet att sjunka. For att bibehalla ett stabilt pH-varde
maste darfor ett buffrande dmne tillsattas, vanligen natriumhydroxid eller bikarbonat.

2H" +2HCO; - 2CO, + 2H,0

Detta genomfors med hjalp av en automatiserad pump. Natriumhydroxid dr dock en stark bas som
kan orsaka fratskador vid hantering om inte nédvandiga sakerhetsatgarder foljs (Bregnballe 2015).
Doseringen maste vara korrekt for att inte riskera pH-vardet stiger for mycket sa att ammoniakhalten
stiger 6ver den toxiska gréansen. Optimal alkalinitet uppgar till 100-400 mg/l, med en minimigrans pa
80 mg/I (vilket motsvarar 1,31 mekv/l) f6r att inte reducera nitrifikationen (Davidson et al. 2009).
Darefter nyttjas nitritoxiderande bakterier for att omvandla nitritet till nitrat.

2NO, + 0, > 2NO5

Bade de ammoniumoxiderande bakterierna och de nitritoxiderande bakterierna vaxer mycket
langsammare dn de heterotrofa bakterierna som bryter ner organiskt material. Bada sorterna av
bakterier patraffas i biofiltret men dven i bassdngerna. Den stora ytan i forhallande till volymen
medfor emellertid att mangden bakterier ar storre i biofiltret. De ammoniumoxiderande bakterierna
kraver dven tillgang till syrgas for att inte heterotrofa bakterier med formaga att bilda svavelvate skall
ta 6ver processen. De ammoniumoxiderande bakterierna riskerar darfor att bli utkonkurrerade om
inte BOD koncentrationerna i vattnet ar tillrackligt I3ga och syrgashalten tillrdckligt hég (Molleda
2008, Davidson et al. 2009, Rojas-Tirado et al. 2018, Wik et al.) och processen fungerar darfor bast
om halten av organiskt material ar I3g i biofiltret. Biofiltret producerar samtidigt relativt mycket slam
och maste darfor spolas rent jamforelsevis ofta, vanligen en gang i veckan (Molleda 2008, Bregnballe
2015).

Bakterierna som anvands i biofiltret ar dven temperaturberoende och har en maximal effektivitet vid
omkring 20-25°C (Wik et al.), vilket innebar att de inte fungerar optimalt vid de lagre temperaturer
som ar optimala for odling av kallvattensarter sasom laxfiskar (14-16°C). Bregnballe (2015) anger en
acceptabel nitrifikationshastighet mellan 10-35°C men med ett optimum kring 30°C samtidigt som
pH-vérdet halls mellan 7-8. For att sdkerstalla att ammoniakhalten inte medfor toxiska forhallanden
rekommenderas daremot inte att pH-vardet 6verskrider 7,5 (Bregnballe 2015). Det &r dock inte bara
ammoniak som &r giftigt for fisken. Aven nitrit blir giftigt redan vid en halt om 2,0 mg/I, varfor det &r
viktigt att samtidigt balansera pH-vardet uppat sa att de nitrifierande bakterierna arbetar maximalt
(Bregnballe 2015). Vid pH under 6,8 forhindras aktiviteten i biofiltret (Bennish 2015) samtidigt som
risken for giftig ammoniak helt undanréjs om pH understiger 7.
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Om fisken flamtar efter luft trots att syrehalterna i odlingen ar tillrackliga kan det vara ett tecken pa
nitritforgiftning da det vid hogre halter transporteras in till blodet via gdlarna och dar motverkar
syreupptag (Bregnballe 2015). Ett tillskott av salt till vattnet (0,3 %o) forhindrar daremot upptaget av
nitrit via gdlarna (Bregnballe 2015), varfor forutsattningarna for nitritforgiftning skiljer sig at mellan
odling i s6tvatten och i marina miljéer och gransen for en toxisk nitrithalt kan vara upp till 5-10
ganger hogre i havsvatten dn i sotvatten (Terjesen et al. 2013). For sotvatten har darfor ett
gransvarde pa sa lite som 0,1 mg/| féreslagits.

Sammantaget har pH-vardet och buffertformagan i inkommande vatten stor betydelse for
processerna inom odlingen. En jamférelse mellan norska och chilenska RAS-odlingar i sotvatten
visade ex. att de norska odlingarna som huvudsakligen nyttjar ytvatten som inkommande vatten
hade vasentligt lagre pH och samre buffertformaga dn de chilenska odlingarna som i storre
utstrackning nyttjade grundvatten. Berggrunden har visserligen stor betydelse fér de grundlaggande
vattenkemiska vardena men ytvatten uppvisar oftast dessutom fler och storre variationer under aret
an grundvatten och valet av kalla for inkommande vatten spelar daven stor roll fér vilka halter av olika
metaller som kommer in till odlingen och de effekter dessa kan medféra (Kristensen et al. 2009,
Davidson et al. 2009). Toxiciteten hos metallerna ar dock beroende av 6vriga vattenkemiska
parametrar varfor det ar svart att faststalla exakta gransvarden (Davidson et al. 2009).

Nitrat som &r slutprodukten i biofiltret anges inte vara giftigt for fisken, men héga halter (>100 mg/I)
har daremot visat sig ha en negativ effekt pa matsmaltning och tillvaxt hos fisken (Bregnballe 2015).
Davidson et al. (2017) anger att halter upp till cirka 100 mg/l inte verkar ge negativa hélso- eller
tillvaxteffekter pa lax. Effekter kan dock patraffas vid langtidsexponering av nitrat redan vid 10 mg/I
(Camargo et al. 2005, Davidson et al. 2017) och Pillay och Kutty (2005 i Molleda 2008) anger darfor
att halterna bor hallas under 10 mg/I vid Iag vattengenomstromning. Vid ett vattenutbyte pa under
300 liter/ kg foder riskerar nitrat att ackumuleras i sddana mangder att detta innebér problem och att
denitrifiering kan bli nédvandig (Bregnballe 2015). Nitratkoncentrationen ar mycket starkt beroende
av vattenutbytet i forhallande till fodermangden och en 6kad utfodring, antingen vid en hogre
fodergiva per fisk, eller da fisken 6kar i storlek och den totala fodermangden darmed 6kar, medfor
okande nitrathalter om vattengenomstromningen ar konstant (Rojas-Tirado et al. 2018). De
frilevande bakterierna i RAS-anlaggningen reagerar direkt pa en forandrad utfodringsmangd medan
mogna biofilter ddmpar férandringarna i systemet (Rojas-Tirado et al. 2018). Mogna biofilter tar
emellertid lang tid pa sig att utvecklas.

3.1.6 Denitrifiering

Denitrifiering ar en process som sker under syrefria férhallanden dar bakterier omvandlar nitrat till
kvivgas. Detta sker med hjilp av heterotrofa bakterier, dir Pseudomona$r den vanligaste
(Bregnballe 2015). Denitrifieringen kraver tillgang till organiskt material (kol) da heterotrofa bakterier
livnar sig pa detta. Beroende pa mangden kvarvarande organiskt material i vattnet kan en kolkalla,
vanligen slam eller en alkohol behéva tillforas till processen, ex;

6NO; +5CH;0H - 5C0O, +3N, +7H,0

Kvavet avgar genom processen till gasform, vilket luftas ut. Anvandning av slam fran tidigare
reningssteg som kolkalla medfor att slamméangden som behover fraktas bort minskar. Beroende pa
fodrets sammansattning kan dock slammet innehalla en mer eller mindre stor andel &mnen som inte
kan brytas ned vid denitrifikationen (aska, fibrer samt en viss andel proteiner). Nedbrytningen blir
darmed inte fullstandig vilket medfor restprodukter och att en storre mangd slam maste tillsattas an
om ex. metanol hade nyttjats som kolkalla (Meriac et al. 2014).

Denitrifikationssteget kan vara en del av biofiltret eller utgoras av ett separat steg. Det kan placeras
fore eller efter biofiltret eller i en separat loop i processen. Denitrifieringssteg bedéms dock inte vara
effektiva vid hogre vattenfloden. Syrgashalten i biofiltret maste, om detta utgor ett gemensamt
reningssteg med denitrifieringen, kontrolleras noggrant och far inte underskrida 1 mg/Il. Om
syrgasfria forhallanden intraffar kommer de nitrifierande bakterierna att ersattas av heterotrofa
bakterier som bildar svavelvate (Camargo et al. 2005, Bregnballe 2015, Rojas-Tirado et al. 2018).
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Detta intraffar speciellt i saltvattensystem. Svavelvate ar giftigt for fisken redan i sma mangder och
riskerar darfor fiskens halsa om det foljer med det recirkulerade vattnet tillbaka till bassdngerna.

3.1.7 Avluftning

Efter biofiltret och den eventuella denitrifikationen avluftas vattnet for att avlagsna den koldioxid
som ackumulerats via respirationen hos bade fisk samt de bakterier som bryter ned det organiska
materialet. Aven andra gaser t.ex. kvdvgas och eventuell férekomst av svavelvite luftas bort.
Avluftningen sker antingen genom att luft pumpas in i vattnet, varefter turbulensen och kontakten
mellan vatten och luftbubblor driver ut gaser fran vattnet, eller genom att vattnet pumpas via en
avluftare vars kraftigt forstorade filteryta frigér gaserna fran vattnet (Bregnballe 2015, Eriksson et al.
2017). Foreslagna gransvarden for den hogsta koldioxidhalten som kan tillatas i bassédngerna utan att
det leder till negativa effekter pa fiskens halsa och tillvaxt uppgar till 10-20 mg/|, varav Mattilsynet i
Norge har satt en gréns pa 15 mg/l i landbaserade odlingar (Terjesen et al. 2013). Inga fysiska skador
har visserligen kunnat noteras vid 20 mg/l, men Nofima har ddremot kunnat visa pa ett linjart
samband mellan 6kad koldioxidhalt och minskad tillvaxt (Mota et al. 2017). Mdjligheterna att
avlagsna koldioxid ar en av de viktigaste faktorerna for dimensioneringen av anlaggningen men har
dven stort inflytande 6ver energiatgangen i anlaggningen (Summerfelt och Terjesen 2018).

3.1.8 Syresattning

Efter avluftningen behdver vattnet syresattas innan det kan aterforas till odlingsbassdngerna. Efter
att vattnet passerat bassangerna har syrgashalten vanligen sjunkit till omkring 70-80 % mattnad.
Dérefter nar vattnet det biologiska reningssteget dar syrgashalten pa grund av de biologiska
processerna sjunker ytterligare. | avluftningen stiger aterigen syrehalten till omkring 90 % men kan i
vissa fall dven na uppemot 100 % syresattning. For att klara av att halla tata fiskbestand med god
tillvaxt ar det dock en fordel om syresattningen kan uppga till minst 100 %, garna mer, vilket kraver
tillforsel av ren syrgas. Uppemot 200-300 % mattnadsgrad kan nas vid syresattning med ren syrgas
beroende pa vilken metod som anvands. Men for att 6vermatta vattnet med syrgas kravs dock
mycket energi (Bregnballe 2015). Overméttnad av syrgas kan dven leda till negativ paverkan i form av
oxidativ stress, minskad tillvaxt, 6kad dodlighet, minskad motstandskraft mot sjukdomar samt i
sotvatten daven en minskad andningsfrekvens, vilket i sig medfor en 6kad ackumulation av koldioxid i
blodet och kan vara dédligt (Molleda 2008, Terjesen et al. 2013). Vanligen bor vattnet darfor endast
mattas till cirka 120-140 % (Aquafarmer 2004 i Molleda 2008).

3.1.9 Flockning och flotation av utgaende slamvatten

Det partikuldra material som samlats ihop och avlagsnats i partikelfiltret tillsammans med de
partiklar och den biofilm som avldagsnas fran biofiltret utgor det slam fran anlaggningen som maste
hanteras. Till detta tillkommer dven det vatten som anvands for att spola de olika filtren rena.
Avloppsvattnet har en mycket lag torrsubstanshalt (0,1-5 %) och maste darfor avvattnas for att
avskilja slammet fran det utgdende avloppsvattnet innan det sldpps ut i recipienten (Eriksson et al.
2017).

Hanteringen kan genomfoéras pa flera olika satt. Det kan ske genom sedimentering men oftast
passerar vattnet en bufferttank for att jamna ut flodet. Darefter tillsdtts kemikalier (aluminiumklorid
eller jarnklorid samt polymer) i en blandningstank for att falla ut finpartikulart material till storre
flockar. For att flockningsprocessen skall fungera optimalt dr det viktigt att pH-vardet ar pa ratt niva
for de kemikalier som valts (jarnklorid kraver lagre pH dn aluminiumklorid). Sedan passerar
slamvattnet mekanisk avvattning i form av baltfilter, pressning eller centrifugering varefter det fasta
slammet samlas ihop for vidare hantering medan vattenfasen slapps ut i recipienten. Beroende pa
lokalisering av odlingen kan vattenfasen dven ledas till en vaxtlagun foér rening av kvave (Bregnballe
2015). Vattnet kan dven aterforas till denitrifikationssteget om det finns ett sadant i anlaggningen,
dar det dven kan anvandas som kolkalla for bakterierna. Detta kraver dock extra noggrann kontroll av
denitrifieringen och spolningen samt att rengéringen av reningssteget blir svarare da méngden
organiskt material 6kar (Bregnballe 2015).
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3.1.10 Desinficering

For att minska risken for att oonskade bakterier kommer in till odlingen eller recirkuleras till
odlingsbassdangerna efter vattenrening kan desinficering genomforas. Det genomfors vanligen med
hjalp av UV-ljus eller ozon, men kan dven genomféras med hjalp av avancerad oxidation, klor, varme,
pH-férandringar eller infiltration i markbadd (Langeland och Bailey 2017). Aven utgdende vatten kan
behandlas for att minska risken for smittspridning till omgivningen, men ar relativt ovanligt
(Langeland och Bailey 2017). Behandlingen har ddremot ingen vasentlig effekt pa den totala
mangden bakterier inne i odlingen da tillvixten av de bakterier som livnar sig pa organiskt material i
en odling ar mycket snabb (Bregnballe 2015). Desinficering minskar emellertid mangden
mikroorganismer sa att de halls inom rimliga nivaer. Detta skall sarskiljas fran sterilisering, vilket
innebar en total avdddning av mikroorganismerna, och som inte kan genomféras i en RAS-odling
(Langeland och Bailey 2017). En reningsgrad for desinficering, vilken i flera fall satts som gransvarde,
ar en minskning med 99,9 %, dven benamnt 3 logy,.

Desinficering med hjalp av UV-ljus genomfors vanligen med kvicksilverlampor da dessa har en lamplig
vaglangd for avdodning av mikroorganismer. UV-ljus forstor det genetiska arvsmaterialet i biologiska
organismer samt inaktiverar produktionen av proteiner. Effekten av en UV-ljusbehandling beror dels
pa storleken pa de organismer som skall elimineras, dels pa turbiditeten i vattnet (Bregnballe 2015),
d.v.s. mangden partiklar som kan skugga de organismer som skall elimineras. Lampan maste dven
placeras under vattenytan for att inte bldanket i ytan skall avleda delar av stralningen. For att nyttja
lampornas effekt maximalt forses utrustningen med speglar samt skivor som minskar turbulensen.
Lampan maste bytas ut minst en gang per ar, utrustningen hallas ren och avstandet till det som skall
stralas maste minimeras for att maximera intensiteten och effekten. Bade dimensioneringen av
anlaggningen och vattnets renhet fran partiklar ar dock vasentliga for att hela vattenvolymen skall
belysas med tillrdcklig effekt under tillrackligt Iang tid.

En normal behandlingsdos uppgar till 30-35 mWs/cm? for att uppna en reningsgrad pa 3 log,
(Langeland och Bailey 2017) men beror framforallt pa vilken sorts organismer som skall desinficeras
och mangden partiklar i vattnet. Med vissa undantag 6kar den nédvandiga behandlingsdosen i en
skala fran gramnegativa bakterier via grampositiva bakterier upp till virus, sporproducerande
bakterier och protozoer (Langeland och Bailey 2017). Vissa virus, t.ex. IPN-virus ar dock svarare att
behandla dn férvantat utifran storlek och kraver 3-5 ganger hégre dos an den normala (Langeland
och Bailey 2017). Jamfort med andra reningsmetoder ar UV-ljus relativt driftsdkert och med en lag
kostnad.

Aven effekten av ozonrening paverkas negativt av partiklar i vattnet och ozon kan vid éverdosering
skada fiskarna i odlingen (Bregnballe 2015, Langeland och Bailey 2017) men &ven vid langvarig
anvandning, vilket sannolikt ar en av orsakerna till att ozon inte anvadnds oftare (Noble et al. 2017).
Ozon ar dven skadligt vid inandning och maste hanteras forsiktigt av de anstallda pa anlaggningen da
det oxiderar organiskt material (Bregnballe 2015), vilket &r den egenskap som nyttjas vid
behandlingen. En positiv egenskap med ozon i RAS-anldggningar ar att den kan reducera mangden
ammoniak, nitrit samt filmen av organiskt material som tacker alla ytor i anldggningen och klarna
vattnet genom flockning av sma organiska partiklar (Langeland och Bailey 2017). Mdngden ozon som
behovs for att flocka partiklar i vattnet ar vasentligt lagre an den som behdvs for att rena vattnet fran
mikroorganismer (Bullock et al. 1997 i Summerfelt et al. 2004). Det krédvs dven en hogre dosering
ozon for att rena vattnet i RAS an i genomflodessystem pa grund av den stérre mangden partiklar i
vattnet (Summerfelt 2003 i Summerfelt et al. 2004).

Ozon har en kort halveringstid och maste darfor tillverkas pa plats, vanligen genom att ren syrgas
utsatts for hog elektrisk spanning. Ozon kan aven tillverkas fran luft, men det kravs da att luften forst
torkas och det finns dven risk att frisatta 6verskottsjoner av kvave till vattnet. Tillverkning av ozon for
desinficering med hjilp av ozongenerator férbrukar cirka 3-30 kWh/kg.

Liksom for UV-ljus ger en 6kad mangd ozon samt en 6kad kontakttid en 6kad effektivitet. Ozonet
blandas i vattnet pa samma satt som vid syresattningen och de flesta patogener blir avdédade av 0,1-
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1 mg/l ozon och en kontakttid p& 1-10 min, men det kan for vissa organismer kravas behandling med
upp till 2 mg/l'i upp till 30 minuter (Langeland och Bailey 2017). De sporformade mikroorganismerna
ar svarare att avdoda med ozon dn andra mikroorganismer (Langeland och Bailey 2017). For att
ozonet skall vara effektivt kravs det darmed en tillrackligt lang uppehallstid och att vattnet ar rent
fran biologiskt material da ozonet reagerar med alla former av biomassa och darmed forbrukas i
storre mangder vid férsamrade reningsgrader tidigare i reningsprocessen.

3.1.11 Slamhantering

Slammet kan efter avvattning ex. rotas for biogasframstallning eller anvdandas som gdédningsmedel pa
akrar, beroende pa vad lagstiftningen tillater. Slam fran fiskodlingar beldgna i sotvatten ar emellertid
lattare att anvdnda som godningsmedel dn slam fran marina RAS-anlaggningar da de senare
innehaller relativt hoga salthalter. Om medicinering har genomforts i odlingen kan detta mojligen
forhindra att slammet kan anvandas som godsel. Medicinering inom fiskodling genomférs dock
nastan uteslutande pa sma fiskar (<100 g), d.v.s. vid odling av sattfisk. Slammet kan dven innehalla
for hoga halter av metaller genom ackumulation inom anldggningen vid recirkuleringen (Davidson et
al. 2009), utéver de metaller som tillsatts vid flockningen.

3.1.12 Reningsgrad

Den fosfor som avldgsnas fran RAS-anldaggningarna utgérs nastan uteslutande av partikuldrt bunden
fosfor som fastnar i det mekaniska filtret. Aven en liten andel av fosforn i det finpartikulira
materialet kommer att fastna i det mekaniska filtret genom att heterotrofa bakterier i bassangerna
och i biofiltret bryter ner dessa partiklar och bildar bakterieflockar som i sin tur kan fastna i filtren.
Bakterierna behover, liksom alla andra organismer, en viss mangd fosfor for tillvaxt varfor den av
bakterierna upptagna fosforn darmed fastnar i filtret. De bakterier som tillvaxer och avlagsnas genom
renspolningen av filtren avlagsnar darmed en mindre mangd fosfor. Sammantaget ar dock
reningsgraden mycket Iag for I6sta &mnen samt sma partiklar och kolloider (Dalsgaard et al. 2017).

Vanligen anger tillverkarna reningsgraden av partikulart material till 90-100 %, av fosfor till 70-100 %
samt uppemot 100 % av kvdvet, forutsatt att alla tillgdngliga reningstekniker anvands fullt ut och
fungerar val (mekaniskt filter, biofilter -inklusive den heterotrofa nedbrytning som sker i
bassangerna, denitrifiering samt flockning och flotation). | praktiken ar reningsgraden lagre och alla
RAS-odlingar har inte heller installerat alla reningssteg.

Bregnballe (2015) anger reningsgraden av torrsubstans till 55-90 % beroende pa storleken pa
sildukens 6ppningar i de mekaniska filtren, av fosfor till cirka 50-80 % (dven detta beroende pa
porstorleken i silduken) samt reningsgraden av kvave till 75 % om ett denitrifikationssteg inkluderats.
Den danska berdkningsmodellen Dambrugsmodel version 3.2 (Tang Dalsgard 2016) visar pa relativt
likvardiga reningsgrader som Bregnballe, med totalt cirka 65 % reningsgrad av totalfosfor med
partikelfallor, partikelfilter och biofilter men utan kemisk fallning. Av detta uppgar reningsgraden till
72 % for partikulart bunden fosfor men endast 40 % for 16st fosfor, (vilket huvudsakligen utgors av
fosfatfosfor). Reningsgraden for kvave anges till minimala 3 % da modellen saknar denitrifikationsteg
eftersom vattnet i dammodellen ar tankt att fortsatta till en lagun med vaxter. Uppgifterna skiljer sig
darmed sammantaget betydligt at mellan vad tillverkarna anger och vad andra sammanstallningar via
universitet och FNs organisation FAO redovisar.

Den huvudsakliga orsaken till att andelen fosfor som kan avlagsnas ar mindre @n andelen
torrsubstans, trots att fosfor endast avldagsnas via det partikuldara materialet, ar att den I6sliga
andelen av fosforn i partiklarna l6ser ut mycket snabbt i vattenmassan. Vid 22°C kan huvuddelen av
den l6sliga mangden fosfor I6sa ut sig i vattnet inom 1 minut (Ojanpera 2011). Vattentemperaturen i
fiskodlingar ar emellertid vanligen betydlig lagre an 22°C, men den snabba frisattningen ar orsaken
till att slammet maste hinna passera de mekaniska filtren och avldgsnas inom 10-20 minuter i RAS-
anlaggningar for en effektiv fosforrening. En sammanfattning av reningsgraderna for organiskt
material, kvdave och de olika fosforfraktionerna aterfinns i tabell 2 i diskussionen tillsammans med en
jamforelse mellan de olika odlingsteknikerna.
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3.1.13 Skoljning

Fisk som odlas i RAS med |ag vattengenomstrémning och biofilter far en osmaklig jordaktig och/eller
unken bismak som maste avlagsnas eller minskas innan slakt genom att fisken halls/skdljs i rent
genomstrommande vatten. Bismaken orsakas framforallt av amnena 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 anlaggningen (Davidson et al. 2014). RAS-anldggningarna utgoér
perfekta grogrunder for dessa och andra bakterier da de ar designade for att framja
nitrifikationsbakterier. Det gar darfor t.ex. inte att sterilisera odlingen, da det dven skulle doda alla de
bakterier som reningsanldggningen drar nytta av (Henry 2018).

| dricksvatten ar lukttroskeln sa 1ag som 4 ng/| fér geosmin och 15 ng/l for MIB (Ahlin 2013) medan
doften i fisk anges kunna uppfattas vid 400-450 ng/kg fér geosmin och 900 ng/kg fér MIB (Davidson
et al. 2014). Fisken kan innan skoéljning innehalla halter pa 260-520 ng geosmin/kg samt 550-1000 ng
MIB/kg eller vasentligt mer (Davidson et al. 2014). Skoljningsforsok har t.ex. genomforts med
ingangshalter pa 6200 ng/l (Robertson et al. 2005, i Davidson et al. 2014). Bada dessa amnen &r
vattenldsliga och kan ackumuleras i fisken genom diffusion via framforallt gdlar men aven via hud och
tarmsystem. Lagringen sker framforallt i fet vavnad varfor feta fiskar sa som laxfiskar kan anrika mer
bismak dn magrare fiskar (Henry 2018). Amnena kan dock dven diffundera tillbaka ut i omgivningen
om halten ar hogre i fisken an i omgivande vatten, varfor fisken maste hallas (skéljas) i rent vatten i
dagar eller veckor samtidigt som den slutar utfodras (Davidson et al. 2014, Henry 2018). Bade den
initiala halten och hastigheten med vilken amnena férsvinner ut ur fisken ar dock mycket varierande,
bade mellan olika individer och mellan olika tillfallen. Detta medfér sammantaget att kvaliteten pa
den fisk som séljs kan variera mellan individer och mellan olika dagar eller veckor (Davidson et al.
2014, Henry 2018).

For sattfiskodlare innebar bismaken inte ett problem eftersom deras fisk antingen saljs for utsattning
i naturliga vatten eller till en matfiskodlare for vidare tillvaxt i 6ppna kassar, dar fisken pa naturlig vag
skoljs ren fran bismak. For matfiskodlare innebar detta dock ett stort kvalitetsproblem da kunden
som upplevt smaken sannolikt undviker att kdpa produkten i fortsattningen (Henry 2018).

Manga forsok har genomférts med olika tekniker for att avlagsna bakterierna och darmed aven
bismaken. Det ar t.ex. mojligt att anvanda ultraljud for att doda bakterierna, men det ar inte
ekonomiskt férsvarbart pa grund av den héga energiatgangen (Henry 2018). Det basta sattet att rena
bort amnena &ar att satta fisken i ett genomstromningssystem med kontinuerlig och stor
genomstromning av rent vatten, d.v.s. landbaserade odlingar med genomstrémning eller i 6ppna
kassar. Da RAS-anlaggningar ofta placeras i omraden med vattenbrist férséker man dock ofta minska
vattengenomstromningen och anvander partiell RAS, men utan biofilter (Davidson et al. 2014).
Forsok har visat att de bakterier som bildar geosmin och MIB forekommer i hela RAS-anlaggningen
och att desinficera anldggningen innan rening bara delvis hjalper. Det &r t.ex. mycket svart att
desinficera eller sterilisera avluftningsdelen av anlaggningen dar den stora ytan ger en effektiv
grogrund for bakterierna. En skéljningsanlaggning skall darfoér vara sa enkelt konstruerad som maijligt
och dven vara utan avluftningssystem (Davidson et al. 2014). Halterna av de bada @mnena minskar
signifikant genom skéljningen men uppgick trots detta vid forséken av Davidson et al. (2014) till 18-
298 ng geosmin/kg samt 56-365 ng MIB/kg efter fullféljd skéljning.

Da fisken inte utfodras under skdljningen riskerar den att tappa i vikt, framférallt vid hogre
temperaturer (Einen et al. 1998). Innan slakt av fisk slutar fisken visserligen att matas, oavsett
odlingsteknik. Detta &r for att hinna tomma tarmsystemet fran exkrementer och minska risken att fa
in oonskade bakterier i slakteriverksamheten (Einen et al. 1998). Hur lange fisken halls utan mat
beror framforallt pa vattentemperaturen da de fysiologiska processerna i fisken ar
temperaturberoende (Einen et al. 1998). | 5ppna kassar anger matfiskodlare® att utfodringen upphor
ca 3-6 dygn innan slakt vid >9°C, ca 12 dygn innan slakt vid <9°C men att det ar mindre avgorande

° Uppgifter via mail 2018-05-21 fran Nordic Trout och Overumans Fisk.
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under vintern nar utfodringen ar obefintlig. Da fisken halls i skdljningsbadet under en langre period i
RAS-anlaggningar dn vad som ar nddvandigt for att tdémma fiskens tarm, kan viktférlusten darmed bli
storre.

3.2 Teknik

3.2.1 Pumpar

Pumpar dr nédvandiga att installera pa ett flertal stéllen i en RAS-anlaggning. De behovs for att
pumpa in nytt vatten till anlaggningen, pumpa runt vattnet i anlaggningen och mellan de olika
reningsstegen samt for att pumpa vatten och gaser vid avluftning och syresattning. Pumpning av
vatten ar energikrdavande, speciellt att lyfta upp vatten till en hégre hojd, varfér anlaggningen bor
utformas sa att vattnet om mojligt endast lyfts en gang per cirkulationsvarv i anlaggningen och att
fallhéjden darefter nyttjas mellan de olika reningsstegen. Friktionen och tryckforlusten i kopplingar
och rorkrékar m.m. medfor dock energiforluster i form av varme, vilket kréver extra pumpkapacitet
for att pumpa runt vattnet. Pumparna drivs av elstrom varfor elférbrukningen vid en RAS-anlaggning
ar forhallandevis hég och vasentligt hogre an for andra fiskodlingstekniker.

3.2.2 Temperaturreglering

Pumparna avger varme nar dessa arbetar, férutom den vdarme som avges genom vattnets friktion i
roren, varfor vattentemperaturen stiger i odlingen. Om temperaturen riskerar att stiga 6éver den
optimala for fisken maste vattnet kylas eller den inkommande vattenmangden 6kas med en lagre
recirkuleringsgrad som foljd.

For att halla temperaturen optimal for fisken i odlingen kan vattnet darfér antingen behoéva kylas
eller varmas och beroende pa var odlingen ar placerad kan bada vara nédvandiga men under olika
delar av aret. Det enklaste sattet att temperera vattnet ar att nyttja inkommande vatten for detta. |
en recirkulerande anldggning som ar placerad inomhus ackumuleras dock varmen fran pumparna och
andra maskiner, fran den bakteriella aktiviteten i reningstegen samt fran fiskens egen metabolism
varfor vattnet forr eller senare kommer att behéva kylas (Bregnballe 2015). | framforallt stérre
anlaggningar dar laxfiskar odlas ar kylning mycket viktigt och vattnet maste konstant kylas for att inte
riskera att bli for varmt for de mycket temperaturkansliga arterna.

Varmevaxlare kan anvandas for att antingen varma eller kyla inkommande vatten samt vattnet som
cirkuleras i odlingen. System som utnyttjar virmeenergin i det utgaende vattenflddet kan dven
anvandas for att kyla vattnet. | kalla omraden kan dock el- eller dieseldrivna varmekallor vara
nddvandiga for att varma vattnet (Bregnballe 2015). Den mer eller mindre kontinuerliga kylningen av
vatten ar en av de mer energikrdvande processerna i RAS-anldaggningen.

3.2.3 Overvakning, larm och nodsystem

For att optimera forhallandena for fisken i en RAS-anldggning samt optimera reningen kravs
noggrann kontroll och évervakning (Molleda 2008). En RAS-odling utgor i princip ett eget ekosystem
med fisk och bakterier som maste leva i balans, dels med varandra och dels med de vattenkemiska
parametrarna. Alla delar av systemet paverkar varandra och systemet ar per definition aldrig helt i
balans.

Tekniska fel eller andra ovantade eller snabba férandringar kan darfor snabbt fa omfattande
konsekvenser och orsaka ex. omfattande dodlighet (Timmons et al. 2002 i Molleda et al. 2008). Nagra
exempel pa detta dr North Sea Science Park, Danmark, dar 20-30 ton fisk dog med start i juni 2012 pa
grund av en alg i odlingen och med en plétslig dodlighet av all kvarvarande fisk i mitten av juli.
Samma ar dog 20 ton fisk av en annan alg i AquaPri och Ejsing Sea farms odling i Danmark. | Fifax
odling pa Aland dog 50 ton fisk plotsligt 2016 och de har dven haft fortsatta driftproblem under 2017.
Foretaget Niri fick problem i sin odling i Skottland 2016 med 26 000 smolt som pl6tslig dog efter att
kemikalier tagit sig in i ingdende vatten i samband med en reparation. De gav darefter upp sina
forsok att fa odlingen att fungera igen och la ner den 2017. | juni 2017 dog 250 ton dog fisk pa en dag
for Langsand Lax i Danmark pa grund av svavelvateforgiftning. De hade darefter ytterligare problem
med doédlighet under aret. | Marine Harvests odling utanfor Volda dog 735 000 smolt pa ett dygn i
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oktober 2017. Misstankarna var dalig vattenkvalitet och foérgiftning som lett till inflammerade gélar
hos fisken. Marine Harvest fick dven avliva 2,1 miljoner yngel pa grund av smittsam bakterie i mars
2017 isin odling i Fjeera. Sammantaget visar detta pa systemens kanslighet fér ovantade och
oonskade handelser samt att effekterna snabbt blir stora nar nagot intraffar.

For att forebygga problem och uppréatthalla god fiskhadlsa maste matning och 6vervakning av
syrgashalt, pH, vattenniva och temperatur ske kontinuerligt och matningarna bor kopplas till
overvakningssystem som atgardar problemet om uppmatta varden gar utanfor bestamda granser.
Om problem inte atgardas automatiskt via systemet maste detta kopplas till ett larm for manuella
atgarder (Bregnballe 2015). Reaktionstiden for att forhindra att betydande kedjereaktioner intraffar
kan vara sa kort som endast cirka 15 minuter, varfér odlingarna maste vara bemannade dygnet runt
med erfaren och kvalificerad personal. Detta 6kar personalkostnaderna i forhallande till fiskodling i
Oppna kassar.

Det viktigaste backupsystemet ar ett system for att tillhandahalla syrgas till bassdangerna dven vid
stromavbrott, vilket ar helt vasentligt i en RAS-anlaggning. Systemet maste klara av att syresatta
bassangerna tillrackligt lange for att det tekniska problemet eller stromavbrottet ska hinna l6sas
(Bregnballe 2015), vilket i varsta fall kan drdja ett antal dagar eller veckor vid omfattande
vaderrelaterade strémavbrott eller om reservdelar maste inforskaffas till anlaggningen. Dessutom
maste en generator finnas som ersatter den uteblivna elforsorjningen och driver pumparna sa att
ammoniumhalten inte hinner stiga till toxiska nivaer i vare sig bassangerna eller biofiltren.
Vattencirkulationen maste vara igang inom cirka en timme (Bregnballe 2015).

3.2.4 Intagsvatten

Intagsvattnet tas lampligen fran en smittfri vattenkalla for att slippa steriliseras innan det tas in i
anlaggningen. Det ar darfor ur smittskyddssynpunkt lampligast att anvdanda grundvatten fran en
brunn eller fran annan grundvattenkalla. Anvandning av grundvatten rdknas dock som
vattenverksamhet och kraver ett specifikt tillstand enligt miljobalken. Om vattnet skall behandlas
innan inforsel till anlaggningen anvands vanligen sandfilter kombinerat med UV- eller
ozonbehandling (Bregnballe 2015).

3.25 Foder

Fodertillverkarna tar numera fram foder med sarskilda egenskaper for RAS-odlingar med hogre
flytférmaga for att 6ka tiden fodret ar tillgangligt for fisken att hinna dtas innan det sjunkit till botten.
For att minska risken for att finpartikulart material bildas, vilket inte fastnar i de mekaniska filtren,
har fodren dven modifierats for att ge fisken en hardare avféring som inte bryts sénder lika Iatt.

3.3 Fiskhélsa

Sverige har idag ett valdigt gott fiskhalsolage vilket innebér att flera av de i Europa vanligt
forekommande fisksjukdomarna endast aterfinns i lIag frekvens i Sverige och att de sjukdomar som
patraffas inom landet endast aterfinns relativt sallan (SVA 2017). Fiskar kan dock vara symptomfria
smittbarare vilket forsvarar upptackten av smittodmnen och darmed aven forsvarar insatserna for att
minska smittspridning. Vissa sjukdomar kan behandlas i RAS-anlaggningar men behandlingen riskerar
aven att sla ut bakterierna i biofiltret, varfor alla behandlingsmetoder inte ar lampliga, vilket
forsvarar mojligheterna att bli av med en smitta (Molleda 2008, Langeland och Bailey 2017, Noble et
al. 2017). En hog biosdkerhet dr darmed en forutsattning for en fungerande drift av en RAS-
anlaggning (Noble et al. 2017). Det stalls darfor mycket hoga krav pa fiskodlaren. Kraven omfattar
inte bara kemiska och tekniska kunskaper for att halla reningssystemen i balans och for att
uppratthalla goda forutsattningar for fiskhalsa. De omfattar dven goda fiskodlarkunskaper i form av
bland annat kunskap och erfarenhet av fiskens beteende och fiskhalsa for att i tid upptacka
forandringar. Behovet av odlarkunskaper omfattar hygienrutiner, kontroll- och atgardsprogram vid
sjukdomsutbrott inklusive saneringsplaner, samt tillforlitliga analysmetoder att verifiera smitta
(Langeland och Bailey 2017, Noble et al. 2017).
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De vattenkemiska parametrarna paverkar dessutom de direkta forutsattningarna att halla
fiskodlingen smittfri genom att hdga halter av organiska (TOC och BOD) samt inorganiska partiklar
(turbiditet) kan minska effekten pa desinficeringen av ingdende vatten och av vatten som
recirkuleras (Kristensen et al. 2009). Partiklarna kan dven paverka fiskens hélsa och valfard negativt
(Noble et al. 2017), bland annat genom att de kan skada galarna och 6ka mottagligheten for
sjukdomar. For att sdkerstalla fiskhalsan ar en mycket god kunskap om vattenkemi nédvandig.
Samspelet mellan de olika kemiska parametrarna dr komplicerat (Bennish 2015, Noble et al. 2017).
Paverkan pa ex. pH kan férutom att leda till direkta skador genom forsurat eller basiskt vatten, dven
forandra toxiciteten hos TAN och koldioxid, biofiltrens funktion, omvandlingen av ammoniak till
ammonium samt toxiciteten hos de metaller som finns I6sta i vattnet och som kan ackumuleras vid
en lag genomstromning. Pa samma satt hanger dven andra kemiska parametrar samman och kan
orsaka kaskadeffekter vid forandringar (Molleda et al. 2008).

Metaller fors in i odlingen via inkommande vatten, via vattenledningar av koppar, via fédan i form av
vitaminer och sparamnen. | vissa fall, med hog recirkulering och litet utbyte av vatten, racker de
halter som finns i fodret till for ackumulation till toxiska nivaer (Davidson et al. 2009, Noble et al.
2017). Pa samma satt paverkar dven resterande parametrar varandra sa att en obalans snabbt
eskalerar och paverkar hela systemet med forsamrad fiskhalsa som foljd (Bennish 2015). Kopplingen
mellan férandringen av olika parametrar och effekten ar inte linjar, vilket medfor att en liten
forandring av en parameter kan leda till en stor effekt pa en annan (Bennish 2015). Aterkopplingen ar
inte heller alltid direkt utan kan ske med en viss tidsférdrojning, vilket medfor att olika effekter av en
viss paverkan uppkommer vid olika tidpunkter (Bennish 2015). Det komplicerade samspelet medfér
att det ar svart att faststalla specifika gransvarden for var och en av parametrarna for att sakerstélla
god fiskhalsa. Dessutom har forsok huvudsakligen genomférts i genomstromningssystem (Noble et
al. 2017). Den forskning som genomfors inriktas vanligen pa en parameter at gangen, trots att
samspelet mellan de olika parametrarna kan vara avgérande. Detta medfér att de varden som kan
vara toxiska och leda till dédlighet i en odling kan buffras pa grund av andra ingdende dmnenien
annan odling utan 6kad dodlighet, alternativt leda till 6kade 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 pa fiskhalsan behovs. Inga kriterier
for overvakning och utvardering av den mikrobiella vattenkvaliteten har daremot dnnu tagits fram
(Dalsgaard et al. 2017).

3.3.1 Tathet och fléde

Tatheten i en RAS-odling ar betydligt hdgre an i motsvarande odling med 6ppna kassar, men dven
hogre jamfort med i semislutna system, samtidigt som vattenflédet ar lagre i bade RAS och i
semislutna system &n i 6ppna kassar. Samtidigt finns det mycket lite kunskap om odling av laxfiskar
till matfiskstorlek i RAS samt effekter pa bl.a. fiskhalsa och fiskvalfard (Davidson et al. 2016).
Davidson et al. (2016) anger att det forsok som beskrivs ar forst i sitt slag att odla lax i kommersiell
skala till matfiskstorlek i RAS.

Tillforsel av syrgas mojliggor de hoga tatheterna i bassangerna i RAS. De hoga tatheterna i RAS ar
emellertid en forutsattning for verksamheten pa grund av hogre investeringskostnader samt
driftskostnader for RAS-anldggningar jamfort med 6ppna kassar (Bennish 2015, Bregnballe 2015,
Noble et al. 2017). Hogre tatheter av fisk, rdknat som biomassa, medfér dock ett antal konsekvenser
(Noble et al. 2017). Syreforbrukningen 6kar och den 6kade respirationen samt den 6kade organiska
belastningen ger hogre halter av koldioxid i vattnet. Belastningen pa reningsanlaggningen 6kar och
hogre reningsgrader kravs for att uppratthalla tillfredstéllande kvalitet pa vattnet. Fiskarna simmar
narmare varandra vilket forenklar smittspridning samt 6kar det totala smittotrycket i vattnet. En
okad tathet kan dven medfdra en 6kad stress for fisken, beroende pa fiskart, dess naturliga beteende
och med den féljande optimala tdatheten for den specifika fiskarten och storleken. Hogre tathet och
att pressa systemen narmare den beraknade kapacitetsgransen medfor hogre risker for fiskvalfarden,
fiskhalsan och med det produktionen och till sist dven de ekonomiska férutsattningarna (Bennish
2015, Noble et al. 2017).
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Mota et al. (2014) visade pa tydligt férhojda halter av stresshormonet kortisol i vattnet i RAS-
anlaggningar. Hormonet utséndras nar fisken utsatts for stress i form av hantering eller forhojda
tatheter. Stressen i sig kan leda till minskad tillvaxt, 6kad foderkoefficient, férsamrat
fodoutnyttjande, 6kad andel skador pa huden och pa fenorna. Den 6kade tatheten kan dven leda till
Okad aggression och 6kade kontakter mellan fiskar samt ett minskat immunférsvar. Den snabbare
och 6kade spridningen av eventuella patogener mellan fiskarna vid hoga tatheter kan i kombination
med forsamrat immunférsvar kan leda till allvarliga konsekvenser for fiskhalsan.

En sammanstallning av landbaserade system i Norge visade att tatheten vanligen uppgick till 40-70
kg/m?3, att jamféra med maximalt 25 kg/m?® i 6ppna kassar (Summerfelt et al. 2016). Samma
undersokning visade dock att genomstromningen genom de system som renoverats eller byggts fran
2013 och framat var vasentligt hogre an tidigare, men utan att foderférbrukningen per bassiang hade
forandrats (Summerfelt et al. 2016). Detta berodde pa att utvecklingen visat att fiskens hélsa
forbattras om den organiska belastningen, vilken ar kopplat till utfodringen, ar lagre i forhallande till
vattenflodet (Summerfelt et al. 2016). Detta motverkar darmed mojligheterna till 6kade tatheter i
tragen. Rekommendationer fran norska myndigheter anger att flédet skall vara minst 0,3 I/kg/min i
slutna system (Sveen et al. 2016). Ett 6kat genomflode ger dven en hogre vattenhastighet inom
bassdngen. Den optimala stromningshastigheten inom bassangen uppgar till 1,2—1,5 kroppslangder/s
for post-smolt av lax (Noble et al. 2017). Andra laxfiskar kan daremot ha nagot lagre krav pa specifik
vattenhastighet.

Good et al. (2009) genomforde fors6k med utvardering av fiskhélsa och fiskvalfard i RAS efter att
tidigare forsok visat pa forsamrad fiskhalsa och 6kad dodlighet vid hog recirkuleringsgrad, aven om
alla kemiska parametrar legat inom godkénda grénser. Vid de nya forséken (Good et al. 2009)
pavisades forekomst av tva smittsamma sjukdomsframkallande patogener i RAS bassdngerna (en
flavobakterie samt Ichthyobodo necatortrots att inga sjukdomssymptom patraffades i dessa
bassdnger och att patogenerna inte patraffades i de genomstromningssystem som ingick i forsoket.
Utan att foderkoefficienten eller tillvaxten skilde sig at mellan fisk i RAS-bassdanger med hogre eller
lagre recirkuleringsgrad sa uppvisade fisk i bassanger med lagre vattenutbyte en storre andel
fenskador och fler sjukliga férandringar i bade mjalten och i huden. Fisk i RAS, oavsett
recirkuleringsgrad, uppvisade dven hogre forekomst av sjukliga forandringar av mjalten och hjartat
an fisk i landbaserade genomstromningssystem.

3.3.2 Omgivande miljo

Den omgivande miljon i RAS ar helt konstgjord och bade dygnsrytm och eventuell arstidsfluktuation
(ljusférhallande) styrs helt av odlaren. Aven temperaturen ar helt kontrollerad fér att maximera
tillvaxten och foljer darmed inte den naturliga rytmen, annat dn majligen for avelsfisken om denna
kraver bade ljus- och temperaturstimuli for att ga i lek. Odling i RAS har dock visat sig leda till tidig
konsmognad (Terjesen et al. 2013). Orsaken till detta, om det beror pa omgivningsforhallanden eller
nagon form av kemisk paverkan, har dock inte kunnat faststallas. | Molleda 2008 anger dock Pillay
och Kutty (2005) att partikulart material i vattnet bl.a. kan paverka gonadutveckling. Tidig
konsmognad leder till att fisken satsar sin energi pa tillvaxt av rom eller mjolke istallet for
muskelmassa, ett minskat immunforsvar nar energin helt satsas pa kdnscellerna, en 6kad risk for
skador da aggressiviteten dkar och sammantaget en 6kad risk for sjukdomsutbrott.

3.3.3 Kemiska implikationer

For dimensionering av reningsbehov och genomstromning utgar man vanligen fran ett matt pa
utfodringsméangd i forhallande till vattenflode. Detta ar relevant for fiskhalsan da reningsgraden och
vattenutbytet inverkar pa vilka halter av TAN, nitrit, nitrat och partikuldrt material som finns i
vattnet, men daven mangden bakterier som bryter ned partikuldrt material. De bakterier som
patraffas i bassangerna paverkar bade syrgashalten och koldioxidhalten genom att de precis som
fisken frigér energi genom respiration. Syrgashalten kan darfér paverkas betydligt i bassdngerna pa
grund av forekomsten av nedbrytande bakterier (Gorle et al. 2018) och en effektiv borttransport av
partikuldrt material dr darfor essentiell. Aven fiskens egen syrgasforbrukning kan 6ka vid hogre
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belastning av partikulart material i vattnet. Det ar darfor viktigt att 6vervaka och balansera
syrgashalten i bade bassdngerna och i det biologiska reningssteget samt i denitrifikationsprocessen
dér ett sddant reningssteg finns, for att sdkerstélla en hog syrgashalt i den férstnamnda, en tillracklig
syrehalt i biosteget samt en syrgasfri miljo i den sistnamnda.

Ammoniak ar giftigt for fisken redan vid laga koncentrationer (ca 0,2 mg/l), varfor det ar vasentligt
att omvandlingen till ammonium fungerar bra. Den toxiska gransen ar dock olika for olika arter och i
Molleda (2008) anger Timmons et al. 2002, respektive Aquafarmer 2004 att den dédliga gransen for
regnbage ar 0,32 mg/l medan den &r sa ldg som 0,03 mg/| for roding. Detta innebar att TAN inte far
overskrida 3,0 mg/l enligt Aquafarmer (2004 i Molleda 2008). Akut forgiftning leder till minskad aptit,
reducerad simkapacitet, hosta, kramp och dodlighet (Noble et al. 2017). Langtidsexponering av 0,05-
0,2 mg/l ammoniak kan signifikant minska tillvaxthastigheten, fekunditeten, motstandskraft mot
sjukdomar, ge skador pa galarna och 6ka dodlighet m.m. Dessutom kan det leda till tidig kdnsmognad
(Noble et al. 2017). For odling av laxfiskar bor halterna av ammoniak darfér underskrida 0,012-0,03
mg/l (Summerfelt et al. 2004, Noble et al. 2017). Alla undersékningar av ammoniakens giftighet har
dock hittills genomforts i genomstrémningssystem varfor det ar viktigt att verifiera de optimala
nivaerna vid odling i RAS (Noble et al. 2017).

Genom att bade fisken och de bakterier som bryter ned organiskt material utsondrar koldioxid
genom respiration anrikas koldioxid i odlingen och maste avldgsnas via luftning i reningssteget.
Forutom att kunna leda till kvavning vid hogre halter orsakar koldioxid en férsurning av vattnet
genom bildande av kolsyra. En sédnkning av pH-vardet leder till férsamrad rening i biofiltret da
processerna fungerar bast vid relativt hdga pH-varden. Ett buffrande amne tillsatts darfor for att
forhindra att pH-vardet sdanks. Redan vid en snabb férandring av pH-vardet med 0,5-1 enhet paverkas
biofiltret kraftigt och behéver tid for anpassning (Noble et al. 2017). Vid en hog buffertformaga (237
mg CaCO3/1) medfor inte hoga halter av koldioxid, upp till ca 20 mg/I, nagon effekt pa halsan och
tillvaxten hos fisken (Good et al. 2008). Daremot behdvs granserna for koldioxidhalt i mindre
véalbuffrade vatten undersdkas da det finns rapporter som visar hogre toxicitet hos koldioxid i vatten
med lagre alkalinitet (Good et al. 2008). Mattilsynet i Norge har satt en grans pa 15 mg CO,/l i slutna
system (Terjesen et al. 2013). For att komplicera faststallandet av ett gransvarde for koldioxidhalt
Okar toxiciteten dessutom vid lagre temperatur (Fivelstad et al. 2007 i Bennish 2015). De
undersokningar som genomforts pa koldioxidhaltens paverkan pa fisk har dock utforts i
genomstromningssystem och granserna maste darfor verifieras for RAS (Noble et al. 2017). Koldioxid
ar efter syrgashalten den viktigaste parametern att 6vervaka i RAS da 6kade halter bade leder till
forsamrad fiskhdlsa men dven riskerar att férsamra reningsprocessen (Noble et al. 2017).

Som tidigare beskrivet ar det vasentligt att pH-vardet 6vervakas noggrant och inte tillats avvika fran
det sndva men sdkra intervall dar reningsprocessen ar effektiv. Omvandlingen av ammoniak till
ammonium gynnas av lagt pH. Ammoniumen omvandlas darefter av bakterier till nitrit och sedan till
nitrat. Omvandlingen mellan nitrit och nitrat gynnas daremot av ett hogre pH. Balansen i pH-vardet
ar darfor kanslig, for att undvika att vare sig ammoniak eller nitrithalten medfor toxiska effekter for
fisken.

Forutom detta paverkar salthalten i vattnet toxiciteten hos ett flertal &mnen, bl.a. nitrat, varigenom
fisken i sétvattensodlingar blir kdnsligare och mer utsatta for nitratférgiftning an fisk som odlas i
saltvatten (Davidson et al. 2017). En nitrathalt pa 2,3 mg/I kan vid langtidsexponering paverka agg
och yngel av regnbage medan storre fisk klarar nagot hégre halter (Camargo et al. 2005). Halter pa 10
mg/l kan dock medféra paverkan pa sotvattenslevande fisk (Camargo et al. 2005). Nitratet paverkar
genom att omvandla de syrebindande pigmenten i blodet och forhindra syreupptagning, liksom nitrit
(Camargo et al. 2005). Nitritet blir ddremot giftigt redan vid en halt om 2,0 mg/| da det transporteras
in till blodet via gdlarna och motverkar syreupptag, framforallt i sott vatten (Bregnballe 2015). Ett
tillskott av salt till vattnet (0,3 %o) blockerar daremot upptaget av nitrit via gdlarna (Bregnballe 2015).

Tekniska problem i form av strdmavbrott dar reservkraften inte fungerar eller inte racker tillrackligt
lange kommer att kunna leda till snabbt forsamrade syrehalter i bassangerna och kvavning av fisken
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(Noble et al. 2016). Detta kan darefter medféra bade obalans i den biologiska nedbrytningen av
organiskt material om syrgashalten sjunker fér mycket, vilket i sin tur kan leda till férgiftning av
ammoniak, nitrit och/eller nitrat och en snabbt 6kad dédlighet i resterande fiskbestand i odlingen.
Den 6kade dodligheten pa grund av kvavning eller toxiska kvaveféreningar leder darefter till en
obalans i den biologiska reningen da denna reagerar mycket langsammare pa foréandringar an de
vattenkemiska parametrarna. Balansen mellan de heterotrofa och autotrofa bakterierna uppratthalls
sa lange kol/kvéve kvoten inte férdndras drastiskt p.g.a. ex. 6verutfodring, otillrackligt borttagande
av organiskt material (Rojas-Tirado et al. 2018) eller motsatta forhallanden vid hég dédlighet och
snabb minskning av biomassan.

Sammantaget ar det mycket viktigt att 6vervaka den vattenkemiska kvaliteten i odlingen samt
biofiltrets aktivitet, att ha tillrackligt med sdakerhetssystem som hjalper till att balansera reningen
samt backupsystem vid kritiska situationer for att uppratthalla fiskhalsa och fiskvalfard (Noble et al.
2017). Dessutom maste produktionsplanen vara val anpassad till dimensioneringen av anldggningen
och anlaggningen maste vara tillrdckligt bra designad for att klara av att uppratthalla goda
forhallanden samt att personalen maste anvanda 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 ar av yttersta vikt for att kunna
halla en hog fiskhalsostatus och producera en livsmedelsdker produkt (Langeland och Bailey 2017,
Noble et al. 2017). Desinficering avinkommande vatten minskar risken att fa in smittodmnen till
anldaggningen medan desinficering av vatten innan det aterfors till bassangerna minskar mangden
mikroorganismer och darmed dven smittotrycket inom anlaggningen. Desinficering av utgaende
vatten ar daremot mycket sallsynt och mikroorganismer fran odlingen kan darfor slappas ut i
recipienten. For att forhindra att sjukdomsalstrande mikroorganismer fors ut till recipienten vid ett
sjukdomsutbrott krdvs emelllertid desinficering av utgdende vatten. Detta forsvaras dock av att
utgdende vattenméangd kan variera kraftigt, speciellt vid sarskilda hdndelser nar systemet pa grund av
obalans kan behova byta storre mangder vatten (Langeland och Bailey 2017). For att desinficeringen
skall vara effektiv vid dessa tillfallen med vasentligt hogre vattenflode an normalt, maste vattnet
samtidigt kunna renas effektivt (Langeland och Bailey 2017). Aven reningen i sig férsvaras dock av
det hoga vattenflodet, varfor en fullstandig avdodning av patogena organismer i utgaende vatten
fran RAS-anlaggningar inte ar realistiskt (Langeland och Bailey 2017). | Norge har darfor gransvarden
pa desinficeringsgrader for vissa patogener satts, vilket aven foreslagits i Danmark (Langeland och
Bailey 2017).

Svampsjukdomen Saprolegniapp. patraffas nistan alltid i RAS-anlaggningar med sotvatten och
utgor den vanligaste orsaken till halsoproblem och lagfrekvent dédlighet i RAS (Davidson et al. 2017).
Infektion av Saprolegniaspp. orsakas av ett nagot nedsatt immunférsvar men medfor samtidigt en
okad risk for andra smittodmnen att infektera fisken da svampen bland annat orsakar hudskador.
Forsok med hog recirkuleringsgrad och litet utbyte av vatten (2,6 % respektive 0,26 %/dag) visade
signifikant mer inflammationer i njuren, hjartat och skinnet och ett pressat immunforsvar jamfort
med fisk i genomstrommande system, framférallt vid det lagsta vattenutbytet (Good et al. 2009).
Forsok med utvardering av fiskhalsa och fiskvalfard i slutna system visar att hogre forekomster av
bland annat grumling av 6gonen, hudsar och skador patraffas vid hogre tatheter av fisk i slutna
system dven om ingen effekt pa tillvaxt och foderkoefficient noteras (Kolarevic et al. 2016b).

Nitrat och koldioxid dr normalt inte direkt toxiskt men kan vid férhdjda halter via ackumulation i
bassdngerna, orsakad av for |1ag vattenomsattning i forhallande till biomassan, leda till skador pa
fisken, men dven forsamrad aptit, férsamrad tillvaxt och férsdmrat immunforsvar. Davidson et al.
(2017) visade att fisken klarar nitrathalter upp till 100 mg/| 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/| och gett effekter vid langtidsexponering redan vid 2,3 mg/| pa regnbage
(Camargo et al. 2005). Good et al. (2018) visade pa liknande sétt att lax klarade koldioxidhalter pa
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uppemot 20 mg/l i mycket vélbuffrat saltvatten dar saltet hjalper till att férhindra upptag av nitrat via
galarna. De stora skillnaderna i resultat mellan olika studier kan bero pa att det i vetenskapliga
studier gar att manipulera enstaka parametrar i vattenkemin, medan férandringar av en parameter i
verkliga odlingar vanligen f6ljs av en handelsekedja med forandringar dven i andra parametrar. En
okning av koldioxidhalten medfor t.ex. en sankning av pH-vardet genom att kolsyra bildas. Detta ger
effekter bade pa reningen i RAS-anlaggningen, saval som toxiciteten hos andra @mnen, bland annat
aluminium som finns naturligt i vatten. Saltvatten ar naturligt mer valbuffrat an sdtvatten mot pH-
sankningar varfor koldioxidgransen i sotvatten sannolikt ar vasentligt lagre. Toxiska effekter av de
metaller som finns I6sta i vattnet har i flera odlingar visat sig ge forgiftningar och har legat bakom
flera fall av (vid tidpunkten) oférklarlig dodlighet men toxiciteten ar samtidigt beroende av 6vriga
vattenkemiska parametrar varfor det ar svart att faststélla exakta gransvarden (Davidson et al. 2009).

Da anlaggningen aldrig kommer att vara helt i balans, eftersom varje liten férdandring i biomassa
och/eller vattenkemi leder till en kaskadreaktion maste systemet kontinuerligt 6vervakas. Nar en
storre forandring sker genom stromavbrott, sjukdomsutbrott, tekniska problem, inkdp av ny
biomassa (fisk), slakt av storre mangder biomassa (fisk), hog dodlighet o.s.v. kommer det att ta tid for
systemet att ater hitta ett relativt jamviktslage. Forandringar vid exempelvis insattning av ny fisk eller
slakt av fullvuxen fisk dock blir storre i relation till 6vrig biomassa i sma an i stora RAS-anlaggningar.
Storre anlaggningar har och andra sidan en storre biomassa som kan paverkas vid storskaliga
problem. Vid en markant 6kning av ammoniumhalten tar det exempelvis ndrmare tva veckor innan
de bakterier som omvandlar ammonium till nitrit 6kat tillrackligt i antal for att kunna minska
ammoniumhalten. Darefter foljer ytterligare narmare fyra veckor innan nasta bakterie som
omvandlar nitrit till nitrat hunnit bygga upp sin biomassa for att reducera nitrithalten i vattnet
(Masser et al. 1992).

Under tiden som systemet anpassar sig till férandringen och odlaren styr det till balans dr det mer
kansligt for ytterligare stérningar, t.ex. accelererande dodlighet pa grund av sjukdom eller dalig
vattenkvalitet. Det finns en lang rad exempel pa RAS-anlaggningar vars problem har medfért
omfattande dédlighet pa mycket kort tid. En RAS-anldggning som fungerar som planerat ger en
stabilare miljo for fisken och minskad risk for smittodmnen jamfort med odling i 6ppna system (Noble
et al. 2017). | praktiken kommer det RAS-systemet alltid att paverkas av yttre och inre faktorer och
nar en obalans uppstar blir hdndelseférloppet bade snabbare och kraftigare an i andra, 6ppna eller
semislutna system, dar omgivande milj6 hjalper till att stabilisera férhallandena.

Det ar omgijligt att helt eliminera risken att fa in smittdmnen i en fiskodling vilka kan komma in i
odlingen via intagsvattnet, via smittad rom eller via fisk som tas in till odlingen. Forebyggande arbete
ar darfor helt vasentligt. Om och nar ett smittamne tar sig in i en RAS-anlaggning sprids det snabbt
mellan de olika delarna av anldaggningen. Forskning har dven visat att mangden patogena bakterier
kan vara hogre i vattnet i bassdngerna an i biofilmen (Noble och Summerfelt 1996 i Molleda 2008,
Dalsgaard et al. 2017), vilket kan gbra det svart att begransa smittotrycket pa fisken. Desinficering
kan minska mangden smittdmnen men kan inte déda av alla organismer. Det enda skyddet mot att
smittdmnet sprids inom hela anlaggningen dr om anldaggningen byggs upp med mer an ett parallellt
system (lina) vars vatten och utrustning aldrig kommer i kontakt med varandra. Detta minskar risken
att behova avliva, slakta bort och sanera hela anldggningen om en smittsam sjukdom patraffas i
odlingen. Detta innebéar dock dubbla eller tredubbla (etc.) investeringskostnader beroende pa hur
manga linor som anlaggs. En avvagning behover darfér géras mellan riskspridning samt kostnad for
att kunna behalla produktion eller i forekommande fall den an viktigare avelsfisken.

Oavsett antal linor i anldggningen kan eventuella smittodmnen féras vidare till recipienten om inte
utgdende vatten steriliseras. Sterilisering sker dock inte och endast i vissa anldggningar desinficeras
utgdende vatten varvid en viss del smittodmnen fors med till recipienten.

Dodligheten i RAS anges ofta till <1 % arligen men flera forsok visar pa hogre dodligheter utan
specifika orsaker. Dodligheten i Davidson et al. 2016 uppgick t.ex. till mellan 7 och 11,2 % for de olika
grupperna av lax odlad till matfiskstorlek varav huvuddelen harrérde fran fisk som gallrats bort och
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avlivats pa grund av svampinfektioner eller andra halsoproblem, foljt av fisk som hunnit avlida och
ett antal fiskar som hoppat ur tragen och fatt avlivas. Dodligheten i de norska odlingarna med 6ppna
kassar anges till mellan 6 och 20 % (Bjgrndal och Tusvik 2017, Senstad och Bolstad 2018), varfor
odling i RAS kan innebdra en vasentlig forbattring for norska fiskodlare. Den normala dodligheten
(inklusive bortplockning av fisk som uppvisar ndgon form av halsoproblem), uppgar daremot som
jamforelse endast till ca 2,5 % vid odling i 6ppna kassar i Sverige, varfor odling i RAS inte ger en
vasentlig forbattring jamfort med de svenska forhallandena. Skillnaden i dodlighet i 6ppna kassar
mellan svenska och norska fiskodlingar beror huvudsakligen pa problemen med laxlus i marina
odlingar fo6ljt av sjukdomar som forekommer i marina omraden, men inte i sott- eller brackt vatten
dar den svenska fiskodlingen sker.

3.3.5 Alger

De hoga halterna av organiskt material inne i RAS-bassdngerna har i atminstone tva dokumenterade
fall orsakat algblomningar av var sin art av dinoflagellat som orsakat massdod i RAS-anlaggningar i
Danmark. Den ena av dessa arter har dven tidigare medfért omfattande fiskdod i fiskodlingar i USA
(Moestrup et al. 2014). De tva arterna som dokumenterades i Danmark angriper fisken fysiskt,
forutom att de misstanks kunna producera toxiner och patraffades i brackt respektive salt vatten.
Det finns dock dven en narbeslaktad sotvattenslevande dinoflagellat som kan orsaka problem i
sotvattensodlingar (Moestrup et al. 2014).

3.3.6 Konsmognad

Tidig konsmognad kan bli ett problem i RAS-anlaggningar, atminstone for lax i sotvatten (Terjesen et
al. 2013, Davidson et al. 2016). Konsmognad hos fisken innan slakt kan dels leda till 6kad aggression
mellan fiskar och dels ett minskat immunforsvar, vilket i kombination med 6kad skaderisk vid
aggression lattare leder till smittspridning och sjukdomsutbrott. | samband med kénsmognaden byter
fisken aven tillvaxtstrategi och omvandlar energin i fodret till rom och mjolke istallet for
muskelbiomassa. Vid férsok med odling av lax till matfiskstorlek blev hela 17,1-38,5 % av
populationen kdnsmogna, varav nastan uteslutande hanarna kénsmognade (Davidson et al. 2016).
Dessa konsmognade redan vid en storlek pa 1-2 kg, varefter de gallrades bort for att undvika
problem i odlingen (Davidson et al. 2016). Den kénsmogna fisken uppvisade samre kvalitet 4n den
ovriga fisken med blek kottfarg, lagre konditionsfaktor och lagre fetthalt (Davidson et al. 2016). D3
det framst var hanarna som kdnsmognade kan odling av ”all-female” fisk vara en majlig |16sning
(Davidson et al. 2016), d.v.s. kullar av fisk som behandlats sa att alla individer utgérs av honor. En
annan mojlig 16sning ar odling av triploidiserade fiskar som steriliserats genom behandlingen och
darmed inte kdnsmognar.

En orsak till den tidiga konsmognaden kan vara den hégre konditionsfaktor (vikt i forhallande till
langd) som lax odlad till matfiskstorlek i RAS uppvisar jamfort med vid odling i 6ppna kassar
(Davidson et al. 2016). En annan mdjlig orsak ar att kdnshormoner fran kénsmognande hanar
ackumuleras i RAS vid lagt vattenutbyte och stimulerar 6vriga hanar att genomga tidig kbnsmognad
(Mota et al. 2014, Good et al. 2014 i Davidson et al. 2016). Ytterligare tva faktorer som kan paverka
kdnsmognaden ar hogre temperatur dn i naturliga vatten samt paverkan av ammoniak i vattnet
(Noble et al. 2017).
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4  Semislutna system

Semislutna system ar ett vitt begrepp som omfattar olika typer av tekniker och avgransningar mot
omgivningen. Rosten et al. (2013) gjorde ett forslag med fyra kategorier for slutna system med
Okande avgransning fran omgivningen fran enkla kassar med tata sidor till recirkulerande system
med reningsanldggning och slambehandling (RAS). Alla fyra kategorierna kan placeras antingen pa
land eller i vatten, och de tva forsta kategorierna kunde enligt Rosten et al. (2013) definieras som
semislutna system. Alla fyra kategorierna raknas daremot som slutna system enligt norsk lagstiftning
(Lovdata 2018) medan endast den fjarde kategorin i sin mest extrema form kan rdknas som sluten
enligt svensk lagstiftning, vilken foljer definitionerna i EUs forordning (EG) nr 708/2007. | dagligt tal
bendmns de tita kassar dar vatten pumpas genom kassen utan behandling av ingdende vatten och
med mekanisk rening av utgadende vatten och som utvecklas i bland annat Norge, for semislutna
system.

Dessa semislutna system &r relativt likvardiga en genomstromningsanlaggning pa land, bortsett fran
att volymen i odlingen (kassen) vanligen ar vasentligt storre &n i bassdangen pa land och att kassen
ligger i det vatten som utgor bade intagsvatten och recipient. Den storre volymen medfér dock en
langre omsattningstid och darmed en storre risk for ackumulering av oénskade dmnen an i
landbaserade genomstromningssystem och de semislutna systemen kan darfor fa liknande problem
med ackumulering av o6nskade amnen som RAS-systemen.

Kvive /

& Lbst fosfor
Finpartikuldr fosfor

Ev. flockning och Vatten till recipient

flotati
Partikelfilter otation e

Semisluten kasse

Slam/slamvatten

Intagsvatten

Figur 2. Principiell skiss 6ver en semisluten kasse samt rening.

De system som vanligen bendmns semislutna utgors av fiskodling i kassar med tata vaggar av ett
mjukt material eller med harda styva vaggar. Nytt, rent och syresatt vatten pumpas in fran djupare
vattenlager till kassen via ror. Djupvatten anvands for att dels uppna stabilare vattentemperatur an i
Oppna kassar, men framférallt for att undvika att fa in laxlus i odlingen, da detta har varit och ar det
huvudsakliga motivet for att anvanda semislutna system utéver att minska risken fér rymningar
(Intrafish 2012, Kolarevic et al. 2012, Davidson et al. 2016, Intrafish 2017, Kolarevic et al. 2016a,
Bjgrndal och Tusvik 2017, Summerfelt och Terjesen 2018). Pa grund av den hoga fisktdtheten i
forhallande till vattenomsattningen maste syre tillforas, antingen i det ingdende vattnet eller direkt i
kassen. Det grovre partikulara materialet sjunker till botten av kassen och kan darefter samlas ihop
och féras ut genom en utloppsventil. Utgaende vatten passerar dels utflodesventilen i botten av
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kassen men kan i manga fall dven foras ut genom utloppsventiler hogre upp i kassen for att minska
det vattenflode i botten av kassen som gar vidare till rening.

4.1 Uppbyggnad

Semislutna system med mjuka skal liknar en 6ppen kasse dar natet ersatts med en tat och talig
presenningsduk. De omges ofta av ett nat for att 6ka sdkerheten och minska risken fér hal i kassen
och rymningar. Kassarna halls flytande med hjalp av en flytkrage, vilken oftast bestar av plast, men
dven kan utgoras av ex. betong (Eriksson et al. 2017). Semislutna system med harda skal kan ha ett
mer varierat utseende da de inte dr beroende av att utnyttja den grundlaggande uppbyggnaden fran
tekniken for 6ppna kassar. Materialet bestar oftast av forstarkt glasfiberplast eller betong (Eriksson
et al. 2017). Tekniken utvecklas framforallt i Norge dar fiskodlingskoncessioner (tillstand) numera i
princip endast ges for utveckling av ny teknik och da till en vasentligt lagre kostnad, medan
koncessioner med befintlig teknik ar kopplade till stora koncessionsavgifter (Liu et al. 2016) och en
mycket hard konkurrens. For narvarande finns kinnedom om 23 olika planerade semislutna system
for forsok i Norge, varav 9 system har hunnit till praktiska férsok medan 6vriga endast ar pa
projekteringsstadiet’. De forsék som &r igang utgér dock endast prototyper och ar ddrmed inte
fardigutvecklade, varfor kunskapen annu ar bristfallig (Noble et al. 2017).

De norska fysiska och klimatmadssiga forutsattningarna ar emellertid inte likvardiga de svenska
forutsattningarna for odling av matfisk. Pafrestningarna kan i vissa vasentliga fall vara stérre under
svenska forhallanden an i fjordarna langs den atlantiska kusten. Till exempel passerar Golfstrommen
den norska kusten, vilket innebar att de tester av tekniken som genomfors, utfors under isfria eller i
princip isfria forhallanden. Inga norska tester har annu genomforts for att underséka om de
semislutna kassarna klarar av islaggning och uppbyggnad av metertjock is i anslutning till kassen,
vilken vid islossningen sedan ror pa sig. Men forsok anges daremot vara planerade att genomforas.
Agrimarine anger att en rund semisluten kasse i norra Kina har klarat av -30°C och uppbyggnad av en
meter is, ddremot klarar inte avlanga odlingsrannor av detta. Inga tester har dock genomférts av om
tekniken klarar av de extrema belastningar som islossningen kan medféra, speciellt i kombination
med hard vind som pressar isen mot kassen. Bade Lergy och Agrimarine svarar emellertid att de
semislutna kassarna inte kommer att klara av detta, men att kassarna ar flyttbara och darmed kan
flyttas till en vinterférvaringsplats.

Vinterforvaringsplatser kraver dock kontinuerlig tillganglighet da fisken stéandigt maste ha tillgang till
syrgas som med jamna mellanrum maste fyllas pa for att fisken inte skall kvavas. Vattenpumparna
maste ga kontinuerligt och utan avbrott, vilket krdver dvervakning samt att de behéver tillgang till
elstrom, antingen via ett kraftledningsnat eller via en kraftfull elgenerator, vilken i sin tur behover
tillgang till bransle. En av fordelarna med semislutna system ar att det gar att temperera vattnet i
kassen genom att pumpa upp vatten fran djupare omraden. Detta forlanger sdsongen men kraver
samtidigt dven att foderlagret kan fyllas pa under hela aret. For att kunna nyttja semislutna system
maste odlaren darfor ha tillgang till en skyddad vinterforvaringsplats med ett strandnéara djup om 25-
50 meter™. Det strandnéra djupet maste dven vara tillgangligt vid sdnkningsgransen i magasinet om
sjon ar vattenkraftsreglerad. Tillgangen till ldimpliga vinterforvaringsomraden ar darfor tamligen
begransad i Sverige.

En tat kasse utsatts aven vid isfria forhallanden for starkare krafter an en 6ppen kasse da
vattenstrommar och vind inte kan passera genom kassen utan bromsas upp mot dess tata yttre
vaggar. Hallfastheten i kassen, dess flytkrage och 6vriga delar samt férankringarnas hallfasthet ar inte
annu helt sakerstallda da de norska testerna dnnu ar pagaende. Tidigare forsok pa Aland med tita
kassar avslutades och upphorde helt efter att pafrestningarna blivit for stora och fatt kassarna att

1% Mail fran Kristina Sundell, prof. zoofysiologi, Goteborgs universitet, 2018-05-20.

n Lergy anger minimidjupet till 50 meter. | en pabérjad men dnnu inte inlamnad miljokonsekvensbeskrivning
for Bright Water Fish Sweden AB i Lysekil anges minimidjupet till 25 m fér Ecomerden som anges vara nagot
anpassningsbar i storlek.
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haverera (Naturvardsverket 1993, Miljoministeriet 2014). AgriMarine visar i en presentation hur det
kan se ut nar fast forankrade semislutna system utsatts for storre eller andra krafter an de ar
dimensionerade for (AgriMarine Technologies 2015). Exempel finns dven dar semislutna system med
mjuka vaggar tryckts ihop och kollapsat nar pumpen for ingaende vattenflode stannat eftersom de
mjuka vaggarna endast spanns ut av 6vertrycket pa insidan av duken.

Forutom Golfstrommen skiljer sig de fysikaliska och hydrologiska forutsattningarna i norska
respektive svenska forhallanden at genom vagornas hojd, langd och frekvens. En vanlig uppfattning
ar att de vag- och vindkrafter (oftast i kombination) som paverkar odlingsutrustningen ar kraftigare i
norska marina forhallanden. Vagorna ar dock kortare och med hogre frekvens i insjoar dar vaghojden
inte hinner byggas upp lika mycket som dver Atlanten. De kortare men mer frekventa vagorna, i
kombination med de vindstyrkor som kan uppsta nar vinden pressas ihop mellan de omkringliggande
bergen runt t.ex. stora regleringsmagasin, medfér en annan belastning an vad utrustning utformad
for norska forhallanden &r anpassad for. Enligt norsk standard skall utrustningen klara av en
signifikant vaghojd om 0,66m, en vindhastighet om 30m/s och en strdmhastighet om 0,75m/s*.
Kraven enligt norsk standard ar dock inte tillrackliga for att férhindra haverier under svenska
forhallanden. Som exempel blaste norsk fiskodlingsutrustning for 6ppna kassar, anpassad for marina
forhallanden och med garanti fran tillverkaren att klara svenska forhallanden, sonder redan efter den
forsta stormen efter installation i Overuman, i évre delen av Umeilven®.

4.1.1 Pumpar

Vattenkvalitén i de semislutna systemen ar beroende av vattenkvaliteten i intagsvattnet,
vattenutbytet i kassen (omséattningstiden), systemhydrauliken, biomassan i kassen samt
vattenhastigheten i kassen (Noble et al. 2017). For att sdkerstalla vattenflodet genom kassarna och
dven sdkerstalla hallfastheten i de semislutna system som nyttjar mjuka skal, anvands pumpar som
suger in stora mangder vatten. Flodet kan ofta uppga till 400-600 m>/min. Detta kraver stora
mangder energi. For att minimera energiatgangen lyfts dock inte vattnet hogre an nédvandigt och
vattennivan inne i kassen ar oftast endast en halv till en meter hégre an vattennivan i omgivningen.
Forutom att pumpa in nytt vatten till kassen pumpas dven slamvattnet ut fran kassen. Detta sker ofta
genom en bottenventil for att sedan pumpas upp till ytan dar filtreringen sker. Av den utgaende
vattenstrommen fran kassen gar vanligen endast en del via bottenventilen, for att minska mangden
slamvatten som skall tas omhand. Resten av den utgdende vattenstrommen passerar antingen via
utfallsluckor i den 6vre delen av kassen eller via separata utloppsventiler langre ned i kassen.

4.1.2 Overvakning, larm och nddsystem

Liksom for RAS-anlaggningar kraver semislutna system noggrann kontroll och évervakning for att
optimera forhallandena for fisken och darigenom minska risken for att problem intraffar.
Overvakning av syrgashalt, koldioxidhalt, vattennivd och temperatur méaste ske kontinuerligt fér att
sakerstalla goda livsvillkor for fisken och dven att undvika haverier. Pumparna som omsatter vattnet
samt tillforseln av syrgas kraver kontinuerlig drift varfor reservkraft och backupsystem maste finnas
for handelse av ex. stromavbrott. Om pumparna skulle upphora att fungera vid ett driftstopp skulle
fisken snabbt kvévas pa grund av syrebrist eller koldioxidfoérgiftning.

4.1.3 Tathet

Den maximala tatheten av fisk i 6ppna kassar ar till viss del beroende av vilken art som odlas men
uppgar vanligen till maximalt 25 kg/m? vid odling i Sverige. Svensk lagstiftning har till skillnad fran
norsk lagstiftning daremot inte faststallt nagon maximal grans for tathet i 6ppna kassar. Enligt den
norska lagstiftningen begrinsas titheten i 5ppna kassar till maximalt 25 kg/m? (Lovdata 2018).
Semislutna kassar definieras enligt norsk lagstiftning ddremot som slutna system, for vilka ingen
maximal tathet ar angiven. Daremot anges att "Fisketetthet skal vaere forsvarlig og tilpasset

2 Lergy anger att deras utrustning klarar en stromhastighet om 1,5 m/s, Agimarine anger att deras utrustning
klarar 3 knop (1,54m/s).
B Berjttat av Stellan Burman, gare till fiskodlingen i Overuman och med mangarig erfarenhet av fiskodling.
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vannkvalitet, fiskenes atferdsmessige og fysiologiske behov, helsestatus, driftsform og
foringsteknologi”. De ekonomiska férutsattningarna medfor emellertid att tatheten behdver hallas
hogre i semislutna system an i 6ppna kassar (Terjesen et al. 2013). | ett semislutet system begransas
den maximala tatheten av vattenutbytet, omsattningstiden och foderforbrukningen i forhallande till
vattenomsattningen.

Endast ett forskningsforsok har dock kunnat patraffas fran verkliga forhallanden i semislutna system,
vilket dels undersokte vattenkvaliteten vid odling i semislutna system (Nilsen et al. 2017a) och
samtidigt hur val semislutna system skyddar mot laxlus (Nilsen et al. 2017b). Detta genomférdes med
en tathet som varierade mellan 1,7 och 39,6 kg/m3 och dar fisken fordelades pa fler kassar nar
tatheten nadde 25-40 kg/m>. De tathets- och genomflodesforsdk som genomforts och som syftar till
att undersoka forhallandena i semislutna kassar vid hogre tatheter har daremot genomforts i 500
liters trag placerade pa land (Calabrese 2014, Handeland et al. 2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et
al. 2017).

4.1.4 Syresattning

Da vattenomsattningen i en semisluten anldaggning ar vasentligt lagre an genom en 6ppen kasse,
trots likvardiga eller hogre tatheter, maste syrgas tillsattas for att sakerstalla syrenivan i vattnet. For
att uppratthalla syrgashalten i kassen tillsatts syrgas antingen via inkommande bottenvatten eller via
spridare inne i kassen. Det senare maste dock genomfdras utan att riskera att bryta sonder det
partikuldra materialet, eftersom detta skulle medfora en 6kad mangd partiklar som kan skada
galarna samt orsaka sjukdomsproblem nar fiskens slemskikt skadas.

Det ar dven nodvandigt att ha tillgang till n6daggregat for att producera elstrom samt reservlésningar
for syrgas for att sakerstalla kontinuerlig syresattning dven vid stromavbrott eller andra tekniska
problem. | en artikel i Intrafish (2012) anges Ewos Innovations anldaggning ha dubbla system for
pumpning av vatten samt ett syrgassystem som skall klara av att halla kassen syresatt i tva till tre
dagar. Vid ett langvarigt stromavbrott, ex. i samband med storm, kraftig aska eller bl6tsnd kan
avbrottet i elforsorjningen dock bli vasentligt langre, vilket skulle medfora att fisken dér av syrebrist.

4.1.5 Koldioxid

Ackumulation av koldioxid pa grund av lag vattengenomstromning ar negativt for fiskens héalsa och
kan orsaka minskad tillvaxt och negativ paverkan pa syreupptagning samt pa jonregleringen i
kroppen (Terjesen et al. 2013). Som beskrivet angaende RAS har Mattilsynet i Norge satt en grans pa
15 mg/| for koldioxid for att uppna en god fiskhéalsa (Terjesen et al. 2013) medan andra foreslagit
granser mellan 10-20 mg/l. Redan vid mindre dn 7-10 mg/| bérjar koldioxiden dock paverka laxfiskar i
saltvatten och vid 15-20 mg/| paverkas laxfiskar i s6tvatten (Molleda 2008).

For att bibehalla en koldioxidniva under gransvardet maste genomstromningen genom den
semislutna kassen vara tillrdacklig (Nilsen et al. 2017a). Utsondringshastigheten av koldioxid varierar
bland laxfiskarna men uppgar till 1-3 mg/kg/min (Forsberg 1997 i Molleda 2008) varfor
koldioxidnivan snabbt byggs upp i vattnet. Koldioxidens giftighet antas dessutom vara storre vid lagre
syrgashalter och laxfiskar &r dven kéansligare for forhojd koldioxidniva vid lagre vattentemperaturer
(Terjesen et al. 2013). Mota et al. (2017) har visat att redan fran 5 mg/| aterfinns ett linjart samband
med minskande tillvaxt vid 6kande koldioxidhalt.

Det dar mojligt att installera avluftare i kassarna for att fa koldioxiden att avga till luften och ddarmed
minska koldioxidhalten i vattnet men det installeras och anvands inte i alla semislutna system. Det ar
emellertid vasentligt att avluftarna har en design som inte medfor att det partikuldra materialet i
form av foderspill och fekalier bryts sonder i mindre bitar, da detta ger problem med finpartikulart
material i vattenmassan samt att de inte kan fangas upp i sedimentuppsamlingen (Terjesen et al.
2013).

4.1.6 Flode
Minimikravet pa vattengenomstromning i sotvatten for att klara granserna pa koldioxidhalt i vattnet
uppgar enligt Terjesen et al. (2013) till 0,2-0,3 I/kg/min. Nilsen et al. (2017a) anger den maximala
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utfodringen per vattenflode till 35 g/m* under sommartid och 45 g/m?® under vintern, vilket i princip
motsvarar uppgifterna i Terjesen et al. (2013). Dessa floden galler marina forhallanden men kan trots
detta ge en god fingervisning om hur stort genomflodet minst maste vara i forhallande till den
utfodringsméangd som planeras. Halten av ammoniak i vattnet bor inte paverka behovet av
vattengenomstromning om inte pH-vardet 6verskrider 7,0 (Terjesen et al. 2013). Daremot kan
ammoniakmangden bli ett problem vid stillastdende vatten i samband med uppstart eller
renoveringar, vid hogt pH-varde och/eller en hog alkalinitet (Terjesen et al. 2013). I marina miljéer
med hogre pH-varden boér inte ammoniakhalten dverskrida 12-25 pg/l som langtidsvarde (Nilsen et
al. 2017a) varfor flodet maste dimensioneras dven efter detta.

4.1.7 Partikelfilter, mekanisk rening

De partiklar som samlas upp vid botten av kassen sugs bort genom utloppsventilen i bottnen. Vattnet
fors darefter vidare till ett mekaniskt partikelfilter i likhet med det férsta reningssteget i RAS-
anlaggningar. Partikelfiltren kraver regelbunden avspolning for att fungera optimalt. Den vata matta
av partiklar som fangas i filtret tillsammans med vattnet fran avspolningen utgor det slamvatten som
sedan skall omhandertas. Slamvattnet kan genomga flockning och flotation samt ytterligare
mekanisk rening foér att minska vattenmangden och koncentrera slammet. Fa uppgifter har
framkommit om hur ofta detta genomférs, speciellt eftersom anldaggningarna annu huvudsakligen
drivs i relativt liten skala. Av de nio semislutna system som foér narvarande har hunnit till
forsoksstadiet i Norge anviands daremot endast mekanisk rening av slamvattnet'® i de anlaggningar
som omhéndertar slammet och ddrmed ingen flockning av utgaende salmvatten. Slammet kan
déarefter rotas till biogas eller anvandas till gédsel, forutsatt att det inte finns nagra juridiska hinder
mot detta. Beroende pa om flockning och flotation genomférs av utgaende vatten tillkommer dven
eventuella fallningskemikalier till slammet, vilket mojligen kan paverka slammets maojligheter att
anvandas som godning. Eftersom vattnet i de semislutna kassarna inte recirkuleras bor risken for
ackumulation av tungmetaller vara vasentligt lagre an i RAS-anlaggningar.

Da endast det grovre partikuldra materialet samlas upp genom sedimentation och bortférsel via
bottenventilen svavar det finpartikulara materialet i vattenmassan och uppgar till hogre halter an i
Oppna kassar p.g.a. den mindre vattengenomstromningen. Om detta kan leda till att de heterotrofa
bakterier som i RAS lever pa organiskt material dven kan bygga upp tillrackligt hdga koncentrationer
for att ge smakforandringar via ackumulation av geosmin och MIB i fisken i semislutna system &r
dock inte kant.

4.1.8 Fosfor

Partikelfiltren fangar endast upp den fosfor som slappts ut i form av partikulart bunden fosfor i
foderresterna och fekalierna och som inte hunnit I16sas ut i vattnet. Den fosfor som frigjorts via
galarna i form av Overskott av for fisken tillganglig fosfor kommer daremot inte att fastlaggas i filtret,
liksom fosfor i det finpartikuldra materialet. Av den partikulart bundna fosforn utgors ca 80 % av hart
bunden fosfor, vilken inte under naturliga férhallanden kan frigéras fran partiklarna. De resterande
20 % i det partikulara materialet ar den ekologiskt tillgéngliga andelen fosfor (utéver den fosfor som
kan frigoras via galarna). Endast |6st fosfor kan tas upp av ekosystemet och minskningen av
utslappen av ekologiskt tillganglig fosfor beror darfor huvudsakligen pa hur snabbt partiklarna hinner
sedimentera, foras bort fran kassen, fastna i partikelfiltret och avldgsnas fran detta i form av
omhéndertaget slam. Frisattningen av fosfor fran partiklar dr temperaturberoende men enligt
Ojanpera (2011) I6ser 15 % av den totala mangden fosfor (d.v.s. 75 % av den I6sliga mangden) ut
inom en minut fran partiklarna vid 22°C, och resterande del inom en timme. Temperaturen ar dock
lagre dn 22°C i semislutna system varfor tidsatgangen i praktiken ar langre. Enligt uppgift fran Sten-

" Mail Kristina Sundell, prof. zoofysiologi, Goteborgs universitet. 2018-05-21 samt mail fran Lergy 2018-05-22.
Det kanadensiska bolaget Agrimarine anger dock att flotation anvands i deras anlaggningar efter det mekaniska
reningssteget. De anvander dven sedimentationstankar och geotuber for avvattning av slammet till 25%
torrsubstans.
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Ake Carlson®™ bér det kunna ske inom cirka 30 minuter. D& den ekologiskt tillgangliga fosforn snabbt
I6ser ut maste sedimentationen, reningen och slamhanteringen darfor vara mycket effektiv for att
insamlingen av partikulart material skall leda till minskade utslapp av ekologiskt tillganglig fosfor.
Enligt Lergy sker pumpningen av sedimentvatten dock i intervaller, vilket férlanger tiden under vilken
fosfor hinner frigéras och minskar darmed reningsgraden.

4.1.9 Kvaveforeningar

Fisken utsondrar huvudsakligen kvave i 16st form via galarna och via urinen i form av urinamne eller
ammoniak. Bada dessa dmnen ar giftiga for fisken och omvandlingen av ammoniak till det mindre
giftiga ammonium ar pH-beroende. Gransen for hur hog totalhalt av ammoniak och ammonium
(TAN) som fisken kan klara av minskar darfor drastiskt med 6kande pH. Det som &r avgérande for
anrikningen av TAN i en semisluten kasse, och darmed risken fér att ammoniakhalten ska medféra
toxiska effekter, ar vattengenomstromningen.

Eftersom det |6sta kvavet inte renas bort via insamlingen av partiklar i botten av kassen ar
reningsgraden |ag for kvave i semislutna system. D3 biofilter som bryter ner partikulart organiskt
material och frigdr ndringsamnen saknas i semislutna system, bor en nagot stérre andel av den totala
mangden kvave kunna fangas upp och renas jamfért med i RAS eller i 6ppna kassar.

4.1.10 Foder

De egenskaper hos det foder som tas fram fér RAS-odlingar med hogre flytférmaga och som medfor
en fastare avforing hos fisken for att effektivisera insamlandet av partikulart material ar sannolikt
nodvandiga dven i semislutna system for att effektivisera miljévinsterna med minskade utslapp av
naringsamnen. Fisk i kommersiella fiskodlingar kan emellanat ha en mycket 16s avforing, vilken
snabbt I6ser upp sig i vattnet och darmed skulle bli svar att rena bort i de mekaniska filtren. Detta
skulle dven leda till stora mangder organiskt material inne i kassen, med risker for fiskens halsa som
foljd.

4.1.11 Desinficering

Desinficering av ingaende vatten sker inte alls eller mycket sallan i semislutna system. Detta eftersom
den stora volymen vatten som maste pumpas genom kassen for att uppratthalla tillrdckligt laga
halter av koldioxid, ammonium, nitrit och nitrat medfor stora svarigheter for behandling med UV-ljus
eller ozon. Ingdaende vattenror utrustas endast med ett filter for att forhindra att storre organismer
och storre fiskar riskerar att sugas in i anlaggningen. Eftersom det norska huvudsyftet med de
semislutna systemen ar att undvika laxlus, racker det med att ta in vatten fran djupare omraden fér
att undvika denna mest problematiska smitta i odlingarna. Darfor prioriteras inga ytterligare atgarder
for att minska risken for att fa in andra smittor via ingaende vatten (Nilsen et al. 2017). Smittdmnen,
bade i form av laxlus och andra patogener, kan dock dven inforas till kassen vid inplantering av fisk
och folja med i det vatten fisken fraktas i (antingen via sumpbat eller om den bogseras i en 6ppen
kasse och darefter pumpas in) (Nilsen et al. 2017). Behandling av intagsvattnet skulle ddremot kunna
leda till en battre kontroll 6ver vattenkvalitén, minskad dédlighet och battre fiskhalsa och fiskvalfard
(Holan 2016). For att UV-behandling skall vara funktionell ar dock en effektiv filtrering mycket viktig
(Holan 2016).

Ingen desinficering sker heller av utgaende vatten fran de semislutna systemen da den stora
vattenméangden dessutom innehaller stora mangder finpartikulart material, vilket medfor stora
tekniska svarigheter.

> Minnesbild av forsék pa 1980-talet p& Naturvardsverket genomforda av Sten-Ake, limnolog, aterberittat vid
telefonsamtal 2018-05-17.
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4.1.12 Reningsgrad

De uppgifter om reningsgrader som erhallits fran tillverkare av semislutna system ar mycket
skiftande. Tre tillverkare®® anger reningsgrader av partikulart material till mellan 25 % till 40 % medan
en tillverkare anger att uppemot 70-80 % av det partikuldra materialet kan samlas upp. Den
sistnédmnda uppgiften bedoms dock utifran svaret i 6vrigt vara vasentligt mer osdker. Bland annat
forutsatter denna tillverkare att reningsgraderna av fosfor och kvave direkt féljer reningsgraden av
partikulart material, vilket ar felaktigt. En av de tillverkare som anger lagre reningsgrader, anger dven
att cirka 80 % av det partikuldra materialet som sedimenterar pa botten kan omhéandertas. Det hoga
vardet fran den fjarde tillverkaren kan darfér maojligen asyfta detta, snarare adn reningsgraden for den
totala mangden partikulart material i kassen.

Eftersom endast grévre partikulart material samlas upp blir reningsgraden for kvave emellertid 1ag da
kvavet huvudsakligen forekommer i kassen i l6st form. Den partikelbundna kvavefraktionen i
foderrester samt fekalier bryts dock inte ned lika fort som i RAS p.g.a. avsaknad av biofilter samt
mojligen dven en lagre vattentemperatur. Reningsgraden for kvave beraknas darfér uppga till cirka 7-
15 %, baserat pa den angivna reningsgraden av organiskt material samt fordelningen av kvave i
fekalier, foderrester samt som |6st kvave enligt Bergheim och Braaten (2007). Fordelningen av
utslappen av de olika ndringsdmnena i Bergheim och Braaten (2007) forutsatter dock en relativt hog
andel foderspill (8,7 %). Foderspill ar emellertid kostsamt for odlaren och férutsatt att utfodringen
sker effektivare med mindre foderspill minskar bade utslappen av naringsamnen och reningsgraden
av kvave.

Det snabba frisattandet av den I6sliga fraktionen av fosfor fran det partikuldra materialet medfor
samtidigt att om sedimenteringen i kassen, bortsugandet av det partikuldara materialet samt
passagen genom det mekaniska filtret inte sker tillrackligt snabbt, kommer den |6sliga andelen av
den partikulart bundna fosforn att hinna frigéras innan sedimentet avskilts i det mekaniska filtret.
Den fosfor som frisatts i I6st form via gdlarna samt den fosfor som 16st ut fran partikulart material
fors darmed ut i recipienten tillsammans med fosfor i det finpartikuldra material som inte kunnat
samlas in. Finpartikulart materialet som inte hinner sedimentera fors ut via utfallsventilerna utan
rening medan det som hinner sedimentera daremot kan passerar genom det mekaniska filtret pa
grund av sin storlek. Den stora volymen och djupet i semislutna system medfor dels att avstandet for
partiklarna att sjunka till botten blir [angre, dels att vattenhastigheten blir hogre vilket haller mindre
partiklar svavande under en langre tid samt att genomstréomningstiden blir langre dn i RAS-
bassdangerna. Sammantaget medfor detta att en férsdmrade forutsattningar for insamling av
finpartikulart material samt att stérre andel |6slig fosfor bor hinna frigoras fran partiklarna i de
semislutna systemen. Temperaturen kan dock periodvis vara lagre i semislutna kassar an i RAS-
anlaggningar, vilket kan bromsa urlakningen av fosfor ndgot. Sammantaget bor reningsgraden av
ekologiskt tillganglig fosfor vara vasentligt mindre dn de 25-40 % som kan renas i RAS. En rimlig
uppskattning utifran ovanstaende faktorer ger en reningsgrad pa mellan 0-10 %.

4.2 Fiskhalsa

421 Tathet och fléde

For att de semislutna systemen skall vara kostnadseffektiva maste tatheten i dessa 6verskrida den i
Norge lagstiftade tatheten om 25 kg/m? for fisk i Gppna kassar (Sveen et al. 2016, Lovdata 2018)
vilken vanligen utgdr ar den maximala titheten i 6ppna kassar dven i Sverige. Okad tathet eller lagre
vattengenomstromning kan dock bada leda till ackumulation av partiklar och bakterier i vattnet
(Noble et al. 2017). Specifika forsok att undersoka paverkan pa fiskens halsa och valfard vid odling

'® Marine Harvest, Lergy och Agrimarine. Lergy ger ingen uppskattning av reningsgraden av kvdve och fosfor
utan anger att detta skall understkas, Agrimarine anger att den mesta fosforn ar bunden till partikulart
material och utgér ca 70 % av den avldgsnade méangden. Till skillnad fran 6vriga tillverkare anger de att
flotation genomfors.
17

Ecomerden.
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under hogre tatheter och vid olika floden i semislutna system har emellertid endast kunnat patraffas
fran ett landbaserat forsok. Tathets- och genomflodesforséket genomfordes i tankar pa 500 liter
vardera for 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 atta veckor under senhésten/forvintern nar temperaturen
uppgick till cirka 9°C. Valet av tidpunkt och darmed temperatur baserades pa att det angavs vara
genomsnittliga temperaturen under aret for de férhallanden som aterfinns i norska marina
laxodlingar (Calabrese 2014, Calabrese et al. 2017). Tatheterna uppgick till 25, 50, 75, 100 respektive
125 kg/m?>. Ett flertal rapporter har skrivits baserat pa detta forsok (Calabrese 2014, Handeland et al.
2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et al. 2017).

Forsoket visade pa signifikant 6kade hudskador pa fisken med titheter pa 50 kg/m? (Sveen et al.
2016). Vid hogre tatheter dn 50 kg/m’tillkom &ven signifikanta resultat som visade pa cellstress hos
fisken (Sveen et al. 2016). Handeland et al. (2015) patraffade dven andra symptom pa stress i form av
Okade halter av natrium och kortisol i plasman, férsamrad foderkoefficient och ett forsamrat
foderutnyttjande vid en tathet pa 125kg/m?. Vid tatheter fran 100 kg/m?® 6kade skadorna pa fenorna
(Handeland et al. 2015). Studien visade dessutom pa en gradvis forsamrad tillvaxthastighet vid
okande tatheter med start redan vid den lagsta titheten i studien, 25 kg/m? samt en hastigt
forsamrad tillvaxthastighet mellan 100 och 125 kg/m?® (Handeland et al. 2015).

Fors6k genomfordes parallellt med varierande floden i forhallande till biomassa (0,2-0,5 I/kg/min) vid
en tathet pa 75 kg/m3 (Calabrese 2014, Handeland et al. 2015, Sveen et al. 2016, Calabrese et al.
2017). Genomstromningsforsoken visade pa stress och immunpaverkan vid floden pa 0,3 I/kg/min
eller lagre (Sveen et al. 2016) och att 0,3 I/kg/minut b6r vara en miniminiva for
vattengenomstromning (Handeland et al. 2015).

Sammantaget visade forsoken att tatheten inte bor Gverstiga 75 kg/m® under de férutsittningar som
gavs vid forsoket och att flodet samtidigt maste 6verstiga 0,3 I/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 hogsta tatheten utsattes for da dennas hélsa och tillvaxt
var kraftigt forsamrad (Calabrese et al. 2017). Aven en mer lagintensiv stress paverkar dock fisken
negativt men den kan for en period anpassa sig till denna. Nar stressen blir fér langvarig kommer
stressen att passera en grans efter vilken effekterna blir vasentligt tydligare (Calabrese et al. 2014).
De lagintensiva stressresponserna som patraffades i forsoken med férandrade blodvarden kan
darmed pa sikt leda till negativa effekter och att fisken inte klarar av ytterligare férandringar som
leder till stress (inklusive smittotryck).

Forsoken visade dven att for att forbattra kunskapen om tathetens inverkan pa fisk i storre storlek,
vid hogre vattentemperatur och under en langre period maste fler forsok genomforas innan
relevanta granser for tathet kan faststéallas (Calabrese et al. 2014, Sveen et al. 2016, Calabrese et al.
2017). Tidigare forsok i RAS har visat att storre fiskar kan vara kansligare for hogre tatheter an
mindre fiskar. En férandrad temperatur kan dven paverka vilken tathet som kan hallas i de
semislutna systemen. Det ar dven viktigt att notera att den tathet som tolereras i en odling inte
nodvandigtvis ar densamma som den optimala tatheten for fiskarten och den aktuella storleken
(Terjesen et al. 2013).

Effekterna kan dven bli olika mellan smaskaliga testanldaggningar och storskaliga kommersiella
odlingar och det finns mycket lite kunskap om fiskhalsa och fiskvalfard i semislutna anlaggningar i
kommersiell skala (Kolarevic et al. 2016a). Till exempel stressas fisken inte bara av dalig
vattengenomstromning utan dven hog vattenomsattning kan fa negativa effekter. En
vattenomsattningstid pa mindre dn 45 minuter i en storskalig anldggning medfoér ex. ett sa stort flode
att vattenhastigheten i kassen blir hog och sugeffekten ut ur kassen omfattande. Detta medfér att
fisken har mycket svart att hitta omraden i kassen med lamplig stromhastighet (Handeland 2015).
Den for fisken (post-smolt av lax) optimala stromningshastigheten inom kassen uppgar till 1,2-1,5
kroppslangder per sekund, vilket ger fisken motion utan att stressa denna (Noble et al. 2017). Andra
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laxfiskar kan majligen ha lagre krav pa stromhastighet, men en viss stromhastighet ar nodvandig
bade for vattenomsattningen i kassen och for fiskens valfard.

De forsok med semislutna system som Marine Harvest'® har genomfort i storre skala har genomforts
med en tithet pa 20 kg/m”>. De anger dock dven att de kommer att pabérja forsok med titheter pa
40-50 kg/m”. Deras forsok omfattar emellertid endast lax upp till 1 kg i storlek och didrmed inte upp
till slaktfardig storlek. Den semislutna kasse med en tathet pa 20 kg/m® som anges i
sammanstallningen av Summerfelt et al. (2016), skulle ddrmed kunna vara Marine Harvests system.
Aven hanvisningar till tvd pa varandra féljande férsék med semislutna kassar med mjuka viggar har
kunnat patraffas. Fisken uppvisade i dessa forsok en forsamrad fiskvalfard genom paverkan pa yttre
vélfardsindikatorer (Kolarevic et al. 2016a), vilket ex. kan utgoras av 6kad andel skador. Forsdken
visade dven en forsamrad vattenkvalitet inne i kassen dven om ingen parameter uppnadde toxiska
eller skadliga nivaer (Kolarevic et al. 2016a).

Noble et al. (2017) beskriver ett forsok med en kraftigt accelererande dodlighet. Efter en initial
aptitforlust hos fisken, foljt av en snabbt 6kande dodlighet (300 st. dag 3, 660 st. dag 4 och 15 000
individer dag 5) sa upptacktes till sist orsaken till problemet. Vattenintaget hade delvis tappts igen
(av maneter), vilket medférde att dven om pumparna gick blev vattengenomstrémningen och
vattenhastigheten for 1ag. Detta visar kansligheten hos semislutna system vid suboptimala
forhallanden.

4.2.2 Omgivande miljo

Den omgivande miljon for fisken ar i de semislutna systemen, liksom i RAS-anlaggningar, helt
konstgjord. Da kassarna placeras utomhus féljer ljuset dock de naturliga ljusforhallandena och
vattentemperaturen styrs av temperaturen vid det djup som vattnet hamtas fran. Djupet fran vilket
vattnet kan hamtas kan delvis valjas for att temperera vattnet inne i kassen. Sammantaget innebar
detta nagot mindre variationer i vattentemperatur under aret an i 6ppna kassar men dnda med en
tydlig arstidsvariation. Arstidsvariationerna kommer &ven att fortsatt vara stérre om fiskodlingen
placeras i sdtvatten jamfort med i marina forhallanden. | insjoar eller kraftverksmagasin gar
temperaturen i bottenvattnet ned till 4°C eller lagre under vintern nar detta kyls ned genom kallt
klimat och bottenstrommar. Vattentemperaturen ar darmed inte tillrackligt hog for effektiv odling av
fisk under vintern i semislutna system i Sverige. Daremot bor det bli lattare att optimera
temperaturen i kassen under sommaren nar vattentemperaturen stiger genom att mojliggéra ett val
av det djup dér inkommande vatten kan tas.

Nagot som inte kdnt om odling i semislutna system, ar om detta, liksom i RAS kan leda till tidig
konsmognad och de problem for produktionen som detta medfér med 6kad risk for skador, minskad
somatisk tillvdaxt, minskat immunfdérsvar och 6kad risk for sjukdomsutbrott.

4.2.3 Kemiska implikationer

Dimensioneringen av en semisluten kasse utgar nastan helt fran vattenflodet i férhallande till
volymen, d.v.s. omsattningshastigheten i kassen. Detta ar avgorande for vilken koldioxidhalt som
hinner byggas upp i kassen, vilka halter av kvaveféreningar och finpartikuldart material som
ackumuleras men dven dimensioneringen av syrgastillforsel for att uppratthalla tillrdcklig syrehalt.

Vid normalt lufttryck (1 bar/101,1 kPa) &r full syrgasmattnad i sétvatten ca 11,3 mg/l vid 10°C och
sjunker sedan till 9,1 mg/L vid 20°C. Motsvarande siffror for havsvatten med en salthalt pa 3,5 % &r
8,8 mg/l respektive 7,2 mg/| (Eriksson et al. 2017). Laxfiskar kréver hogre syrehalter 4n manga andra
organismer, vilket ar orsaken till att gransvarden for syrgas i laxvatten ar hogre an i vatten utan
laxfiskar. Den absoluta miniminivan for laxfiskar ar 6,0 mg/l (Aquafarmer 2004 i Molleda 2008)
samtidigt som behovsgransen i manga rapporter anges i mattnadsgrad, vilken behover uppga till
minst 80 %.

¥ Trond Rosten, Marine Harvest. Mail 2018-05-20.
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Fiskens syrgasbehov férandras dock med vattentemperaturen, fiskens storlek, tillvaxthastigheten,
utfodringsméangd, simhastighet och stressniva (Terjesen et al. 2013). Férutom att fiskarna forbrukar
syrgas forbrukar dven de bakterier som lever pa fint partikuldrt organiskt material i kassarna syrgas,
vilket medfor att syrgasforbrukningen 6kar vid hégre organisk belastning i kassen. En for lag syreniva
i kassen medfor reducerad tillvaxt och 6kad dodlighet hos fisken pa grund av den ldga syrenivan i sig,
men kan dven leda till 6kad giftighet av ammoniak (Terjesen et al. 2013). Samtidigt kan 6vermattnad
av syrgas leda till negativ paverkan i form av oxidativ stress, minskad tillvaxt, 6kad dodlighet, minskad
motstandskraft mot sjukdomar (Molleda 2008). | s6tvatten kan évermattnad dven leda till en
minskad andningsfrekvens, vilket i sig medfér en 6kad ackumulation av koldioxid i blodet som kan
vara dodlig (Terjesen et al. 2013). | havsmiljo pekar forskningen pa att syrgasnivan bor ligga pa minst
85-100 % i utloppsvattnet fran slutna kassar (Terjesen et al. 2013, Noble et al. 2017). Detta innebar
att syrgashalten maste overmattas. Kortvariga variationer i syresattningen kan emellertid uppkomma
och kan paverka fiskvalfarden (Noble et al. 2017).

For att uppratthalla syrgashalten i kassen tillsatts syrgas antingen via inkommande bottenvatten eller
via spridare inne i kassen. Om syresattningen sker med spridare riskerar det partikulara materialet
att brytas sonder i mindre delar, vilket 6kar mangden partiklar i vattnet som kan medféra skador och
sjukdomsproblem hos fisken. Dessutom frigérs fosfor snabbare fran finpartikulart material &n fran
grovre partiklar och det fastnar inte heller i det utgaende partikelfiltret. Sammantaget skulle
sonderdelning av partikulart material minska reningsgraden av bade partiklar och av fosfor. Risken
att mangden suspenderade dmnen i kassarna 6verskrider den niva som kan orsaka skador pa gilarna
(9 mg/l) ar aven 6verhangande da varden upp till 117 mg/l har uppmatts i de studier som
genomforts.

Halterna av TAN (ammonium och ammoniak) har i de rapporter som patraffats uppgatt till 0,3-1,06
mg/l. | Noble et al. (2017) foreslas att gransvardet for TAN skall underskrida 1-2 mg/I, vilket i
saltvatten motsvarar ca 5-10 pg/l ammoniak.

Forutsatt att genomstrémningen ar tillracklig verkar ackumulationen av koldioxid utgora ett nagot
mindre problem an syresattningen och risken for hoga halter av TAN. | Noble et al. (2017) foreslas ett
gransvarde for koldioxid pa <8-10 mg/|, vilket ar tydligt ldgre dn den grins som Mattilsynet har satt
pa 15 mg/l i slutna system. Enligt norsk lagstiftning raknas ddremot semislutna kassar som slutna
system. De fatal uppmatta halter som patraffats i de undersdkningar som genomforts har uppgatt till
4-5 mg/|. Koldioxidhalten &r sammantaget vasentlig att ha kontroll 6ver da den bade paverkar
forutsattningarna for fisken att ta upp syre, kan leda till forgiftning samt paverkar pH-vardet och med
det toxiciteten hos TAN.

4.2.4 Alger

De hogre néaringshalterna pa insidan av den semislutna kassen jamfort med i omkringliggande miljo
leder till en 6kad mangd alger och vaxtplankton®, vilket skulle kunna leda till oénskade
algblomningar inne i kassen bland den odlade fisken. Algblomningarna kan utgoras av bland annat
cyanobakterier, varav en del arter bildar toxiner, men dven vissa arter av dinoflagellater som livnar
sig pa organiskt material och som har orsakat massdod i RAS-anldaggningar. Bada dessa alggrupper
kan darfor leda till fiskhalsoproblem och 6kad dédlighet.

425 Sjukdomar

Det ar en mycket stor utmaning att forhindra andra patogener an laxlus att komma in i semislutna
system (Rosten et al. 2013). Det krédver bade filtrering och desinficering/sterilisering av stora
mangder ingaende vatten, utover att forhindra andra typer av smittvégar, t.ex. via den fisk som satts
in i kassen. | vissa semislutna system filtreras darfor det ingdende vattnet, medan andra system
endast nyttjar ett grovfilter for att inte riskera att fa in storre organismer i kassen, t.ex. andra fiskar.
Smittdmnen i omgivande vatten kan darfor relativt Iatt komma in i anlaggningen.

“Trond Rosten, Marine Harvest. Mail 2018-05-20.
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En minskad vattengenomstromning underlattar behandling av ingaende vatten, men riskerar att
paverka halsan och vélfarden hos den fisk som finns inne i kassen. En ldgre genomstrémning medfér
dven att smittotrycket inne i kassen 6kar om en sjukdomsframkallande organism tagit sig in (Rosten
et al. 2013). Semislutna system skulle darfér sammantaget kunna leda till en minskad frekvens av
sjukdomsutbrott genom en nagot minskad risk att fa in patogener i odlingen. Men de utbrott som
uppkommer kan daremot bli bade kraftigare och svarare att kontrollera och behandla (Rosten et al.
2013).

De fatal uppgifter om dodlighet i semislutna system som patraffats visar pa en vasentligt lagre
dodlighet (ca 3,5 %) jamfort med i de norska 6ppna kassar dar den anges uppga till mellan 6 och 20 %
(Bjgrndal och Tusvik 2017, Senstad och Bolstad 2018). Den normala dodligheten (inklusive
bortplockning av fisk som uppvisar nagon form av halsoproblem), uppgar som jamforelse till ca 2,5 %
vid odling i 6ppna kassar i Sverige.

4.3 Rymning

Statistik fran 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 rymningssaker teknologi for
fiskodling och design samt anldaggande av sjobaserade semislutna system kraver undersokningar av
lokala miljoforutsattningar for att t.ex. kunna dimensionera dragkrafter pa anlaggningen,
forankringar och materialstress pa konstruktionen (Rosten et al. 2013). Det finns kunskap och verktyg
for berakning av hallfasthet och dimensionering av 6ppna flexibla kassar, daremot saknas
motsvarande kunskap for nedsdnkta tunga flexibla semislutna system (Rosten et al. 2013). De
semislutna system som framforallt provas i Norge utsatts inte heller for de isférhallanden och
islossningar som patraffas i Sverige. Kravspecifikationerna pa anlaggningarna ar darfor inte utredda
eller framtagna for placering under svenska férhallanden i sjdar eller lings Ostersjokusten. Det
semislutna systemet bendmnt AquaDome som testades i full skala 2014 havererade redan foljande ar
i en storm men planerar att testas i en ny version (Intrafish 2016, Intrafish 2018).

Antalet rymningstillfallen kan mojligen minska ndgot med semislunta system jamfort med 6ppna
kassar genom att de rymningar som orsakats av hal i de 6ppna kassarnas nat forhindras. Det kan
dock ga hal dven i mjuka semislutna skal och bade anldaggningar med harda eller mjuka skal kan
haverera vid kraftig yttre paverkan. Nar en semisluten kasse havererar blir effekten daremot
vasentligt storre dn vid ett haveri av en 6ppen kasse, da den totala biomassan ar betydligt hogre
p.g.a. en storre volym i kassen (4-8 ggr storre). Den hogre tatheten i den semislutna kassen medfér
dessutom en motsvarande 6kning av den totala biomassan jamfért med i en 6ppen kasse.
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5 Insamling av sediment med hjalp av trattar under dppna kassar

Tva norska foretag kommer under 2018 att paborja praktiska forsok med insamling av sediment med
hjalp av trattar fastsatta under 6ppna kassar. Tekniken syftar till att utnyttja férdelarna med 6ppna
kassar och den naturliga stora genomstromning som sker genom maskorna, med insamling av
partikulart material och darigenom minskad miljépaverkan. Férsdken syftar till att undersoka
forutsattningarna for tekniken att anvdndas, de miljomassiga effekterna av tekniken samt de
ekonomiska forutsattningarna. Bada forsoken utgors av norsk teknik med olika typer av trattar som
placeras under kassen, fran vilka sedimentet sugs upp och filtreras mekaniskt, varefter det
partikulara materialet omhandertas. Da bada forsoken pabdrjas under 2018 &r tekniken darmed
annu inte ar testad, utvarderad, sdkerstalld och kommersiellt tillgdnglig. En fullstandig utvardering av
resultaten kommer sannolikt att dréja ett antal ar, forutsatt att tekniken verkar fungera som
planerat. Om tekniken, liksom vid tidigare forsok pa 1980-talet med liknande
uppsamlingsanordningar skulle ga sonder pa grund av yttre krafter och férsoken ldggas ned, kommer
sannolikt resultatet fran utvarderingen tidigare.

5.1 Uppbyggnad

Blom Fiskeuppdrett AS avser att utfora forsok med en teknik med utfallbara trattar placerade pa
botten under kassarna. Férdelen med detta &r att trattarna ar helt fristdende fran kassarna och
eventuell mekanisk paverkan pa kassarna eller pa trattarna darfor inte riskerar att fortplantas till den
ovriga odlingsutrustningen. Det mojliggor dven for kassarna att enkelt bytas ut eller flyttas utan att
trattarna behover kopplas loss. En svarighet kommer dock att vara att fa tekniken effektivi omraden
med djupa férhallanden. Partikuldrt material hinner da dels driva nagot langre med strommen innan
det sedimenterar, vilket antingen minskar effektiviteten pa insamlingen eller kraver vasentligt storre
trattar. Dels blir djupet fran vilket slamvattnet sedan skall lyftas upp hogre, vilket kréver en storre
energiatgang.

Egersund Group®® har tagit fram en annan I6sning som skall prévas med trattar som istéllet fasts i
odlingssystemet for att mojliggdra insamling dven vid djupare forhallanden. Risken med att fasta
tratten i odlingssystemet (antingen i kassen eller i ringsystemet), ar att starka vattenstrommar kan
fanga tratten och omvandla den till ett “segel”, vilket medfor stora krafter pa kassen och okar risken
for haveri. Detta ar orsaken till att de forsok som genomfordes pa 1980-talet med insamling av
sediment under kassar lades ned (Naturvardsverket 1993). Detta system ar avsett att testas bade i
Norge och i det forsok som fér ndrvarande ar planerat att genomféras av Sveriges
Lantbruksuniversitet i Stroms Vattudal.

20 Egersund Group har svarat 2018-04-30 pa fragorna i stycke 8.2 men hanvisat till att de flesta
fragestallningarna (kopplat mot hallfasthet och hallbarhet, reningssystem och reningsgrad) ar sadana
fragestallningar som férsoken avser att besvara och att kunskap darmed saknas for narvarande.
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Figur 3. Principiell skiss over tratt for insamling av sediment under 6ppna kassar samt rening.

5.2 Rening

Fran trattarna sugs slamvattnet upp till ett mekaniskt filter pa land eller pa en flotte i likhet med vid
anvandande av de semislutna systemen. For att kunna avldgsna nagot av den ekologiskt tillgangliga
andelen fosfor kommer pumpningen att behova vara kontinuerlig. Vattenfasen som skall
omhandertas kommer ddarmed att bli mycket stor men ar annu inte kand till sin omfattning.
Reningsgraden for partikulart material kommer att vara lagre an i de semislutna systemen dar de tata
vaggarna hjalper till att styra partiklarnas sedimentation till botten av kassen. Den turbulens och
extra vattenstrommar som bildas av fisken som simmar i kassen kan sannolikt dven paverka
insamlingen av partikulart material i tratten och den andel partiklar som férs ut genom kassens sidor.
Andelen partikulart material som kan samlas upp ar darfér annu okand och beror sannolikt pa
vattenstrommar, avstand 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 pa hur stor andel partikulart material som
samlas upp samt hur lang tid det tar fran att avforingen lamnar fisken till dess att partiklarna
sedimenterat i tratten sugits upp, passerat det mekaniska reningssteget och avlagsnats som slam. Pa
samma satt ar avlagsnandet av andelen ekologiskt tillganglig fosfor (l6slig fosfor) beroende av
reningsgraden av partiklar, tidsatgangen for sedimentation och rening samt vattentemperaturen.
Reningsgraden av ekologiskt tillganglig fosfor blir ddrmed sannolikt mycket lag. Liksom i de
semislutna system saknas det biofilter som i RAS frigor kvave fran det organiska partikulara
materialet vid nedbrytning. Reningsgraden av kvave blir ddrmed méjligen nagot hogre @n i en RAS-
anlaggning utan denitrifieringssteg, men p.g.a. den sannolikt laga reningsgraden av partiklar
berdknas den underskrida den berdknade reningsgraden for kvdve i de semislutna systemen pa ca 7-
15 %.

Den ekologiska vinsten blir sannolik huvudsakligen att botten avlastas fran en del av
sedimentationen av organiskt material och den syreférbrukning som denna lokala paverkan medfor.
Den matbara spridningen av sediment fran fiskodling i 6ppna kassar stracker sig dock normalt endast
cirka 100 meter utanfor kassarna, varfor denna paverkan endast dr mycket lokal daven utan
uppsamling av sediment (Hedlund 2018).

Slammet bor efter omhandertagande kunna rétas till biogas eller anvandas till gbdsel, férutsatt att
det inte finns nagra juridiska hinder mot detta.
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5.3 Fiskhélsa

Da trattarna placeras under vanliga 6ppna kassar med ordinarie tathet och naturliga
stromforhallanden beddms inte paverkan pa fiskhalsan vara vésentligt annorlunda dn vid 6vrig odling
i Oppna system. Beroende pa trattens placering i forhallande till kassen kan dock genomstromningen
och syresattningen i botten av kassen mojligen paverkas nagot.

5.4 Rymning

Om tratten fasts i kassen eller nagon annan del av odlingssystemet och inte ar helt fristdende 6kar
risken fér haverier genom den extra belastning som odlingsutrustningen utsétts fér. Aven om tratten
ar fristaende under kassarna kan risken for haverier 6ka da statistik fran norska fiskodlare visat att
risken for rymningar till cirka 50 % orsakas av fel i montering och hantering av extra utrustning
(Rosten et al. 2013). Anvandande av insamlingssystem for sediment kan mojligen dven komma att
paverka mojligheterna att flytta kassarna till skyddade omraden under vintern i de fall
vinterforvaringsomraden anvands. Det kan dven paverka mojligheterna att sdnka kassarna under isen
i de fall dar denna teknologi nyttjas. | bada fallen 6kar darmed risken for problem och haverier i
samband med isbildning och islossning och darmed aven for rymningar.

6 Livscykelanalys

En jamforelse mellan odling av 4000 ton lax (3300 ton rundfisk) i RAS och i 6ppna kassar visade att
klimatavtrycket till stor del var beroende av fiskfoderframstallningen samt ursprunget till den elstrom
som forbrukas i RAS-anlaggningen (Liu et al. 2016). Med el fran nastan uteslutande férnyelsebara
kallor (90 % vattenkraft och 10 % kol) var klimatavtrycket nagot hogre vid odling i RAS jamfort med i
Oppna kassar (3,73 kg jamfort med 3,39 kg CO, ekv./kg rundfisk) (Liu et al. 2016). Med en blandning
av elstrom fran kol, gas, karnkraft, vind och vattenkraft 6kade utslappen vid odling i RAS till hela 7,01
kg CO, ekv./kg rundfisk. Trots att foderframstallningen var den enskilt viktigaste kallan till
koldioxidutslapp, att foderkoefficienten i RAS berdknades vara sa lag som 1,1 medan
foderkoefficienten i 6ppna kassar gavs ett betydligt hogre varde dn vad som ar vanligt i svenska
fiskodlingar (FK 1,27 mot normalt 1,15-1,2) sa visade rapporten att RAS-odlingar medfor en betydligt
storre klimatpaverkan an 6ppna kassar. En annan finsk livscykelanalys som jamférde 6ppna kassar
mot tidigare forsok med semislutna system samt sedimentuppsamlingstrattar under kassar visade
tydligt att foderkoefficienten var den enskilt viktigaste komponenten for att minska miljopaverkan
(Gronroos et al. 2006). En forbattring av foderkoefficienten var effektivare an olika tekniska system
for omhadndertagande av sediment, bade for att minska utslappen av naringsamnen till vattnet och
av vaxthusgaser till atmosfaren (Gronroos et al. 2006). Detta utan att den fortsatta hanteringen och
transporten av slammet fran de semislutna systemen samt fran trattarna réknats in i
livscykelanalysen.
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7 Diskussion

Den huvudsakliga miljopaverkan som fiskodling i 6ppna kassar star for ar utslapp av naringsdmnen
Gronroos et al. (2006). Detta géller speciellt for svenska och finska fiskodlingar dar odlingen sker i
Oppna kassar och fosforutsldpp ar den viktigaste paverkansfaktorn i ndromradet samtidigt som
transporterna ar begransade da marknaden for den odlade fisken finns relativt nara.
Livscykelanalyser som gjorts for fiskodlingar i andra omraden visar att flygtransporter &r den storsta
kallan till koldioxidutslapp, vilket tillsammans med kostnaderna for transporterna ar ett av skalen till
att RAS-anlaggningar ofta planeras narmare marknaden for produkten, ex. i USA (Liu et al. 2016,
Bjgrndal och Tusvik 2017). De tekniker som avser att minska utslappen av naringsamnen fran
fiskodlingsverksamhet medfér samtidigt en 6kad energiférbrukning och 6kade utslapp av bl.a.
vaxthusgaser samt forbrukning av naturresurser jamfort med odling i 6ppna kassar (Grénroos et al.
2006). Vilken teknik som ar lampligast att nyttja vid odling av fisk &r en avvdgning mellan manga olika
faktorer och beror dels pa vilken art som skall odlas samt till vilken storlek fisken skall odlas. Det
beror dven pa de naturliga férutsattningarna for fiskodling i det omrade verksamheten planeras, med
bl.a. recipientens utrymme for utslapp av naringsdmnen, stromnings- och djupforhallanden,
recipientens kanslighet i 6vrigt, tillgangen till energi for drift av odlings- och reningsutrustning, om
energin kommer fran fornyelsebara eller icke-fornyelsebara killor, narhet till marknaden och behov
av transporter med framforallt flyg.

7.1 Forutsattningar for odling av matfisk i Sverige

De tva arter som huvudsakligen odlas till matfisk i Sverige ar laxfiskarna regnbage och roding. Bada
har héga krav pa vattenkvaliteten i odlingen med avseende pa syrgashalt, renheten i vattnet men
dven temperaturen. Arterna skiljer sig dock nagot at sinsemellan genom att rédingen staller an hogre
krav pa vattenkvalitet an regnbagen, men klarar och andra sidan av att odlas i hogre tatheter,
forutsatt att vattenkvaliteten ar tillrackligt hog.

Den svenska fiskodlingen genomfors idag med klackning och odling fran rom via yngel till sattfisk i
landbaserade anlaggningar varefter fisken satts ut i dppna kassar och odlas till slaktfardig storlek.
Sattfiskanldaggningarna kan utgoras av genomstromningssystem eller anlaggningar som helt eller
delvis utnyttjar RAS-teknik. Da de svenska sattfiskodlingarna ar relativt smaskaliga och darmed
slapper ut forhallandevis sma mangder naringsdimnen, samtidigt som vattentillgangen ar god,
anvands dock dn sa lange endast partiell RAS i de anlaggningar som recirkulerar vatten.

| Sverige finns mycket goda férutsattningar for odling av de bada kallvattensarterna réding och
regnbage i 6ppna kassar. Det finns omraden med tillrdckligt |ag vattentemperatur, dven for roding,
och naringshalterna ar laga framforallt i de stora reglerade sjoarna samtidigt som syresattningen ar
god. Rapporten ”Miljoeffekter fiskodling i 6ppna system” (Hedlund 2018) visar att fiskodling i 6ppna
kassar inte leder till nagon betydande negativ miljopaverkan i form av férandrad statusklassificering.
Detta forutsatt att odlingens produktion dimensioneras efter vattenomradets forutsattningar, att
odlingen placeras pa en lamplig lokalisering utifran djupforhallanden och strommar m.m. samt att
odlingsverksamheten genomfors i enlighet med vad som beskrivits i ansokan.

Den svenska fiskodlingen uppvisar ekonomisk barkraft med de odlingstekniker som anvands och har
dven malsattning och kapacitet att utdka produktionen. For att verksamheterna skall kunna utokas
eller att nyetableringar skall kunna ske kravs att nya fiskodlingstillstand beviljas enligt bade
miljobalken och annan lagstiftning. Da fiskodlingstillstanden vanligen ar tidsbegransade innebar detta
att nya tillstand dven kravs for att befintliga verksamheter skall kunna fortsatta bedrivas. For att
erhalla tillstand maste basta majliga teknik anvdandas och verksamheten far inte heller leda till en
forsamrad statusklassificering av vattenférekomsten. Sedan varen 2017 har Mark- och
Miljoéverdomstolen (MOD) i sex domar ifrdgasatt om dppna kassar fortfarande utgér basta mojliga
teknik. Domsluten har utmynnat i att utékningar och nya tillstand inte beviljats och att befintliga
verksamheter pa sikt tvingas lagga ner, bl.a. pa grund av att de sékande enligt domstolen inte visat
att 6ppna kassar fortfarande utgor basta majliga teknik. Ingen annan alternativ odlingsteknik har
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daremot lyfts fram som en ny basta maojlig teknik av domstolarna. De allra flesta storskaliga
fiskodlingar i Sverige har tidsbegrédnsade tillstand och vanligast ar en tidsbegransning till tio ar. De
flesta befintliga fiskodlingstillstand beviljades under férsta halvan av 2010-talet. De beslut som tagits
sedan dess har oftast éverklagats hela vagen upp till hégsta instans, vanligen MOD, vilket tar ett antal
ar och vars beslut fran varen 2017 och framat antingen visat pa helt avslag, en tidsfrist pa 5 ar att
bevisa och byta till basta mojliga teknik (vilken dnnu ar inte ar faststalld), eller ett fatal ar for
nedlaggning. Sammantaget medfor detta att om ingen ny prejudicerande dom om basta mojliga
teknik framkommer inom kort och resultatet fran kommande prévningar blir i enlighet med de
senaste sex besluten fran MOD, kommer ca 70 % av den svenska matfiskproduktionen att tvingas
avsluta sin verksamhet senast 2021%". Som en féljd av detta kommer dven marknaden for ett antal
sattfiskproducenter att minska eller férsvinna och riskerar darfor att laggas ned.

7.2 Utveckling av alternativa tekniker

Den pagdende utvecklingen av alternativa tekniker till odling i 6ppna kassar syftar inte primart till att
minska utsldppen av ndringsdmnen och teknikutvecklingen sker utifran helt andra férutsattningar
och under andra forhallanden dn den svenska matfiskodlingen av réding och regnbage.

Den viktigaste drivkraften for utveckling av nya odlingstekniker i de lander dar marin odling av laxfisk
for narvarande sker i 6ppna kassar och dar Norge ar varldsledande, ar problemet med laxlus foljt av
problematiken med rymning av odlad fisk (Bjgrndal och Tusvik 2017). Férebyggande atgarder for att
undvika laxlus samt behandlingar mot laxlus medfor allt storre kostnader for den norska
fiskodlingsbranschen. Laxlusen medfor aven minskad produktion och 6kad dodlighet pa grund av
angrepp pa den odlade fisken, vilket medfér 6kade kostnader samt ett inkomstbortfall fér odlarna.
Sammantaget har kostnaden for lushanteringen femdubblats mellan 2011 och 2016 och den uppgick
2016 till hela 20 % av produktionskostnaden (Morency-Lavoie 2016 i Bjgrndal och Tusvik 2017). Till
detta tillkommer att dodligheten i norska marina odlingar uppgar till 6 % enligt Bjgrndal och Tusvik
(2017), medan Senstad och Bolstad (2018) anger att den uppgar till 18-20 %, vilket inkluderar
problem med laxlus samt 6kad dodlighet av behandlingar mot laxlus. Detta skall jamforas med
dodligheten pa ca 2,5 % i svenska matfiskodlingar.

Laxlusen sprids dessutom till vild fisk och tillsammans med de rymningar som skett har detta medfort
en negativ paverkan pa de vilda laxbestanden langs den norska kusten. Sammantaget har detta
medfort att utfardandet av nya tillstand for marin fiskodling (koncessioner) nastan helt har stoppats
och vid de fatal tillfallen sadana kommer ut pa marknaden erhaller de ett mycket hégt pris (55-66
miljoner NOK/ 780 ton biomassa) (Bjgrndal och Tusvik 2017). Vid den senaste, precis slutférda
auktionen, saldes koncessionerna fér mellan 13,941 € och 26,623 €/ton (Salmonbusiness 2018),
vilket motsvarar mellan 103 och 197 miljoner NOK/ 780 ton. Fér landbaserade system som RAS finns
dock ingen koncessionsavgift alls, utan endast en relativt liten administrativ avgift. Detta har lett till
en snabb 6kning av intresset for RAS i Norge. Mojligheten att nyttja denna teknik for att utoka den
totala fiskproduktionen i landet som ett komplement till, och som en del av, den befintliga
fiskodlingsbranschen undersoks darmed.

De alternativ som framst lyfts fram som mojliga 16sningar eller forbattringar av laxlusproblematiken
ar RAS och semislutna system. RAS finns som fungerande teknik sedan tidigare, men framforallt for
odling av varmvattensarter samt sattfiskproduktion av laxfisk (<100 g). Storskalig odling av laxfisk till
matfiskstorlek (ca 1 kg for roding, 2,5 kg for regnbage och 4-5 kg for lax) har daremot inte
genomforts tidigare men ar under utveckling pa manga hall i varlden (Bjgrndal och Tusvik 2017).
Forsok att etablera storskalig matfiskodling i RAS sker framst i omraden dar en kombination av
narhet till marknaden och en begransad vattentillgdng utgor de stora drivkrafterna for att hitta
alternativ till global import av farsk fisk med flyg, eller av fryst fisk via andra transportmedel.

2 Sammanstallning fran Matfiskodlarna av giltighetstid hos beviljade tillstand samt produktionsvolymer hos de
sju storsta svenska matfiskodlarna, motsvarande 6ver 95 % av den totala svenska matfiskproduktionen.
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Den norska utvecklingen efterstravar i forsta hand att klara av att 6ka storleken pa sattfisken i RAS till
upp till ett kilo for att sedan satta ut dessa i kassar i havet for fortsatt tillvaxt (Kolarevic et al. 2012,
Kolarevic et al. 2016a, Bjgrndal och Tusvik 2017, Intrafish 2017, Summerfelt och Terjesen 2018).
Laxen planeras att antingen sattas ut i 6ppna eller semislutna kassar, alternativt forst i semislutna
kassar for att darefter slutféra odlingen i 6ppna kassar. Fordelen med detta jamfért med nuvarande
odlingsmetod aterfinns dels i att laxen utséatts for laxlusen i ett senare skede av sitt liv och darmed
sannolikt inte hinner samla pa sig lika manga |6ss. Dels medfor den forkortade tiden i havet att
rymningsrisken minskar och dels att fisken endast utsatts for en ofordelaktig period per
odlingsomgang istallet for tva. Beroende pa nér fisken satts ut i kassar enligt nuvarande
odlingsupplédgg utsatts den antingen for tva infektionsperioder av laxlus under sin tid i kassen, eller
tva vinterperioder med lagre temperatur och langsammare tillvaxt, vilket bada tva ar oférdelaktiga ur
odlingssynpunkt. Om laxen kan sattas ut vid en storlek om knappt ett kg stracker sig odlingsperioden
i kassen endast Over ett ar. Semislutna system utvecklas emellertid i marina miljéer vars
forutsattningar och krav pa odlingen inte ar tillampbara pa de krav som svenska fiskodlingar stalls
infor med utsldpp av ndringsimnen som den viktigaste miljopaverkan och att ex. isférhallanden &r en
vasentlig riskfaktor for rymningar.

Norska odlare berdknar att de nya teknikerna kan vara ekonomiskt I6nsamma trots de hogre
investerings- och driftkostnaderna. Detta beroende pa att ett minskat smittotryck av laxlus skulle ge
lagre kostnader for hantering av laxlus, fiskdodligheten skulle sjunka betydligt samt att odlingstiden
skulle kunna forkortas nagot (Bjgrndal och Tusvik 2017). Vid odling i RAS eller de testverksamheter
som genomfdrs med semislutna system elimineras ocksa de héga koncessionskostnaderna. Trots
detta kravs det att systemen fungerar helt optimalt och pa eller néra sin berdknade kapacitet for att
ekonomin skall ha mojlighet att vara barkraftig (Bennish 2015). Om RAS visar sig vara en lamplig
teknik for odling av laxfisk till matfiskstorlek, och med ekonomiska forutsattningar for detta, kommer
den marknad som for narvarande ar forbehallen ett fatal lander som har mojlighet att odla lax i stor
skala i 6ppna kassar, kunna fyllas med fisk odlad i RAS (Bjgrndal och Tusvik 2017). Detta kommer att
kunna pressa priset pa fisken da tillgdngen okar i forhallande till den stora efterfragan somi
dagslaget finns (Bjgrndal och Tusvik 2017). Endast de odlare som har battre ekonomiska marginaler i
sin produktion kan da klara av den 6kade konkurrensen, vilket medfor att RAS-odlarna darmed
riskerar att konkurreras ut.

Den teknikutveckling som bedrivs bade i Norge och i andra delar av varlden syftar darmed inte till att
I6sa den miljdaspekt som framhalls som mest vasentlig for svensk fiskodling, utsldppen av
naringsamnen. Forsoken att minska problemen med laxlus ar irrelevanta for den svenska
matfiskproduktionen da laxlus endast patraffas i saltvatten medan den svenska matfiskodlingen
nastan helt sker i sotvatten eller i brackt vatten. | RAS kan visserligen en stor andel av naringséamnena
renas bort, men till en betydligt hégre kostnad an produktionskostnaden i 6ppna kassar.
Livscykelanalyser som genomforts visar att en forbattring av foderkoefficienten ar effektivare an
olika tekniska system fér omhandertagande av sediment, bade for att minska utslappen av
naringsamnen till vattnet och av vaxthusgaser till atmosfaren (Grénroos et al. 2006).
Foderutvecklingen har under de senaste 30 aren gatt snabbt framat och har medfort bade
minskningar av foderkoefficienten och en minskning av den ekologiskt tillgangliga andelen fosfor i
fodret. Sammantaget har detta minskat foderkoefficienten med 40-50 % och utsldppen av ekologiskt
tillganglig fosfor med 80 % per kilo producerad fisk. Foderutvecklingen har inte heller stagnerat utan
fortsatter med syfte att bl.a. leda till ytterligare minskade utsldpp av naringsamnen och ett hallbart
foder p.g.a. 6kande konkurrens om naturresurser.

7.3 Mogjligheter och utmaningar med alternativa tekniker

7.3.1 Stabilare forhallanden

En av de stora fordelar som lyfts fram med RAS och delvis de semislutna systemen ar de stabilare och
mer kontrollerbara férhallandena inne i odlingen jamfért med i ppna kassar dar de omgivande
forutsattningarna styr. Forhallanden i 6ppna kassar paverkas av arstider och av variationer i t.ex.
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nederbord, flode och temperatur, vilket kan undvikas i RAS dar det finns mojligheter att styra de
forhallanden som omger fisken. Samtidigt krdvs en enorm kontroll fér att balansera alla de faktorer
som inverkar pa det interna ekosystem som en RAS-anldaggning utgors av. Forandringar i enskilda
parametrar, t.ex. minskad syrgashalt eller 6kad halt av koldioxid eller partiklar i vattnet kan leda till
bade langsiktiga och kortsiktiga kaskadeffekter inom det interna ekosystemet om inte atgarder satts
in tillrackligt snabbt (ofta inom 15 min). Driftstérningar kan medféra snabbt 6kad dédlighet eller en
forsamrad fiskhalsa och pa sikt utbrott av sjukdomar eller 6kad dodlighet som foljd. | 6ppna kassar
dampas forandringar inne i kassen istdllet av den stora vattenvolymen som genomstrommar kassen.
Forhallandena i semislutna anlaggningar blir ett mellanting mellan RAS och 6ppna kassar.
Genomstromningen av nytt vatten ar vasentligt mycket storre an i RAS, vilket balanserar upp vissa
forandringar som kan uppsta, forutsatt att flodet ar tillrdckligt stort. Flodet ar dock samtidigt
tillrackligt litet for att minska variationerna i ex. temperatur och vissa vattenkemiska parametrar pa
insidan kassen av jamfort med utsidan. Genomstromningen ar emellertid aven tillrdackligt liten for att
riskera att leda till ackumulation av ex. koldioxid, TAN och partikulart material.

Trots den fordel som lyfts fram med stabila foérhallanden i RAS har ett antal handelser med akut och
ovantad dodlighet intraffat i ett flertal RAS-odlingar, allt eftersom storskalig RAS-odling testas och
anlaggs i allt storre omfattning. Dodligheten har uppgatt fran 20 ton till 250 ton fisk pa mycket kort
tid, ofta inom nagot enstaka dygn, vilket visar pa systemens kanslighet vid stérre ovdantade handelser.
Aven incidenter som inte orsakar akut dédlighet kan f& langtgdende konsekvenser pa fiskens hilsa,
tillvaxt och projektets langsiktiga ekonomiska férutsattningar. Det kan leda till forsamrade livsvillkor
och i varsta fall kraftigt forhojd dodlighet. Fa liknande handelser har dnnu intraffat, eller kommit till
allman kdannedom i semislutna system, men dessa system utgor huvudsakligen prototyper som annu
inte testas i full skala.

Oavsett odlingsmetod finns det ett antal avgérande faktorer for vattenkvaliteten som omger fisken i
odlingen. Dels &r kvaliteten pa det vatten som kommer in till fisken via genomstromning i 6ppna
kassar eller som inkommande vatten i RAS och semislutna kassar vasentlig. Kvaliteten pa det vatten
som sedan passerar kassen eller bassdangen beror darefter pa hur mycket fisken matas i férhallande
till de forandringar som da sker av vattenkvaliteten med avseende pa 6kad mangd partiklar, minskad
syrgashalt, 6kad halt av koldioxid och kvaveféreningar m.m. Om nagot stressar fisken ex. hantering,
hog tathet, konkurrens, daliga vattenkemiska férhallanden eller annat sa paverkar detta i sin tur bade
syreférbrukning och koldioxidhalten i vattnet. Dessutom 6kar mangden partikulart avfall da
fodoupptaget minskar och fisken mindre effektivt omvandlar fédan till biomassa och den avgar som
avforing. Dartill paverkar forekomsten av andra organismer i odlingen fiskens halsa bade direkt via
patogener, toxiska alger, parasiter eller 6kad mangd bakterier, men dessa organismer medfor dven
t.ex. en 6kad syreforbrukning vilket indirekt paverkar fisken. Oavsett odlingsmetod maste odlaren
darfor halla sig inom de begransningar anlaggningen har kapacitet for, d.v.s. reningsanlaggningens
kapacitet i RAS eller vattengenomstromningen i 6ppna eller semislutna kassar.

Sammantaget kan omgivningsférhallandena for fisken inne i en RAS-anlaggning vara stabilare éni
ovriga alternativa odlingstekniker, framforallt jamfort med i 6ppna kassar. Men detta kraver en
kunskaps- och kontrollniva som inte alltid klarar av att uppréatthallas i storskaliga kommersiella
anlaggningar.

7.3.2 Temperatur och s yre

| RAS ar en grundforutsattning for ett val fungerande system att temperaturen och syrgashalten halls
optimal for den fiskart som valts fér odling. Vid odling av kallvattensarter sa som regnbage och
roding ar den optimala vattentemperaturen for fisken lagre an den optimala for biofiltret. Detta
staller hogre krav pa biofiltrets dimensionering och kapacitet samt odlarens kunskaper och
erfarenheter for att halla systemet i balans, én vid odling av andra arter med hogre
temperaturoptimum. Storskalig odling av fisk i RAS kraver i princip alltid kylning av vattnet, varfor
detta ar en vasentlig forutsattning vid odling av réding och regnbage.
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| de semislutna system som testas anges en jamnare temperatur (pa runt 9-13°C) under hela aret
som en stor férdel som ger en forbattrad tillvaxt jamfort med i 6ppna kassar dar temperaturen
periodvis ar lagre men dven uppvisar storre variationer (Intrafish 2017, Ecomerden 2017). De
semislutna systemen testas dock endast i marina forhallanden dar den stora vattenmassan medfor
att temperaturen kan vara hogre i djupare vattenlager under vintern an i de ytligare omradena.
Ecomerden (2017) anger t.ex. att vattentemperaturen under vintern kan vara upp till 4°C hogre inne i
kassen dn utanfor (ca 8°C inne i kassen jmf ca 4°C utanfor kassen pa tre meters djup), vilket skulle
kunna medféra en tydlig positiv effekt pa tillvaxten under vintern. | de svenska sjéarna dr emellertid
botten- och/eller djupvattnet nastan alltid kallare dn vattenskikten ndrmare ytan under hela den
svalare sdsongen nar en 6kad temperatur skulle kunna leda till en 6kad tillvéxt. Endast vid ett fatal
tillfallen under senvintern eller tidig var har bottenvattnet uppvisat hogre temperaturer dn det ytliga
vattnet vid genomgang av underlagsmaterialet till rapporten ”Miljoeffekter fiskodling i 6ppna
system” (Hedlund 2018), vilken baseras pa kontrollprogrammen for nastan all svensk matfiskodling.
Vid dessa tillfdllen ar vattentemperaturen emellertid sa 1ag att tillvaxten ar minimal dven vid den
hogre vattentemperatur som aterfinns i vattnet ndarmare botten (2-4°C), vilket darmed inte skulle
leda till nagon tydlig positiv effekt pa tillvaxten.

Syrehalten ar dven lagre i saltvatten an i sotvatten vid samma temperatur. Detta medfor att
syrehalten oftare ar en begransande faktor vid odling i 6ppna kassar i marina miljder an i s6tvatten
och syresattningen i de semislutna systemen ses darfor som en produktionsforbattrande faktor i
marina miljéer. En odling som placeras pa en val vald lokalisering i s6t- eller brackvatten behéver
daremot ingen tillférsel av syrgas och slipper darmed dven den energiférbrukning samt de
transporter och kostnader som syresattningen innebar.

Sammantaget kan temperaturen i RAS hallas mer optimal for tillvaxt hos fisken dn i 6vriga
odlingstekniker. Detta sker dock pa bekostnad av en 6kad energidtgang for att temperera vattnet.
Semislutna system uppvisar daremot ingen temperaturoptimering jamfért med 6ppna kassar under
svenska forhallanden. Bade RAS och semislutna system kraver kontinuerlig syresattning av vattnet
och darmed en 6kad energiatgang jamfort med fiskodling i 6ppna kassar dar den naturliga
syretillgangen ar tillrdcklig under svenska forhallanden.

7.3.3 HoOgre tathet och lagre vattenomsattning

Eftersom investeringarna och driften av bade RAS och semislutna system kostar vdsentligt mycket
mer an for fiskodling i 6ppna kassar forutsatter bada teknikerna att fisken kan odlas i hogre tatheter
an i 6ppna kassar. Framforallt dr anldggningskostnaden vasentligt hogre men dven driftskostnaden ar
hogre pa grund av ett flertal faktorer varav pumpning och/eller temperering av stora mangder
vatten, syresittning samt behovet av reningsteknik och avfallshantering dr ndgra. Okade tatheter
leder i sin tur till 6kade svarigheter att uppratthalla en god livsmiljo for fisken. Laxfisk odlas vanligen i
tatheter upp till 25 kg/m®i 6ppna kassar, med undantag for roding som kan odlas i ndgot hogre
tatheter. Om slutna och semislutna system ska vara alternativ till odling i 6ppna kassar maste detta
ske utan paverkan pa fiskens halsa, valfard eller utseende (Rosten et al. 2013). Som tidigare har
namnts ar olika arter olika kansliga for forhojd tathet. Dessutom ar toleransen for tathet olika for
olika livsstadier hos fisken. Generellt klarar mindre fiskar battre av hogre tatheter an storre fiskar,
varfor sattfiskodlingar i RAS med fisk upp till ca 100-200 g generellt kan uppratthalla hogre tathet dn
vid odling av fisk till matfiskstorlek. Detta medfor att den ekonomiska I6nsamheten skiljer sig at
mellan sattfiskodling och matfiskodling i RAS. Detta ar en av orsakerna till syftet med den norska
utvecklingen mot att forsoka odla sattfisken till en storre storlek i RAS for att darefter slutfora
tillvaxten till slaktfardig storlek i kassar.

En okad tathet kan i sig medfora ett antal negativa konsekvenser for fisken oavsett odlingssystem,
bade direkt men dven indirekt via 6kad stress och forsamrad vattenkvalitet. Den 6kade tatheten i
anlaggningar med begransad vattengenomstromning (RAS och semislutna system) leder till fler risker
for fiskens halsa och valfard an vid odling i 6ppna kassar eftersom den hogre tatheten i kombination
med begransat vattenutbyte leder till att koldioxid, ndringsdmnen och finpartikulart organiskt
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material ackumuleras i vattnet. Aven metaller, alger och bakterier i systemet kan ackumuleras.
Samtidigt forbrukas syret snabbt av bade de odlade fiskarna och av bakterier som bryter ned
organiskt material. Sammantaget kan detta medfdra att halterna av olika amnen 6verskrider sakra
intervall eller granser och kan leda till toxiska nivaer och akut dédlighet. Men &dven icke toxiska nivaer
leder till férsamrad vattenkvalitet for fisken, vilket ibland, men inte alltid aterspeglas i forsamrad
tillvaxt, 6kad frekvens av skador eller 6kad dédlighet. Stress pa grund av ex. hog tathet eller
forsdmrad vattenkemi kan leda till en minskad motstandskraft mot ytterligare forsdmringar av
situationen. Detta kan leda till en snabb forsamring av fiskhdlsan om stressen passerar en troskelniva
alternativt blir [angvarig (Calabrese et al. 2014).

Forsok med okad tathet i semislutna system har i Norge endast genomforts i sma trag pa land (0,5
m?®). For att kunna utvirdera de reella effekterna pa fiskhalsan och levnadsvillkor for fisken av den
Okade tatheten i semislutna system maste forsok daremot genomfdras i kommersiell skala. Forsoken
har dessutom endast genomforts under en kortare tidsperiod, atta veckor, och vid en relativt lag
temperatur (ca 9°C). Trots detta visade studierna pa valfards- och fiskhalsoeffekter redan vid 50
kg/m? och tillvaxthastigheten minskade redan nar titheten éverskred 25 kg/m®.

Sammantaget medfor de hogre kostnaderna for RAS och semislutna kassar att tatheterna maste
hallas hégre dn i 6ppna kassar, vilket 6kar riskerna for fiskhalsan och fiskvalfarden samt de féljder
som detta kan medfora.

Tabell 1. Uppmatta halter eller varden i olika tekniska system for fiskodling. Data for semislutna system och
RAS ar baserat pa de forsok som aterfinns i rapporterna i referenslistan. Data for 6ppna kassar ar uppmatt i
odlingar hos Matfiskodlarnas medlemmar. Extremvarden inom parentes. Fargmarkerade rutor riskerar att
overskrida granser for vad fisken tolererar.

Oppna Sediment- Semislutna [RAS Kommentar
kassar uppsamlings- |kassar
trattar
Tithet kg/m” <25 <25 20(39,6) |40-80 (118)
Tillforsel nytt vatten|Beroende pa|Beroende pa |[Ca 0,2-0,4 |Ca0,16-0,3510,2-0,3I grans for att klara CO, niva
I/kg foder/min naturliga naturliga (1) i sOtvatten
strOmmar  |strommar
Vattnets upphallstidBeroende pa|Beroende pa |Ca 35-53  |15-65 (110-
i bassang min naturliga naturliga (314-513) |170)
strOmmar  |strommar
Pumpat flode (5,6-13,4) |(<3)10-20 [Skall multipliceras med antalet
m>/min/bassing 400-600 bassanger for flode/anlaggning.
Desinficering av Nej Nej Nej Ibland
inkommande vatten
Desinficering av Nej Nej Nej Séllan
utgdende vatten
Suspenderade <3-117 >9 mg/| kan skada galar och ge
amnen mg/I upphov till sjukdomsutbrott
TSS 0,9-14 Rekommendation <4,5 men
maximalt 15mg/|
Nitrit mg/I 0,01-0,3 Giftigt vid 2,0 mg/l i saltvatten, for
(0,79) sGtvatten har ett gransvarde pa 0,1
mg/| féreslagits.
Nitrat mg/I 3-160 (280) |Foreslagna granser 10-100mg/|
TAN pg/l 3-120 300-1060 [200-2200 Toxisk niva beroende pa pH.
(12100) Miljokvalitetsnorm fér ammoniak
i s6tvatten: riktvarde 5ug/l,
gransvarde 25ug/l samt 40 pg/I,
respektive 1000 pg/| for
ammonium. Fér odling av roding
maste TAN underskrida 3000 pg/I.
Koldioxid mg/I 4-5 3-30 (50) Gransvarde 10-20 mg/l (15mg/l enl.
Mattilsynet). Paverkar upptaget av
syre.
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7.3.4 Rening av utslapp

Den laga genomstrémningen av nytt vatten i RAS medfor att reningstekniken kan minska den
utslappta mangden av partikulart organiskt material vasentligt (55-90 %) i kombination med att
biofiltret bryter ner en stor del av det finpartikuldara materialet. Den stérre vattengenomstrémningen
i de semislutna systemen i kombination med en enklare reningsteknik och avsaknad av biofilter
minskar effektiviteten pa uppsamlingen av partikulart material betydligt till ca 25-40 % och de trattar
som skall testas under 6ppna kassar kommer sannolikt uppvisa an lagre andel insamlat partikulart
material.

Da kvave huvudsakligen utséndras som 16st kvave fran fisken kan varken semislutna system eller
trattar minska utslappen av kvave vasentligt. Avsaknaden av biofilter medfér emellertid att en stor
del av den andel kvave som finns bundet till partiklar stannar i partikular form och darmed kan
samlas upp. Baserat pa reningsgraden av partiklar, den laga andelen kvave i partikuldr form samt
temperaturen bor ca 7-15 % av kvdvet kunna omhandertas i semislutna system. | RAS frigors kvavet
fran partiklarna vid bakteriell nedbrytning av organiskt material i kombination med en jamnare och
nagot hogre temperatur, varfor kvdave endast kan avldagsnas fran vattnet om ett denitrifieringssteg
som omvandlar nitrat till kvdvgas nyttjas. Detta installeras dock inte i alla anldggningar. Vid odling i
sotvatten innebar utslappen av kvéve séllan en direkt begransning for verksamheten da det ar fosfor
som normalt dr det begransande naringsamnet i omgivningen. Men eftersom kvéave relativt langsamt
omvandlas till kvdavgas i naturen eller pd annat satt forsvinner ur vattenfasen, transporteras en
betydande andel med vattendragen ner till havet och kan darmed utgoéra en indirekt begransning for
tillaten odlingsvolym. Vid fiskodling i marina miljder och delvis i brackt vatten kan utslappen av kvave
daremot ha en direkt effekt pa odlingens dimensionering eller tillatlighet.

Eftersom fosfor vanligen ar det begransande naringsamnet for primarproduktionen i sétvatten och i
brickt vatten (Ostersjon) ar det vanligen dessa utsldpp som dr avgdérande fér en
fiskodlingsverksamhets dimensionering och tillatlighet i Sverige. Fosfor mats vanligen som totalfosfor
men utgors av flera olika fosforfraktioner varav endast fosfatfosfor ar ekologiskt tillganglig. Den
totalfosfor som sldpps ut fran en fiskodling kommer dels fran partikelbunden fosfor i fekalier och
foderrester och dels fran 16st fosfatfosfor som frisatts via fiskens gélar. Av den partikelbundna
fosforn utgor endast ca 20 % ekologiskt tillganglig fosfor som kan I6sas ut i vattnet.

Reningsgraden av totalfosfor respektive den ekologiskt tillgangliga fosfatfosforn beror pa hur
effektivt partiklarna samlas upp och tas om hand, respektive hur snabbt detta genomfors samt
vattentemperaturen da fosfatfosfor snabbt |6ser ut fran det partikuldra materialet och darefter inte
kan fangas upp i 16st form. | RAS, som &r den alternativa odlingsteknik som effektivast tar hand om
partiklarna och dessutom har en kortare genomstromningstid genom bassangen och till
reningsstegen an Ovriga alternativa tekniker, kan cirka 50-80% av totalfosforn omhandertas. Detta
inkluderar eventuell flockning och flotationssteg av finpartikulart material i utgaende vattenflode. |
de semislutna systemen kan endast <25-40 % av totalfosforn omhandertas och an mindre vid
insamling med hjalp av trattar.

Av den ekologiskt tillgdngliga fosforn, vilken ar den fér primarproduktionen vasentliga fraktionen, kan
RAS rena ca 40 % via snabb genomstrémning genom bassangerna och partikelfiltret kombinerat med
fallning och flockning av finpartikulart material i utgaende vatten. Miljévinsten i form av minskat
utslapp av ekologiskt tillganglig fosfor blir dirmed begransad. | de semislutna systemen vars
omsattningstid ar langre an i RAS och vars rening endast utgors av mekanisk filtrering ar
reningsgraden av ekologiskt tillganglig fosfatfosfor vasentligt lagre. Inga uppgifter om reningsgraden
finns, da detta inte ar ett prioriterat forskningsfalt, men boér utifran sammanstallningar av tekniken
kunna uppskattas till 0-10 % beroende dels pa hur snabbt det partikuldra materialet hinner hanteras
samt dels vattentemperaturen. For sedimentuppsamlingstrattarna bor reningsgraden av ekologiskt
tillganglig fosfor bli an lagre an for de semislutna systemen p.g.a. lagre reningsgrad av partiklar.
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Tabell 2. Sammanstéllning av reningsgrader i olika system, baserat pa uppgifter i referenslistan samt kontakter

med tillverkare av de olika teknikerna, fiskodlare och forskare.

Oppna kassar [Sediment- Semislutna  |RAS  [Kommentar
uppsamlings- |kassar
trattar
Reningsgrad |0 <25-40 25-40 (70-80) |55-90 |[Beror pa effektiviteten vid uppsamling
organiskt Beror pa teknik, av partiklar (andel finpartikulara
material % strdmmar och partiklar, utformning och strémningar i
djup bassdng, utformning av uppsamlare
etc.), porstorlek i partikelfiltret, om
biofilter finns samt om flockning av
utgaende vatten sker.
Reningsgrad |0 <25-40 <25-40 50-80 [Endast 20 % av den partikulart bundna
totalfosfor % |Tillstand Okant. Okant. fosforn ar ekologiskt tillganglig. Den
dimensioneras |Uppskattning |Berdknat 20- |6sliga andelen fosfor 16ses snabbt fran
efter 15-25 30 partiklarna.
utslappsmangd
Reningsgrad |0 <<25-40 <<25-40 40 Fosfatfosfor frigérs snabbt fran
fosfatfosfor/ |Som ovan Okant. Okant. organiskt material. P.g.a.
(ekologiskt Uppskattning  |Uppskattning reningstekniken och omséattningstiden
tillganglig 0-5 0-10 bor reningsgraden vara vasentligt lagre i
fosfor) % semislutna system dn i RAS.
Reningsgrad |0 Oként Oként 3-75 |Beroende pa om denitrifieringssteg och
totalkvave % Uppskattning  |Berdknat 7-15 biofilter finns samt vattentemperaturen.
<7-15

Miljévinsten i form av minskade utslapp av fosfor blir mycket begransad i de fall semislutna system
placeras i sotvatten eller brackt vatten dar fosfor ar det begransande naringsamnet i omgivningen.
Inte heller i marina miljoer dar kvave ar det begransande naringsamnet, ar semislutna system en
effektiv 16sning for att begransa naringsutslappen liksom RAS-odlingar utan denitrifiering. Den
huvudsakliga miljoférbattringen med semislutna kassar blir en minskning av den lokala belastningen
av organiskt material direkt under odlingen jamfért med vid odling i 6ppna kassar. Fiskodlingar med
Oppna kassar som placeras pa en lamplig lokalisering medfér emellertid endast en tydlig
sedimentering av fiskodlingsrelaterat material inom cirka 100 meter fran kassarna, vilket utgér en
mycket liten andel av den vattenforekomst dar fiskodlingen placeras. Enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) uppgar statusen foér en vattenforekomst till hog
ekologisk status om hogst 5 % av sjons bottenyta avviker fran referensforhallandena. Sedimentering
under en odling med 6ppna kassar medfér darmed normalt inte nagon forandrad statusklassificering
av vattenférekomsten och den reella miljovinsten med insamling av partikulart material i semislutna
system blir sannolikt mycket liten, aven sett till statusklassificeringen.

Sammantaget maste de begransade miljévinsterna i form av minskade naringsutslapp fran de
alternativa teknikerna vdagas mot andra faktorer som 6kade utsldpp av véxthusgaser pa grund av
Okad energiforbrukning samt samre ekonomiska forutsattningar vid val av odlingsteknik.

7.3.5 Sortering och slakt

Olika individer i en fiskodling vaxer olika fort, speciellt hos vissa arter som t.ex. réding. Detta innebér
att for att fa en effektiv tillvaxt hos roding bor dessa sorteras ett flertal ganger under sitt liv. Den mer
homogena storleksfordelning som erhalls genom sortering leder till minskad konkurrens mellan
individer om féda samt mojliggdér och underlattar byte till storre pelletsstorlekar for den storre
fisken. Sammantaget motverkar detta en accelererad storleksspridning genom att alla individer kan
tillgodogora sig utfodringen. Sortering genomfors bade i 6ppna kassar och i RAS och lampliga
tekniska I6sningar finns darfor for detta i bada dessa odlingssystem. Sortering genomfors dock inte i
de semislutna systemen som framst ar framtagna for att anvandas under en odlingssdasong innan all
fisk slaktas bort och en ny generation sattfisk satts in.

Trots att storlekssortering sker i RAS konstaterade Davidson et al. (2016) att en god slaktplanering
var mycket viktig i RAS, liksom i 6vriga odlingssystem. Dels beroende pa den storleksspridningen som
trots sortering aterfinns i bassdngerna och dels beroende pa att anlaggningen ar dimensionerad efter
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en specifik maximal biomassa och utfodring. Nar fisken narmar sig slaktfardig storlek medfér
tillvaxten att biomassan i odlingen 6kar snabbt. Detta innebér att om en relativt utdragen slakt
paborjas nar individerna ar nagot mindre an optimal slaktstorlek, for att mojliggora en fortsatt tillvaxt
for de minsta individerna, riskerar bade de storre individerna och den totala biomassan att snabbt
dverskrida de optimala nivaerna fér slakt respektive anldggningen. Aven om en god planering av
biomassa, tillvaxt och slakt ar mycket viktig oavsett odlingssystem, uppvisar fiskodling i 6ppna kassar
storre mojligheter till temporara 6kningar av biomassan an ovriga odlingstekniker. Detta ger en 6kad
flexibilitet vid slakten och majligheter till att exempelvis planera slakten efter marknadspriset pa
fisken, till skillnad fran RAS dar en mer kontinuerlig slakt kravs for att inte 6verskrida den maximala
biomassan som anlaggningen och reningen ar dimensionerad for, samt att undvika stora variationer i
biomassa som medfor pafrestningar pa biofiltret. Att halla sig inom den begransning som reningen i
RAS-anlaggningen ar dimensionerad for ar helt vasentligt ur reningsteknisk synvinkel da en
overbelastning av reningsstegen snabbt orsakar stora effekter med férsamrad vattenkemi och
fiskhalsa.

Sammantaget uppvisar 6ppna kassar, semislutna system och RAS i fallande skala en minskande
flexibilitet i val av tidpunkt och volym for slakt, vilket dels kan leda till tekniska problem om
systemens barférmaga 6verskrids och dels ekonomiska konsekvenser av att inte kunna justera
tidpunkten for slakten i forhallande till marknadspriset pa fisk.

7.3.6  Smittskydd

Forutom att uppratthalla goda livsvillkor for fisken i odlingen ar RAS-odlaren dn mer beroende
jamfort med andra fiskodlare av att inkommande vatten sa langt som maijligt ar fritt fran
smittdmnen. Detta da behandling av sjukdomar i RAS forvaras av att biofiltret utgors av bakterier
som ocksa kan paverkas av behandlingen. En obalans i biofiltret kan leda till stora och langsiktiga
konsekvenser for odlingen. Det tar cirka sex veckor for den oversiktliga balansen att aterstallas efter
en storre forandring avammoniumkvavehalten (Masser et al. 1992). Innan hela systemet aterfatt en
god balans tar det vasentligt langre tid (fran flera manader till flera ar). Detta innebér att innan
balansen ar aterstalld paverkas reningen och kan darfor leda till toxiska nivaer av ex. kvaveféreningar
i odlingen (Bennish 2015).

Enligt djurskyddslagen maste djur skyddas fran onédigt lidande, vilket inkluderar att de maste
behandlas vid sjukdom. For att undvika att hamna i ett lage med avvagning mellan att behandla
fisken i odlingen vid sjukdom och samtidigt riskera att sla ut reningssystemet med de féljder det
innebar, eller att bryta mot djurskyddslagen, ar renheten hos inkommande vatten avgérande. Manga
RAS-odlare anvander darfoér grundvatten for att minska risken for inkommande patogener.
Grundvatten ar dock vanligen en skyddad resurs och uttaget kraver aven tillstand enligt miljébalken
for vattenverksamhet enligt svensk lagstiftning. Ingaende vatten kan dven desinficeras for att minska
risken for att fa in patogener i odlingen. Ingen odling kan daremot helt skydda sig mot smitta da
patogener dven kan inkomma till odlingen via ex. rom eller sattfisk. Risken att fa in en smitta ar
daremot sammantaget vasentligt lagre i RAS dn i 6ppna kassar.

Da utgdende vatten fran en RAS-anldggning innehaller partikulart material forsvaras daremot
desinficeringen av utgaende vatten. Vid de tillfallen obalans uppstar i RAS-odlingen med férsamrad
fiskhdlsa som féljd ar en av de forsta atgarderna att 6ka genomstromningen av systemet for att
déampa obalansen. Det stora vattenflédet som da uppstar forsvarar en effektiv desinficering, varfor
det i praktiken ar i princip oméjligt att undanroja risken att sprida eventuell smitta fran en RAS-
anlaggning (Langeland och Bailey 2017).

De semislutna anlaggningarna klarar varken av att sterilisera ingaende eller utgaende vatten pa
grund av de stora vattenvolymerna som flodar genom kassen. Desinficering av ingaende vatten ar
déremot teoretiskt mojligt om detta forst filtreras, men genomfors inte pa de férsdksanlaggningar
som testas. Patogener kan darmed komma in till den semislutna kassen via vattenintaget. Det
utgdende vattnet innehaller dven, liksom i RAS, hoga halter av partikuldrt material som kraftigt
forsvarar en desinficering. Risken att fa in en smitta i en semisluten kasse bor kunna vara mindre an i
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Oppna kassar da direktkontakt mellan vild och odlad fisk huvudsakligen forhindras. Om endast ett
grovre galler anvands i vattenintaget kan dock mindre fiskar komma in i kassen, vilket enligt Knut
Senstad” har skett i nagra av de semislutna forsoksanlaggningarna. Den mindre fisken kan darmed
fora in smittdmnen till systemet. Om en smitta skulle spridas inne i en semisluten kasse kan den
Okade tatheten medféra en 6kad smittrisk inom kassen och darmed dven en 6kad risk for spridning
av patogener till omgivningen via utgdende vatten da det totala smittrycket okar. Ingen av de
alternativa odlingsteknikerna forhindrar darmed eventuella patogener fran att spridas till
recipienten.

Den arliga doédligheten i de norska odlingarna med 6ppna kassar anges i medeltal uppga till mellan 6
% (Bjgrndal och Tusvik 2017) och 18-20 % (Senstad och Bolstad 2018) varav den senare uppgiften
inkluderar dodlighet fran laxlus samt 6kad dodlighet vid behandlingar mot laxlus. Dodligheten kan
dock dven na 28-30 % pa grund av laxlusen och de toxiska effekter eller mekaniska skador som
behandlingen mot laxlus medfor (Nilsen et al. 2017). Detta skall jamforas mot den normala
dodligheten pa ca 2,5 % i 6ppna kassar i Sverige. Att minska dodligheten utgoér darmed en av de
viktigaste produktionseffektiviseringarna for den norska fiskodlingsbranschen och en vasentlig
mojlighet till ekonomiska fordelar. Dodligheten i RAS anges ofta till 1 %, forutsatt att systemet
fungerar optimalt. Fa uppgifter om dodligheten i semislutna system har kunnat patraffas, men
Ecomerden anger denna till 3,2 % i ett av sina forsok (Ecomerden 2017). Bade RAS och semislutna
system skulle ddrmed kunna minska dodligheten vasentligt i de norska odlingarna. Daremot ar
mojligheten till forbattring betydligt mindre i de svenska odlingarna da dodligheten redan &r lag.

Sammantaget minskar risken for spridning av patogener i fallande skala fran 6ppna kassar,
semislutna system till RAS. Effekterna kan dock bli desto storre och allvarligare for fiskodlingen om
en smitta inkommer i en RAS-anldaggning an i 6ppna kassar. Inget system kan heller helt undanréja
risken att sprida eventuella patogener vidare till recipienten. De svenska fiskodlingarna dr emellertid
forskonade fran de hoga dodligheter som uppvisas i 6ppna kassar langs den norska kusten pa grund
av bade laxlus och de sjukdomar som aterfinns i marina omraden.

7.3.7 Risk for rymning - hallfasthet m.m.

Risken for rymningar bor vara minimal fran RAS-anlaggningar. De semislutna systemen, speciellt med
harda skal, kan uppfattas som rymningssakra. De semislutna systemen placeras dock, liksom 6ppna
kassar i 6ppet vatten. De tata vaggarna utsatts for mycket stérre krafter fran vind, vagor och
vattenstrommar an de permeabla naten i 6ppna kassar. Tekniken ar annu under utprovning men
forsoken genomfors endast under marina férhallanden. Tekniken har darfor inte testats i de miljoer
som de svenska fiskodlingarna med 6ppna kassar placeras i. Dessa miljder utgérs huvudsakligen av
stora sjoar, ofta med manga meters regleringsamplitud, med kortade men intensivare vagor och de
hoéga vindhastigheter som kan forekomma pa stora sjoar omgivna av berg. De krav som norsk
certifiering av kassar stéller med hallfasthet som tolererar en vaghojd pa 0,66 m, en vindhastighet
om 30 m/s och en stromhastighet om 0,75 m/s kommer inte att vara tillrackligt.

Vintertid omges de svenska kassarna i manga omraden av tjocka islager pa uppemot en meter. Isen
kan emellertid brytas upp under héststormar innan den hunnit bli tillrdckligt stabil och kan da pressas
upp i stora vallar. Varens islossning kan innebara enorma pafrestningar pa allt som ligger i vagen for
isens framfart, framforallt om strommar eller vindar bidrar till att bryta upp och driva pa isen.
Fiskodlingar med 6ppna kassar hanterar dessa férhallanden pa olika satt. Om mdjligt laggs odlingen
pa en lamplig aretruntlokalisering som ar skyddad fran de huvudsakliga strommarna och vindarna i
samband med islossningen, men anda i ett tillrackligt stromsatt omrade for att uppratthalla god
vattengenomstromning i kassarna. Om sadana lokaliseringar inte finns tillgangliga men
odlingsforutsattningarna i ovrigt ar goda kan de 6ppna kassarna flyttas till en skyddad
vinterforvaringsplats dar de ligger fran strax innan islaggning till strax efter islossning. Pa
vinterforvaringsplatsen sker ingen utfodring for tillvaxt da vattentemperaturen ar 1ag och

2 Muntlig uppgift 2018-06-26 fran Knut Senstad, Inventura AS.
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lokaliseringen har valts for dess skyddade lage, inte som lamplig lokalisering under
utfodringsperioden. Pa grund av etiska skal och fiskvalfard sker daremot stédutfodring, vilket utgor
en vasentligt mindre utfodringsmangd/dag dn under odlingssasongen. Da réding ddremot klarar av
att ata och tillvaxa vid lagre temperatur an ovriga arter blir utfodringsmangden under vintern storre
for denna art, vilket maste tas hansyn till vid val av vinterlokalisering. Aven vinterlokaliseringar kraver
darfor att det finns mojlighet att fylla pa foderforradet utéver att utéva ovrig tillsyn pa kassarna med
jamna mellanrum. Detta kan dock utgéra en svarighet under host och var nar isarna ar daliga, men
aven vintrar med daliga isférhallanden utgor problem. Det finns emellertid dven en tredje mojlighet
att undvika problematiken med isen, vilket ar specialbyggda 6ppna kassar som kan sankas ner under
isen under den isbelagda tiden av aret for att minska risken for rymningar.

De semislutna systemen har inte testats om de klarar av att motsta de krafter som islossningar
medfor. De tva tillverkare som svarat utforligt pa fragor om hallfasthet anger dock att systemen inte
kommer att klara av dessa forhallanden. De anger visserligen att de semislutna systemen &r flyttbara,
men for semislutna kassar ar inte en intermittent pafylinad av foder under vintersdasongen tillrackligt
utan de kraver dven kontinuerlig tillgang till elstrom for pumpning av vatten samt syrgas for
syresattning och darmed dven kontinuerlig tillsyn. Detta stéller tillsammans med storre krav pa djup
under kassen (25-50 m), mycket hogre krav pa lampliga vinterforvaringsplatser for semislutna kassar
an for 6ppna kassar. Sammantaget ar tillgangen till lampliga vinterlokaler sannolikt kraftigt
begrdnsad i Sverige och kommer att kunna utgéra ett stort hinder mot etableringar av semislutna
system.

Risken for enskilda mindre incidenter, dar fisk rymt genom mindre hal i natet i 6ppna kassar, bor
daremot kunna minskas med semislutna system. Norsk statistik dver rymningstillfallen visar
emellertid att cirka 50 % av alla rymningar orsakas av fel i montering och hantering av extra
utrustning, varfor dessa typer av rymningsincidenter boér kunna intrdffa aven med semislutna system.
Om en storre rymning sker genom att en semisluten kasse havererar i samband med islossning eller
storm blir effekten dock vasentligt stérre an om en 6ppen kasse havererar. Detta da biomassan fisk i
en semisluten kasse vida 6verstiger mangden fisk i en 6ppen kasse pa grund av den stora
odlingsvolymen (4-8 ggr storre). Om tatheten dessutom ar storre i det semislutna systemet, utdkas
fiskmangden ytterligare. En av de fatal semislutna kassar som testas i Norge har redan hunnit
haverera under en storm (Intrafish 2016, Intrafish 2018).

Sammantaget ar RAS den sdkraste tekniken ur rymningssynpunkt medan semislutna system skulle
kunna leda till farre men storre rymningstillfallen @n 6ppna kassar.

7.4 Basta mojliga teknik

Odling i 6ppna kassar dr den mest anvanda och utbredda odlingstekniken for odling av matfisk. De
tekniker som lyfts fram som alternativ till odling i 6ppna kassar ar odling i RAS, odling i semislutna
system samt teknik for uppsamling av sediment under kassarna. Dessa tre tekniker har darfor
beskrivits utforligt i denna rapport. Teknikutvecklingen gar standigt framat, vilket innebar att vad
som utgor basta mojliga teknik med jamna mellanrum bor ifragasattas och vid behov omproévas.
Beslutet i varje enskilt fall skall dock baseras pa vad som vid tillfdllet &r kommersiellt tillganglig teknik
ur saval tekniskt som ekonomiskt perspektiv. Vilka krav som kan stéllas beror ocksa pa de
forutsattningar som omger den specifika verksamheten, inklusive miljéforhallanden, omradets
kanslighet och en rimlighetsbedomning av de ekonomiska konsekvenserna inklusive den ekonomiska
barkraften.

Utvecklingen av semislutna system har i nuldget endast natt prototypstadiet (Noble et al. 2017) dven
om ett fatal tillverkare anger att tekniken finns tillgdnglig att kdpa. De forsok med trattar for
insamling av sediment under 6ppna kassar som ar planerade till sommaren 2018 ar endast i ett
mycket tidigt skede. Tidigare férsok med semislutna kassar och trattar for sedimentuppsamling har
ddremot avslutats efter att utrustningen inte klarat av de pafrestningar som de utsattes fér och
havererade (Naturvardsverket 1993, Miljoministeriet 2014).
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Odling av laxfiskar till en storlek om 2,5-3,5 kg genomfors dn sa lange endast i relativt liten
omfattning i RAS och da under andra forutsattningar dn den svenska fiskodlingsverksamheten. Det ar
forst det senaste decenniet som RAS-tekniken gatt fran odling av sattfisk eller arter med hogt
ekonomiskt varde (t.ex. al) till arter och storlekar som nyttjas till matfisk. Dessa anlaggningar placeras
huvudsakligen dar odlingen kan ligga i direkt anslutning till marknaden for att mojliggora ett hogre
forsaljningspris i form av lokala produkter. Dessa omraden har ofta en relativt begransad tillgang till
vatten, vilket forhindrar fiskodling i kassar. De nya RAS-anlaggningarna, likval som tekniken att odla
laxfisk till matfiskstorlek, ar fortfarande under utveckling och har dnnu inte natt den ekonomiska
barkraft som odling i 6ppna kassar uppvisar. De nya verksamheterna har dven drabbats av ett stort
antal bakslag med ovéantad, plotslig och omfattande dédlighet (20-250 ton), sjukdomsutbrott och
forsamrad fiskhalsa orsakad av att tekniken dnnu ar inte ar fardigutvecklad. Detta ger stora
konsekvenser for mojligheterna att bedriva en ekonomiskt hallbar verksamhet eftersom det kravs att
systemen fungerar helt optimalt och pa eller néra sin berdknade kapacitet for att RAS skall kunna
vara ekonomiskt barkraftig (Bennish 2015). Det finns ddrmed inget ekonomiskt utrymme fér misstag,
forseningar i forhallande till produktionsplanen, mindre eller storre tekniska problem, minskad
effektivitet eller att inte nyttja hela produktionskapaciteten fullt ut.

Oavsett odlingsteknik ar manskliga misstag en av de storsta farorna for produktionsproblem och for
rymningar, varfor odlarens kunskap och erfarenhet ar helt vasentlig. Vid odling i RAS krdvs en mer
omfattande kunskap an for 6vriga odlingstekniker da verksamheten kraver kunskap om bade
fiskodling, vattenkemi och reningsteknik. De i 6vrigt storsta produktionsriskerna i RAS och i
semislutna system utgors av tekniska problem i form av ex. pumphaverier och problem med
syresattningen, antingen som separata problem eller orsakade pa grund av strémavbrott.
Backupsystem maste alltid finnas till hands for att kunna kopplas in omedelbart i semislutna system
och i RAS. Backupsystemet maste dven klara av langvariga stromavbrott da stromférsérjningen kan
vara avbruten under dagar eller veckor efter t.ex. en kraftig storm. Blixtnedslag kan emellertid sla ut
bade ordinarie stromforsorjning och backupsystem samtidigt. | 6ppna kassar kan hoga temperaturer
utgora en risk for produktionen medan vaderférhallanden i form av stormar och is utgor faror for
bade 6ppna och semislutna kassar. For denna typ av risker har teknikutvecklingen foér hallfasthet natt
olika langt for de olika teknikerna och majligheterna att minska risken for problem &r darfor
vasentligt battre i dppna kassar. Sammantaget ar riskerna for produktionsproblem storre i RAS an i
ovriga system medan osdkerheterna kring miljonytta, fiskhalso- och fiskvalfardsfragor samt
hallfasthetsfragor ar storre for semislutna system an for ovriga system.

For att fa tillstand enligt miljobalken, vilket i Sverige krévs vid fiskodling med mer an 40 ton arlig
foderférbrukning, far verksamheten inte leda till en forsdmrad statusklassificering av
vattenférekomsten och basta mojliga teknik maste anvandas. Tekniken maste vara kommersiellt
tillgénglig och far darmed inte endast forekomma pa experimentstadiet. Den maste dessutom kunna
uppvisa ekonomisk barkraft utan att vara beroende av ekonomiskt stod. Baserat pa
sammanstallningen i denna rapport kan varken semislutna kassar eller trattar for
sedimentuppsamling under 6ppna kassar an sa lange bendmnas basta majliga teknik da de antingen
endast finns som forsdksanlaggningar eller inte hunnit testas under verkliga forhallanden (trattar).
Det saknas bl.a. mycket kunskap om effekter pa fiskhalsa och fiskvalfard, hallfasthet vid olika
vaderférhallanden samt de miljomassiga vinsterna eller effekterna av teknikerna. RAS finns
kommersiellt tillgdnglig som teknik, men ar dnnu under utveckling for de kallvattensarter och
storlekar som odlas till matfisk i Sverige. RAS-tekniken har uppvisat stora utmaningar att fa systemen
stabila, hallbara och framférallt ekonomiskt Ibnsamma fér matfiskodling av laxfisk. Reningsgraderna
av naringsamnen, framforallt den begransade minskningen av utslappen av den ekologiskt
tillgangliga fosfatfosforn, skall dven vagas mot Ovriga faktorer sa som 6kade utslapp av vaxthusgaser
pa grund av hogre energiatgang, men daven mot simre ekonomiska férutsattningar. Fortsatt
utveckling kravs for att RAS skall kunna uppfylla de krav som stalls pa basta mojliga teknik for odling
av regnbage och réding till matfiskstorlek och kan darfor i dagslaget inte heller faststallas som basta
moijliga teknik for odling av laxfisk till matfiskstorlek.
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8.2 Kontaktade odlingsforetag, tekniktillverkare och forskare

Tabell 3. Kontaktade odlingsforetag, tekniktillverkare och forskare. Kursiva foretag ar kontaktade och har gett
respons, men inga svar. Foretag angiven i réd text har inte gett ndgon respons alls. Ecomerden har endast
svarat pa fragan om reningsgrad, Pisco group har endast hanvisat till DTUs dambrugsmodell.

RAS Semislutna system Sedimentuppsamlings- Ovrigt
trattar
AKVA Group, Agrimarine, Sean Wilton  |Blom Fiskeuppdrett AS Danmarks Tekniske

Jacob Bregnballe

Universitet, DTU Aqua,
Anne Johanne Tang
Dalsgaard

CM Aqua,
Henrik Mortensen

Aquafarm, Roger Thorsel
Atle Preshaug

Egersund Group,
Runar Blakstad

Goteborgs 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
Kyrkjebg och Jussi Kahari

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

Ebbesson
Nofima/Ctrl Aqua, Lergy, Harald Sveier Vattenbrukscentrum Ost,
Asa Maria O. Espmark Jason Bailey
Ola Oberg, RAS-odlare. och [Nofima/Ctrl Aqua, Vattenresurs,

foretradare for De
recirkulerande
vattenbrukarna Sverige ek.
for.

Asa Maria 0. Espmark, Lill-
Heidi Johansen, Lars
Ebbesson

Sten-Ake Carlsson

Pisco group, Bent
Hgjgaard, Morten Bjgrn

Ake Forssén, Vattenfall,
fiskmastare Norrfors
laxodling.

RAS 365 AB,
Rustan Lindqvist

Sa gott som samtliga kontaktade personer har fatt foljande, eller likvardiga fragor for respektive
teknik. | de fall de svarat har de beroende pa svar dven kunnat fa féljdfragor pa svaren. Fragorna har
antingen stallts pa svenska eller engelska. | ett flertal fall har fragorna vidarebefordrats till personer

med mer kunskap.

RAS:

1. Hur hog ar reningsgraden for partikuldrt material? Hur stor andel renas i det mekaniska filtret
respektive biofiltret?
2. Hur stor andel av den totala fosformangden avlagsnas genom reningen — totalt, i det
mekaniska filtret respektive biofiltret?
3. Hur ar fordelningen mellan fosfatfosfor, organiskt bunden fosfor samt fosfor bunden till
aluminium, kalcium respektive jarn i utslappen fran en RAS-odling. D.v.s. hur ser férhallandet
ut mellan 16slig fosfor och hart kemiskt bunden fosfor ut?
4. Hur stor andel kvave avldgsnas genom reningen?

u

Hur stor andel avldgsnas i det mekaniska filtret, biofiltret och via denitrifiering?

6. Hur avvattnas slamvattnet pa basta satt och till vilken torrsubstanshalt avvattnas det?

Semislutna system:

1. Vad ar minimidjupet for att kunna anvanda en semislutna kasse?
Hur starka vattenstrommar klarar kassen av?

Vad har den for grans géllande vaghojd — dven kombinerat med vaglangden?
Ar kassarna testade under isférhallanden?
Klarar kassarna av att en meter eller mer is bildas runt kassen?

vk wnN
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o

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Klarar kassarna en islossning med metertjock is som ror sig och pressar mot kassen pa grund
av vind och strémmar?

Ar kassen flyttbar, till exempel till en saker vinterférvaringsplats?

Hur hog ar reningsgraden for partikulart material?

Anvands bara mekaniska filter eller finns det semislutna system som dven anvander biofilter
och/eller denitrifiering?

Hur stor andel av den totala fosformangden avlagsnas genom reningen?

Hur stor andel fosfatfosfor avlagsnas genom reningen? Dvs den 16sliga och ekologiskt
tillgangliga fosforn.

Hur stor andel kvave avlagsnas genom reningen?

Maste sedimentet pumpas kontinuerligt fran insamlingen eller pumpas det periodvis?

Hur séarskiljs och omhéandertas dod fisk som sjunker? Finns det en déd-fiskhav ovanfér
sedimentuppsamlingen i botten?

Hur avvattnas slamvattnet pa basta satt och till vilken torrsubstanshalt avvattnas det?

Trattar for sedimentuppsamling:

1.
2.

10.
11.
12.

Vad ar det minsta djupet som behovs for att kunna anvanda uppsamlingstrattarna?

Vad dr det storsta djupet som trattarna bedéms kunna anvandas pa? (For visst var det trattar
som var férankrade i botten och fristaende fran kassarna?) (I SLU projektet borjade det med
trattar fasta i botten av kassen, sedan dndrades planen till att fasta dem nedanfor kassen
men férankrade i kassen och om jag minns ratt blev det i slutet fristdende trattar fastade i
sjobotten).

Hur starka vattenstrommar bedoms tratten klara av?

| hur starka vattenstrémma bedoms tratten vara effektiv pa att samla in partikulart material?
Ar tratten kanslig for vagor — i sa fall vad rdknar man med att den klarar fér belastning?
Vaghojd — dven kombinerat med vaglangd?

Kan isforhallanden paverka tratten?

Hur stor andel av det material som sedimenterar under en kasse (foderrester/spill och
fekalier/avforing) kan samlas upp?

Hur stor del av den totala mangden fosfor kan atertas genom insamlingen av sediment/slam?
Av den fosfor som finns i det partikuldra materialet ar en mycket stor andel hart kemiskt
bundet medan det som |6ser ut sig i vattnet till stor del ar ekologiskt tillgangligt.

Maste sedimentet pumpas kontinuerligt fran tratten eller pumpas det periodvis — exempelvis
X antal ganger/dygn?

Hur stort blir vattenflédet som skall passera avvattningsanlaggningen for slammet?

Hur avvattnas vattenmangden med slam? Trumfilter, kemiska filter etc.? Torkas slammet?
Till vad kan slammet sedan anvandas? Fran marina odlingar kan salthalten visserligen vara
ett problem, men finns det nagot annat som begransar anvandningen, t.ex. kadmium halt?
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