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Abstract

Until year 2050 the world population will be increased with more than two billion
people, this will lead to high demands of food supply. At the same time many of
the worlds fish stocks are overfished or under a lot of pressure due to the
environment. This study has investigated the pros and cons with recirculating
aquacultursystems from the viewpoint’s energy use, carbon dioxide emissions and
ethical aspects in comparation with other aquaculture methods in addition to see if
recirculating aquaculture systems have a future in Sweden. The methods used are
a literature study with a complemented interview. This study shows both a high
energy use and high carbon dioxide emissions for recycling aquacultursystems
compared to other methods but also that the method is under development with
many solutions to the issues. Finally, this study shows that recycling
aquacultursystems can be a future solution to issues like food shortage,

eutrophication, greenhouse gas emissions and overfished fish stocks.
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Inledning

Aquakultur

Till ar 2050 berdknar FN att véarldsbefolkningen kommer ha okat till 9,6 miljarder
fran dagens 7,2 miljarder manniskor (Forsberg, 2013). Detta skulle innebéra en stor
Okning pa efterfraigan av mat och dir bland annat animaliskt protein fran fisk.
Samtidigt ar en stor del av varldens fiskebestand verfiskade och ger inte tillrackligt
stora fangster for att kunna mota den hoga efterfragan (Hilborn och Hilborn, 2012).
En 16sning till den hoga efterfragan av mat ar att anvinda sig av akvakultur och dér

med odla fisk istéllet for att fanga den till havs.

Akvakultur dr ett utbrett omrdde som funnits under en léngre period och fick en
stor 0kning i borjan pa 90-talet, idag kommer 43% av all fisk som konsumeras av
manniskor fran akvakulturer och majoriteten av detta fran Asien (Allsopp et al.,
2009). Att odla fisk eller andra vattenlevande organismer kan goras pa méanga olika
sitt. Det vanligaste ar att fisken odlas i bassénger ute i haven (kassar), ddremot finns
det en del problem med denna metod si som att fiskar rymmer och sprider
sjukdomar till vilda fiskar men &ven utsldpp av kemikalier och néringsdmnen (Tal
et al., 2009). En annan metod &r att odla fiskarna i genomflédande
fiskeodlingssystem (FTS) dér fiskarna odlas pa land med genomflédade vatten hela
tiden. En tredje och mest moderna metoden dr recirkulerande akvakultursystem

som sker i stdingda system pa land (Tal et al., 2009).



Recirkulerande akvakultursystem

Recirkulerande akvakultursystem (RAS) &r en metod inom akvakultur som blev
framtagen pa 70-talet fran vattenreningssystem (Badiola et al., 2017). Metoden gér
ut pé att man odlar vattenlevande organismer i landbaserade bassénger dir vattnet
ateranvinds i olika grader med hjélp av mekaniska och biologiska filter (Bregbelle.,
2015) (figur 1). I teorin kan vilken vattenlevande organism som helst odlas med
hjilp av RAS det finns dock manga parametrar som paverkar bade tillvixten och
vialmaende av individen (Bregnbelle., 2015). Parametrar som péverkar en fisks
tillvaxt ar temperatur, pH, syreméngd, vattenflode, méngden ljus och méngden foda
(Bregnbelle., 2015). I figur 1 visas uppbyggnaden och flodesschemat av hur en
RAS anldggning kan se ut. Den bestar av en rad olika maskiner och aktiviteter som

alla kréver olika mycket energi.
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Figur 1. Flodesschema éver en RAS anliggning. Kélla: Langeland et al (2014).



Laget 1 Sverige

I genomsnitt dter manniskor bosatta i Sverige lite mer dn 20kg fisk per ar och utav
detta importeras mer &n 75% vilket bidrar till manga transporter med stora utslépp
av viixthusgaser (Lundin, 2018 och Lo6v et al., 2015). Samtidigt &r Ostersjon i
mycket déligt skick med problem med Overgddning, giftiga dmnen och dir
majoriteten av fiskebestanden ar under for stort tryck (HELCOM, 2018). Utifran
de globala hallbarhetsmélen har Sverige satt upp 16 miljokvalitetsmal som bade
kommuner och foretag ska arbeta mot for ett héllbarare klimat. Akvakultur och
speciellt RAS beror ett flertal av dessa mal, bland annat:

e Begrinsad klimatpaverkan

e Hav i balans samt levande kust och skargard

e Levande sjoar och vattendrag

e Ingen dvergddning

I Sverige ar akvakultur jamfort med manga andra ldnder en liten verksamhet dar
det produceras ca 12 000 ton fisk per ar i 500 olika anldggningar vilket kan jamforas
med Norges 1,2 miljoner ton per ar (Bruno, 2014). Av dessa 500 anldggningar ir
en valdigt liten del RAS-anldggningar och ménga av de anldggningar som startar
upp liggs ner igen efter nigra ar (Jordbruksverket, UA). En av anledningarna till
att sd f RAS anldggningar finns kan vara de hoga investeringskostnaderna da det
ar manga tekniska och mekaniska maskiner som behévs men dven att det finns stora
risker dd metoden &r under utveckling och dérfor saknar svar pa en del fragor

(Bruno, 2014 och Langeland et al., 2014).



Syfte

I och med att efterfrigan pd fisk okar samtidigt som ménga fiskebestind é&r
utfiskade och vattenkvalitén i en del hav blir simre behdvs en héllbar metod som
kan stirka fisket. Syftet med studien &r att undersdka om recirkulerande

akvakultursystem dr en hallbar metod som kan 16sa dessa problem.

Fragestillningar

® Hur ser RASs energianvdndning och koldioxidutslapp ut i jamf{orelse med

genomfldodande fiskodling (FTS) och kassar till havs?

® Vilka etiska aspekter berdrs nér fisk odlas? Finns det ndgon skillnad mellan

de olika metoderna?

® Kan RAS komplettera fisket i Ostersjon och minska den svenska importen

av fisk?

Etisk reflektion

I detta arbete kommer tva etiska fragor att belysas, den ena dr &mnet i sig, som kan
vara kontroversiellt d& det odlas en stor mingd fiskar i véldigt sma bassédnger i
forhallande till mingden fisk. Den andra etiska frigan 4r hanteringen av
personuppgifter som uppstar frén intervjun. Arbetet handlar om att belysa bade for
och nackdelar med RAS, did kommer dven de etiska frigorna att belysas och

diskuteras. Metoden (RAS) ar ett etiskt dilemma d& dar & manga nackdelar



géllande odling, slakt, transporter med mera men & andra sidan kan den ge
langsiktiga fordelar for bade klimatet men speciellt miljon och biodiversiteten i

Ostersjon och kringliggande omraden.

Hanteringen av de etiska frdgorna kommer utgd ifrdn informationskravet,
samtyckeskravet, konfidentialitetskravet, nyttjandekravet. De som intervjuas maste
vara medvetna om vad materialet kommer anvéndas till innan nagra fragor stélls,
de maéste dven godkédnna att namn finns med i arbetet innan detta anvands. Skulle
de inte vilja detta kan man alternativt géra intervjuerna anonyma vilket kan komma

att sdnka vérdet av informationen.
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Metod

Litteraturoversikt

For att undersoka de for och nackdelar som finns med RAS utférdes en
litteraturdversikt i det tvarvetenskapliga sokverktyget LuBsearch, den soker i flera
databaser som finns tillgdnglig for Lunds universitet. Databaserna &r listade i
appendix. I tabell 1 redovisas sokstrategin som har anviands, under sokningen var
det viktigt att begrdnsa resultaten till bara artiklar som innefattade recirkulerande
akvakultursystem eftersom det dr den metoden som undersoks, darfor skulle detta
sokord finnas med i titeln. Efter tre sokomgangar hade resultatet begrinsats till 29
stycken artiklar efter alla dubbletter var borttagna, dar titel och abstract lastes for

att gora ett urval.
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Tabell 1.
Litteratursdkning i LuBSerach med sokord, avgransningar, antal traffar och urval.

Databas:
LuBSerch* Sokord Avgriansningar A"ntal Urvall Urval 2
Datum: triffar
2019-04-10
#1 ("RAS" OR Filter: Vetenskapliga 455
"Recirculating artiklar och bocker.
aquaculture Forsta delen ska
systems*") AND finnas 1 titlen och
("fish farming*" andra i Abstract.
OR aquaculture®)
#2 Filter: Vetenskapliga 44
#1 AND artiklar. Forsta delen
(Sustainble* OR  ska finnas i titlen och
enviormental*) andra och tredje i
Abstract.
#3 Filter: Vetenskapliga 29 12 7

artiklar. Forsta delen

#1 AND #2 NOT ska finnas 1 titlen och

(Salmon) andra och tredje i

Abstract.

Under forsta sokningen (#1) skulle RAS finnas med i titeln och fiskodling eller
akvakultur finnas med 1 artiklarnas abstract. Detta for att begrénsa resultaten till
dmnet och den valda huvudmetoden annars kom triaffar som berérde andra &mnen
som anvande ordet R4S med. Dérefter adderades orden Adllbarhet och miljovénlig
for att begransa urvalet till studier som undersokt RAS hallbarhet och da hitta de
for och nackdelar som finns med metoden. S6kning tva (#2) reducerade antalet
traffar till 44 fran 455 darpa gjordes sokning tre (#3) for att ytterligare minimera

antalet traffar.
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Efter forsta urvalet blev 17 stycken artiklar exkluderade. Urvalet gjordes utifran de
begransningar som sattes upp infor arbetet, for att vara inkluderad maste nagon av
aspekterna energianvandning, koldioxidutslapp eller etik finnas med. Méanga av
artiklarna som blev exkluderade berdrde aspekter sa som vattenkvalité,
kvavereducering och mekaniska forbéttringar och var darfor inte relevanta for detta
arbete. Urval tvé utfordes genom att de 12 artiklar listes igenom med extra fokus
pa resultatet och diskussionen och de som inte berdrde nidgon av aspekterna som
sattes upp infor arbetet eller inte kom fram till ndgot anvandbart blev exkluderande.
Efter en genomgéng av materialet fran urval tvd anvindes “’snobollsmetoden” for
att samla mer information, metoden innebdér att de kéllor artiklarna fran urval tva
anvind lastes igenom for att utdka materialet och komma at priméarkéllor. Nér
snobollsmetoden var avklarad aterstod fem kéllor som senare la grunden for

resultaten for energianvindning och koldioxidutsléppen.

Intervju

For intervjun anvénds den kvalitativa metoden semi-strukturerad intervju dven
kallad samtalsintervju (Byrman, 2018 och Esaiasson et al., 2017). Intervjun utgér
ifrén en intervjuguide som &r skriven i forvdag med olika fragor och teman (Byrman,
2018), kan ses i appendix. Fordelarna med denna metod &r att intervjun blir flexibel
och intervjupersonen ges stor frihet i sina svar (Byrman, 2018). Samtalsintervjuer
ar fordelaktigt att anvdnda ndr man vill veta hur manniskor sjdlva upplever &mnet
och kan @ven anvidndas som ett komplement till annan forskning vilket den har gjort

i denna studie (Esaiasson et al., 2017).
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Resultat

I denna del kommer resultaten av litteraturundersokningen och intervjun
presenteras. Resultatet av litteraturstudien kommer vara en sammanstillning av vad

de olika vetenskapliga artiklarna har erhallit utifran de utvalda aspekterna.

Energianvandning och koldioxidutslapp

De miljopaverkandeproblemen som ofta kopplas samman med akvakultur &r
svarigheterna med vattenkvalitén, utsldpp av ndringsimnen och smittoriskerna.
Ofta gloms problem som hog energianvandning och utsldpp av véaxthusgaser bort
eftersom paverkan av exempelvis koldioxid bara kan ses pa en global skala (Aubin
et al., 2006). Flera studier visar diremot pa att den hdga energianvindningen &r en
av de storsta miljopaverkandeproblemen som finns med RAS da denna metod
eliminerar andra problem, sa som utsldpp av niringsdmnen (Badiola et al., 2018

och Aubin et al., 2006).

I tabell 2 har resultatet av energianvandningen och koldioxidutslapp fran nio studier
sammanstillts. Tabellen skildrar skillnaden mellan olika metoder men &dven
anvindningen av olika energikéllor och foda. Akvakulturmetoderna som jamforts
ar RAS, genomflodande fiskeodlingssystem (FTS) och odling av fisk i kassar ute
till havs. Energianvindningen mellan de olika metoderna varierar kraftigt,
exempelvis dr energianvandningen for odlad roding, Salvelinus alpinus, i RAS 81
kWh/kg fisk jamfort med 7,4 kWh/kg fisk for odlad lax, Salmo salar, i kasse (Ayer
och Tyedmers, 2009).
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Koldioxidutsldpp for de olika studierna kan variera av manga olika anledningar
ddremot dr det allmint ként att olika energikillor bidrar till olika mycket
koldioxidutsldpp. Exempelvis anvénder studie fyra sig av kdrnkraft som energikélla
medan studie tre anvénder kolkraft, de har ett koldioxidutslapp pa 2,0 kg CO»-eg
/kg fisk respektive 28,2 kg CO»-eg /kg fisk (d’Orbcastel et al., 2009 och Ayer och
Tyedmers, 2009). Andra bidragande faktorer till koldioxidutslapp &r transporter

och foda da studierna &r baserade pa livscykelanalyser.

Med resultaten i tabell 2 berdknades medelvirden av bade energianvandningen och
koldioxidutsldppen for respektive metod (tabell 3). RAS &r den metod som béade
har hogst energianvandning och koldioxidutslapp med 54,2 kWh/kg fisk respektive
13,9 COs-eg /kg fisk medan kassar har ldgst energianvdndning och FTS lagst
koldioxidutslapp. Medelvardet av koldioxidutsldppen for fossila respektive
fossilfria energikéllor berdknades ocksd och illustreras i tabell 4. Fossila
energikéllor har mer &n fyra ganger s& hoga koldioxidutslapp jamfort med fossilfria

killor.
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Tabell 2. Litteratursammanstéllning av metod, art, land, energianvindning (kWh/kg fisk),

koldioxidutslapp (kg CO2-eg/kg fisk) och energikilla.

Koldioxid
utslapp
Energianvdandning (kg CO2 -
Metod Art Land Foda (kWh/kg fisk) eg)/kg fisk Energikilla Referens
Aubin et al
RAS Piggvar Frankrike Blandad 81,0 6,0 Fossila (2009)
Iribarren et
RAS Piggvar Spanien Bandad 20,0 19,5 Fossila al (2012)
Ayer och
77% Tyedmers
RAS Roding Kanada Blandad 98,1 28,2 kolkraft (2009)
RAS d’Orbcastel
(FCR 1,1)* Oring Frankrike Blandad 17,5 2,0 Karnkraft et al (2009)
Aubin et al
FTS Oring Frankrike Blandad 21,7 2,8 Fossila (2009)
Papatryphon
FTS Oring Frankrike Véxtbaserad 5,6 1,6 Fossila et al (2004)
Ayer och
90% Tyedmers
FTS Lax Kanada Blandad 27,2 2,8 vattenkraft (2009)
Aubin et al
Kasse Havsabbore  Grekland Blandad 15,2 3,6 Fossila (2009)
Ayer och
90% Tyedmers
Kasse Lax Kanada Blandad 7,4 2,1 vattenkraft (2009)

* En hypotetisk foderomvandlings forhéllande pa 1,1.
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Tabell 3. Medelvirdet av bade energianvandning och koldioxidutslépp for metoderna RAS, FTS och

Kasse.

. Medelviérde av
Medelvarde av

enerei koldioxid-
Metod . g. utslapp (kg
anvandning €02 -eg)/k
(kKWh/kg fisk) CE)KE
fisk
RAS 54,2 13,9
FTS 18,2 2,4
Kasse 11,3 2,9

Tabell 4. Medelvérdet av koldioxidutsldppen uppdelat for fossila och fossilfria energikéllor.

Medelvarde av
koldioxid-
utslapp (kg CO2 -
Energikilla eg)/kg fisk

Fossil 10,3

Fossilfri 2,3
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Majoriteten av alla fiskodlingar anvédnder bade fiskmjol och fiskolja i fodan till
fiskarna (Aubin et al., 2009). Definitionen av fiskmjol ar enligt FAO (Food and
Agriculture Organisation, Windsor, 2001) nér fisk eller fiskavfall har torkats och
malts utan nagra tillsatser. I tabell 2 presenteras fodan pa atta ut av studierna som
blandad vilket betyder att de bade anvint sig av fiskmjol och eller fiskolja samtidigt
som de baserat fodan pa proteinrika vegetabiliska produkter s& som seitan och
sojabonor. Papatryphon et al (2004) har diaremot testat att odla fisk pa bara
véxtbaserad foda vilket resulterar i véldigt 1aga koldioxidutslapp i jamforelse med

de andra studierna (tabell 2).

Etiska aspekter

Grigorakis (2009) har kartlagt de etiska problemen som uppstér nér produktioner
av akvakultur anvédnds. De etiska problemen uppstar inte bara for den odlade
organismen utan dven for miljon, den slutliga konsumenten och den som odlar
fisken (Grigorakis, 2009). Akvakultur 4r som tidigare nimnts en bred metod som
innefattar allt mellan odling av akvatiska plantor till odling av fiskdtande fiskar,

miljon de odlas i kan ocksa variera.

De etiska problemen varierar inte beroende pa vilken metod som anvands utan i
vilken omfattning verksamheten dr och Okar med stigande trofiska nivaer
(Grigorakis, 2009). De etiska bekymmer som kommer med en storre fiskodling
vilken metod som #&n anvénds &r fororening av miljon, fiskens vilméende,
livsmedelssdkerhet och kvalité och ekosystemets hallbarhet (Grigorakis, 2009).
Grigorakis (2009) faststdller trots det att skadan maste vigas mot nyttan vilket i
detta fall dr anstéllning, foda, ekonomisk inkomst for bade privatpersoner och
landet, bevaring av biodiversitet (om syftet &r att restaurera), fisktillgéng,

utbildning och miljomedvetenhet.
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Riche et al (2013) har undersdkt om det finns ett negativt samband mellan
fiskdensitet och den slutliga produktionen. De odlade cobia, Rachycentron
canadum, i 119 dagar med tre olika titheter, 10-, 20- och 30kg fisk/m®. Samtidigt
mitte dem Overlevnadsgraden, tillvaxt, kroppsuppbyggnad och verkningsgraden av
foda. Resultatet visade ingen signifikant skillnad f6r ndgon av kategorierna mellan
de olika densiteterna och motbevisade da ett negativt samband mellan fiskdensitet
och slutproduktionen (Riche et al., 2013). Overlevnadsgraden for de tre odlingarna

efter 119 dagar var 95,7 respektive 96,1 och 97,2 procent (Riche et al., 2013).

Smittorisken dr en aspekt som oftast diskuteras inom akvakulturen, aspekten berdr
bade fiskens vdlméaende men dven ekosystemets hallbarhet och biodiversiteten i
hav och vattendrag. Langeland et al (2014) och Bruno (2014) diskuterar
smittoriskerna med akvakultur i sina rapporter och konstaterar att smittor oftast
uppstar vid flyttning av séttfiskar eller att vattnet de lever i inte renas tillrackligt.
En fordel med RAS &r att kontrollen 6ver vattenrening dr mycket hogre én for bade
kassar och FTS dé den anvénder sig av pumpar och filter som renar vattnet konstant.
Diremot &r det svart att bli av med bakterierna eller parasiter om de skulle uppsté i
ett RAS system da de kan finnas kvar inne i biofilter och bioflimer dar det &r svart
att rena (Langeland et al., 2014). Kassar till havs drabbads i en mycket hogre
utstrackning av smittor och parasiter bade eftersom det ar svarare att rena vattnet i
en kasse jamfort med RAS men dven for att de har kontakt med vildfiskar och kan

bli smittade av dessa (Langeland et al., 2014).

Smittor dr inte bara ett hot for fiskar pa individ och populationsniva utan de hotar
bade ekosystemen och biodiversiteten vid exempelvis rymlingar (Bruno, 2014).
Norska laxodlingar drabbas ofta av parasiten laxlus, Lepeophtheirus salmonis, och
parasiten har nu spridit sig till de inhemska populationerna av lax och havsoring,

Salmo trutta trutta, 1 Norge (Bruno, 2014). Da det dr mycket svarare att bota
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parasitangrepp i hav och vatten jamfort med angrepp pa landlevande djur kan det

hota bade ekosystemen och biodiversiteten.

Intervju

For att komplettera litteraturstudien och for att f& en annan aktdrs synvinkel pd RAS
intervjuades Johan Ljungquist, VD pa foretaget gardsfiske. I appendix presenteras
alla frigorna som stélldes, nedan presenteras resultatet pa fragorna som i slutdndan
blev relevanta for studien. Intervjun ar inspelad och sedan sammanstélld nedan

enligt den metod som beskrivs i metoden.

1. Vad har du for koppling till dtercirkulerande akvakultursystem?

Ljungquist borjade studera marinbiologi pa Lunds universitet ar 2006 och hade
redan ett stort intresse for vattenbruk fran start. Under denna tid var det ett stort
fokus pa norsk laxindustri da detta var nytt och en metod som anvéndes valdigt
mycket. Snabbt lirde man sig att det fanns stora utmaningar med metoden med
exempelvis smittor, rymlingar, utsldpp av kvdve och fosfor och behandlingar med
antibiotika och andra kemikalier. Detta blev grunden till foretaget Gardsfiske dér
de odlar alldtande fiskar pa land och &teranvinder vattnet bade i produktionen men
dven som bevattning till lantbruk. Pa sa satt hittade de en metod som 16ste dessa
utmaningar som fanns med odling av fisk till havs. Utover att odla fisk med hjilp
av RAS pa deras egna gard séljer de deras koncept till andra lantbrukare som vill
starta upp odling av fisk pé land.

2. Vilka arter odlar ni? Varfor har ni valt dessa arter?

Tilapia som &r varldens nést mest producerade fiskart pa ca 3 miljoner ton per ar
och Afrikansk dlmal, Claris. Bada ar fantastiska matfiskar och sa ar de alldtande

vilket gor att en successiv minskning av fiskmjol kan tillimpas. Béde yngel och
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foder kan kopas in inom EU och behdver ddrmed inte transporteras over hela
jorden.

3. Vad ir den storsta svarigheten med RAS och akvakultur?

I Sverige dr den storsta svarigheten att vi har nya fiskarter och dven om de &r
fantastiskt goda &r svenskar ganska konservativa med fisk. Majoriteten av de arter
som odlas &r valda for att hela fisken ska kunna anvéndas vilket vi 1 Sverige inte
brukar gora.

4. Vad kan goras for att underlitta detta?

Marknadsfora fisken och vara ute 1 butiken och bjuda pa fisken sé att konsumenten
far mojlighet att testa produkten innan de koper den. Aven forfina produkten och
sdlja den filead eller i fardiga produkter s& som rokta for att mota konsumenterna.

5. Hur ser er energianvindning ut?

Verksamheten anvinder Iuft, vatten och virmepumpar som har en bra effekt dar
det kommer ut fyra till fem génger mer energi 4n vad som stoppas in. Det som
krdver energi dr att vdrma upp vattnet men ndr det val ar uppvarmt haller
temperaturen sig ganska bra. [ ladan dr dir ménga maskiner som sjélva ger sig ifran
viarme dessutom genererar fisken sjdlv virme. Temperaturen i vattnet dr 28 °C.
Ljungquist sdger foljande om verksamhetens energianvandning: Vid full
produktion s tror jag man &r nere i 2 kWh/ producerad kilo fisk, just nu ligger vi
runt 5-6 kWh/ kilo fisk”

6. Varifrin kommer energin ni anvinder? Hade man kunnat anvinda

fornybar energi?

Just nu koper verksamheten enbart in fornybar energi, de har d&ven ansokt om att fa
sdtta upp solceller pa gérden for att kunna ha egenproducerad fornybar energi.
Solceller skulle ticka energianvdndningen frdn maj till september daremot inte
under vinterhalvéret. En 16sning for denna perioden av aret ar att anvénda sig av
biogasproduktion av de fiskrester som blir 6ver vid produktionen.

7. Hur tror ni framtiden for RAS ser ut i Sverige?
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Sverige har vildigt god potential att bli framgangsrika inom RAS da det finns ett
stort intresse fran lantbrukare att borja med denna sortens av verksamhet men dven
ett intresse fran konsumenterna att dta svenskodlad fisk. Utdver det har Sverige en
valdigt bra djurlagstiftning jamfort med manga andra lander dar det finns harda
krav pa hur en odlad fisk blir avlivad jamfort med yrkesfisket dér det ndstan inte

finns nigra krav.

8. Skulle ni rekommendera denna sortens akvakultur till personer som vill

borja odla fisk? Varfor/varfor inte?

Absolut, snarare sa att vi tycker detta dr det dnda séttet att odla fisk. I atanke ska
det finnas att det krdvs ganska mycket arbete som maéste goras innan en odling kan
starta. Det krdvs mycket kunskap som inom bade biologi, kemi, fysik och teknik
for att f en odling att fungera utan att fiskarna ska lida. Ljungquist rekommenderar
att man antingen tar kontakt med nédgon som tillverkar RAS-system eller att man
kontaktar Gdrdsfiske och koper in deras koncept for da far man nagot som fungerar

och slipper gora allt forarbete.
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Diskussion

Energianvindningen och hur den kan minskas

Tabell 2 och 3 visar en kraftig skillnad mellan energianvéndningen mellan de olika
studierna och metoderna, dir RAS har ett medelvirde pa 54,2 kWh/kg fisk medan
FTS och kasse har 18,2 respektive 11,3 kWh/kg fisk. Att ha en tre gdnger sa hog
energianvidndning ir en stor nackdel ddremot inget Overraskande dd metoden
bygger pa hog teknologi med manga maskiner och pumpar som kan ses i figur 1.
Bade Badiola et al (2017) och Langeland et al (2014) har undersokt
energianvandningen for de olika maskinerna. Dar bada undersokningarna kom fram
till att virmepumpen &r den del som kriaver mest energi (Badiola et al., 2017 och
Langeland et al., 2014). Varmepumpen i den ena undersokningen stod fér mer dn

70 % av all energianvindning (Badiola et al., 2017).

Ett sétt att minska energianvdndningen &r att minska anvéndningen av
varmepumpen vilket kan gbéras om temperaturen 1 bassdngerna sdnks.
Temperaturen ar anpassad for fiskarten si for att sdnka temperaturen och dirmed
sdnka energianviandningen skulle odlingen kunna anpassas for fiskar som lever i
kallare vatten. Samtidigt &r RAS under hog utveckling dér effektiviteten pa pumpar
och maskiner forbéttras vilket leder till ldgre energianvandningar (Martins et al.,
2010). En nykommen idé for att minska energianvidndningen &r att ersdtta
pumparna med tryckluftspumpar vilket inte kraver lika mycket energi (Martins et
al., 2010). En annan nyuppkommen idé dr FluoRAS sensor ar en dansk uppfinning

och ett exempel pa niar maskiner blivit vidareutvecklade for att bli mer effektiva.
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Sensorn ska kunna spara 30% av den arliga anvindningen av bade vatten och energi
hos atercirkulerande anldggningar (Hambly och Stedmon, 2018). Sensorn bevakar
anldggningen i realtid och optimerar RAS teknologin genom att anvidnda en

fluorescensspektroskopi (Hambly och Stedmon, 2018).

Jamfors resultaten i tabell 2 och 3 med resultatet fran intervjun och svaret pa fraga
fem dr det en kraftig skillnad. Denna skillnad kan forklaras da studierna i tabellerna
utgdr ifran en livscykelanalys vilket resultatet fran intervjun inte gor. Med
livscykelanalys menas en produkts miljopaverkan fran révara till avfall
(Nationalencyklopedin, UA). For resultaten fran energianviindningen betyder detta
att den energin som riknas in i resultatet dr inte bara den energi som anvénds i

sjdlva odlingen utan transporter och andra faktorer rdknas ocksa in.

Hur kan koldioxidutslappet minskas?

Det dr inte energianvdndningen i sig som &r problemet och gér metoden mindre
hallbar utan det &r det koldioxidutslapp och andra véxthusgasutslapp
energianvidndningen har. Idag anvénder majoriteten av alla RAS anldggningar sig
av fossilt brinsle bade for uppvarmningen av vattnet och elektriciteten vilket har
ett hogre vixthusgasutsldapp jamfort med fornybar energi (Badiola et al., 2018).
Déremot har en 0kning av bade studier och anldggningar som anvéander sig av
fornybar energi visat sig de senaste aren och att denna energikélla dr ndgot som blir
mer och mer populdr. Tabell 4 skildrar skillnaden mellan koldioxidutsldppen for
fossilt bransle och fossilfritt bransle. Da tabellen bara ar baserad pa de studier som
finns med i tabell 2 &r det for lite data for att kunna dra nagra konkreta slutsatser
ddremot sa tenderar fossilfritt bransle ha ett mycket ldagre koldioxidutslapp jamfort

med fossila bréanslen.
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I en av Badiolas et al (2018) studier har de sammanstallt, berdknat och jamfort olika
energikéllor och dess koldioxidutsldpp i ldnderna Kanada, Spanien och Danmark
med odling av fjallroding, piggvar, Scophthalmus maximus och 6ring for respektive
land. Energikdllorna var foljande kombinationer, 20% fossilt bransle och 80%
geotermisk, 50% fossilt briansle och 50% vindenergi eller 10% fossilt brénsle och
90% vattenkraft (Badiolas et al., 2018). Studien visade att anvdndning av 90%
vattenkraft och 10% fossilt brinsle var den kombination som gav det ldgsta
koldioxidutsléppet for alla tre ldnder (Badiolas et al., 2018). Studien resulterade
dven 1 att vilken energianviandning de &n anvénde sa var koldioxidutsldppet alltid
lagst i Danmark (Badiolas et al., 2018). Detta kan bero pa att anldggningarna inte
producerar egen energi utan anvéander sig av de elbolag som finns i landet och den
el de producerar. Daremot visar resultatet av intervjun att det &r mgjligt att bara
anvinda sig av fossilfria energikdllor men dven att det gar att ha egenproducerad
energi 1 form av solceller eller biogas fran fiskrester. En stor fordel med RAS ir att
anldggningarna dr mobila och kan dérfor anldggas vart de behdvs som mest. De kan
exempelvis anldggas bredvid en solcells eller vindpark och anvinda sig utav den

elen.

Det ar inte bara energin som anvdnds pd anldggningen som rdknas med vid
koldioxidutsldppet utan bade transporter och tillverkning av foda rdknas in. I tabell
1 finns fodan for varje studie med och en av studierna har anvént sig av viaxtbaserad
foda. D4 detta &dr ovanligt hittades bara en studie vilket ar for lite for att dra négra
konkreta slutsatser trots allt visar studien (nr 7 i tabell 1) har ett koldioxidutslépp
pa 1,6 kg CO2-eg/kg fisk vilket ar ldgre jamfort med de andra studierna. Nar fodan
bara bestar utav viaxtbaserad minskas manga steg i processen som bidrar till hdgre
utslapp exempelvis behover ingen fisk fangas alternativt odlas och dérefter torkas
och malas. Trots det kan vixtbaserad foda ge hdoga utsldppsvarden da det ar

beroende pa vart i vérlden det dr odlat och vart det i slutindan hamnar. D&
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anldggningarna &r mobila kan de anlidggas i det omrade dér fodan behdvs vilket

skulle minska transporterna och ddrmed utsléppet av vixthusgaser.

Vad kan goras for att forbattra de etiska aspekterna?

Resultatet for de etiska aspekterna visar delade &sikter ddr olika studier ser
problemen ur olika perspektiv. Grigorakis (2009) anser att etiska bekymmer stiger
med 6kad trofisk niva, vilket innebér att de utgar fran att en fisks liv varderas hogre
an exempelvis en encellig organisms. I och med detta skulle det inte bero pé vilken
metod som anvinds utan vad det d4r som odlads. De etiska aspekter som presenteras
i resultatet som berors vid akvakultur ar férorening av miljon, fiskens vdlmaende,
livsmedelssdkerhet och kvalité och ekosystemets héllbarhet. Resterande studier
utgér ifran att olika akvatiska metoder beror dessa aspekter olika mycket. Fiskens
vialméende kan exempelvis métas genom att se mortaliteten for de olika metoderna.
I Riche et al (2013) studie dr dverlevnadsgraden mellan 97 och 95 procent vilket
kan jamforas med kasseodlingar som oftast har en mortalitet pa 25% dé de lattare
exponeras for sjukdomar och parasiter fran bade vildfiskar men dven svérigheterna

med att rena vattnet (Langeland et al., 2009).

Fororeningar av miljon kan vara allt fran utslapp av viaxthusgaser men dven utslapp
av naringsdmnen som fosfor och kvive eller tungmetaller. I resultatet presenteras
ingen data pa hur mycket de olika metoderna slépper ut mer dn koldioxid daremot
har metoderna olika ldtt att begrdnsa sina utsldpp. Da RAS sker under
kontrollerande forhéllande kan utsldpp av ndringsdmnen viljas att anvindas som
gbdning vid jordbruk, ndgot som foretaget Gdrdsfiske viljer att gora (Ljungquist,
2019). Kasseodlingar har det mycket svarare att finga upp sina utsldpp da

odlingarna sker i haven daremot har de lagre koldioxidutslapp (tabell 3) da de inte
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behover anvidnda sig av lika manga tekniska maskiner som vid RAS och FTS.
Ramirez-Godinez et al (2013) sédger att forskare de senaste aren insett akvakultur
bidrar till stora utsldpp och fororeningar av miljon i form av upplost organiskt
material (DOM), néringsdmnen, bekdmpningsmedel och tungmetaller. Slutsatsen
av deras studie visar dock pé att RAS &r den metod som sldpper ut minst da den

bland annat tar hjélp av biologiskrening av vattnet (Ramirez-Godinez et al., 2013).

De andra etiska aspekterna, livsmedelssikerhet och kvalité och ekosystemets
hallbarhet, dr svarare att mita och darmed svérare att jimfors mellan de olika
metoderna. Livsmedelssékerheten berors bade av fiskens vilmaende dé den blir
sdmre om fisken har parasiter eller innehéller farliga &mnen s& som tungmetaller
men dven av hur den hanteras efter slakt fram tills den nér konsumenten.
Ekosystemets héllbarhet kan ocksé variera da den avgors utifran de val producenten
gor. Exempelvis berors ekosystemets hallbarhet mer om odlingen sldpper ut en
massa gifter eller amnen som inte miljon runt om odlingen kan hantera. Daremot
kan rymlingar hota ekosystemet om den odlade fisken har parasiter eller sjukdomar
och smittar de vilda fiskebestanden. Detta sker i hogre utstrackning vid odlingar i
kasse dn bade RAS och FTS da kassarna halls i samma milj6 som de vilda

besténden.

For att minimera de etiska bekymren sa mycket som mgjligt vid odling av fisk med
hjdlp av RAS bor anldggningarna hallas smaskaliga och inte odla de fiskar som &r
hogst upp 1 de trofiska nivéerna. Utdver det bor producenten ha en plan for hur
anldggningen ska minimera sina utsldpp eller att utsldpp som gar att dteranviandas

ateranvands sa att effekten pa miljon och ekosystemet blir sa liten som maojligt.
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RAS framtid i Sverige

Som tidigare ndmnts importerar Sverige ca 75% av den fisk som konsumeras
samtidigt som vi har stora problem med dvergddning och &verfiske i Ostersjon
(Lundin, 2018 och HELCOM, 2018). Utdver det har Sverige satt upp
miljokvalitetsmal for att forbéttra miljon och klimatet pad bade en nationell och
global skala. Ett sdtt att uppna dessa mal samtidigt som utsldppen fran importen av

fisk skulle minskas kan vara att anvédnda sig av RAS.

Om Sverige skulle expandera RAS verksamheter skulle detta kunna bidra till en
begrinsad klimatpdverkan genom minskning av import av fisk och ddrmed minska
mingden transporter. Det skulle dven kunna hjilpa till med att forbittra
miljokvalitetsmélen Hav i balans samt levande kust och skdrgdrd och Levande
sjoar och vattendrag, da trycket pa fiskebestdnden skulle minska men &dven att
mindre kasseodlingar skulle behdvas och i och med det risken for smittspridning
och rymlingar skulle minimeras. Sist men inte minst skulle malet om /ngen
overgodning lattare uppnés da de utsldpp i form av niringsdmnen fran odlingarna
kan éteranvindas vid lantbruk eller andra verksamheter som behdver dessa &mnen.
En minskning av kasseodlingar skulle &ven minska utsldppet av niaringsdmnena till

haven da det ar svart att kontrollera dessa.

Det som skulle tala emot att investera i RAS anldggningar dr de hoga kostnaderna
for att bygga upp anldggningarna men dven energidtgangen. Ett sétt att minska
kostnaderna dr att anvénda sig av vatmarker for den biologiska reningen istéllet for
biologiska filter (Martins et al., 2010). Genom att lata vattnet i bassdngerna ga
igenom en vatmark tas bade kvave- och fosforgrupper upp (ex: NOs och POy) precis
som de gors av ett biologiskt filter (Martins et al., 2010). D& anldggningarna &r

mobila kan de placeras i anslutning till redan anlagda vatmarker. Ett annat sétt att
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minska kostnaderna dr att dteranvianda vattnet fran reningen till odlingsmarker sa

som foretaget Gdrdsfiske gor.

For att Iyckas med RAS i Sverige kanske den viktigaste aspekten &r att fa
konsumenterna medvetna om varfor det dr bra att kopa svenskodlad fisk fran RAS-
anldggningar. Blir det inte en 6kad efterfragan pa odlad fisk kommer det aldrig att
16na sig att anvinda sig av denna metoden 1 Sverige. Ett sétt att fA konsumenterna
att handla mer odlad fisk ar att forskare och experter gar ut och stodjer metoden och
berdttar de fordelar som finns. Utdover det behdver &dven producenterna

marknadsfora produkterna mycket d metoden i 4n sa ldnge inte &r allmént kand.
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Slutsats

Resultaten fran denna studie visar att det bade finns svérigheter men &aven
mojligheter vid odling av fisk i RAS-anlaggningar. Det storsta problemet med
metoden dr de hoga energianviandningarna som kan bidra till hoga utslapp av
koldioxid. Daremot sa finns det relativt enkla 16sningar pa dessa problem genom
att anvinda sig av fossilfria energikéllor men dven placera anldggningarna i
omraden dar produkten ar efterfragad och behdvs sa att transporter kan minimeras.
Samtidigt &r RAS under stindig utveckling dir maskiner och pumpar blir mer och
mer effektiva vilket bidrar till lagre energianvandning. Utifran resultaten av denna
studie véger de positiva aspekterna mer dn de negativa och darfor rekommenderas

RAS som en framtidslosning for Sveriges fiske.
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Appendix

Lista 6ver databaser som anviands 1 LubSearch

Namn

Academic Search Complete
ScienceDirect

Inspec

Complementary Index

MEDLINE

SwePub

Business Source Complete
Directory of Open Access Journals
Supplemental Index

FSTA - Food Science and Technology Abstracts
GreenFILE

IEEE Xplore Digital Library

Intervjufragor

Antal traffar

23
14
10

\O UV I UV B S © e o]

e Vad har du/ni for koppling till dtercirkulerande akvakultursystem?

e Vilka arter odlar ni? Varfor har ni valt dessa arter?
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Hur ser ni pa RAS 1 Sverige jamfort med resterande av Europa?

Varfor tror ni det ser ut sa?

Vad dr den storsta svarigheten med RAS och akvakultur?

Vad kan goras for att underlétta detta?

Hur ser er energianvindning ut?

Varifrdn kommer energin ni anvinder? Hade man kunnat anvinda
fornybar energi?

Tycker ni det finns en tillrdckligt stor efterfragan pa denna sortens odlad
fisk 1 Sverige?

Vad kan man gora for att 6ka efterfrdgan av hallbarodlad fisk 1 Sverige?
Finns det ndgot den svenska regeringen kan gora for att fa en mer hallbar
RAS/akvakultur?

Finns det ndgot 1 lagstiftningen angdende RAS som kan dndras for att fa
en mer hallbar produktion?

Hur tror ni framtiden for RAS ser ut 1 Sverige?

Skulle ni rekommendera denna sortens akvakultur till personer som vill

borja odla fisk? Varfor/varfor inte?
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