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TEKNISKA LOSNINGAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN

Sammanfattning

Oppen kassodling av fisk som idag dominerar i sjéar och hav kan vara forknippade med problem som
exempelvis utslipp av niringsimnen och partiklar till miljén, rymningar som kan paverka vilda bestand,
sjukdomsspridning i allmidnhet och spridning av laxlus i synnerhet. Idag pagar en aktiv forskning och
utveckling runt alternativa mer miljdanpassade vattenbrukstekniker som fokuserar pa en okad kontroll av
kontakten och utbytet mellan den odlade fiskens och dess miljé och omgivningen. Flera system &r redan i
bruk i kommersiell skala och ytterligare andra 4r i prototyp- respektive planerings-stadie med stor potential
att s& smaningom ersitta de helt 6ppna systemen. Denna rapport beskriver och jaimfor traditionell kass-
odling med nya odlingstekniker med fokus pd marina arter och system. Rapporten ir en uppfoljning pa
rapporten "Marin Fiskodling pa den Svenska Vistkusten: Biologiska Férutsittningar” som utkom 2012,
ddr ett antal limpliga marina fiskarter for odling pa svenska vistkusten kunde lyftas fram baserat p biolo-
gisk kunskap och forsiljningsvirde. De kandidatarter som identifierades var: hilleflundra, havskatt, tunga,
piggvar samt torsk. Den hir presenterade rapporten ger, forutom en genomgang av havs- och landbaserade
odlingstekniker, en oversikt over vilka tekniker som anvinds idag for odling av stamfisk, befruktning och
yngelfaserna samt for tillvaxtfaser upp till slaktstorlek for dessa fem fiskarter. Rapporten innehaller ocksd
en beskrivning av odlingsteknik f6r hummer da kriftdjur kan bli aktuella som odlingsarter for vistkusten.
Vidare diskuteras oversiktligt de ekonomiska forutsittningarna samt behoven av att anpassa regelverken for
tillstdndsgivning och 6vervakning till de nya systemen.

De nya semislutna eller slutna odlingssystemen kan hélla en god kontroll av bade in- och utgiende vatten
och fisken 4r innesluten i ett kar eller tdt kasse. Genom att stirka barridren mellan fisken och den omgi-
vande miljon begrinsas rymningsrisken och risken for genetisk kontamination. Faktorer som temperatur,
salthalt, algblomningar och smittsamma sjukdomar och parasiter kan kontrolleras via vattentillforseln for
att optimera forhallandena for fiskens vilfird och hilsa vilket paverkar bade 6verlevnad och tillvixthastig-
het positivt. Foderspill, fekalier och 6vrigt partikuldrt avfall kan tas omhand och likasé 4r det mojligt att
minska utslippen av de i vattnet l6sta niringsimnena genom olika kemiska och biologiska processer. Fisk-
produktion av en viss mingd kan dirmed ge betydligt lagre utslipp av niringsimnen till miljon.

I de havsbaserade semisluta systemen odlas fisken i tita behallare som kan delas in i tvd kategorier beroende
pa vilket material behallaren 4r gjord av 1) tdta, rorliga “pésar” och 2) hirda material sdsom plast, stdl eller
betong. Vatten pumpas in i behéllaren frin ett djup som ger optimal temperatur och syremittnad samt
innehdller ir i stort sett fritt frin de vanligaste sjukdomsalstrande mikroorganismer och laxlus. Det utga-
ende vattnet kan renas frin partikulirt material (odtna foderpellets, fekalier) genom galler-filter och sedi-
menteringsmetoder. Teknikerna erbjuder mojligheter att ansluta ytterligare reningssystem, men 4n si linge
anvinds inte metoder for att reducera de 16sta niringsimnena till omgivningen. En utmaning ar ocksa att
designa och producera utrustning som tal stark vind- och vigpafrestning.

De landbaserade recirkulerande systemen (RAS) har potentiellt mycket stora miljfordelar i synnerhet om
de har en hog recirkulationsgrad, vilket forutsitter en vil fungerande vattenrening. Det finns i dagsliget
inte en enhetlig RAS-konfiguration som kan gilla f6r alla omstindigheter — reningsteknik och dimen-
sionering av anliggningen beror exempelvis pd val av fiskart, foder, produktionsmingd, temperatur och
lokala faktorer som vattentillging, utslippsnivaer och tillgang till byggnader och virme. En nackdel med
RAS ir de hoga initiala investeringskostnaderna. Det krivs dven stort tekniskt kunnande f6r att designa
en effektiv RAS-anliggning, alternativt for att utvirdera de olika konfigurationslésningar som erbjuds frin
olika aktorer (leverantorer av RAS). Aven dagligt bruk, drift och skotsel, kriver mer teknisk reglering och
kompetens.
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TEKNISKA LOSNINGAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN
Sammanfattning

Ytterligare en attraktiv mojlighet att minska miljobelastningen fran havsbaserade 6ppna och semislutna
fiskodlingar dr att samodla arter frin olika delar i niringskedjan, s kallad Integrerad Multitrofisk Odling
(IMTA). Alger och musslor kan utnyttja niringsutslippet fran fiskodlingarna for tillvixt och anvinds
vanligen i IMTA-system for att extrahera partikuldra och l6sta naringsimnen fran havet. Det finns en stor
innovationspotential nir det géller att anvinda djurgrupper som kan livnira sig pa foderspill och fekalier
under fiskodlingar i IMTA-modeller, t.ex. sjogurkor och sjoborrar, havsborstmaskar och olika kriftdjur
med kommersiellt virde. Fordelarna med IMTA jimfort med enbart fiskodling 4r att man fir bittre an-
vindning av en odlingslokal, reducerad effekt pa miljon och en diversifierad produktion som kan ge bittre
lonsamhet och fler arbetstillfillen.

D3 utvecklingen av de nya odlingssystemen 4r driven av en malsittning att minska paverkan pa den om-
kringliggande milj6n, erbjuder dessa helt andra mojligheter och férutsittningar 4n den traditionella kass-
odlingen. Detta medf6r att regelverk och tillstindsgivningen behover revideras och anpassas si att hinsyn
tas till den anvinda odlingstekniken. Framtida regelverk bor baseras pa utsldppsnivéer snarare 4n foder-
forbrukning. Detta skulle ocksd ge incitament till odlare att investera i miljovinligare teknik for sin pro-
duktion och ta hand om restprodukter och utslipp i ett kretslopptink. Idag finns inga troskelvirden eller
riktlinjer for halter av niringsimnen i utgiende vatten, inte heller for landbaserad odlingsverksamhet.

Efter genomgangen av de nya teknikerna f6r matfisk- och skaldjursodlingar konstateras i rapporten att,
savil landbaserade RAS-anliggningar som de semislutna/slutna havsbaserade systemen 4r under kraftig
utveckling som produktionsmetoder. Nya prototyper och tekniska l6sningar pa savil anldggningar som
reningssystem tillkommer hela tiden och de befintliga vidare utvecklas. De nya teknikerna har dirmed

en mycket stor potential for 6kad savil kostnads- som miljoeffektivitet genom fortsatt forskning och nya
tekniska innovationer. Det samma giller for de marina fisk- och skaldjursarterna. Aven hir finns det fort-
farande kunskapsluckor nir det giller de marina fiskarnas behov i olika livsstadier i en odlingssituation och
fortsatt FoU-verksamhet for 6kad forstielse av arternas biologi 4r nodvindig.

Att i dagsldget satsa pd kommersiell odling som bygger pa dessa nya tekniker innebir relativt hogt riskta-
gande och hoga investeringskostnader. Att identifiera de kundsegment som ir beredda att betala lite mer
for en produkt som ir framstilld enligt ny miljéanpassad teknologi och f6rsta hur lyckad marknadsforing
av denna typ av produkter skall utformas bor darfor vara prioriterat i en kommersiell satsning. For nédrva-
rande (2015) ar ett flertal seriosa foretagare i startgroparna att etablera fiskodling pa den svenska vistkusten
genom att anamma bista tillgingliga teknik. St6d fran offentliga sektorn till dessa kommersiella initiativ
via exempelvis projektfinansiering av FoU-verksamhet dr nédvindigt, likasa behover de tillstandsgivande
myndigheterna folja med i teknikutvecklingen och verka f6r att de nya odlingssystemen ska kunna etable-
ras.
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TEKNISKA LOSNINGAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN

Ordlista och definition av begrepp

Befruktning, sammanstrilning av kdnsgameter 4gg och spermatozoer

Biofilter, biologisk enhet i RAS dir bakterier vixer pé ytférstorande material och omvandlar olika Zmnen
(ammonium till nitrat alternativt kvivgas)

Dygnsgrader (D°), antal dygn x temperatur under denna period, paverkar utveckling

Greenwater, produktion av encelliga alger (arter) som fungerar som foda f6r hjuldjur, och paverkar miljon
gynnsamt genom microbiota och ljus

Foderkonversionsratio (FKR) =foder/(biomassaslut —biomassastart)

IMTA, integrated multi trophic aquaculture (flertrofiodling)

Inkubation, perioden nir det befruktade embryots utvecklas inne i dggkapseln fore klickning
Juvenil, icke konsmogen individ

Larv, fisk- eller skaldjursyngel fore metamorfos

Levande foder, startfodring av larver med djurplankton (levande, eller dda som s.k. pasta)
Klickning, larv kommer ut ur dggkapsel

Metamorfos, omvandlingen fran larvstadium till juvenil

Ovulation, dgglossning och dggmognad kort fore befruktning

RAS, recirculation aquaculture system Semislutna/slutna system, landbaserad eller havsbaserad anlidggning
med 6kad barridr mot omgivningen

Silo, hég cylindrisk tank, ofta for larvfasen

Specifik tillvixt (SGR, specific growth rate, % per dag) = (In vikeslut — In vikestart) x 100/antal dagar
Tillvaxtfas, fortsatt utveckling men mest inlagring och storleksokning till konsmognad

Trag, mindre lada eller box, rektangulir eller cirkelform, dir dgg hélls under inkubationsperioden

Tithet, kg/m?2 eller kg/m3 = biomassa per yta eller volym

Yngel, icke konsmogen individ, kring metamorfos (likstilld med juvenil eller mojligen nagot yngre stadie)

Weaning, cfter gulesickstadium dé startfodring av levande foder eller torrfoder av pelletskaraktdr paborjas

Vattenbrukscentrum Vast 9
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1. Inledning: Fiskodling och vattenbruk

FN-organet FAO (Food and Agricultural Organization) har nyligen gjort en global bedomning av fiske
och vattenbruk (SOFIA, FAO, 2014) och konkluderar att den globala fiskproduktionen fortsitter att vixa
snabbare dn befolkningstillvixten, och att vattenbruk fortfarande dr en av de snabbast vixande livsmedels-
producerande sektorerna. Vattenbruksproduktionen har aldrig varit storre dn den 4r idag och den levererar
i stort sett hilften av all fisk som konsumeras. Denna andel beriknas 6ka till 62 procent ar 2030 pa grund
av en okad efterfrigan pa fisk och skaldjur frin en vixande global medelklass samtidigt som fingster av
vilda bestand planar ut och dven minskar. Om vattenbruket utvecklas och praktiseras pa ett ansvarsfullt
sitt, kan det generera varaktiga fordelar for den globala livsmedelsférsérjningen och ekonomiska tillvix-
ten (FAO, 2014). Miljévirnande svenska och Europeiska organisationer 4r eniga med FAO i denna syn
och forordar miljdanpassat vattenbruk som ett led i livsmedelsforsorjningen, speciellt genom att utnyttja
vattenbrukstekniker som minskar branschens miljopaverkan (Bruno 2014). Oppen kassodling av fisk som
idag dominerar i sjoar och hav ir forknippade med ett antal miljoproblem, som exempelvis utslippen

av ndringsimnen till miljén, rymningar som paverkar vilda bestand, sjukdomsspridning i allminhet och
spridning av laxlus i synnerhet. De alternativa vattenbrukstekniker som pa senare tid har utvecklats for att
16sa dessa problem och som vi beskriver i denna rapport (se kapitel 2-4) har stor potential att sd smaning-
om ersitta de oppna systemen. Det aterstir dock en rad tekniska och ekonomiska utmaningar for att dessa
system ska vinna terring och bli kommersiellt lonsamma.

1.1. Olika system for vattenbruk

Det finns ménga tekniker och odlingssystem for fisk och skaldjur. Generellt kan man siga att de visentliga
skillnaderna mellan olika tekniker ligger dels i grad av utnyttjande av den lokala miljon f6r vattenforsorj-
ning, dels tging av material och energi for anlaggningens drift (Ayer and Tyedmers 2009) och i tillagg,
skillnader i méjligheter att samla upp restprodukeer.

Havsbaserade system innebir att anldggningen ér placerad i havet och att djuren halls innestingda med
olika tekniker. Definitionen dppet system anvinds om odlingsfiskarna simmar i nitkassar med fri in-passa-
ge av omgivande vatten och ut-passage av foderrester och fekalier. Oppna system drar nytta av den lokala
miljon (ekosystemet) och energibehovet i form av utrustning och material 4r jimforelsevist litet.. Definitio-
nen halvslutna eller slutna, med en glidande 6verging mellan dessa tvd begrepp, anvinds dé kassen ersatts
av antingen en hard behillare eller en mer flexibel och mjukare duk som innesluter djuren.. Vatten har nu
inte frite tillerdde och uttrdde till anldggningen, utan pumpas in fran frite vale djup och flédar ut genom
definierade utloppsluckor eller hal. Vattnet kan dirmed renas fran partikulirt och/eller 16st material i olika
grad beroende pa reningsteknik och fléden, innan det blandas med omgivande vatten. De stora odlingsna-
tionerna i Europa som Norge, Skottland och Island utnyttjar frimst 6ppen kassodling inte minst for lax,
men bl a i Norge har nu ett flertal foretag satsat pa utveckling av havsbaserade halvslutna system. Ett antal
FoU-projekt och forskningsanlidggningar med fokus pé olika material har genomférts och presenterats.
Nyligen (hosten 2014) finansierade Norska Forskningsradet inrdttandet av ett Centrum f6r forsknings-
driven Innovation (SFI) med titeln: Centre for Closed-containment Aquaculture, CtrlAqua, som samlar
forskningspartners och en stor mingd kommersiella aktdrer f6r forskning och utveckling av slutna odlings-
system, savil i havet som pa land.

Landbaserade anliggningar dr som namnet antyder placerade pa land. Man 4r mer oberoende av den lokala
miljon dé vatten exempelvis kan tas fran olika killor och recirkuleras till varierande grad for att reducera
vattendtgang, men tekniken kriver storre investeringar i utrustning och materialbehov samt att energidt-
gangen ar hog speciellt vid pumpbehov och vid justering av vattentemperaturen. Den storsta skillnaden
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TEKNISKA LOSNINGAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN
Inledning: Fiskodling och vattenbruk

mellan olika landbaserade tekniker dr mingden vatten som forbrukas. I en sé kallad genomstrémmande
anldggning utnyttjas vattnet bara en ging, medan det i ett recirkulerande system (Recirkulation Aquacul-
ture System, RAS) anvinds ett flertal ginger. I RAS anlidggningar stills dirfor stora krav pa reningsteknik
och 6vervakning. Anldggningar kan ocksa vara ett mellanting av dessa tva, med viss rening och varierade
grad av dtervinning av vattnet (partiell RAS). Bland de nordiska linderna dr Danmark ett foregangsland
ndr det giller RAS-teknik och flera stora kommersiella anliggningar 4r redan i bruk eller under uppstart
for tillvixtodling pé land. Sirskilda forsoksanliggningar for forskning kring RAS idr uppbyggda bl a vid
Danmarks tekniska hogskola, DTU Aqua, i Hirtshals (http://www.aqua.dtu.dk/Forskning/Akvakultur).
Aven i Norge (NOFIMA, Sunndalséra) finns en storre forskningsanliggning for RAS-tekniker, med fokus
pa laxfiskar och smoltproduktion (http://nofima.no/en/research-facilities/nofima-centre-for-recirculation-
in-aquaculture).

En nyligen utkommen sammanstillning av Bista Tillgingliga Teknologier (BAT) f6r nordisk akvakultur
(Heldbo et al. 2013) ger en gedigen 6versikt over landbaserade och marina havsbaserade odlingstekniker
tillgingliga i Norden idag och dessa odlingars miljopaverkan. BAT-rapporten ger en ledning och rekom-
mendationer till industrin om bista tillgingliga tekniker f6r att reducera miljoeffekter som samtidigt ger
ekonomisk lonsamhet. Vattendirektivet (EU 2000) och dess mal strivar efter god miljo i alla akvatisk om-
riden i EU, och genom att anvinda BAT kan dessa mal f6ljas och samtidigt ge mojlighet till 6kad odlings-
produktion.

Rapporten ”Smaskalig marin fiskodling” frin Samforvaltningen Norra Bohuslidn ger en oversiktlig och
anvindarvinlig genomging av teknik och utrustning som utnyttjas i olika typer av landbaserade och havs-
baserade anliggningar i Norden, med rapporter frin flera studiebesok vid nordiska anlidggningar (Ungfors
and Lindegarth 2014).

I den hir rapporten jamfors olika havsbaserade (kapitel 2-3) och landbaserade odlingssystem (kapitel 4).
Rapporten ger en oversikt 6ver vilka tekniker som anvinds for odling av stamfisk, befruktning och yng-
elfaserna samt for tillvaxtfaser upp till slaktstorlek for fem fiskarter (kapitel 5) som in en tidigare rapport
foreslagits som biologiskt limpliga odlingsarter for svenska vistkusten (Albertsson et al 2012). Rapporten
tar vidare upp exempel pa befintliga anliggningar och FOU-initiativ for dessa arter (kapitel 6). Teknik for
skaldjursodling (hummer) presenteras i eget kapitel (kapitel 7).

1.2. Regelverk och tillstand

Det dr manga lagar och regelverk som styr tillstaindsgivning for att odla fisk. Regelverket dar komplext och
tillstdnd kan krivas enligt flera parallella lagstiftningar som skall provas hos flera instanser. Alla vattenbru-
kare 4r, oavsett odlingsvolym, skyldiga att ha ett tillstind enligt fiskerilagstiftningen fore verksamheten
paborjas. Detta giller baide om man tinker odla fisk, kriftdjur, musslor eller ostron. Att hitta lattillginglig
kunskap om vilka regler som giller och hur man soker tillstind for odling kan vara den storsta barridren for
manga framforallt mindre odlingsféretag som vill starta upp. Jordbruksverket har dock i uppdrag att skapa
“en dorr in” for att underlitta nyetablering av vattenbruk samt vattenbrukarnas byrakratiska vardag (se
www.svensktvattenbruk.se).

I dagsldget baseras tillstindsgivning for fiskodling pa att odlingen kommer att ske i 6ppna odlingssystem
med hinsyn tagen till de problem som 6ppna odlingar innebir — risk for rymningar med mojlig paverkan
pa vilda populationer, smittspridning och inte minst niringslickage via foder och utsondring fran fisken,
som sker till den omgivande miljon.

Exempelvis dr Fiskerilagstiftningen inriktad pé att skydda lokala stammar av lax, vilket férhindrar nyetab-
leringar av laxodling inom 20 km frén laxforande dlvs mynning. I havsomraden utanfor mynningsomrade
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TEKNISKA LOSNIGNAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN
Inledning: Fiskodling och vattenbruk

ska laxstam med ursprung frin nirmast liggande eller angrinsande system anvindas. Tillstindsprovningen
inom Miljolagstiftningen baseras pa den arliga foderférbrukningen och har en grins vid 40 tons arsfor-
brukning av foder, 6ver denna niva betraktas verksamheten som miljéfarlig och sirskild provning krivs.
Under de senaste 10-15 aren har dock en intensiv forskning for att utveckla foder med bittre egenskaper
skett, vilket inneburit att det idag anvinds fiskfoder som ger ett betydligt lagre lickage av kvive och fosfor
samt har flytegenskaper som gor att det blir mindre foderspill.

De nya odlingsteknikerna som presenteras i denna rapport har utvecklats for att mota flera av de problem
som finns med 6ppna kassodlingar. Exempelvis ar fisken i de slutna havs- och landbaserade systemen inne-
sluten i stingda enheter vilket gor att rymningsrisk minimeras. I slutna system tas ocksé foderspill, feka-
lier och niringsimnen om hand vilket innebdr att en fiskproduktion av en viss mingd ger betydligt ligre
utslapp till miljon jimfoéret med 6ppen kasse. For att ritt kunna bedoma péaverkan av en modern fiskodling
bor regelverk och tillstaindsgivning dndras s att hinsyn tas till savil det anvinda fodret som den anvinda
odlingstekniken. Regelverken bor vara baserade pé utslippsnivaer snarare dn foderforbrukning. Detta
skulle ocksa ge incitament f6r odlaren att satsa pa miljovinlig teknik for sin produktion for att ta hand
om restprodukter och utslipp i ett kretslopptink. Idag finns inga troskelvirden eller rikdlinjer f6r halter av
niringsimnen i utgdende vatten, inte ens for landbaserad odlingsverksamhet.

1.3. Syfte och mal med rapporten

Vattenbrukscentrum Vist (VBCV) vid Goteborgs universitet har som 6vergripande mélsittning att bidra
med kunskapsbaserad information for att stédja utvecklingen av ett marint vattenbruk pa den svenska
vistkusten. De faktaunderlag i form av utredningar och rapporter som tas fram inom VBCV syftar till att
utgora grund for handlingsplaner f6r utveckling och etablering av marint vattenbruk i Vistsverige.

Den hir rapporten ir en uppf6ljning till VBCV:s rapport "Marin Fiskodling pa den Svenska Vistkusten:
Biologiska Forutsittningar” (Albertsson et al. 2012), dir mojliga arter f6r odling i den marina miljon iden-
tifierades utifran biologisk kunskap och f6rsiljningsvirde. Fem fiskarter identifierades som de mest lovande
att odla i svenska forhallanden: hilleflundra, havskatt, tunga, piggvar samt torsk. Denna rapport fokuse-
rar vidare pd de odlingstekniska mojligheterna och tidigare erfarenheter f6r odling av de fem ovannimda
fiskarterna i miljoanpassade system. Dé odling av kriftdjur ocksa har en stor potential har vi odlingstekni-
ker f6r hummer som ett intressant alternativ pa vistkusten ockséd inkluderats.

Rapporten vinder sig frimst till entreprendrer som ir intresserade av att starta upp verksamhet med marin
fisk- och skaldjursodling i miljéanpassade havs- och landbaserade odlingssystem pa vistkusten, myndighe-
ter som dr inblandade i tillstindsprocesser, uppfoljning och/eller kontroll, samt forskare som ir inriktade
mot utveckling av ett hillbart marint vattenbruk och en 6kad vilfird f6r de inblandade djuren. Var mal-
sdttning 4r att rapporten skall kunna utgora en grund for handlingsplaner f6r utveckling och etablering av
marint vattenbruk i Vistsverige.

Kunskapsunderlaget ar himtat frin vetenskaplig forskningslitteratur, resultat fran olika forsknings- och

utvecklingsprojekt samt odlingsforetag i Norden och Europa men dven frin Kanada via hemsidor och per-
sonlig kommunikation.
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2. Havsbaserade oppna odlingssystem

Odling kan bedrivas i olika ekosystem sisom sjoar, kustnira hav eller utsjpomriden (offshore). Oppen

kassodling ér av liknande karakeir i dessa system, men vissa tekniska anpassningar till miljon férekommer.

Oppen kassodling ir kostnadseffektiv och vilbeprévad. Mojligheterna 4r dock begrinsade i Visterhavet

da miljomal ska uppfyllas. Det miljopaverkande niringslickaget fran kassodling kan gora det svért att fa
beviljat tillstind enligt milj6lagstiftningen. Om diremot kassodling bedrivs i ett system dir flera olika arter
samodlas, kan niringsspill frin fiskodling som sker via en extern foderkilla utnyttjas och ge mervirden
genom odling av till exempel alger och blimussla. Denna senare teknik kallas Integrerad Multitrof Akva-
kultur (IMTA) men 4nnu finns inga sidana odlingar i svenska vatten. I Norge och dven i Danmark finns
initiativ som satsar pa samodling av lax, blimussla, alger och bentisk fauna. For odling i utsjpomriden som
ar exponerade och utsatta for tuffa viderforhéllanden anvinds i grunden samma odlingsteknik som kassod-
ling i sj6 eller kustnira hav, men det krivs mer robust héllbar utrustning och férankring.

2.1 Mojligheter och utmaningar

Okade vildfiskbestind

Vilda fiskar attraheras till och uppehaller sig i direkt anslutning kassodlingar vilket kan innebira mojlighe-
ter for fiskendringen (Carss 1990, Fernandez-Jover et al. 2011). Fiskpellets frin kassarna drar till sig fisk,
inte minst torskfiskar sisom torsk och sej som dven blir till byten for storre fiskar. I en ekonomisk analys
av fiske kring kassodlingar i Norge fann man att fingsten av fisk 4r 17 gdnger hogre i tinor som sitts direkt
under dn 100 m bort (Szther et al. 2012). Denna fisk 4r dock inte tillginglig for norska yrkesfiskare da det
inte 4r tillatet att fiska inom 100 m fran en norsk odling. Det finns studier som visar att vildfisk som livnir
sig pé rester fran laxodlingar kan fa dndrad fettsyrakomposition i lever och muskelvivnad, som bl a inne-
haller ingredienser fran jordbruket (Fernandez-Jover et al. 2011).

Miljépéverkan via niringsutslipp

I Sverige dr fiskodlingars miljopaverkan via niaringsutslipp av kvive och fosfor en kinslig fraga. Brist pa
kompetens och nationella riktlinjer f6r hur vattenbrukets miljbelastning skall bedomas har dock varit och
ar en starkt bidragande orsak till branschens svaga utveckling och det finns stora behov av bedomnings-
modeller och verktyg som kan appliceras vid miljoprovningar och uppfoljning av fiskodling. Alaniri och
Strand (2011) har gjort berdkningar av miljopaverkan av fosfor fran fiskodlingar i ett antal utvalda sjoar
och visat att det i de flesta fall inte gir att uppmita nagon effekt av fiskodlingen pa fosfor- eller klorofyll-
halter. Forfattarna har foreslagit en ny modell for att berikna limplig produktionsvolym utifran ett givet
nirsaltsutrymme i sjdar. Alanird (2012) ger ocksd ett forslag pa hur ett kontrollprogram for sjoar och reg-
lermagasin kan vara utformad, med rekommendationer om att standardisera en blankett for vattenbrukar-
nas berikningar av utsldpp av kvive och fosfor fran befintliga odlingar. I marina omraden saknas i dagslaget
modeller och verktyg for saklig beddmning av limpliga produktionsvolymer utifrin en potentiell miljobe-
lastning. Generella rekommendationer om uppfoljning om vattenbrukets paverkan pa nationella miljomal
finns tillginglig (Fernandes et al. 2001).

Klassiska metoder att detektera och studera niringsberikning fran fiskodling genom provtagning av vatten
och sediment for analys av t.ex. [6st oorganisk kvive eller partikulidrt organisk material har visat sig vara
otillrickliga. Utspadning, upptag i organismer och forlust till atmosfiren ir faktorer som okar svarigheten
att direkt mita niringsutsldppen. For att bittre undersoka spridningen av niringsimnen fran odlingar kan
bioindikatorer anvindas (Jones et al. 2001). Garcia-Sanz et al (2010) utvecklade och utvirderade en metod
att anvinda makroalger som biologisk markér for att studera spridningen av 16sta amnen kring en fiskod-
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ling. Genom att studera upptaget av en stabil kviveisotop (8"°N) efter olika ling inkubationstid (expone-
ring) dras slutsatsen att algerna bor placeras péa ca 5-20 m djup och en inkubationstid om minst 4 dagar
bor anvindas (Garcia-Sanz et al. 2010). Mitningar av bentisk sekundirproduktion i bottensediment kan
ocksi anvindas for att mita paverkan av fiskodlingar. Okad bentisk produktion pa upp till 250 m frin en
laxodling har detekterats i en fjord i vistra Norge (Kutti et al. 2008).

En expertgrupp har analyserat om vattenbruket orsakar 6vergédningsproblematik pd norska Vistlandet
med fokus pa Hardanger- och Boknafjorden (Anon 2011). Rapportens slutsats ar att laxodling som drivs
inom gillande tillstindsramar inte har nagon storre paverkan pa planktonsamhaillet och niringsnivaer,
men det finns mer tvetydiga slutsatser om paverkan pa makroalger, dir en viss reducering av sockertare
dokumenterats till formén f6r tradformiga alger. Paverkan pa mjukbottnar 4r dock inte analyserade och
medtagna i slutsatserna. I Norge sker val av lokal for tillstindsférfarande om anliggning bland annat med
avseende pa vind- och vagexponering vilket paverkar riskerna med fort6jning och vilken utrustning som ér
godkind. For att undvika lokal paverkan ar vattenutbyte pa lokalen viktig vilket kontrolleras med strom-
mitare under minst en manad.

I Chile som ir en stark laxodlingsnation, har effekter pa ekosystemet pavisats som t.ex. lokal paverkan pa
bottensedimentet, 6kade dinoflagellatblomningar och 6kad mingd av dykande sjofaglar i nirheten till
oppna fiskodlingar (Buschmann et al. 2006). Aven i Medelhavet finns studier som visar pa paverkan pi
bottensamhillet i nira anslutning till kassarna men graden av effekt dr beroende pa stromforhallande pa
lokalen (Karakassis et al. 2000, Kalantzi and Karakassis 20006).

Idag finns biologiska metoder anvindas for att ta upp delmingder av de niringsimnen som kommer fran
fiskodlingar eller andra odlingssystem dir foder tillsdtts (Buschmann et al. 2009). (se IMTA, kap. 2.3)
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Figur 1. Antal rymningar i norska laxodlingsindustri. Data fran wwuw.fiskeridir.no

Rymningar
Skador pd nitkassar kan uppkomma av manga olika anledningar sisom ovider i kombination med under-

maliga konstruktioner, nétningsslitage i kombination med déligt underhall och propellerskador i samband
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med battransporter. I Sverige har det dven forekommit avsiktliga sabotage mot kassodlingar. Oavsett orsak
kan skador pa nitkassar resultera i rymningar av stor mingd fisk som ibland ar storre dn den lokala, vilda
populationen. Rymningar kan dirmed ha stora ekologiska konsekvenser. Da odlingsfisken ér framavlad

har den en annan genetisk bakgrund 4n den vilda stammen och om dessa reproducerar sig kommer det att
paverka den vilda stammens genetiska signatur och egenskaper. Aven om den forrymda fisken inte repro-
ducerar sig med den vilda, kan den dnda péaverka det lokala ekosystemet negativt genom t.ex. predation och
fodokonkurrens, eller som passiv birare av sjukdomar. Efter inforande av skarpare lagstiftning och fortsatt
teknisk utveckling har rymningar fran norska odlingar minskat markant under senare ar trots fortsatt kraf-
tig 6kning av odlingsvolymen (Figur 1).

Laxlus

I Sverige orsakar inte den marina laxlusen (Lepeophtheirus salmonis) nagra problem for laxfiskodlare, da
odling frimst sker i sdtvatten eller brickt vatten dir laxlusen inte forekommer. I Norge har forekomsten av
laxlus i marina nitkassar 6kat med 6kande produktionsvolymer vilket medfért negativa konsekvenser bade
for den odlade fisken och for vildfisk (Torrissen et al. 2013).. Laxlusen betar pa fiskens skinn och slemla-
ger vilket kan skapa 6ppna sir. Detta leder till 6kad férekomst av infektioner och sekundira sjukdomar,
minskad tillvixt och 6kad dodlighet (Torrissen et al. 2013). Den vilda fisken drabbas frimst genom att
smolt infekteras i storre grad nir de vandrar genom fjordar med infekterade odlingar pa sin vig ut till havet
(Gjelland et al. 2014). Kemisk bekdmpning av laxlus dr kostsam speciellt dd man i vissa omraden t.ex. Hor-
daland, far avlusa kassarna upp till en ging per ménad. Merkostnaden for odlarna i Norge ir berdknad att
uppga till 150 M€/ar (Bergheim 2012). Laxlusen uppvisar numera en 6kad resistens mot kemiska bekiamp-
ningsmedlen vilket ger minskad effekt av dessa (Jones et al. 2013, Torrissen et al. 2013).

Biologisk bekimpning av laxlus har utvecklats som ett alternativ till den kemiska. Den biologiska bekamp-
ningen gar ut pa att man anviander andra fiskarter i odlingarna som iter laxlusen. Frin bérjan anvindes
vildfangad lippefisk” av arterna stensnultra, skirsnultra och berggylta, dven fingade pa svenska vistkusten,
i norska odlingar men
under senare tid har man

dven introducerat sjurygg Positivt-Hjdlpsamt—for att uppna mal | Negativt-Skadligt—for att uppna mal
som bra alternativ (Im-
sland et al. 2014, Ims- Interna/ Styrkor (Strengths) Svagheter (Weaknesses)
land et al. 2014). Flera Inne- + Billig startfas pga relativt billig . l{ym_ningar, '-'::E"EtiSk nedsmutsning
foretag satsar pa odling boende kostnad for kassar . a wlds: hcsll_and .

orsaker |+ Finns stor erfarenhet av tekniken | = Foderbat krivs, kostsam inve-
av “rensefisk” och da- stering
gens regelverk tillater att « Relativt stort foderspill, stirre
upp till 10 % av fisken FCR, vilket kostsamt da foder dyrt

(12.5 kr'kg)

i norska laxodlingar far o I
5 « Mdjliga arter beror pa odlingens

vara rensefisk.

lokalitet
En sammanstiillning av Externa/ | Mijligheter (Opportunities) Hot {Thrcats}_ ., .
styrkor och svagheter utanfor- | + Samodling med néringsupp- + Swvart 111:ed tillstand pga 11:'ir1ngsyt—
. liggande tagande arter sasom alger och slapp vilket ger lokal dvergddning
(SWOT—analyS) av Odlmg orsaker blamussla (IMTA) vilket loser och orsakar intressekonflikt med
med oppen havsbaserad néringsutslipp och ger merviirde boende/turism

kasse ges i tabell 1.

Tabell 1. SWOT-analys havsbaserad ippen kassodling (Ungfors & Lindegarth 2014).

2.2 Oppen kassodling i hav/sjo

Oppen kassodling (n: merd; d: note; e: sea-cage eller sea-pen), bestar frimst av tre delar: flytkonstruktion,
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nitkasse och forankring. Skillnaden i stort ligger pa hur stor produktion som ska bedrivas per kasse, vilket
paverkar storleken pa denna (diameter och djup) och hur stor totalproduktionen skall vara i anliggningen
vilket paverkar hur minga enheter som placeras ihop pa en lokal. En sméskalig odling kan definieras som
en produktion som motsvarar mindre 4n 40 ton foderitging per r vilket 4r kopplat till tillstindsprovning-
en inom miljolagstiftning (Figur 1). Grinsen for storskalig verksamhet 4r mer flytande men kan ligga kring
250-500 ton (Figur 2). I Norge tillits en maximal biomassa (MAB, Maxium Allowed Biomass) om 65 ton
per 1000 m? licensierad vattenvolym. En standardlicens pa 12 000 m” tilliter dirmed en produktion om
780 ton per ar.

For Sveriges del odlas 32 % eller 3 116 ton av regnsbagsproduktionen i havsbaserade system vid kusten,
frimst i de norra regionerna (2954 ton) med mindre produktion lings sédra ostkusten (84 ton) samt
Syd-och Vistkusten (78 ton) (Jordbruksverket 2014). 68 % av regnbagsproduktion sker alltsa i sotvatten,
vilket dven giller f6r all rédingsodling. Den vanligaste odlingstekniken som anvints f6r matfiskproduk-
tion dr kassar bade i sjoar och i kustsystemen. 620 kassar med en total volym om 858 000 m’ anvindes
2014, vilket kan jimforas med landbaserade anliggningar som uppgick till 58 dammar (155 000 m?), 135
bassinger (3 000 m’) och 2 RAS (recirkulerande slutnas system, <1 000 m?). Den genomsnittliga kassens
volym ligger pa 1 380 m’. Sittfisk produceras frimst i dammar pa land (187 st., 1 889 000 m?), men kasse
(308 kassar, 72 000 m?), bassing pa land (1 586 st. bassinger, 20 000 m?) och RAS pa land nyttjas ocksd
(29 anliggningar, 2 000 m?).

Flera olika producenter och leverantérer av flytkonstruktion och kasse finns att tillgd med olika inrikening
pa konstruktion.

Figur 2. Foto frin Tjiri Lax,
Blekinge smdskalig regnbigsodling
(augusti 2014). a) odlingen pi
hill, b) arbetspramen, c) utsikt frin
pramen over kran, d) rektangulir
kasse, e-f) foder och fodertunna, g)
sorteringsmaskin, h) tvittmaskin
till kassarna. Foto: Anette Ungfors.

18 Vattenbrukscentrum Vast



TEKNISKA LOSNINGAR FOR MARIN FISKODLING PA SVENSKA VASTKUSTEN
Havsbaserade 0ppna odlingssystem

Flytkonstruktion

Sjdlva flytkonstruktionen ir det som syns ovanfor vattenytan och en anldggning péd en lokal bestar antingen
av runda flytkragar eller av ett fyrkantigt brygg-system. Materialet i de runda kragarna ir ofta PVC-plast
medan de fyrkantiga bestér av stdl eller betong. Flytkraften ska vara stor, speciellt pa de stora anliggning-
arna och for de mer utsatta lokalerna. De ska téila stor lastkapacitet som sorteringsmaskiner, syrebehéllare
och pumpar vid behov och is om vinterférhallande som tynger ner. Flytanordningen ska ocksé vara en
siker och ergonomisk arbetsplats for arbetarna. Storleken pa odlingssystemen varierar, men har blivit allt
storre genom teknisk utveckling. Idag har cirkulira nitkassar en diameter fran 90 till 160 m, de mindre
fyrkantiga systemen en sida pd 10-12 m medan storre de ligger pa 24-30 m. For den praktiska verksamhe-
ten anvinds dven mindre s.k. vintekassar dir fisken sorteras och placeras strax fore slake.

Forankring och lokalitet
I Norge krivs, att innan ett flytande akvakulturanlidggning far placeras ut pd en lokalitet, si ska det ge-

nomforas en lokalitetsundersokning som specificeras i "Forskrift om krav til teknisk standard for flytende
akvakulturanlegg” s.k. NYTEK-forskriften NS-9415:2009. I tilligg till denna undersokning (strommat-
ning, syre, salthalt, temperatur, vattenstind, vinddata) ska dven en oberoende fortojningsanalys genomforas
med malet att forhindra rymningar och dir lokalitetsundersokning och specifik anldggning ska beaktas.
Dessutom ska det genomféras en miljoundersokning enligt MOM-modellen (Modelling-On growing-Mo-
nitoring) (Ervik et al. 1997, Hansen et al. 2001, Stigebrandt et al. 2004). MOM-modellen anvinds sedan
regelbundet som overvakning av odlingens effekter. MOM har gradvis inforts som miljéundersékingsmo-
dell i Norge, men sedan 2005 har det varit obligatoriskt for alla matfiskanliggningar att genomfora mil-
joovervakning enligt Norsk Standard N§S9410:2007 eller enligt liknande internationell standard. MOM
kvantifierar miljopaverkan frin anliggningen frin “god” (1) dill “mycket délig” (4). Tre undersékningsgrup-
per inkluderas; faunaundersokning, kemisk unders6kning och sensorisk undersékning.

Nitmaterial

Sjdlva kassen bestar av ett nit med olika stora maskor beroende pa fiskens storlek i kassen - sma maskor for
liten fisk. Djupet pd kassen varierar frin 10 meter i de minsta kassarna till mellan 20-70 m f6r de storska-
liga norska anliggningarna. Hallbarhet 4r en viktig parameter: olika nit klassas med olika hallbarhet och ir
ddrmed giltiga (klassificerade) for olika strom- och vagforhallande.

Ovrigt

Foder tillfors kassarna med ett slangsystem som utgar fran en foérankrad flytande foderprim som angrinsar
till anldggningen. En foderbét behovs for regelbunden péfyllnad av foderlagret i pramen.

Numera finns tekniska 16sningar for att automatiskt samla upp doéd fisk mha av nithévar eller genom en
extrabotten som kan vinschas upp fér témning. Vid behov, till exempel 6kad stress under avlusning, kan
extern syresittning ske genom syreutrustning. Skyddsnit 6ver kassarna som skyddar fisken fran predatorer
sasom faglar och diggdjur 4r nodvindigt.

I Norge har storleken pa den lax som sitts ut for tillvixt i havsbaserade nitkassar 6kat de senare dren. Fran
att det var vanligt att sitta ut 70-80 g smolt, nirmar man sig nu storlekar om 250 g postsmolt och upp
emot 1 kg fore utsittning. Denna dndring av praxis, aven anammad av danska regnbagsproducenter som
odlar i marina nitkassar, innebir att en allt storre del av fiskens livscykel dger rum i landbaserade anligg-
ningar.

2.2.1 Lampliga arter

Oppen kassodling ir mojlig for de flesta fiskarter men styrs av lokalens miljé och da frimst temperatur-
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Figur 3. Storskalig regnbdgsproduktion Musholm AS, Danmark (maj
2013) a) Anliggningen samt foderbit, b) kassar, ¢) kasse och skyddsnit, d)
foder, d) foderbat. Foto: Anette Ungfors.

profil under aret. Pa Vistkusten 4r temperaturen for tillvixtodling av exempelvis hilleflundra och havskatt
for varm pd sommaren och fér tunga och piggvar ir det for kallt pa vintern. Torsk kan dock vara mojlig att
odla under lokala forhillanden, inte minst om en djup lokal utnyttjas sa att torsken kan dra sig mot dju-
pare kallare nivaer under varma sommartemperaturer. Sisongsmissig oppen kassodling under sommarpe-
rioden kan utnyttjas f6r varmvattensarterna piggvar och tunga, di i skyddade omraden.

2.3 Utsjoodling - offshore

Manga offentliga aktorer vill se en utveckling av vattenbruket, men oron for att 6ka miljobelastningen
lings véra kuststrickor och komkurrens med andra intressen sisom turism och sjéfart bidrar till en forsik-
tighet inf6r beslut om etableringar av odlingar. Utflyttning av vattenbruksverksamhet till omraden lingre
ut fran kusten (offshore), for att minska miljobelastning pa till kinsliga kustomraden och for att minska
konflikter med annan verksamhet ir ett tinkbart framtida scenario. Offshore-odling kan ocksa vara att
foredra framf6ér omraden som kan drabbas av isliggning. Kassar eller annan odlingsteknik som ska placeras
lingre ut fran kusten eller pé stérre djup kriver oftast innovativa losningar eller i varje fall robusta sidana
(Kankainen and Vielma 2013).

Modern fiskodlingsteknik f6r offshorebruk har stora likheter med traditionell 6ppen kassodling men det
forekommer ocksa flytande slutna enheter. Utseendet och graden av automatisering 4r det som huvudsakli-
gen skiljer teknikerna it.

Figur 4. Musholm AS offshore kasse. Foto pa nedsinkbar kasse modell stor (160 m). Pi kassen kan ett nitlock

Jdstas med dragkedja. Foto: Anette Ungfors.
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Nedsinkbara kassar for offshorebruk kan vara ett alternativ f6r att periodvis kunna undkomma daligt vader
som odlingen utsitts for i exponerade ligen t.ex. vintertid (Figur 3).

2.3.1 Mojligheter och utmaningar
Mojligheter och utmaningar som generellt beskrivs under 6ppna odlingssystem giller dven for offshore-
odling med nagra specifikationer nedan.

Fordelen med att flytta ut anldggningar frin kustzonen ir att konflikter med andra niringar minskar, och
nya omraden kan utnyttjas for livsmedelsproduktion. Svarigheter med foderpéfyllnad och byte av personal
uppstar. Verksamheten kan liknas med oljeriggar dir man far jobba under lingre perioder i strick. Naring-
slickage med risk for miljopaverkan upphér dock inte, men de lokala effekterna minskar di djupen ofta ir
storre och niringsimnena spidds ut i stérre utstrickning.

2.3.2 Lampliga arter

Arter som limpar sig for offshore-odling bor vara stresstaliga dé starkare strommar och vag-och vindexpo-
nering medfor 6kad turbulens i kassarna. Havskatt och hilleflundra paverkas negativt av stark strém och
ansamlas i delar av kassen (foljer med strommen).

2.4 IMTA

Vid fiskodling tillférs foder via fiskpellets. Foderkostnaden ar den storsta enskilda utgiften for en odlare.
Som exempel dr foderkostnaden f6r lax och 6ring 11,50 NOK av den totala produktionskostnaden om
22,69 NOK (data for 2013, Fiskeridirektoratet, Norge) vilket innebir att hilften av kostnaderna ir just fo-
der. Dirfor dr det av storsta vike att inte “kasta bort” foder pa grund av évermatning av fiskarna vid foder-
tillfillena. Genom utveckling av avancerad datorstyrd foderutrustning som finjusteras med manuell 6ver-
vakning och detaljstyrning via kamerasystem kan 6vermatning och foderspill till stora delar undvikas. Trots
det forekommer niringslickage i 6ppna anliggningar i form av foderspill frin pellets som inte 4ts upp och
av fekalier samt uts6ndring av 16sta avfallsprodukter (urin) frin fisken. Kalkyler baserat pé fodrets narings-
innehdll och inlagring i fisken samt berikningar av forluster av kvive och fosfor till omgivningen i 16st och
partikuldr form visar att omkring 41 % av kvivet och 33 % av fosfor i fodret byggs in i fisken. Av reste-
rande som nir omgivningen dr 18 % av kvivet och 50 % av fosfor bundet i partikelform medan resterande
utsondras i 18st form till vattnet (Bergheim and Braaten 2007, Braaten et al. 2010). I dessa berdkningar 4r
FCR 1,15 (1150 kg foder till 1000 kg fiskproduktion) och foderinnehallet specificerat till 34 % fet och 38
% protein. Den totala midngden foder ovan innehaller 70 kg kvive och 12 kg fosfor. En senare detaljstudie
av tva kassodlingar i Norge visar pa samstimmighet d4 omkring 38 % av fodrets kolinnehall, 43 % kvive
och 24 % fosfor anvinds till fisktillvixt, men resterande d.v.s. 62 % kol (varav 40 % som koldioxid), 57 %
kvive och 76 % fosfor slippts ut till omgivningen (Wang et al. 2013).

[ traditionella kassodlingar sker ett niringsutslipp genom kassarna dels till niromrédet under kassarna och
dels med strommen (Buschmann et al. 2009). De flesta negativa effekter som uppkommer genom en ckad
niringsbelastning i sedimentet och som kan leda till syrebrist och férindringar i bottenfaunan, rapporteras
fran grunda, skyddade, och kustnira miljoer i direkt anslutning till anldggningen i kassens skugga (Soto
and Norambuena 2004, Kalantzi and Karakassis 2006, Apostolaki et al. 2007).

Integrerad multitrofisk odling (IMTA) kdnnetecknas av att flera arter fran olika trofinivaer d.v.s. olika delar
i niringskedjan, odlas tillsammans i ett ssammankopplat odlingssystem. Exempel pa IMTA finns frin bade
tempererade (Neori et al. 2004, Barrington et al. 2009, Chopin et al. 2012) och tropiska omraden (Troell
2009). Ordet multitrofisk i definitionen syftar pa att flera arter med olika funktion samodlas i motsats till
polykultur dir flera arter odlas men vilka kan ha samma funktion t ex. olika fiskarter. Ordet integrerad
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syftar pd en intensiv odlingsnivé i nirheten av varandra men inte nodvindigtvis pa helt samma lokal men
forbundna med nirings- och energitransport via vattnet. Idealt ska de olika arterna balansera varandra i
utsldpp och upptag av niringsimnen, och en art ska inte bara fungera som biofilter utan ha ett eget eko-
nomiskt virde vid skord. Alger och musslor, s.k. extraherande arter, anvinds framforallt i IMTA-system
och nyttjar niringsutslippet frin fiskodlingarna for tillvixt. P sd sitt "renas” havet samtidigt som biomas-
saproduktionen okar. Biomassan kan anvindas till mat, men ocksa till ingredienser i fiskfoder, utvinning
av hogvirdiga molekyler och medicin samt olika typer av biobrinsle. Férdelarna med IMTA jimf6rt med
enbart fiskodling 4r att man far bittre anvindning av en odlingslokal, reducerad effekt pa miljon och en
diversifierad produktion som kan ge bittre lonsamhet och fler arbetstillfillen (Folke and Kautsky 1989,
Troell et al. 2009).

Miljofordelarna med IMTA-odling har hittills inte varit helt klara och entydiga. varierande resultat och
ibland dven motsigande utfall beror till en del pd att experimenten har utforts i olika miljé med olika
teknisk design, med olika analysprotokoll och inte minst olika forekomst av naturlig fodokalla. Barrington
et al. (2009) beskriver IMTA-initiativ i Kanada, USA, Chile, Spanien, Frankrike och dven nordiska linder
som Norge, Sverige och Finland samt Sydafrika. Kina behandlas kort men forfattarna siger act IMTA i
detta land borde beskrivas mer utforligt men skriftlig dokumentation ir bristfillig.

2.4.1 Arter for IMTA

Alla fiskarter limpar sig for IMTA, eftersom IMTA dven innefattar landbaserad odling dir t ex. alger kan
fungera som ett biofilter. Exempelvis kan havsbaserad kassodling av hilleflundra och torsk odlas integrerat
med makroalger och bivalver, och i landbaserade RAS-anliggningar kan hilleflundra, piggvar, tunga, havs-
katt och hummer odlas tillsammans med mikro- eller makroalger. Exempel pa olika djur eller vixtgrupper
fran olika trofinivaer som kan inga i ett IMTA-system tillsammans med fisk ges nedan.

Primirproducenter — alger

Primirproducenter sisom mikro- och makroalger tillvixer genom absorption av 16sta ndringsimnen med
solljuset som energikilla, och efter skord av dessa alger tas siledes niring upp ur systemet (Skjermo et al.
2014). Alger kan darfor potentiellt reducera nivan av de utséndrade 16sta kvive- och forsforforeningarna
fran fiskodlingar (Neori et al. 2004). Brunalgen sockertare (Saccarina latissima) ir snabbvixande (Broch
and Slagstad 2012) och har visat sig vara en mojlig kandidatart f6r samodling med fisk (Handa et al.
2013). Wang et al (2014) visar att lingden pa tareplantorna var 50 % lingre i nirheten av laxkassar 4n vid
kontrollstationen, och 8'°N-signaturen visar att en del av kvivet kommer frin fiskodlingen. I denna studie
beriknas att ett hektar sockertare kan absorbera 0,8-1,2 ton kvive under en sisong.

Aven rodalger har potential f6r IMTA (Buschmann et al. 2008). Rodalgen Gracilaria vermiculophylla, som
odlas i Asien for bl.a. agarproduktion, har anvints f6r studera dess potential f6r IMTA i ett RAS system i
Portugal tillsammans med fiskarterna piggvar, havsabborre och tunga (Abreu et al. 2011). Tdtheter om 3
kg farskvikt alger m-2 vixte bédst under de 9 manader som forsoket pagick med en algproduktion (torrvike)
som var 0,7 kg m-2 manad-1. Berikningar visar att for att reducera de 1,8 ton kvive som sldpps ut fran
fiskodlingen (om RAS inte inkluderas) sa krivs 3600 m* alger f6r att reducera utslippet till 100 %.

Gronalgerna Ulva sp. (Ben-Ari et al. 2014) och Enteromorpha sp. (Martinez-Aragon et al. 2002) ir effek-
tiva biofilter men anvindningsomradet efter skord 4r begrinsat till agar eller biogas som betingar lagt pris.
Flera inhemska och asiatiska arter av rédalgen Porphyra sp. har visat god tillvixt och upptagskapacitet och
betingar dessutom ett hogre ekonomiskt virde inte minst som Nori f6r human konsumtion (Carmona et
al. 2006). Matos et al. (20006) testade rodalgerna Gracilaria bursa pastoris, karragenalg Chondrus crispus och
Palmaria palmata och fann att G. bursa pastoris vixte bast med det effektivaste kviveupptaget och rekom-
menderas darfor som integrerad art tillsammans med havsaborre eller piggvar.
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Nir det giller odling av mikroalger i landbaserade odlingar har Borges et al. (2005) visat att arterna Isochry-
sis galbana, letraselmis suecica och Phaeodactylum tricornutum vixer bra och reducerar niringen i vattnet
fran piggvar och havsabborre (Dicentrarchus labrax). Mikroalgerna skérdas och anvinds som foda till
musslor (Zapes decussatus).

Avsittningen for alger ligger i dess mojligheter f6r anvindning som foderingrediens, etanol, biogas, livs-
medel och textilier. Forskningsprojekt pagar for att utvirdera olika arters potential (se bl.a. www.seafarm.
se).

Suspensionsitare — musslor och ostron

Mussel- och ostronarter filtrerar och livnir sig frimst som “betare” pa vixtplankton, som i sin roll som
primérproducenter har tagit upp 16sta niringsdmnen i olika former. Musslor kan ocksa ta upp mindre
organiska partiklar (2-200 pm) frin foderspill och fekalier i fiskodling. I svenska vatten har idéerna om att
anvinda blimusslor for att reducera niringsimnen i marina omraden funnits linge (Folke and Kautsky

1992, Lindahl et al. 2005).

Mitningar av fédoaktiviteten hos blamusslor visade att den var hogre i direkt anslutning till laxodling i
jamforelse med ndgra hundra meter bort (MacDonald et al. 2011). Reid et al. (2010) visade att blamuss-
lor har en hég absorptionskapacitet for laxfekalier. Studien visade ocksa att fekalierna kommer stétvis och
att det 4r vikeigt att designa IMTA-anldggningen noggrant for att £ konstant partikelfléde till musslorna.
Musslor i direkt anslutning till laxodling vixer fortare 4n 200 m bort, men bada dessa grupper tillvixer
fortare in referensgruppen (Lander et al. 2012). Aven ostron kan dra nytta av nirhet till fiskodling men ni-
ringen kommer mojligen frimst via vixtplankton som tagit upp lsta niringsimnen frin odlingen (Agua-
do-Gimenez et al. 2014). Det finns dock andra studier dir ingen okad tillvixt erhalls lings en gradient allt
niarmare en fiskodling (Navarrete-Mier et al. 2010).

Ett spinnande resultat av en studie dr att blamussla och andra bivalver som ostron kan filtrera copepoditer,
det planktoniska spridningsstadiet av laxlus (Molloy et al. 2011). Detta innebir att musselarter kan fungera
som en barridr mot laxlus for laxodlingen varfér aven musselodling uppstréms ér att reckommendera. Muss-
lor har dven potential f6r att ackumulera och inaktivera ISAV, infekt6s lax anaemia virus (Skir and Mor-
tensen 2007) och musslor kan anvindas som preventiv metod for sjukdomsutbrott. Genom att modellera
produktionspotentialen f6r musslor baserat pé lokalspecifika data (Ferreira et al. 2009) har det potentiella
kviveupptaget skattats i flera linder, spridda 6ver fyra kontinenter (Rose et al. 2015). Fran 12 till 152 gram
kvive per m™ och ar (i genomsnitt 58) kan reduceras genom odlingarna. Liknande modeller kan anvindas
for svenska forhallanden f6r att beridkna det faktiska nirsaltsupptaget av musselodlingar.

Avsittningen for bivalver ligger i dess mojligheter for anvindning: livsmedel, foderravara f6r fiskodling och
fiaderfd, biogas, jordférbittring.

Detritusitare — tagghudingar och havsborstmaskar

Djurgrupper som kan nyttja foderspill och fekalier under fiskodlingar 4r bl.a. tagghudingar som sjégurkor
och sjéborrar men ocksé havsborstmaskar (Annelida). 1 ett experiment med sma sjogurkor (Parastichopus
californicus) under en fiskodling av arten sabelfisk (Anoplopoma fimbria) uppmittes 6kad tillvixt genom
upptag av fiskens fekalier och en reducering av totalt organiskt kvive och kol med 60-62 % (Hannah et al.
2013). Aven andra forsok med sjogurkor visar pa hogre 6verlevnad och tillvixt av sjogurkor under fisk-
odlingar i jimforelse med kontrollomradet men ocksa att tillvixten beror av titheten da en hogre tithet
begrinsar fédointaget (Yokoyama 2013).
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Havsborstmaskar av familjen Nereidae odlas i dammar i t.ex. Storbritannien och Holland som agn till
trollingfiske (Olive 1999). Havsborstmaskar kan livnira sig pa organiske fekaliematerial bade fran fisk- och
musselodlingar. (Bergstrom 2014) visade att havsborstmaskar tillvixer mycket bra pa musselfekalier. Ge-
nom bioturbation (grivning) kan maskarnas aktivitet oka den mikrobiella aktiviteten och syresitta botten-
sedimentet (Bergstrom 2014).

Fortsatt forskning och utveckling kring limplig odlingsteknik och skord av bade sjogurkor och havsborst-
maskar i IMTA system édr dock nédvindig.

Avsittningen for tagghudingar ligger i dess mojligheter f6r anvindning som livsmedel fr.a. i Asiatiska kok
eller for export. For havsborstmaskar finns anvindning som foderravara (mjol), agn till fritidsfiske (trol-
ling) och biogas.

Sekundirkonsumenter — kriftdjur

Krabba, hummer och kriftor ir kommersiella arter med potential att kunna anvindas i integrerade od-
lingssystem under odlingar f6r att minska niringsbelastningen. Kriftdjur livnir sig pA mindre bottenle-
vande djur, dott material och kan utnyttja foderspill. Med den 6kade organiska belastningen pa bottnarna,
som i sin tur kan 6ka produktionen av bottendjur finns méjligheter att odla och/eller skorda kriftdjur

och pa sa sitt dra nytta av niringsberikningen fran fiskodlingarna. Observationer i Kanada (pers. komm.
Philippe Archambault) om att hummerfiskare sitter sina tinor i utkanten av laxodlingar tyder pd en hogre
tithet av hummer i detta omrade, vilket ger fiskaren bittre fangst i tinorna. Det behovs dock forskning och
utveckling kring limpliga odlings- och skérdetekniker av kriftdjur i IMTA system pa samma sitt som for
tagghudingar och havsborstmaskar.

2.4.2 Mojligheter och utmaningar med IMTA
Mojligheter och utmaningar som generellt beskrivs under 6ppna odlingssystem giller dven f6r IMTA med
ndgra specifikationer nedan.

IMTA har varit ett teoretiskt begrepp sedan slutet av 1970-talet — borjan av 1980-talet, och har testats
under i aren i forskningssyften eller i mindre skala. For odlaren innebir det att vilja ritt kombination av
arter som ger flest fordelar pa lokalen. Detta kriver kunskap om lokalens egenskaper sisom stromférhallan-
den kring anldggningen, temperatur, salthalt och syrenivaer, isliggning och befintlig naringsniva. En fordel
med IMTA ir att man “inte lagger alla 4gg i en korg”. Man sprider de ekonomiska riskerna genom att odla
flera olika arter. Fran ett samhillsperspektiv s kan ekosystemtjinsten som erhélls genom niringsupptaget
via musslor och alger virderas och ersittning for att niring lyfts ut ur ekosystemet kan utga till odlarna.
Alternativt kan det beriknade niringsupptaget via musslor och alger anvindas for att erhélla en hogre
produktionsvolym f6r fisk i omraden dir odlingstillstinden har begrinsats av niringsutslipp, si kallad
kompensationsodling. De beriknade niringsutslippen fran fiskodlingarna och niringsupptaget av de extra-
herande odlingsarterna kan organiseras som utslippsekvivalenter av kvive i byteshandel, vilket dr pa forslag
i Danmark (Heldbo et. al 2013, kapitel 12.2). Danmarks storsta fiskproducent, Musholm AS, ir dlagda at
minska kviveutsldppet for sin nuvarande produktion med 10 %. Blimusselodling som kompensationslos-
ning testas for nirvarande av foretaget (Heldbo et al. 2013, Moller et al. 2013).

Regelverket i vissa linder begrinsar mojligheten for samodling eftersom det finns restriktioner om ett visst
avstand mellan nirliggande anliggningar av samma och olika arter.
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3. Havsbaserade semislutna system

Havsbaserade semisluta odlingssystem innebir odling av fisk i behéllare med hérda eller mjuka skal dir
man kan ta hand om foderspill och fiskfekalier vilket kraftigt minskar den organiska miljobelastningen
jamfort med 6ppen kassodling. Utveckling av teknik och utrustning inom detta omrade pagar och flera
intressanta storskaliga initiativ har startats upp de senaste 5 dren. Systemen kan delas in i tva kategorier be-
roende pa vilket material de bestar av: 1) finmaskiga mer rorliga "pasar” och 2) harda styva material sisom
plast, stél eller betong. Fisken ir helt innesluten och vatten pumpas in i behéllaren, ofta frin storre djup dn
ddr anldggningen befinner sig. Systemen ir alltsa slutna vad giller fisken (rymningsrisken ar klart reduce-
rad) men vattnet pumpas stindigt genom systemet.. Det ingdende vattnet kan tas frin det djup som ger
passande temperatur, haller hég syremittnad och dr mer eller mindre fritt fran laxlus som frimst uppehaller
sig i de oversta vattenskikten. Det utgdende vattnet kan renas fran partikulirt material (odtna foderpellets,
fekalier) genom galler-filter och sedimenteringsmetoder, men 16sta niringsimnena frin fr.a. urin tillfors till
omgivningen.

Tekniken anses ligga i tiden. De odlingsforetag som satsar pa denna teknik innefattar storskalig kommersi-
ell verksamhet f6r bade juvenil tillvixt och matfiskodling, med produktionsvolymer pa >1000 ton/ar.

3.1 Mojligheter och utmaningar
Mojligheter och utmaningar belyses i en SWOT-analys (Tabell 2).

En stor fordel med tekniken 4r som nimnts innan att partiklar sdsom foderrester och fekalier till stor del
kan samlas upp genom sedimentation och filtrering av det utgiende vattnet. Eftersom fisken ir innesluten
i ett fast eller fastare material liknar detta pa situationen i ett landbaserat kar vilket medfér ligre rymnings-
risk orsakad av minskliga faktorn. Om ett mjukt skal anvinds kan dven ett extranit fistas pa utsidan om
materialskador sker for att undvika rymningar. Intaget av vatten kan styras och tas in med pumpar frin
onskat djup. Férekomsten av laxlusutbrott har varit lagre vilket troligen beror pa att spridningsstadiet up-
pehéller sig i ytvattnet och inte i nigon stdrre tithet i det djupvatten som pumpas in (Johnsen et al. 2014).
Ingiende vatten pumpas igenom “nitpasar” for att forhindra ate fisk sugs bakvigen ut till omgivningen vid
eventuellt pumpstopp. Produktionen ir kostnadseffektiv di man slipper dyrbara avlusningar (kostnaden
traditionella kassodlingar skattas till 1-2,45 NOK per kg producerad lax eller dven upp till 5 NOK i vissa
omriden). Under det praktiska arbetet med avlusning i 6ppna kassar dr risken stor for rymningar vilket
medfor produktionsforluster och okade kostnader p.g.a. boter. Tillvixthastigheten har visat sig vara snab-
bare och en ligre foderkonversionsfaktor har uppmits i de semislutna anliggningar jimfort med i de 6ppna
kassarna. Likasd 4r mortaliteten mycket ldg i normala fall. I jimférelse med RAS pa land har systemet ligre
en investeringskostnad f6r samma volym och ir i tilligg flytcbart.

En jimn och stabil temperatur fis under aret. Dagtid har laxen observerats vara jamnt spridd i baljan, vil-
ket kan jimforas med en ofta mer aggregerad forekomst i traditionell kassodling.

For nirvarande anvinds inte metoder for att reducera mingden l6sta niringsimnen som fors till omgiv-
ningen med utgdende vatten, varfor IMTA kan limpa sig for odling av frimst alger. En utmaning ir att
designa och producera teknik som tal de allra virsta stormarna. De semislutna systemen 4r mer utrust-
ningskrivande och dirfér behdver anliggningarna ligga i nira anslutning till land dir syre- och fodermaga-
sin och arbetsutrymme till de anstillda finns, eller i framtida satsningar placeras utrustning pa intilliggande
pram. I tilldgg till en storre investering i starten dr det ocksa dyrare driftskostnader i jimforelse med kassod-

ling.
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Positivi-Hjalpsamt—far att uppnd mal | Negativi—Skadligt—for att uppnd mdl
Inne- Styrkor (Strengths) Svagheter (Weaknesses)
boende |- Slamavskiljning fasta &mnen + Losta ndringssalter lacker ut
orsaker (fekalier, foderrester) + Placeras frimst kustnira
+ Rymningar férhindras + Startfas dyr, instrument och
* Djupvatten ger Stabil och utrustning
optimal temperatur + Driftskostnader t.ex. pumpar, 02
» Minskad laxlusférekomst pga » Ny teknik kriver erfaren personal
djupvatten kan pumpas upp » Katastrofeffekter om systemfel.
+ Lag investeringskostnad relativt Siikerhertstiink!
landbaserad verksamhet
+ Flyttbar anliggning
= Ligre pumphojd relativt RAS
Externa/ | Mijligheter {Opportunities) Hot (Threats)
Tabell 2. SWOT- utanfir- | * Minskade kostnader for avlusning | » Hallfasthet i mer exponerade
analys havsbaserad liggande | + Okat marknadsvirde pga lokaler - ‘
semisluten anlige- orsaker ekulc_}glsk prcfdukt . . .‘:[01?_314.:;1“3 vcrkrsamhct. investerare
. » Leasing majlig av teknik behdvs alternativt samorganisering
mng (Ungfo s & av Her mindre firetag
Lindegarth 2014).

3.2 Harda och mjuka skal

Nedan beskrivs tva konceptuellt alternativa tekniker f6r semislutna system; harda eller mjuka skal. Tidiga
norska tekniska initiativ finns beskrivet i Braaten et al. (2010) och dven senare i Heldbo et al. (2013). For
ytterligare information om kommersiella initiativ med olika tekniska 16sningar, se hemsidor f6r AquaFarm
Equipments AS (Neptun; www.aquafarm.no, Figur 4), MSC Aqua AS (AquaDome; www.mscaqua.no)
och AgriMarine Systems (hart skal), Preline Fishfarming System AS satsning pa ett hart rérformigt koncept
med likriktad strém pé vattnet (Preline; www.preline.no) samt Akvadesign AS som anvinder sig av mjukt
skal (www.akvafuture.no, Figur 5).

Hart skal

Det harda skalet produceras ofta i forstirke glasfiberplast (GRP, Glass Reinforced Plastic). Skalet har bultats
samman fran flera olika delar. Formen pa skalet kan anta formen av en hemisfir (en halv boll), vara mer
cylinderformad med rundad botten eller till och med vara rérformat i horisontellt led med nagot tillplattad
form i genomskirning. Storleken varierar frin dryga 5 500 m? vattenvolym till 21 000 m? per enhet (Figur
4). Diametern f6r de mer runda varianterna ligger pa mellan 27,7-40 m (omkrets 87-126 m) med ett djup
om 15-22 m. Héllfastheten 4r designad for upp till 2 m hoga vagor. Det rorformiga alternativet dr 60 m
lang, 16 m brett med ett djup pa 10 m. Innervolymen i denna anliggning 4r 2 000 m”’.

Eftersom konstruktionen ir solid och har kontrollerbara utloden kan foderrester och annat slam sisom fe-
kalier samlas upp till 60-80 %. Genom utlopp beldget centralt och ldgst pa botten av skalet leds ett mindre
delutflode till en slamavskiljare m.h.a. 6vertryck inne i baljan jamfért med havsytan. Liget pa detta utflode
tillsammans med formen pa botten av skalet gor att det mesta av avfallet, fekalier och eventuella odtna

pellets, leds ut genom detta avlopp som gar till slamavskiljaren. Resterande vatten leds ut genom reglerbara
luckor foérdelade jimt runt skalet lingst ned pa den raka delen av formen samt genom hal i en kort ”stand-
pipe” kopplad till bottenventilen. Slamavskiljare (sedimenteringskammare) kan vara placerad antingen som
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en del av landbryggan eller som en separat pram. I avskiljaren reduceras vattenflodet for ate skilja ut fasta
partiklar som ansamlas pa botten. Avvattning av slammet t.ex. med baltfilter 4r en viktig del under utveck-
ling for att reducera vatteninnehillet. Med regelbundna intervall himtas slam frin denna enhet f6r omhin-
dertagande. Slam kan anvindas for jordforbittring eller till biogasproduktion.

Vattnet in till anliggningen pumpas upp frin 6nskat djup, ofta kring 25-30 m djup. For det rérformade
alternativet pumpas vatten genom anliggningen med rotorblad i propellersystem. Kraftiga pumpar med
pumpkapacitet om 100 m*/min betyder att allt vatten kan bytas ut pa en knapp timme 4ven i de stora
enheterna. Ingiende vatten oxygeneras med hjilp av en liten syrepump kopplad till varje huvudpump efter
behov (syresensorer). Ingaende vatten haller ca 92-94 % syre och havsvattnet inne i baljan ca 80-84 %.
Larm kan dven anvindas om O2-halterna gir under 76 %. Stralkastare belyser ytan dygnet runt, for att
minska risken for fortidig konsmognad. Detta leder till att fisken samlas i de 6vre vattenvolymerna (dras
mot ljuset) under natten. For att bli av forhindra pavixt rengors insidan av de lodrita viggarna med négra
veckors mellanrum med hjilp av hogtryck och roterande skivor.

Mjuka skal
Tekniken grundar sig pa en kasse i talig tit duk. Kassen halls flytande med hjilp av flytkrage i plast som ut-
gor ett luftelement eller med flytande betongfundament (Figur 5). Storleken pa skalet for ett kommersiellt

‘ o e N f— oy T S48
| F ) 5 . %
i . N N
- : J

Figur 5. Foton pd semisluten anliggning med hirt skal - Neptun (AquaFarm Equipment AS) (maj 2014), a)
oversikt anliggningen, b-d) Neptun med lax, ¢) kontroll av didlighet, f) en av fyra pumpar, g) overvakningska-
mera i hdrda skalbaljan, h) tvittmaskin, i) syrebehillare, j) syresittningssystem kopplat till sensor. Foto: Anette
Ungfors.
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odlingsforetag dr 70 m omkrets (22 m i diameter) med en invindig vattenvolym om 3000 m’. Inpump-
ning av djupvatten sker via pumpar, och vattnet gar ut ifrdn ett centralt bottenrér dir dven en delstrém

av vattnet med sedimenterat material och dod fisk leds vidare f6r omhindertagande. Slammet kan sedan
avvattnas och brukas till exempel jordforbittring eller biogas. Doserad syresittning sker i vattenvolymen.

3.4 Lampliga arter

Tillvixtfasen i semisluten anliggning med djupvatten fran stort djup t ex. fran Kosterfjorden som hiller
jamn kall temperatur under dret for tillvixt av kallvattensarterna hilleflundra och havskatt har potential.
Aven for torsk dir man kan nyttja vattenintag fran olika djup beroende pé sisong: djupare intag under
extrema sommartemperaturer och om vintern, och ett mer ytnira under vér och host. Ovre vattenlagren
sommartid ger bra tillvixt for tunga och piggvar varfor sisongodling av dessa arter kan fungera dven i
svenska vatten.

Rgmmingsnot

Flytering Pumpe Innlgpssystem
5 e i e e \,I’ 1kam 122 5 i

Dgdfisk
pumpe

Sediment
(til filtrering - slam/bioprod.)

Utlgpssystem

Figur 6. Semisluten anliggning med mjukt skal. a) Schematisk skiss och b) foto frin AkvaDesign AS (wwuw.
akvafuture.no).
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4. Landbaserat slutet system (RAS)

Recirkulerande fiskodlingar (Recirculating Aquaculture Systems - RAS), ddr vattnet renas foretridelse-
vis mekaniskt och biologiskt och sedan aterfors till fiskbassingerna har potentiellt mycket stora férdelar
jamfort med odling i 6ppna kassar (tabell 3). Fordelar sisom desinficering av vattnet, mojlighet att vélja
optimal odlingstemperatur, kontrollerade forhillanden och reducerade utslapp till omgivning blir sarskilt
markanta om odlingen sker inomhus, pa land och med en hég grad av recirkulation. P4 platser med dilig
tillgdng pa vatten ar det naturligtvis ocksa av sirskild vike att ha en sa hog recirkulation som mgjligt. En
hog recirkulationsgrad innebér & andra sidan mycket hoga krav pd vattenreningen, vilket i sin tur kan 6ka
installations- och driftskostnaderna.

Positivt-Hjélpsamt—for att uppnd mal | Negativi—Skadligt—for att uppna mal

Interna/ | Styrkor (Strengths) Svagheter (Weaknesses)
Inne- » Total rening av vatten, eliminerar | * Startfas dyr, instrument och
boende losta (kvive, fosfor) och fasta utrustning
orsaker dmnen = Driftskostnader t.ex. pumpar,
+ Rymningar férhindras kyIning, uppvarmning
+ Ingen sjukdomsspridning till * Daglig kontroll, erfaren personal
vilda bestind kriivs
« Kontinuerlig tillviixt, dkad » Katastrofeffekter om systemfel.
produktion under aret Sakerhetstéank!
+ Lag vattenforbrukning + Om sjukdomar kommer in i
(relativt genomstrimmande) systemet behdvs sanering.

= Flertalet arter kan odlas frin
varmvatten (tilapia) till kallvanen

(rading)
Extern/ Majligheter (Opportunities) Hot (Threats)
Tabell 3. SWOT- utan- = Strategisk placering av RAS, + Begriinsat intresse hos investerare
analys Landbaserad forlig- logistiska viljster, t.ex. i omraden
recirkulerande an- gande HING SiE vErdc
o & orsaker | * Marknaden far tillgiingliga
liiggning (Ungfors produkter dret om

Lindegarth 2014).

4.1 Odlingskar

For landbaserad odling finns det olika l6sningar f6r odlingsvolymerna. De tva vanligaste dr odlingsrin-
nor dir vattnet flodar frin en dnde av en ling bassing till den andra, och runda (eller nira cirkuldra) kar.
Generellt anses runda kar ha bittre sjilvrensande funktion pa sa sitt att foderspill och fekalier samlas pa
botten och f6rs som en effekt av vattenstromningen till ett bottenuttag. Sedan ger ocksa runda kar en mer
homogen vattenkvalitet, till skillnad fran odlingsrinnor dir det mer eller mindre per definition blir simre
vattenkvalitet ju nirmare utloppsinden man kommer.

Nackdelar med runda kar r framforallt att det rent praktiskt 4r svarare med upptag av fisk och sortering
och ocksa ett hogre krav pd markyta for samma odlingsvolym. Det finns dven en hybrid som bland annat
marknadsfors av Akva group som D-ended odlingsrinna, se Figur 7.

En del arter odlas med f6rdel i grunt vatten, som t ex havskatt. Vid inomhusodling i synnerhet kan det da
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vara motiverat att anvinda tankar i hyllplan for att spara yta. = =
4.2 SyreSéil‘tning Figur 7: D-ended odlingsrinna
For icke luftandande fiskar, vilket giller samtliga marina arter som fore- (Akva Group).

kommer i svenska vatten, 4r det nédvindigt med en god syresittning i
odlingstankarna. Tillférseln av syre kan ske genom

Syrejamvike mellan omgivande luft och koncentrationen i vattnet. Mangden syre som tillfors pa detta sitt
kan uppskattas av (DeMoyer et al., 2003)

4.] Jos = kisA(So,sat — So) [kgO2/d]

dir A ir odlingskarets vattenyta (m*) och k; _dr massoverforingskoefficienten for syretransporten genom
ytan. For stilla vatten dr den ungefir 100 [m/d], men okar kraftigt med vind och vattenrorelser. Normalt
stt stir denna jimvike for en signifikant, men relativt liten del av det tillférda syret om odlingstitheten 4r
hog. S, dr mitenadskoncentrationen for syre, vilken dr temperaturberoende enligt (Riley and Skirrow,

1975)

4.2 Sosae = 14.53 — 0.411T + 0.0096T2 — 0.00012T° [gOs/m?]
ddr T dr vattentemperaturen i grader Celsius.
Inkommande vatten. Om odlingstitheten 4r hog ricker det normalt inte med att inkommande vatten till

en odlingstank dr mittat med syre om inte genomstromningen ir mycket hég. En uppskattning av hur
stort genomflddet maste vara ges av en syrebalans (inkommande = utgiende):

4.3 QSo,in +Jo,s = QSo +Vpry
dir Q dr genomflédet (m?/d), r, 4r fiskens maximala respirationshastighet (gO2/d/kg fisk), p ir fisktithe-

ten (kg fisk/m3), S dr den 6nskade syrehalten (gO/m?) och V ir odlingsvolymen (m’). Om inkommande
vatten ir syremattat far vi

44 Q=L A [m3/d]

SO,sat_SO

Bubbling av luft i karen. Mingden syre som tillfors genom diffusorer nira botten brukar uppskattas med
ett uttryck motsvarande (4.1), dvs

4.5 Jo = kL A(So,sat — So) [kgO/d]

dir k A dr en massoverforingskoefficient som bestims av luftflédet och hur effektiva diffusorerna ir. Vid
mindre anliggningar anvinds normalt en enkel luftpump, men vid storre installationer och hégre odlings-
tithet krivs luftkompressorer. Vi kan hir notera att ju ligre syrehalt man haller i karen desto effektivare blir
syresattningen.

Overmittning av syre. Genom anvindning av komprimerad syrgas, alternativt syrekon och katalys, dir
kvive och syre separareras, kan syret inlosas i inflodet till 6vermittnad. Hur mycket som krivs for ett givet

vattenflode kan pa samma sitt som ovan bestimmas utifrin en massbalans med avseende pa syre i tanken.

En tillrickligt hog syrehalt dr nodvindig for fiskarna. For att garantera tillricklig syremittnad bér man
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anvinda sig av syregivare i odlingstankarna, eller i deras utlopp, och koppla dom till ett styrsystem med
larmfunktioner. Ett backup-system for syretillférseln dr normalt att rekommendera utdver reservaggregat i
hindelse av elavbrott. Genom att anvinda sig av en aterkopplad reglering baserat pa uppmatt syrehalt och
temperatur kan man minimera kostnaderna for den metod man valt genom att undvika kostsam syresitt-
ning.

4.3 Vattenrening

Recirkulerande odlingssystem kriver vattenrening. Hur, och i vilken omfattning, avgors av regler for till-
stand och grinsvirden for fiskens hilsa och recipient. Generellt giller att ju hogre recirkulation desto hogre
krav pa reningsgrad och tillforlitlighet. For att ge en bakgrund till hur grinsvirden och foder mm péverkar
designen av ett RAS behover man en allmin kinnedom om de olika vattenreningsstegen, vilka sammanfat-
tas kort i det foljande.

4.3.1 Partikulart material

Partikuldrt material i systemet hirrér huvudsakligen fran foderrester och fekalier, men till viss del produce-
ras dven partikuldrt material i form av bakteriellt slam i sjilva reningsprocessen. Det partikulira materialet
kan paverka manga fiskar negativt pa ett antal olika sitt, bl a
[rritation och skador pa gilarna som 6kar risken for bakteriella angrepp (Bacterial Gill Disease —
BGD) som ocksa kan spridas med partiklarna.
Ansamlingar av suspenderade partiklar kan ge upphov till anoxisk nedbrytning, vilken i sin tur kan
resultera i bakterier och svamp som orsakar dysmak.
Forsimrad syn som paverkar fodersdkningen negativt och dirmed 6kar foderspillet.
De suspenderade partiklarna kan ocksa paverka vattenreningen pa sd sitt att biofilter sitter igen och UV-
och/eller ozonbehandling forsimras. Vid anvindning av sandfilter och liknande metoder kan igensittning
av partikuldrt material kriva omfattande arbetstid for backspolning, igdngsittning osv.

Det finns tre huvudprinciper for att avldgsna suspenderat partikulidrt material: Sedimentering, filtrering och
flotation (skumning). I Figur 8 visas hur de olika metoderna forhéller sig till partikelstorlek.

Rensnat
%
Sedimentering Membranfilter
Mikrofilter Silfilter (patron)
Granulatfilter
Skumning
Figur 8. Olika tekniker | ‘ | | | | | ‘ | | |
for partikelavskilining, partikel
modzﬁemt qﬁer Whea- 1000 100 10 1 0.1 0.01 storlek (um)
ton (2002). Partiklar Sedimenterbart Icke sedimenterbart

Sedimentering sker naturligt da flodeshastigheten ar tillricklige lag. Partiklar och bakterieflockar ir i regel
nagot tyngre dn vatten och faller dd mot botten dir de samlas upp och tappas ut. Detta 4r den princip som
bl a anvinds for uppsamlingen av fekalier och foderrester i odlingskaren. For att uppna lig flodeshastighet
krivs stora volymer/ytor och darfor limpar sig sedimentering daligt for odling inomhus. Samma princip,
dvs densitetsskillnaden, anvinds ocksa i en sé kallad hydrocyklon. En sidan bestar normalt av en nedre
konisk del med utlopp i botten och en 6vre cylindrisk del med utlopp i centrum. Vattnet leds tangentiellt
in i cyklonens ovre del dir partiklarna trycks utit mot viggen av centripetalkraften och sjunker nedat av
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gravitationen till botten dir det det sd kallade rejektet tappas av. Klarvattnet pressas uppét och limnar
cyklonen i centrum av 6verdelen. Fordelarna med hydrocykloner ir att separationen gar snabbt, de har inte
nagra rorliga delar och de ger upphov till laga tryckfall. Anvindningen begrinsas dock av att de bara kan
separera bort partiklar storre an ca 0.1mm (Heldbo et al., 2013).

Filtrering 4r en rent mekanisk metod didr vattnet gar igenom ett filter med en given porstorlek. De van-
ligast forekommande 4r trumfilter och bandfilter. Bida kriver att filtrena spolas av regelbundet, vilket i
manga fall 4r automatiserat.

Flotation bygger pa att sma partiklar fastnar pa sma luftbubblor som flyter upp till ytan dir de bildar ett
skum som sedan avldgsnas. Den hir metoden anvinds framférallt i marina klackerier och yngelanliggning-
ar for att avligsna de kvarvarande minsta partiklarna, si kallad polering av vattnet (Heldbo et al., 2013).

4.3.2 Lost organiskt material

Partikuldrt organiskt material som ér biologiskt nedbrytbart omvandlas genom hydrolys till 16st organiskt
material som dr mer eller mindre littillgingligt for heterotrofa bakterier att anvinda som substrat. Orga-
niskt material kan mitas pé olika sitt. Det mest etablerade mattet &r COD (Chemical Oxygen Demand)
som anger hur manga gram syre som krivs for att fullstindigt oxidera alla kolviten. En del kolviten kan
inte brytas ned biologiskt inom en relevant tidsgrins och dérfor har man dven méttet BODk (Biological
Oxygen Demand), som anger syreférbrukningen dd man anvint k dygn f6r nedbrytning. Vanligtvis 4r k=5
eller k=7 dygn (trots att det i manga fall vore mer relevant med en betydligt kortare eller betydligt lingre
tidshorisont). Vilket k som ir relevant kan man relatera till medeluppehallstiden f6r ett inert 16st &mne (t
ex ett sparimne) i systemet. Medeluppehallstiden (Hydraulic Retention Time) beror endast pa vattenutby-
tet och kan skattas som

Vt’Ot

Qo

dir V_ ir anliggningens totala vattenvolym och Q, dr genomsnittsflodet ut fran systemet. Om till exempel
tot

10% av volymen byts varje dag blir medeluppehallstiden 10 dygn. Med lagt vattenutbyte bor alltsa i prin-
cip all BOD5 och BOD?7 vara férbrukat.

4.6 HRT =

I en aerob miljé omvandlar heterotrofa bakterier, med syre som elektronacceptor, kolviten till koldioxid
och vatten under uppbyggnad av biomassa. Detta utfors av bakterier som kan vara suspenderade i vattnet
eller fixerade i en biofilm. Aktivslamprocessen, som ir den traditionella tekniken f6r kommunal vattenre-
ning, bygger helt pa suspenderade bakterier i 6ppna bassinger. Bakterierna bildar slamflockar och foljer
med vattenflodet till ett sedimentationssteg dir flockarna sjunker och samlas upp. Det mesta av slammet

ANTI-FOULING
YERTICAL FLOW FILIS

¥F 3800
¥F 5000

Figur 9. Exempel pa olika typer av birarmaterial : (a) fast vertikalflodes material, (b) fast korsflodesmaterial (c)
suspenderade bérare.
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recirkuleras tillbaka till aktivslambassidngen igen och resten avvattnas och tas ut ur systemet. Metoden
anvinds 4ven i vattenbrukssammanhang, men ir vansklig for RAS di s kallad slamflyke, vilken sker di
flockarna inte sedimenterar tillrickligt fort, kan orsaka svira problem i systemet.

Biofilter ir en vanligare metod f6r nedbrytningen i vattenbruk. Benimningen biofilter 4r dock inte entydig
da den anvinds olika i olika linder och olika inom avloppsvattenrening och vattenbruk. I regel avses dock
nagon form av biofilmreaktor, dvs en process dir bakterierna sitter fast pd ett underlag (birarmaterial) som
kan vara sand, sten eller plast i ndgon form, se Figur 9.

Sadana processer kan i sin tur delas in i de med fast bararmaterial
och de med rérligt bararmaterial (Moving Bed Biofilm Reactor -
MBBR). Syftet med bararmaterialet ér att fixera bakterierna sé att
inget sedimenteringssteg behovs och samtidigt ge bakterierna en
stor kontaktyta mot vattnet. Vanligtvis dr den specifika ytan frin ca
100 m2/m3 upp till mer an 500 m2/m3. En hogre specifik yta skall
teoretiskt ge en hdgre reningskapacitet, men igensittning av mate-
rial med hog yta gor att den effektiva ytan kan bli avsevirt ligre 4n
dess teoretiska yta.

. . .. . . . - T it |
En nackdel med fast bararmaterial med hog specifik yta ar att det ar % el S

svért att ockuldrt avgdra om filtret satts igen av slam eller en alltfor
kraftig pavixt av biofilm. Det 4r darfér vanligt med material med re-  Figur 10. Exempel pa fast birarma-

lativt liten yta, men mojlighet att inspektera dess inre pa ett enklare  zerial som anvinds for vattenbruk
sitt, se Figur 10. (Bio-blok 200°).

I en aerob MBBR si brukar luftningen ricka for att stadkomma en tillricklig omrorning si att all biofilm
exponeras likvirdigt. I anaeroba reaktorer diremot krivs normalt extern omrérning for att uppna god om-
blandning och hog effektivitet. Genom att bidrarna ror sig och skaver mot varandra sker ocksa en naturlig
kontroll av biofilmens tjocklek. De 6nskade reaktionerna sker till 6vervigande del i sjilva biofilmen, men
endast i de yttre delarna av filmen (upp till ca 200 pm). Normalt 4r det dirfor ingen férdel med tjockare
film 4n si. Vid aerob nedbrytning av organiskt material innebir dock skavningen en del partikulirt mate-
rial i bulkvattnet och dirfor kan det krivas efterfoljande filtrering.

De flesta fiskar har en generellt hog tolerans for 16sta kolviten, men trots det kan det vara nédvindigt att
driva det hir reningssteget langt dd det normalt dr nodvindigt for att uppricthélla en vil fungerande kvive-
rening.

4.3.3 Nitrifikation

Ammoniak (NH3) dr redan i mycket ldga halter giftigt for de flesta fiskar. I vatten stdr ammoniak i en syra-
basjamvikt med ammonium (NH4+). Jimvikten ir forskjuten mot ammonium och pH-beroende, vilket
didrmed ocksa grinsvirden for ammonium blir. Ammonium kan avligsnas biologiskt genom nitrifikation,
som kriver en aerob milj6 och sker i tva steg. I forsta steget oxideras ammonium till nitrit av ammonium-
oxiderande bakterier (typiskt Nitrosomonas, Nitrosospira och Nitrosolubus) enligt

4.7 NH +%02 — NO; + H,0+2H*

Processen dr alltsd forsurande genom att tvd viteprotoner frigors. Generaliserat si neutraliseras detta av en
reduktion i alkalinitet som kan mitas i bikarbonatekvivalenter:
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48 2H* +2HCO; —2C0, +2H,0

Nitriten som producerats oxideras sedan vidare av nitritoxiderande bakterier (vanligtvis Nitrospira)
_ 1 _
4.9 NO; +3.0, > NO;

Aven nitrit ir toxiske for fisk i mycket liga halter och dirfor ir det viktigt att nitrifikationen drivs fullt ut
till nitrat. Reaktionshastigheten f6r nitritoxidationen (4.9) 4r snabbare 4n f6r ammoniumoxidationen (4.7)
och dérfor blir nitrithalterna laga dd ammoniumoxidationen ges tillrickligt med tid.

Nitrifierande processtekniker dr i princip de samma som beskrivet for 16st organiskt material, dvs aktivs-
lam- eller biofilmprocesser. For mer eller mindre helt nitrifierande processer si fungerar biofilmprocesser
sarskilt bra dé nitrifierarna normalt bildar en tunnare och mer stabil biofilm. En populir biofilmreaktor
som anvinds for nitrifikation ér ett s kallat strilfilter, vilket i princip 4r en biobadd (trickling filter) med
ett fast bararmaterial med lag specifik yta och mojlighet till god gasvixling, se t ex Figur 4.4. Vattnet lyfts
till en nivé ovanfor materialet och sprids sa homogent som méjligt 6ver badden. P4 vigen ned méter vatt-
net ett luftfldde som dels syresitter vattnet och dels luftar ut koldioxid ur vattnet.

Nitrifierande bakterier 4r autotrofa och utnyttjar inte kolvite som substrat utan koldioxid for sin uppbygg-
nad av biomassa. Det ger ett energimissigt simre utbyte och dirfor vixer nitrifierarna betydligt langsam-
mare ir de heterotrofa bakterierna, som anvinder kolviten. I en aerob miljé med tillging pi bade am-
monium och lost organiske material sa konkurrerar nitrifierarna mot de heterotrofa bakterierna om bade
syre och utrymme (som andel av slam och biofilm). Om man inte har tillrickligt hog slamalder (slammets
medeluppehallstid i systemet) i en aktivslamprocess sd konkurrerar dirfor de heterotrofa bakterierna ut
nitrifierarna genom att nybildningen av nitrifierare 4r ldgre 4n den heterotrofa tillvixten tills det att nitrifi-
kationen i princip helt uteblir.

I en biofilmprocess dr situationen nagot bittre genom att bakterierna sitter fixerade i filmen och inte kan
skéljas ut. Men dven om nitrifierarna finns kvar i biofilmen orsakar konkurrensen problem. Den hogre
tillvixten for heterotrofa bakterier gor att de dominerar i de yttre delarna av filmen och konsumerar dir
syret sd att det har svart att diffundera in i de djupare lagren dir nitrifierarna befinner sig (Wik and Breit-
holtz, 1996). Resultatet av for hoga halter 16st organiskt material relativt ammonium ér dirfor pa kort sike
bara en minskad nitrifikation, men pa ling sikt (mdnader) kan nitrifikationskapaciteten forsvinna helt och
ta mycket lang tid att aterskapa.

4.3.4 Denitrifikation

Denitrifikationen 4r nista steg i kvivereningen, ddr nitrat fran nitrifierarna reduceras till elementirt kvive
som avgdr som gas fran systemet. I brist pa syre kan de heterotrofa bakterierna utnyttja nitrat for nedbryt-
ningen av kolviten, ungefir enligt (Hiscock et al., 1991)

4.10 ANO; +4H" +5CH,0 —2CO, +2N, + TH,0

Egentligen sker denitrifikationen i flera steg via forst nitrit och sedan NO och N,O och med en stokio-
metri och hastighet som beror pé substratet, se t ex (Mattsson, 1997). Denitrifikationsprocessen ir ofta
orsaken till att inte fler anldggningar har (nistan) full recirkulation. Genom att kolvitena maste bort f6r
att nitrifikationen skall fungera sd saknas i regel kolviten for att denitrifikationen skall kunna ske, om inte
systemet konFigureras och drivs pd ett mer avancerat sitt 4n att ha alla reningsstegen i ett huvudflode (se
nista avsnitt). Av det skilet 4r det ocksa vanligt att det doseras kolviten, som t ex nagon alkohol, for att
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dstadkomma denitrifikation. Ytterligare en anledning dr att man inte vill riskera anaerobt vatten till fisken,
dels pa grund av syrehalten, men dven for risken att fa dysmak pa fisken.

Traditionellt liter man dirfor denitrifikationen ske pa utgaende vatten frin systemet, antingen i en bio-
filmreaktor eller genom att man leder vattnet till en arrangerad vatmark, vilket 4r en ganska vanlig [6sning
i Danmark. Om den sker i en reaktor (t ex MBBR eller en biorotor) krivs normalt tillforsel av kolviten.
Kolviten for detta kan fis genom rétning av slammet, men i regel anvinds 4ven en extern kolkilla. Kost-
naden for detta dr t ex for Langsand Laks ca 2:50 SEK per 4,5 kg lax (Murray et al., 2014). Ytterligare

en nackdel med att ha denitrifikationen pa utgiende vatten 4r att man gar miste om den neutraliserande
effekt den, ekv. (4.10), har pa den forsurning som nitrifikationen (4.7) orsakar. Som kommer att illustreras
lingre fram kan denitrifikation ske i det recirkulerade systemet pa ett liknande sitt som i fordenitrifierande
avloppsreningsverk. Da finns det méjlighet att utnyttja de litt nedbrytbara kolviten som produceras i sys-
temet och annars bara bryts ned i en syreforbrukande aerob miljo for att méjliggora nitrifikation.

4.3.5 Fotokemisk behandling

For att bekimpa patogener finns det ett antal olika metoder att tillga, dir det klassiskt anvinds kemikalier.
For RAS-anliggningar dr det kinsligare 4n i 6ppna odlingar da det finns en risk att framférallt nitrifierarna
i vattenreningen tar skada. Genom att vattnet recirkuleras si paverkas bade de positiva och negativa ef-
fekterna av hur snabbt nedbrytningen av kemikalierna sker. Behandling med formalin i marin odling har
studerats och vid en dosering pa dver 100 mg/l kan nitritoxiderarna inhiberas med risk for férhéjda nitrit-
halter (Keck and Blanc, 2002). Vid en lingre tids regelbunden ldg dosering s okar nedbrytningshastighe-
ten av formalin kraftigt och nitrifikationen forefaller inte férsimras (Pedersen et al., 2010).

Viteperoxid har framforts som ett alternativ till formaldehyd och andra kemikalier for behandling av sjuk-
domar och parasiter, men hur den bést anvinds ér inte klarlagt (Murray et al., 2014). Viteperoxid, liksom
PAA, har kraftfull desificerande funktion och bryts ned till vatten och syre. Det har dock visat sig att vite-
peroxid har en signifikant negativ paverkan pé funktionen i biofilter. Laga halter PAA (<1 mg/l) gav endast

liten paverkan pa nitrifikationen, men koncentrationer éver 2 mg/l gav langvarigt férhéjda nitrithalter, se
(Murray et al., 2014).

Som alternativ till en ren anvindning av kemikalier anvinds t ex UV-behandling, ozon-behandling och
oxidationsprocesser. Endast UV eller ozon-behandling av recirkulerat flode har visat sig minska sannolik-
heten f6r sjukdoms- och parasitutbrott. Kombination av ozon och UV verkar potentiellt reducera bakterie-
halterna till nira noll, se (Murray et al., 2014).

Det finns ocksa oxidativa processer som kan anvindas for att reducera risken for sjukdomar. T ex har Wal-
lenius utvecklat en process (AOT) for recirkulerande vattenbruk, ursprungligen utvecklad f6r ballasttankar,
som kombinerar UV med en katalysator. Som en positiv effekt ger oxidationen minskat behov av nitrifika-
tion och klarare vatten. For att uppnd de goda effekterna maste vattnet dock passera genom en trang pas-
sage, vilket ger upphov till tryckforluster utéver den elférbrukning som UV-behandlingen kriver.

4.3.6 Slam

Oavsett vilken biologisk vattenreningsmetod som anvinds sa kommer man producera ett slam bestiende
av bakterieflockar, fekalier och foderrester. Slam fran fiskodlingar i sotvatten bor generellt vara mycket
lampligt f6r att anvinda f6r godsling i jordbruket d man till skillnad frén reningsverken har mojlighet att
undvika tungmetaller, medicinrester mm. Enligt Mirzoyan et al. (2008), se vidare referenser, sa ar det dock
problem med saltinnehéllet i slam fran odlingar av marina arter. En tinkbar hantering av slammet r da
att utnyttja det for gasproduktion genom rotning. I f6rsok pa brackvattenslam i labbskala har man visat

pa upp till 70% reduktion av slammets massa och en medelproduktion av metan pa 40% (Mirzoyan et al.,
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2008). Vid TU Delft bedriver en grupp kring professor Spanjers ocksa forskning dir man utéver en metan-
produktion 4ven studerar atervinning av niringsimnen fran brackvattenslam.

4.4 Principiella skillnader i konfiguration

4.4.1 Landbaserad RAS med partiell recirkulation

Som nimnts i foregiende avsnitt sa har de flesta RAS-anldggningarna idag inte nagon denitrifikation i det
flode som recirkuleras genom fisktankarna. I Figur 11 illustreras de viktigaste komponenterna i en sidan
konfiguration. Flera delsystem har f6r enkelhets skull inte lagts in i figuren, som t ex ozon- och UV-be-
handling for att férebygga sjukdomar, syrekoner f6r inlosning av syre, slamavvattnare och tillsats av alkali-
nitets- eller pH-héjande kemikalier f6r att kompensera f6r den pH-siinkande nitrifikationen.

Vattnet fran fisktankarna fisktankar 0,
leds in i en pardkelavskil- —— |eaass vattenutbyte
jare (P). Vanligen anvinds b <
trumfilter, men bandfilter, |
en del andra filter och >
hydrocykloner férekom- O, | fekalier
mer ocksi. Efter den R foderspill
mekaniska reningen foljer " P = BF » CS slam
en biologisk rening, i regel ~spolvatten ;
i nagon form av biofilter partlkgl— biofilter CO, avgasning ¥

avskiljare

(moving bed, biofilter eller
biobidd) dir forst orga- Figur 11. Konventionell biofilmsbaserad losning for RAS utan denitrifikation.
niska amnen bryts ned av

heterotrofa bakterier och sedan ammonium oxideras till nitrat med nitrit som mellanprodukt. Endast aerob
rening sker hir genom antingen luftning underifran eller genom ventilation i de fall en biobadd anvinds.
Avgasning av koldioxid (CS) forekommer nistan alltid i de fall det inte 4r just en biobddd som anvinds i
den biologiska reningen. Avgasning sker da i t ex ett strilfilter, som kan ses som en biobiddd med lag speci-
fik yta, som i Figur 4.4. Dir kan ocksa ske en signifikant biologisk rening, som t ex nitrifikation.

Den hir typen av anliggningar anvinds av bl a det Norska foretaget AquaOptima AS i Trondheim, som ér
en viletablerad leverantor av delar och kompletta RAS-anldggningar, se Figur 12. De stir t ex bakom No-
fimas pakostade forskningsanliggning i Sunndalséra, som foljer den hir principen (Terjesen et al., 2013).
Det skall hir ocksd nimnas att foretaget dger rittigheterna till ett double drain system som effektivt samlar
upp foderrester och fekalier i botten av runda (eller nira runda) fisktankar och som darf6r minskar den
organiska belastningen pa reningssystemet.

I Sverige finns endast ett fatal RAS-anldgningar, men flera av dom fungerar foljer i princip strukturen i
Figur 11, si som Scandinavian Eel i Helsinborg, Morrums kronolax och Svensk fiskodling AB péd Ljusterd
i Stockholms norra skirgird. Inom projektet Nirfisk har anliggningen pa Ljusterd ocksd anvints for att
testa ny teknik, som t ex Wallenius AOT och Nordic Waters Dynasandfilter med olika filtermedia.

I en del anldaggningar i Danmark anvinds aktivslam-anliggningar istillet for biofilter for den biologiska re-
ningen och da f6ljs dessa av sedimenteringsbassinger dir slammet samlas upp och huvuddelen leds tillbaka
till aktivslamsteget.

Vattenutbytet kan ske pé olika sitt. I Figur 11 framgér de vanligaste punkterna dir detta sker. Vid anvind-
ning av trumflter, bandfilter och sandfilter maste (back-) spolning ske regelbundet. Darmed sker indireke
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Figur 12. Illustration av en landbaserad RAS typisk for partiell recirkulation (AquaOptima).

ett vattenutbyte dé spolvatten foljer med slamuttaget dven om eventuellt vattenoverskott leds tillbaka till
reningen (ej illustrerat). Vid hogre vattenutbyten ricker inte detta utan systemet tappas pa renat vatten och
nytt vatten leds till fisktankarna.

Nitrifikationen (4.7) dr férsurande och dirfor tillsitter man normalt en ansenlig méngd alkalinitetsho-
jande kemikalier i den hir typen av system.

Genom att nitrat inte limnar systemet i Figur 11 pa nidgot annat sitt in med utgiende vatten si kom-

mer nitratkoncentrationen bli en f6ljd av vilket vattenutbyte man har. Trots att fiskars relativa talighet for
nitrat generellt 4r hog kan nitrathalten anda bli den parameter som avgér vattenutbytet. Typiske sa ar flodet
genom fisktankarna och reningsstegen hogt jimfort med inflodet av farske vatten, vilket gor att nitratkon-
centrationen kommer vara ungefir den samma i hela anldggningen. Genom massbalanser och férenklande
antaganden kan vi da skatta vilket vattenutbyte som krivs.

Kvive tillfors systemet endast genom proteiner i fodret. Anta att F (kg/d) 4r den dagliga utfodringen. Fisk-
mjolsbaserat foder innehéller ca 45% (kg/kg) proteiner och kviveinnehillet i proteiner ir i sin tur ca 16%
(kg/kg). Det innebir att fodrets kviveinnehall ar ungefir N =7.2% kvive.

Utfodringen kan vi anta dr proportionell mot fiskarnas massa m, vilket ger

4.11 F=ym
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didr y dr mingd (kg) foder per kg fisk. Vidare antar vi f6r enkelhets skull att mingden fisk i kg ges av tank-
volymen och en genomsnittlig odlingsdensitet p (kg/m3):

4.12 m=pV
ddr V dr vattenvolymen (m?) i odlingstankarna.

Det mesta av kvivet utsondras genom gilarna och ir, eller 6vergér till, ammonium. En del kvive blir or-
ganiskt nedbrytbart 16sligt kvive, men i slutindan omvandlas 4ven det till ammonium. Endast en liten del
blir partikuldrt bundet kvive. Om vi antar att den delen och foderspillet tillsammans uppgar till en andel e
av det tillforda kvivet kan vi skatta medelflodet av ammoniumkvive som belastar systemet:

|4
413 Fyy =1 =€) (¥pVNreea — 22 Nrisn )

dir vi subtraherat bort det kviive som binds in som protein i fisken di den vixer. Fiskens tillvixt (kg/d)
skattar vi hir med FCR som anger hur manga kilo foder som behovs per kilo fisktillvixt. Proteininnehallet
i fisk kan vi anta 4r ungefir 17% och med samma kviveinnehill som i foderprotein blir da kviveinnehallet

i fisken N,..=2,7%.

Ammonium/ammoniak ir starkt toxiskt for de flesta fiskar och ddarmed ar grinsvirdena avsevirt lagre, 0.5-
10 gN-NH4/m’ jamfért med ca 50-300 gN-NO3/m’. Om vi férsummar ammoniumutslippen (Q, S;,)
frin systemet jamfort med nitratutslippen (QS ) sa ger en massbalans att stationirt maste lika mycket
nitrat limna systemet som det bildas ammoniumkvive, dvs (4.13), vilket ger

414 QoSno = (1= ) (Npeea — ~E2)ypV

Vattenutbytet, hir uttrycke i m? tillfért vatten per m? odlingsvolym, blir da

415 P =1=)Nreeq — ) 12

Med t ex foljande indata; e=0.1, FCR=1.2, y=0.02, p=40 och ett grinsvirde SNO=200gN/m3 = 0.2 kgN/
m’ far vi ett ldgsta vattenutbyte pd 18% av odlingsvolymen per dygn. I praktiken 4r det svart att driva en
anldggning utan nitratreduktion i recirkulationsflédet med ligre vattenutbyte an 10%, och det 4r ocksa en
grans som 4r relativt vedertagen for att gora skillnad pa fullstindigt recirkulerande och partiellt recirkule-
rande anliggningar (Heldbo et al., 2013).

4 4.2 Efter-denitrifikation

Med partiell recirkulation har man normalt héga nitrathalter i det avtappade vattnet. Detta kan hanteras
pa olika sitt:

* Vattnet leds till ett existerande avloppsnit mot avgift.

* Vattnet leds till en mer eller mindre arrangerad vatmark. Positive med denna 16sning 4r att nd
ringen kan ge biomassa (vixtlighet) som kan ha ett virde. Ett relativt stort omridde maste dock av
sdttas. For akvaponi, dir kommersiell vixtodling och fiskodling integreras helt, giller en tumregel
att man behover odla tio ginger mer grodor dn fisk riknat i vikt. Ett annat problem 4r att man
vintertid inte fir nagot nimnvirt upptag av nitrat, vilket i sin tur innebdr att man far kraftigt
minska eller pausa utfodringen. Framf6rallt ar metoden darf6r limplig for utomhusodling i bas
singer eller dammar.

* Utgdende vatten behandlas i ett avslutande denitrifikationssteg.
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Den sista varianten kallas i vattenreningssammanhang for efter-denitrifikation. Vattnet som skall denitrifie-
ras kommer dé halla liga halter av ammonium och nitrit, men ocksa liga halter litt nedbrytbara organiska
foreningar eftersom nitrifierarnas konkurrens om syret med de heterotrofa bakterierna inte far vara for hog
om nitrifikationen skall fungera vil.

Eftersom denitrifikationen kriver (litt nedbrytbara) kolviten tillsitts darfor en extern kolkilla, som t ex
alkohol. Behovet kan minskas och i vissa fall kanske elimineras genom att man later hydrolysera och rota
det avvattnade slammet och leda 6verskottsvattnet till denitrifikationssteget. Ett sidant system illustreras i
Figur 13 dir de huvudsakliga effekterna av varje reningssteg ocksd markerats.

Det forefaller som fisktankar o,

att den vanligaste et vattenutbyte
tekniken dven for L@@ <

denitrifikation ar | » gas
biofilmprocesser, AV " HR |5 slam
och sirskilt da X extern
MBBR, som har L0 T kolkiilla
ett fritt bararma- > |

terial. Genom att | tt_> P > :BF O > DN —>
denitriﬁkatiox?en spotvatien sS ¢ BOD(l)i NH,y NO,} co,¥ NO pH 4

skall ske anoxiskt BOD(s)V >0 | pH Y NO,J 0, 4 NO,¥ BODJ

sker ingen luft-

ning och dirmed  Figur 13. Ett system med partiell recirkulation och efter-denitrifikation dir man utnyttjar
ingen naturlig slammet for att producera kolviten att anvinda i en efterdenitrifikation (DN). B BF och
omrorning. Nagon  CS som i Figur 4.6, AV betecknar avvattning, HR hydrolys och rotning. BOD(s) beteck-
form av forcerad nar partikulira och BOD(]) losta biologiskt nedbrytbara dmnen.

omrorning ar

ddrfor nodvindig for att erhélla hog verkningsgrad. Det dr vért att notera hir, och i andra fall, att det dtgar
avsevirda mingder kolviten bara for att sinka syrehalten s att denitrifikation kan ske.

Danska Billund Aquaculture ar liksom AquaOptima ett viletablerat foretag i branschen som levererar allt
fran planering till delar eller kompletta RAS-system. Foretaget har en omfattande referenslista och har
bland annat levererat tekniken till Langsand Laks, som 4r en av de storsta RAS anliggningarna for laxod-
ling (1 000 ton per ar). Systemet som anvinds dir kan sigas f6lja principen i Figur 13.

4.4.3 Landbaserad RAS med fullstandig recirkulation

Fordelarna med "fullstindig” recirkulation pé land jimfort med partiell recirkulation ér flera:

Minskad atging och utslipp av vatten, vilket innebir:
* Kan anvindas i omrdden med dalig vattentillging.
* Genomf6rbart att rena eller anvinda rent vattentillflode och pé si sitt minska risk for
bakterie-, virus- och parasitangrepp.
* Minskade kviveutslapp.
* Genomf6rbart att behandla utgiende vatten si att spridning av sjukdomar och parasiter
minimeras.
Minskade virmeforluster/kylforluster och dirmed ekonomiskt mojligt att halla en temperatur som
ar optimal for t ex tillvaxt.
Minskad anvindning av extern kolkilla.
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Minskad eller ingen anvindning av alkalinitetshojande kemikalier.

For att &stadkomma ett system med maximal recirkulation, dir ammonium nitrifieras, méste denitrifika-
tionen ske i det recirkulerade flddet och inte enbart i utgiende vatten.

4.5 Alternativa konfigurationer

I det hir avsnittet presenteras exempel pd RAS-anliggningar med alternativa konfigurationer till "standard-
konfigurationerna” i Figur 11 och 13. En genomgéing av system som presenterats pd nitet och i forsknings-
litteratur visar att det uppenbarligen finns ménga olika kombinationer av reningssteg, och det kan vara
svart att se vilken eller vilka som ir att féredra. Med utgingspunke i de tidigare beskrivningarna férsoker vi
se vilka konsekvenser och risker som finns med olika 18sningar.

Notera att féretag och organisationer som nimns mycket vil kan f6resprika andra 16sningar 4n de som
diskuteras hir.

4.5.1 Atercirkulation genom biofilter

I Figur 14 visas det system som presenteras pa det norska foretaget Akva Groups hemsidor. Systemet an-

Sofltware

Mort Collector

Feed System

Header Pumps

=ed “ = N
Biofilter .o 0o

A @
AR “ Mechanical filter
. UV filter
(=)

CO, Stripper

5
4
‘\,

Split-loop design

Figur 14. RAS-losning beskriven av Akva Group med biofiltret i en egen recirkulationsloop (http:/fwww.ak-
vagroup.com/produkter/landbasert-akvakultur/resirkulering).

vinder sig av tva flodesloopar, dir den biologiska reningen huvudsakligen sker i en egen recirkulationsloop.
Det amerikanska foretaget Aquaculture Developments, LLC, marknadsfor ett system som i princip har
samma konfiguration som Akva Groups, se Figur 15.

Av systemlosningarna som beskrivs framgar inte hur stort vattenutbytet normalt 4r, men eftersom ingen
denitrifikation, eller anoxisk enhet, finns beskriven s verkar den hir l6sningen falla in under kategorin
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Figur 15. Till vinster ett system som marknadsfors av Aquaculture Developments, LLC (http://aquaculturede-
velopments.com/?p=6) och till hoger den principiella konfigurationen for bide Akva Group och Aquaculture
Developments (jmf Figur 4.8).

partiell recirkulation.

Fordelar

Genom att ha biofiltret i ett eget fldde astadkommer man flera positiva effekter jimfort med 16s

ningen i Figur 11.
* Flodet genom biofiltret kan héllas ligre dn det som krivs f6r odlingstankarna. Dirigenom kan
nitrifikationen alltid sikerstillas eftersom all lattillginglig BOD kommer forbrukas tidigt i biofiltret
om flodet viljs tillrickligt lagt.
* All BOD behéver inte renas i huvudflodet eftersom fisken ir tilig for hoga halter 16sta organiska
dmnen. Genom att tillita hoga BOD-halter minskar luft/syre-férbrukningen motsvarande utslip
pen av BOD med utgdende vatten.
* Partiklar som skapas i biofiltret av den bakteriella tillvixten tas upp i partikelfiltret och dirigenom
behovs bara ett partikelfilter &ven om man vill ha klart vatten.

Nackdelar
* Ingen denitrifikation, vilket sitter en nedre grins pa vattenutbytet.
* Okat flode genom partikelfilter, UV-behandling och avgasning, vilket 6kar energikostnaderna.
* Vid avgasningen av CO2 kan eventuellt nitrifikation ske vid ganska héga ammonium-
koncentrationer, vilket kan innebira en risk f6r forhojda nitrichalter.

4.5.2 University of Maryland

Vid Department of Marine Biotechnology, University of Maryland, USA, har man anvint en experimentell
uppstillning for en marin RAS (e. Gilthead seabream, Sparus aurata) med hog grad av recirkulation (Tal et
al., 2006). Aven denna konfiguration skiljer sig frin “standard-" 16sningarna i Figur 11 och Figur 13. Hir
placeras i stillet denitrifikationen i en egen loop med ett lagt fléde, se Figur 16 och 17 (vinster).

Tanken med uppstillningen var sannolike att delvis hydrolyserat slam skulle adderas till flddet som deni-
trifieras for att pa sd sitt minska behovet av externt kol. Utan tillsats av kolvite kan det hir ses som ett sitt
att kunna hoja recirkulationsgraden genom att delvis denitrifiera vattnet. Med ett fléde pa 0.1 m?/h genom
denitrifikationssteget har de astadkommit en sinkning over filtret fran 1,5 till 0,2 gN/m3 for ammonium,
1,2 till 0,1 gN/m? f6r nitrit och 121 till 62 gN/m?® for nitrat.

Genom att ammoniumhalterna minskar s ligger det nira till hands att anta att det sker en nitrifikation i
det denitrifierande steget. Det kriver dock syre och om det finns tillginglig kolkilla (fran fisktankarna eller
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Figur 16. Uppstillning i University of Maryland (1al et al., 2006).
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Figur 17. Till vinster, konfigurationen i Tal et al. (2006). Till higer, konfigurationen i 1al et al. (2009). DN
(denitrifikation) kan hir ses som en kombination av anammox och denitrifikation, dven kallat denammox.

slamvattnet) si kommer syret anvindas till nedbrytning av organiska amnen utan att nigot nitrat denitri-
fieras och utan att nigon nitrifikation sker. Anledningen ar istillet Anammoxbakterier som oxiderar ammo-
nium med hjilp av nitrit i en anaerob milj6. Implementerade anammox-processer fungerar sa att ungefir
hilften av ammoniumet nitrifieras till nitrit av ammoniumoxiderare och sedan omvandlar anammox-bakte-
rier resterande ammonium och bildad nitrit till kvivgas. Genom att processen varken behover kolkilla eller
syre kan det finnas stora potentiella energibesparingar att gora. Tekniken ir relativt ung och normalt verkar
den biologiska processen kriva temperaturer ver 20°C for att fungera stabilt, men nyligen har man i Hol-
land pévisat aktivitet vid si laga temperaturer som 12°C (Hu et al., 2013). Enligt Murray et al. (2014) har
ett EU projekt f6r utveckling av Anammox-teknik nyligen avslutats ddr anammox-bakterier har isolerats
och odlats i en prototypreaktor for rening av vatten i en odling f6r havsaborre.

Mingden nitrat som reducerades i det hir systemet (Tal et al., 2006) svarar mot vad som annars spolas ut

i ett system med partiell recirkulation, vilket gor systemet intressant. Man bor dock notera att nitrithalten
var hog (1.2 gN/m?), eventuellt till £6ljd av ett hogt flode och ofullstindig nitrifikation i biofiltret.
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[ Tal et al. (2009) presenteras vad som kan tolkas som en vidareutveckling av anliggningen i Tal et al.
(2000), se Figur 4.11 (hoger) och 4.12. Dels har man drivit processen ytterligare for att ta hand om slam-
met genom rétning for att producera biogas (metan) och sedan aterfér man nu vattnet till crumfileret och
infor avgasning av koldioxid innan det nitrifierande biofiltret. I den hir anliggningen har de i princip
slutit systemet med ett vattenutbyte (pafyllning) pa mindre 4n en procent per dag, dir ungefir hilften
ersatte avdunstat vatten. Halterna av ammonium, nitrit och nitrat var i genomsnitt 0.8, 0.2 och 150 g/

m? och fiskoverlevnaden var mycket hog. I Tal et al. (2006) framgar inte vattentemperaturen, men i den
senare studien var temperaturen 26°C, dvs langt 6ver den optimala temperaturen f6r de flesta marina arter i
Sverige (Albertsson et al., 2012). Salthalten i systemet var mellan 15 och 17 g/l. I en laborationsstudie fann
Fernandez et al. (2014) att salt frimjade uppbyggnaden av en biofilm med anammoxbakterier, men vid
hogre salthalter an 16 g/l s fann de att biofilmen skadades, vilket indikerar att havsvatten kan forsvara for

processen.
Acrobic (45 m'/h) s
Aerobic (0.24 m'/h) s

Anaerobic (0.2 m'/M) e
Anacrobic (0.44 m'/h) s
Sludge collection s
Fish tank Fish tank (2 Vday)
12m* 12m* Waer pump A\

Figur 18. Marint odlingssystem med anammox och biogasproduktion (1al et al. 2009).
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4.5.3 Greenfish

[ bérjan av 2000-talet startade ett foretag (Greenfish AB) for odling av varmvattenarter i ett princip full-
standigt slutet system. Under nagra ar drevs en pilotanliggning i Kungilv, dir Tilapia, Pangasius och
Clarias var arter som provades. Konfigurationen var da skyddat genom patent, men ir idag fri att anvinda
for den som sa 6nskar. Tekniken som anvindes byggde pad multipla recirkulationsstrommar, nigot som dé
var sillsynt, och som ger fler frihetsgrader for optimerad drift in med endast ett huvudfléde. Grundtanken
byggde pa principerna for férdenitrifierande avloppsreningsverk, som t ex Ryaverket i Goteborg, dir man

i sa stor utstrickning som mojligt forsoker utnyttja de naturliga kolkillorna f6r denitrifikation genom att

recirkulera det nitrifierade vattnet tillbaka till en anoxiskt process i bérjan av vattenreningen, se Figur 19.
fisktankar 0,

Till det anaeroba steget (DN), Pl

som bestir av minst tvi enheter L@QJ <

i serie (en for syreforbrukning 0,

och en for denitrifikation), ska ¢

den organiska belastningen vara | DN |— » BF(BOD) |

maximal for att dstadkomma

god denitrifikation. Dirfor ¢ v ¥ O, v v ng 8
placeras partikelfiltret efter 2~
(DN), rejektvatten dterfors fran AV BE(BOD+NH,) BOD ~0
slambehandlingen och 6vrig ¢ slam biofilter

nedbrytning av BOD minime- Figur 19. Illustration av den grundliggande designidén som anvindes av
ras. Den aeroba nedbrytningen Greenfish (tekniken mdajliggjorde dven andra konfigurationer).
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av organisk material sker genom att endast ett litet fldde gar genom biofilter dir BOD f6rst reduceras till
mycket laga halter for att foljas av en nitrifikation som ar fullstindig, sa att nitrithalterna ocksa skall vara
nira noll. Huvudflédet passerar genom ett kraftigt luftat "underdimensionerat” biofilter (det dvre i bil-
den), alternativt ett strilfilter for CO2-avgasning. Hir sker di en viss nedbrytning av organiska iamnen men
ingen nitrifikation.

Forutom vid mycket hoga halter som kan verka inhiberande pa reningsprocesser sa 6kar reaktionshastighe-
terna for denitrifikation, acrob nedbrytning av organiska amnen och nitrifikation med 6kande substratkon-
centrationer. Det innebir alltsd att for att fa en sd effektiv rening (med avseende pa energiforbrukning och
volym) som mojligt skall man ha sa hoga halter som fiskens hilsa och tillvixt tilliter. For konfigurationen

i Figur 18 kan biflodet i vilken nitrifikationen sker anpassas s& att ammoniumhalten ligger sd hogt som
mojlige i fiskkaren, vilket okar nitrifikationshastigheten och dven kan minska syrebehovet.

En intressant observation frin de ar di anliggningen var i drift var att, forutom att vattenutbytet var mi-
nimalt, s visade det sig att ingen pH- eller alkalinitets-reglering var nédvindig. Teoretiskt si kompenserar
denitrifikationen (4.10) bara hilften av den f6rsurning som nitrifikationen (4.7) ger upphov till och dirfor
kan man forvinta sig att man behover hoja alkaliniteten med till exempel bikarbonat. Observationen har
gjorts ocksd av andra som har drivit vattenbruk med denitrifikation i recirkuleringen.

Flocazur pilot Kvalitetskraftan Fjillbacka

4.5.4 Flocazur
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fore forsiljning. Ingen matning sker under denna period. Sjilva levandehanteringen och férvaringstekniken
har gradvis utvecklats, vilket tog sin bérjan i ett EFF-projekt 2005-2008 i samarbete med bl.a. Goteborgs
universitet. Flocazur ABs RAS-teknik (Figur 20) installerades i december 2013 i Kvalitetskriftans lokaler

i Fjallbacka och har utvirderats i ett pilotprojekt f6r validering av ny teknik for landbaserat vattenbruk
under drygt ett &r (Flocazur AB 2015). Tekniken bestar av en Flocazur-reaktor i vilken flera processer sker
(flockning, nitrifikation, skumning), samt en anoxisk denitrifikationskammare och en aerob kammare for
syresittning och skumning. Reaktorn har formen som en cirkuldr tank med konformad botten. Vatten leds
in i mitten genom ett ror dir det méter en kraftig luftstrom (se figur). Det stimulerar en kompakt slam-
bildning, och dstadkommer goda villkor f6r nitrifikation i reaktorn.

Det tar sex till dtta veckor for det biologiska filtret att mogna. Kriftfisket, som ir ett sasongsfiske, kom
igang i slutet av februari f6r att gradvis minska fram till slutet av juni och sedan upphéra nistan helt fram
till borjan av augusti. Fisket 6kade under senhésten igen, men den perioden landar avsevirt mindre fing-
ster 4n var och forsommarfisket. Fran mars 2014 t.o.m. februari 2015 passerade drygt 7.3 ton kriftor det
recirkulerande systemet utan vattenutbyte.

Vattentemperaturen ir beroende av kapaciteten hos den befintliga kylanldggningen for sjilva krifttanken.
Under en period var temperaturen nagra grader hégre dn utsatt mal om 8°C da Kvalitetskriftans ena kyl-
anldggning var ur bruk. Vattenkvaliteten har hela tiden legat lingt under de grinsvirden som projektet satt
upp, trots relativt snabb 6kning av biomassa i systemet under varperioderna.

4.6 Temperatur

Temperaturen ér en viktig variabel vid biologisk vattenrening. Nitrifikationen dr temperaturberoende med
ett optimum kring rumstemperatur. Den maximala tillvixthastigheten f6r ammoniumoxiderande bakte-
rier dr ungefir halverad vid 12 grader jimfort med 20 grader och sjunker till en tredjedel vid 8 grader. I
praktiken innebér det hir att det 4r mycket svart att astadkomma stabil nitrifikation med aktivslam nir
temperaturerna sjunker under 7-8 grader eftersom man di maste ha en enormt lang slamalder. For biofilm-
processer dr situationen lite annorlunda da bakterierna sitter fast och nitrifikationshastigheten (gN-NH,/
m?d) inte beror lika mycket pa endast bakteriernas tillvixt, under férutsittning att konkurrensen fran
andra bakterier inte dr for stor. Hastigheten beror ocksa starkt pa diffusionen in i filmen. Négot forenklat
giller att koncentrationen av substrat, dvs syre och ammonium, sjunker med 6kande djup i filmen tills en
av dom idr forbrukad. Innanfér det djupet sker alltsa i princip ingen tillvixt. Fér hoga halter ammonium

i vattnet dr det syrehalten som 4r hastighetsbegrinsande till £6ljd av nitrifikationens stékiometri och dif-
fusionsegenskaperna f6r ammonium och syre. Eftersom syrets mittnadskoncentration (4.2) 6kar med
sjunkande koncentration si uppviger det delvis den ligre tillvixthastigheten vid laga temperaturer. Vid laga
ammoniumkoncentrationer ir dock ammoniumhalten begrinsande, vilket minskar den hir kompensa-
tionseffekten.

Diffusionens dimpande effekt pd temperaturberoendet i nitrifierande biofilter har verifierats experimentellt
(Zhu and Chen, 2002). I studien dr temperaturberoendet vid syrebegrinsning relativt liten mellan 14 och
27 grader. Vid 8 grader har dock en signifikant minskning skett. Vid syrebegrinsning ér nitrifikationshas-
tigheten dndé ca 75% av den vid 20 grader, men vid liga ammoniumbhalter (0.3-1.0 g N/m?) har nitrifika-
tionshastigheten sjunkit till ungefir en firdedel (ca 0.1-0.2 g N/m?d) vid 8 grader jamfért med 20 grader.

I reningsverk i sodra Sverige ligger temperaturen mellan knappt 10 grader pé vintern och ca 20 grader pa
sommaren. P4 Ryaverket i G6teborg, som anvinder biobaddar for nitrifikationen, ser man en tydlig varia-
tion 6ver dret. En minsta kvadratanpassning till uppmitt nitrifikationskapacitet (icke begrinsande ammo-
niumhalt) de senaste 9 dren indikerar en minskning pa bara 23% mellan 20°C och 8°C, vilket stimmer vil
med studien av Zhu och Chen (2002).
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Det finns ytterligare en effeke till foljd av diffusionen, men som bara delvis kommer med i studien av Zhu
och Chen (2002) for att filmen inte tilldts bli fullstandigt stationdr. I studien vintade man 3 veckor pa
varje temperaturnivd, men vid laga temperaturer och koncentrationer kan det ta i storleksordningen ett
halvar innan jimvikt har uppnates. Nar tillvixthastigheten sjunker s okar penetrationsdjupet, sa om bio-
filmen tillaces bli tillrackligt tjock kommer nitrifierarna lingsamt kunna tillvixa djupare in i filmen 4n vid
hog temperatur, vilket dd borde bidra till att ddmpa effekten av nitrifierarnas temperaturberoende. For att
avgora om sa verkligen dr fallet kravs mycket lingvarig drift vid konstant lig temperatur, vilket skulle vara
fallet vid t ex odling av havskatt, som fungerar bist vid laga temperaturer.

Denitrifikationen forefaller vara mindre kinslig for temperatur 4n nitrifikationen, och vid temperaturer
dnda ned till 5 grader har hastigheter pa 6ver 1gN-NO3/m2d rapporterats for MBBR (Rusten et al. 20006).
Vi kan ocksd notera frin samma artikel att nitrifikation med MBBR i vatten frin en marin fiskodling
(drygt 2% salthalt) fungerar vil, om 4n med nagot ldgre hastighet 4n i s6tvatten.

4.7 Energi

De processer som vanligtvis forbrukar mest (elektrisk) energi i en RAS-anlidggning behandlas i det hir av-
snittet. Notera att hir gors ingen genomgéende utredning av vad som ir energimissigt mest effektivt utan
syftet 4r att visa pd hur man kan uppskatta energidtgingen.

Kylning/uppvirmning av vatten. Den energi som behévs for att kyla eller virma ér i princip proportionell
mot antalet grader som temperaturen ska forindras. Om flodet som skall virmas dr q (m3/s) och tempera-
turdifferensen dr AT (oC) sa ir effekten (kylning eller virmning) som krivs

4.16 E = qpc, AT (W]
déir p~1000 kg/m” &r vattnets densitet och ¢ 4200 J/(kg*C) ér vattnets specifika virmekapacitet.

For att minska behovet att virma eller kyla inkommande vatten till anldggningen kan man anvinda sig av
virmevixlare. Teoretiskt man man med en korsflodes-vixlare i princip dstadkomma fullstindig atervinning
om flédena ir lika stora och virmevixlarens yta ar mycket stor. I praktiken ar det inte genomf6rbart da
begrinsad storlek gor att den interna specifika ytan méste vara extremt stor och dirigenom blir flédesmot-
standet ocksa alltfér hogt. Designen blir dirfor alltid en avvigning mellan investerings- och pumpkostnad
d ena sidan och uppnaelig temperatur 4 andra sidan.

Olika delprocesser i anldggningen paverkar ocksd virme och kylbehovet, sd som pumpar, luftning, avdunst-
ning och virmeutbyte med omgivande luft.

Pumpning av sjovatten. Under 70, 80 och 90-talet togs manga initiativ till landbaserad odling internatio-
nellt (Braaten et al., 2010). Ett avgérande problem med landbaserad odling som man da fann var att ener-
gikostnaderna blev vildigt hoga. Huvudorsaken till det var dock pumpkostnader for att pumpa vatten till
anldggningarna, som var mer eller mindre av genomstromningstyp (Iversen et al., 2013). Men for en RAS-
anldggning blir dessa pumpkostnader oerhort mycket ligre da recirkulationsflodet normalt dr ver 90%
och nira 100% av flodet genom odlingstankarna f6r system med litet vattenutbyte (Heldbo et al., 2013).

Observera hir att 10% vattenutbyte inte svarar mot 90% recirkulationsgrad. Anta t ex att en anliggning

har ett fléde pa 1200 m?/h genom odlingstankarna och en volym pa 1000 m’. Ett vattenutbyte pa 10%
innebir da 100 m*/d vilket ger en recirkulationsgrad pa 1200*24/(1200*24+100)=99,65%.
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Sjovattenbehovet f6r en RAS med hog recirkulationsgrad ar alltsé litet och motsvarande effektbehov kan
enkelt beriknas. Om pumphdjden, dvs den nivaokning som nytt vatten maste lyftas 4r h (m) sa krivs en

effekt

4.17 E =nqpgh [W]

ddr g=9.8 och # ir pumpens verkningsgrad. Vid pumpning av havsvatten skall h riknas fran havsytan dven
om intaget ligger pa stort djup. Om vattnet skall ledas en lang stricka (L) kan man dock behova ta hinsyn
till friktionsforlusterna som ger upphov till en tryckforlust

418 ap~ fow? =ML LN/
dir fr friktionskoeflicienten, & ar rordiametern och w ir flédeshastigheten (Ekroth och Graneryd, 1990).
Tryckforlusten svarar mot en pumphojd

4.19 hy = Ap/pg

som skall laggas till h i ekvation (4.17). Notera fran (4.18) att tryckforlusterna avtar mycket kraftigt med
okande rordiameter.

Syresiittning i fisktankarna. Syresittningen till fisktankarna sker vanligast genom bubbling av komprimerad
luft och/eller inlésning av syre med hjilp av t ex en syrekon. Effektiviteten med sddan inlésning varierar
beroende pa utrustning men i samtliga fall bor den vara mer energikrivande dn bubbling med avseende pa
overford syre da tekniken annars skulle anvindas pa alla reningsverk. Luftning i fisktankarna sker i princip
pa samma sitt som i vattenreningen, som behandlas nedan.

Lufining i vattenreningen. Luftningen i vattnet sker genom att luft komprimeras i t ex en kompressor

och sedan leds till diffusorer som designats for att fordela luften som mycket sma bubblor och pa sa sitt
dstadkomma en stor kontaktyta mellan luft och vatten. Effekten som atgar beror pa flera faktorer; frik-
tionsforluster i diffusorerna, verkningsgraden hos kompressorn och vattendjupet (avgor mottrycket). Fran
leverantorerna av utrustningen skall man kunna begira datablad som mojliggor en berikning av nédvindig
effekt. Det kan ocksa vara bra att kdnna till att kLa i ekvation (4.5), som avgor hur effektiv 6verforingen av
syre fran bubblorna till vattnet, inte 4r linjir med avseende pa luftflddet. Ett uttryck som anvinds for att
beskriva beroendet ar

4.20 kya = k(1 — e *2102)

dir g, ar luftflodet (se Hedegird and Wik, 2011). Uttrycket beskriver en mittnad pa sa sitt att ju hogre
flodet dr dessto mindre 16nar det sig att 6ka luftflodet.

Pumpning av recirkulationsvatten. Genom att recirkulationsflédena i en RAS dr mycket storre 4n in- och
utflode dr det viktigt att undvika onddiga energiforluster. Nir det giller design av en anlidggning si finns
det manga olika sitt att hantera vattennivder och alternativa vattenvigar, och driftsikerheten 4r i manga fall
avgorande.

Ur ett energiperspektiv kan man vilja att betrakta varje delprocess och vattenflode for sig och for dessa utga
fran flode gi och nédvindig hojdskillnad Ahi (head loss) mellan inlopp och utlopp. Den nédvindiga héjd-
skillnaden kan antingen kan vara orsakad av flodesfriktion, som t ex for olika typer av filter och rér, eller

av att hojdskillnaden 4r nédvindig av andra skil, som fallet 4r for t ex biobdddar och strilfilter. Om vi har
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totalt n processer och delfloden kan den teoretiskt ldgsta energiforbrukningen bestimmas genom att helt
enkelt summerera (4.17) 6ver samtliga delsteg, dvs

4.21 Ep = pg Xi-q qiAh;

I praktiken kan man inte komma ned till den hir nivan. Vissa floden bestims av ventiler som stryper 16-
den och dirmed orsakar energiférluster och pumpar har naturligtvis ligre dn 100% verkningsgrad. Vattnets
kinetiska energi nir det pumpats till en ny nivé ér inte alltid forsumbar och utgor i regel ocksd en energi-
forlust. Av sikerhetsskil infor man ocksa fallhéjder och pumpgropar som ocksa kan innebira energifrlus-
ter.

Ovrigt. Det finns ett flertal andra energikonsumerande processer och aktiviteter som kan vara bra att ha i
dtanke da man uppskattar energikostnaderna, som t ex UV-behandling (el konsumerad i lamporna) och
ozonbehandling (ozongenerering), se t ex (Summerfelt, 2003). Oxidationsprocesser, som tex Wallenius
AOT kriver nira kontakt mellan vatten, UV-ljus och katalysator vilket kriver en flodesstrypning med
tryckforluster. Aven ventilationen av lokalerna kan behéva vara kraftig for att hantera hog luftfuktighet och

koldioxid.

Nir man raknat ut, eller snarare skattat, energidtgingen kan man naturligtvis rikna fram kostnaderna for
denna. Som framggtt beror resultatet pA manga olika faktorer. I litteraturen finns verkliga kostnader for
storskalig odling av lax i RAS rapporterade. Iversen et al. (2013) fann att kostnaderna f6r elférbrukningen
var 1.68 NOK/kg och Rosten et al. (2013) rapporterar att elforbrukningen stod f6r 8% av driftskostna-
derna.

4.8 Sammanfattning

RAS har potentiellt mycket stora férdelar framfor odling i 6ppna system och i synnerhet om dom ir land-
baserade och har en hog recirkulationsgrad. Installationskostnaderna ar generellt hogre, men i gengild kan
man odla vid optimal temperatur, minska foderspillet, minska riskerna for sjukdom och parasitangrepp
bade i odlingen och i recipient, eliminera risken for genetisk kontamination och undvika évergédning i
niromréidet.

En forutsittning for en lyckad RAS ir en vil fungerande vattenrening. Eftersom vattenreningen star for en
mycket stor del av anliggningen finns det goda skil att utforma reningen pa ett sadant sitt att installations-
kostnaderna blir si laga som mojligt, samtidigt som driftskostnaderna skall minimeras bade med avseende
pa energiforbrukning och resursforbrukning. En genomgang av litteraturen och information pa nitet har
gett att det anvinds och har foreslagits ett ganska stort antal olika konfigurationer av vattenreningssystem
for RAS. I kapitlet har ett urval presenterats och de kan delas in i tva kategorier; de som har denitrifikation
i det recirkulerade flodet och de som inte har det. Saknas denitrifikationen i recirkulationsflodet (kan dock
finnas i utflodet) sa sitter normalt nitrathalten en nedre grins for hur litet det dagliga vattenutbytet kan
vara, typiskt 10-20% av vattenvolymen.

Om laga utsldpp av nitrat 4r en nédvindighet krivs denitrifikation, antingen i recirkulationsflodet eller i
utflodet, med en medfoljande komplikation. Det féregiende steget i kvivereningen, dvs nitrifikationen,
kriver laga halter litt nedbrytbara kolviten medan denitrifikationen kriver tillging pa sddana. Tre olika
killor for att forsorja denitrifikationen 4r att (i) tillsdtta externa kolviten, (ii) att utnyttja hydrolysering av
slam och att (iii) anvinda de litt nedbrytbara organiska foreningarna i fekalierna. Den sist nimnda kriver
att denitrifikationen sker i recirkulationsflodet. Kol/kvive kvoten i fodret tillsammans med fiskens respi-
ration och tillvixt avgor ytterst den teoretiska gransen for hur mycket nitrat som kan denitrifieras utan
tillsats av externa kolviten. En intressant utveckling som minskar kolvite- och dven luftningsbehovet ar att
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anvinda en kombination av anammox och denitrifikation, men i dagsldget 4r det inte klarlagt om det 4r en
realistisk process vid temperaturer under 20°C.

Alla de biologiska vattenreningsprocesserna ir temperaturberoende. I synnerhet giller det nitrifikationsbak-
teriernas tillvixt som minskar ganska kraftigt nir temperaturen sjunker under ca 15°C. Till viss del mot-
verkas detta av att syrets mittnadskoncentration 6kar med sjunkande temperatur. Vid rening under 10°C
b6r man anvinda biofilmprocesser eftersom filmen fixerar och hindrar de svagvixande nitrifierarna fran att
skéljas ut ur systemet. Exempel frin litteraturen indikerar att marin nitrifikation i biofilter bor vara majlige
ner till &tminstone 80C, fast nitrifikationshastigheten som rapporterats da ar bara 25% av hastigheten vid
200C. For arter som vixer bast vid mycket laga temperaturer kan den mest ekonomiska temperaturen vara
en avvigning mellan fisktillvixt och effektiv vattenrening.

Vilken RAS-konfiguration som generellt 4r den biésta ér i dagsldget inte faststillt. Sannolikt beror den pa

fiskart, foder, odlingsstorlek, temperatur och lokala faktorer som vattentillging, utslippskrav och tillging
till byggnader och virme.
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5. Kommersiell matfiskproduktion - historia och forutsattningar

5.1. Halleflundra

Forskning rorande hilleflundraodling borjades i Norge pa 1970-talet, men det var inte férrin pa 1990-ta-
let som den biologiska och tekniska kompetensen hade nitt sa langt att kommersiella odlingar bérjade
etableras. Forst i Norge men sedan i Skottland, Kanada och pa Island, dir stora framsteg med intensiv
hilleflundraodling gjordes. I slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet var tilltron till hilleflundra som
lovande odlingsart stor. Under 2001 producerade 14 olika odlingsanliggningar i Norge 450 000 juveniler
om 1-5 gram. Den storsta klickningsanliggningen pa Island (Fiskey) producerade ar 1999 samma mingd.
Ett ar da dven Skottland producerade 200 000 och Kanada 48 000 juveniler. Det var just produktionen

av juveniler som hade varit en av de stérsta odlings-biologiska och -tekniska utmaningarna. Efter denna
“storhetstid” har dock odling av hilleflundra begrinsats allt mer, till endast nagra fa producenter. For
nirvarande, globalt sett, finns det bara fem kommersiella hilleflundraodlingar, en i Kanada, en i Skottland
och tre i Norge. P Island bedrivs f6r nirvarande ingen odling efter det att Fiskey Ltd gick i konkurs 2011.
De odlingsbiologiska forutsittningarna for hilleflundra har nyligen summerats (Albertsson et al 2012) och
diskuteras hir endast i generella termer i samband med de tekniska [6sningar som krivs for odlingen.

For etablering av hilleflundraodlingar liksom andra fiskodlingar behévs tillging till vatten av ritt tempe-
ratur och salinitet. Hilleflundra ir en kallvattensart, dir lekmognad, lek och klickning sker med f6rdel
vid ca 6 °C (Moksness et al. 2004). Yngelproducenter som haller stamfisk behéver dirfor naturlig tillgang
till relativt kallt havsvatten di mekanisk vattenkylning i stamfiskanliggning och klickeri medfor stora
merkostnader. Fran startfodring kan ynglen anpassas till ca 12 °C. Optimaltemperatur for tillvixt minskar
sedan nagot med storlek, frin ca 14 °C for 10-60 g fisk, 11,4 °C f6r 100-500 g fisk och 9,7° C for 3-5 kg
fisk (slaktstorlek) (Bjornsson and Tryggvadottir 1996). De hilleflundraodlare som endast driver matfisk-
produktion genom att kdpa yngel behéver dirmed inte ha tillgang till lika kallt vatten.

For yngelproducenter 4r det viktigt att ha tillging till havsvatten med hog salinitet (31-34 ppt), da hog
salinitet paverkar dggens och gulesicklarvernas flytférméga positivt och anvinds bide vid befruktning och i
dgginkubatorerna. For matfiskproducenter dr det diremot fordelaktigt att anvinda vatten med négot ligre
salthalt (15-25 ppt eftersom det ger bade bittre tillvixt och foderkonvertering 4n 33 ppt saltvatten) (Ims-
land et al. 2008).

5.2 Torsk

Torsk dr en matfiskart som konsumenter i flera linder kdnner vil till och féredrar framfér andra. Eftersom
den historiskt sdtt har haft stor betydelse for kustnationer generellt och har stort socioekonomiskt virde
samt 4r en viktig predator i ekosystemet dr torsk en art som vi r mana om att forvalta vil. Odling av torsk
ir en del av 16sningen till att fortfarande kunna servera torsk pd matbordet da bestinden i flera av vara
niromraden men dven de stora bestinden i Kanada minskat eller varierar storleksmissigt. Under tidigt/
mitten av 2000-talet satsade Norge medel pé forskning och utveckling av torskodling. Man ville dra nytta
av den kunskap som genererats i och med landets stora framgangar med laxodlingen och forsoka 6verfora
den kunskapen pa torskodling. En historisk genomging av norska satsningar pa torskodling ges i Svasand
et al. (2004). Ovintade problem med torsken, och di inte minst stor dodlighet av larver och deformationer
av juveniler orsakade av dilig kvalitet pa dgg, larver och yngel uppstod. I tilligg uppnaddes en alltfor tidig
konsmognad av de vuxna fiskarna, innan slaktvikt om 2 kg hade uppnitts, ett fenomen som inte ir ett
problem vid laxodling. Genom satsning pa forskning har dessa problem till stora delar 16sts, men p.g.a. av
laga marknadspriser, orsakade av stor landning av vildfisk tack vare livskraftiga bestand i Barents hav, tog
den kommersiella satsningen pa torsk abrupt slut kring de forsta aren pa 2010-talet. Av de 30-35 tillvaxt-
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producenter som fanns dr 2007-2008 var endast 3-4 kvar ar 2011. Fortsatt forskning bedrivs i Norge och
nyligen avslutades projekt CODE (Cod Development). Detta projekt har péavisat brister i niringsimnen i
de fodokillor som anvinds for intensiv larvodling, vilket kan fi paverkan pa tillvixt/6verlevnad direke eller
i efterfoljande stadier. Nyligen har dven bade Irlindska (EIRCOD) och Spanska FOU-projekt satsat pa
torskodling. Potentialen ur ett biologisk, tekniskt, ekonomisk och miljomaissigt perspektiv for torskodling i
Sverige har sammanstillts av Bailey et al. (Bailey et al. 2005). Tillvixtpotentialen f6r sydostkusten och vist-
kusten bedémdes vara god dock med nagot samre tillvixt pd vistkusten p.g.a. f6r varma somrar. Alternativa
odlingssystem som slutna havsbaserade kassar, och landbaserade system med reningsfunktion dven for 16sta
niringsimnen, diskuteras framfor allt i samband med minskade niringsutslipp med dessa tekniker.

9.3 Piggvar

De forsta kinda forsoken till artificiell befruktning och odling av piggvar gjordes redan pa slutet av
1800-talet. Dessa forsok ledde till fortsatt verksamhet f6r etablering av piggvarsodling i borjan pa 1900-ta-
let och Anthony foreslog redan ar 1910 att man hade all kunskap tillginglig for att kunna starta kommersi-
ell odling av denna art (f6r review Imsland 2010) (Figur 21). Dock drdjde det dnda till 1970-talet innan en
kommersiell verksamhet kunde rapporteras. Odling av piggvar initierades i Storbritannien and Frankrike
pa 1980-talet men blev sedan mer koncentrerad till Spanien p.g.a. landets varma, gynnsamma vattentem-
peraturer.

I van der Meeren och Naas (1997) aterges kunskapsliget av larvfasen, och genomging av teknik som an-
vinds och kritiska steg beskrivs dven i Shields (2001). Under 1970-talet borjade man med intensiv odling
baserad pa tillforsel av fodoorganismer sisom hjuldjur och Artemia. Felpigmentering och stor variation i
tillvixt och dodlighet resulterade i att man utvecklade en teknik for, och sedermera Gvergick till masspro-
duktion av copepoder vilket dr piggvarslarvers naturliga foda i stora tankar.

I Norge testades en semiintensiv havsbaserad odlingsteknik i tdttslutna mindre plastkassar om 50-200

m3 (6-8 m diameter, 4-6 m djup med konisk botten). Materialet som anvindes var svart PVC eller vivd
polyetylen (PE) (summerat i van der Meeren and Naas 1997). Kassarna fylldes med 80 um-filtrerat havs-
vatten och copepodnaupliier med tithet pa 100-500 per liter, och piggvarslarver i tithet pad 1-3 per liter.
Vattenutbytet lag forsta tva veckorna pa 1-2 %, for att sedan gradvis 6ka till 10-100% per dag. Syrehalten
holls mellan 8-12 mg/l. Djurplankton koncentrerades frin omgivande vatten med en filterenhet bestiende
av pump med kapacitet om 1-5 m3/min, och en tank med tva roterande filterhjul. Fodoberikningar visar
att en sddan filterenhet med vatten innehallande 20-50 copepoditer/l kan samla in tillrickligt med foda for
att forsbrja 40 000-100 000 larvyngel om 2-3 mg vikt. Ar 1989 var det 10 stycken kommersiella foretag i
Norge som satsade pa denna teknik, och produktionen var ar 1990 280000 yngel. Utbrott av sjukdomar
(IPV, VER) samt marknadsproblem stoppade dock utvecklingen.

I Spanien bedrivs kommersiell storskalig semi-intensiv larvproduktion i tankar sedan 1988 (Riaza and Hall
1993). Sterilt UV-behandlat och filtrerat havsvatten pumpas in i 40 m3 tankar, alger tillfors som fir vixa
till sig under 2 dagar och sedan tillf6rs hjuldjur som okar i mingd under fem dagar till 1000/1. Efter sju
dagar tillsitts sa 60 000 piggvarslarver (1,5/1) som far livnira sig pa hjuldjuren under 15 dagar (extensiv od-
ling). Under tiden hills kontroll pa alg- och hjuldjursmingd samt andra parametrar: temperatur 16-21 °C,
syre 100-120 %, (bubbling om 6vermittat), ammonium (6kar fléde om &ver noll) och pH 8,2. I tankarna
finns virmeelement som anvinds frimst under vintermédnaderna. Fran dag 15 till dag 25 tillsdtts Artemia
som extra foda (semi-intensiv odling). Overlevnaden (20-25 % till dag 25, ar 1991-1992) ir mer stabil 4n
for intensiv piggvarodling och dessutom ir en hég andel pa 90 % av ynglen normalt pigmenterade. Varia-
tionen i 6verlevnad i de stora utomhustankarna har reducerats pa grund av en bittre forstaelse av algdyna-
miken under olika ljus- och temperaturforhéllanden under hela aret. Denna process startas varje manad
for att kunna levererar 2 gram yngel till tillvixtproduktionen 12 ggr per ar. Anvindningen av ” gront vat-
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ten teknik ” tillsammans med antibiotika har haft en positiv effekt pa piggvarlarvens éverlevnad.

Spanien har den storsta Europeiska tillvixtproducenten med ca 7000 ton producerad piggvar/ar (Stolt Sea
farm och dotterbolaget ProdemarTM Turbot). I Norge finns en mindre anliggning om ca 250 ton som &4gs
av Stolt Sea farm, som anvinder yngel frain med yngelproduktion i Spanien. Kina ir idag st6rsta odlingsna-
tionen med omkring 60 000 ton/ar, vilket 4r drygt 10 ganger storre produktion 4n den volym som globalt
vildfangas per ar. France Turbot har linge varit en stor yngelproducent. En nordisk aktor f6r piggvarsodling
ar Maximus A/S vid Limfjorden i Danmark som varit verksam i 6ver 20 ar, men som ar 2014-2015 bygger
om och satsar pa ett inomhus RAS-system for andra odlingsarter.

I tvd EU-projekt, TURPRO och MAXIMUS, har man studerat olika aspekter av piggvarsodling. Inom
TURPRO (FP6, 508070) gjordes experiment for att studera olika temperaturregimer under uppvixten pa
tillvixt och foderkonversion, samt ljusperiodens paverkan pa konsmognad. Malet var att minimera produk-
tionstiden och att finna en optimal temperatur och ljusperiod for att fa bist utnyttjande av resurser som
vatten, areal, arbetskraft och logistik. Aven vattenkvalitet sisom ammonium-och syrehaltens paverkan pa
tillvixt och stress, samt genomflodessystem vs. RAS har utvirderats. Huvudsakliga slutsatser frin projektet
var en uppskattning att en 6kad tillvixt pa 20-30 % kan astadkommas genom justeringar i odlingsproto-
koll och att en minskad foderanvindning pa 10-15 % kan erhéllas. MAXIMUS-projektet (FP7, 286200)
ar en fortsitening pAa TURPRO, dir de flesta partners frin TURPO 4r med och med samma fokus som det
tidigare projektet, men i MAXIMUS studeras fragorna i full kommersiell skala. En sammanfattning 6ver
tekniska odlingsdata finns har tagits fram inom projektet MAXIMUS (http://maximusproject.com/no/).

Miljomissiga faktorer som ger optimal tillvixe hos piggvar dr relativt vil kinda (Person-Le Ruyet 2002)
t.ex. bér ammoniumhalten (TA) vara <2-3 mg/l TA; 30 dagars-LC50 (koncentrationen dir 50 % av fis-
karna dér efter 30 dagar) 4r 20 mg/l; 96 timmars-LC50 (koncentrationen dir 50 % av fiskarna dor efter 96
timmar dagar) dr 40 mg/l (Person-Le Ruyet 2002).
Nitrathalten bor hallas sa lagt som majlige dé hal- :
ter som 125 mg/L NO3-N ger simre tillvixt (van ’ - — P
Bussel et al. 2012). Flytande eller sakta sjunkande , - -
pellets har utvecklats for piggvar. Fordelen med det -
flytande fodret dr att det blir littare att observera
nir utfodring ir tillricklig, d.v.s. nir fiskarna for
tillfillet inte dter mer och matningen bér stop-
pas. Overmatning kan annars leda till forsimrad .
vattenkvalitet. Speciellt vid hogre titheter av fisk g e _'I
ar det en okad risk for att icke intagen foda av ] - A S —
sjunkande pellets inte kan observeras. 4 - | I '

Figur 21. Schematisk produktionscykel for piggvar,
skiss fran Imsland (2010).

9.4 Tunga

P4 1960-70 talen bedrevs inledande odling pa tunga, och man fann dé att larverna var relativt litta att odla
men man fick problem med juvenilstadiet och torrfoder. Tunga som odlingsart vergavs da. Ett nytt in-
tresse for tunga som odlingsart rapporteras sedan 1997 (Howell 1997), och odlingspotentialen lyfts ater av
Imsland et al. (2004). Dessa tva artiklar 4r en bra ingdng for att forstd tungans styrkor och svagheter som
matfiskodlingsart. Larvfasen av denna art tillhor en av ldttare av potentiella marina odlingsarter da larverna
direke kan tillgodogora sig Artemia naplier utan berikning. En av flaskhalsarna nir det giller odling av
tunga 4r alltsd fodring med pelleterat foder under den juvenila fasen. Juvenilerna tillgodogér sig torrfoder
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baserat pd fiskmjol daligt, och iblandning av evertebrater eller andra attraktanter 4r nddvindig.

Tidigare fanns kommersiell odling i Holland men efter konkurs av féretaget Solea BV driver nu det Hol-
landska forskningsinstitutet IMARES verksamheten. Numera 4r kommersiell odlingsverksamhet koncen-
trerad till Sydeuropa (Spanien, Portugal, Italien), ddr Spanien redan ett ar efter sin start 2009 stod for 83
% av den totala odlingsproduktionen i Europa (www.prodemar.com). Prodemar bedriver numera dven

tungaodling pa Island.

Stamfiskanlidggningar bor kunna reglera vattnet till 8-12°C, klickerier bor hélla d4gg pd omkring 10-16°
med en salthalt om 20-35 ppt men {6r efterfoljande stadier speciellt det juvenila stadiet bér temperaturen
for optimal tillvixe ligga pa 20-25°C. Troligen dr det liksom for t.ex. piggvaren att en nagot ligre salthalt
(forslagsvis fran 12 dill 25 ppt) i jimforelse med full marin salthalt ger battre tillvixt. Blodet i marina fiskar-
ter kan jaimféras med en salthalt om 12-15 ppt och det finns hypoteser och experimentellt stod for att den
basala metabolismen for fisken d& minskar och foder anvindas till tillvixt istillet (Arnason et al. 2013).

5.5 Vanlig och flackig havskatt

De forsta odlingsférsoken i Norge av havskatt gjordes under 1980-talet, forst i regi av Havsforskningsinsti-
tutet men strax efter dven i Tromsd. Det visades sig snart att den flickiga stenbiten vixte bittre varfor fokus
kom att bli pd denna art.

Foldern ”Oppdrett av flekksteinbit” (Olsen and Sparboe 2003) ger en bra forsta inblick i den flackiga
havskattens biologi och limplig teknik for stamfisk, yngelproduktion och tillvixt. Rapporten limpar sig
for entreprendrer som vill utvirdera denna art f6r odling och f6rsta fordelar och flaskhalsar i produktionen,
utan att vara for detaljerad. Aven marknad och ekonomi behandlas. Kapitlet om "Flekksteinbit i oppdrett”
(Andreassen et al. 2005) ger dven den en bra och dn mer detaljerad sammanfattning om erfarenheterna

i Norge. Dessa tva rapporter ir skrivna pa norska men det finns 4ven vetenskaplig engelsk litteratur som
lyfter fram den flackiga havskatten som ny odlingskandidat (Falk-Petersen et al. 1999) och gar igenom lit-
teratur (Foss et al. 2004).

Till exempel for de storre storleksklasserna av havskatt ligger temperaturoptimum ligger kring 4-8 °C vilket
innebir att tillvixtfasen i vara svenska vatten mest lampar sig for landbaserade system med stora konstruk-
tions- och driftskostnader dir man méste hushalla med vattenférbrukning eller pumpa upp djupvatten fran
storre djup med stabil lig temperatur. Ett semislutet system med upp-pumpning av djupvatten frin stort
djup med stabilt kallt vatten sasom Kosterfjorden (250 m djup) kan méjligen vara ett alternativ.
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6. Tekniska losningar for halleflundra, torsk, piggvar, tunga och havskatt

Detta kapitel inriktar sig pa att beskriva teknik- och utrustningsbehovet f6r de fem marina fiskarter som
identifierades av Albertsson et al. (2012) som biologiskt intressanta arter for fiskodling pa den svenska
vistkusten (Tabell 4), medan hummerodling beskrivs i Kapitel 7. Teknik som anvinds i kommersiella men
dven forskningsmaissiga anliggningar under olika faser i fiskens livscykel - fran hantering av stamfiskarna,
dgginkubering, larvfas, juvenil fas och efterfoljande tillvixtfas till matfisk - beskrivs. Skillnader i teknik for
odling av de olika marina arterna belyses. For de forsta livsstadierna dr den principiellt viktigaste skillnaden
mellan arterna om 4ggen och f6rsta larvstadierna ér fritt svivande i vattenmassan (pelagiska) som for hil-
leflundra, torsk, piggvar och tunga, eller om de befinner sig vid botten (bentiska) som f6r havskatt. Dessa
tva strategier kriver helt olika tekniska losningar f6r agginkubatorer och startfodringstankar. Tekniska los-
ningar under de senare livsstadierna skiljer sig mest beroende pa vilka biologiska livsbetingelser som arten
foredrar, och potentiell teknik paverkas av lokalitet (region).

Anliggningar som hanterar de olika livsstadierna brukar benimnas: 1) Stamfisk- eller avelsanliggning, som
haller stamfisk och/eller bedriver odlingsselektion 2) Klackerier, ofta i nira anknytning till stamfiskanligg-
ningar, dir befruktning, dgginkubation och efterféljande larvutvecklingsperiod med gulesicksperiod och
startfodring sker, 3) Sittfiskproduktion dir yngel odlas upp till senare juvenila stadier, och 4) Matproduk-
tion, dir sdttfiskjuveniler odlas upp till slakestorlek. Varje livsstadie har sina specifika forutsittningar, som
kriver speciella tekniska odlingslosningar. Férutom att fisken vixer genom sin livscykel och ddrmed kriver
olika stora odlingsvolymer har de olika livsstadierna dven olika behov vad giller niring och yttre faktorer
som ljus och temperatur, samt interaktion med andra individer vilket paverkar optimal odlingstithet. Ag-
ginkubations- och larvfasen, for alla arterna, bedrivs i landbaserade system med genomstrommande vatten
eller med RAS-teknik, vilket ofta dven giller for sittfiskperioden. Tekniken under tillvixtstadiet varierar
mer, frin havsbaserade anliggningar i 6ppna system (med mojlighet att ersittas med slutna/halvslutna
havsbaserade anlidggningar) till landbaserade anliggningar med recirkulerande vatten och temperaturstyr-
ning.

Tabell 4. Arter och benidmning pa svenska, latin, engelska och norska.

Svenska Latin Engelska Norska
Hilleflundra Hippoglossus hippoglossus Atlantic halibut Kveite

Tunga, sjotunga, Solea solea Dover sole Tunge

dkta tunga

Piggvar Scophthalmus maximus Turbot Piggvar

Vanlig havskatt Anarbichas lupus Atlantic wolfhish Steinbit
Flickig havskatt Anarhichas minor Spotted wolffish Flekkig steinbit
Torsk Gadus morbua Atlantic cod Torsk
Hummer Homarus gamarus European lobster Hummer

6.1 Olika arter och livsstadier kraver olika odlingstekniker

Stamfisk, som ibland ingar i avelsprogram, anvinds f6r 4gg och spermieproduktion. Den vanligaste me-
toden for att samla dgg och spermier ir genom "strykning”. Agg och mjélke samlas upp frin genitalorga-
nens utlopp genom att man stryker med ett ldtt tryck lings med fisken buk och samlar upp dgg respektive
mijdlke i en bunke. Agg och spermier blandas sedan med eller utan att vatten tillsitts. Om fisken sederas
(beddvas, genom beddvningsmedel i vattnet) vid utstrykning av dgg/spermier s krivs extra forsiktighet
da manga bedévningsmedel kan forsimra dgg- och/eller spermiekvaliteten. Direfter inkuberas de befruk-
tade dgg i silos eller i trig med underifrin genomstréommande vatten f6r pelagiska respektive bentiska dgg.
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Eventuell desinfektion av dggens yttre lager gors efter att dggen svillt. Temperaturen under inkubationen
dr beroende av art och ett specifikt antal dygnsgrader (D°; dygn x temperatur i °C) passerar fore dggen ar
fardigutvecklade och klicks till larver.

Omkring halvvigs in i inkubationsperioden syns 6gonen som en svart punkt, varfor 4dgg i detta stadie kall-
las 6gonpunktade. Fram till denna utvecklings fas 4r dggen extra kinsliga t.ex. for vibrationer, stétar och
ljus. For att minska risk for deformationer bér man reducera UV-ljuset genom att anvinda orange eller rétt
ljus eller ha det morke. Doda 4gg bor sorteras bort eftersom niringslickage frin dessa annars kan ge upp-
hov till bakterie- och svampangrepp. Efter 6gonpunktering kan dggen forsiljas och transporteras.

Inkubationstiden avslutas med klickningsmomentet och atfoljs av larvperioden. Larverna som 4r mer eller
mindre fisklika, har en gulesick som forser dem med niring och energi den forsta tiden. Nir gulesicken ar
forbrukad bérjar larver inta foda, f6r manga marina arter behover detta vara i form av levande féda sisom
rotatorier (hjuldjur) och Artemia. Denna odlingsfas, kallad startfodringsfasen, idr en kritisk period som ofta
kinnetecknas av stor dédlighet bland de larver som inte har bérjat dta da gulesicken ar forbrukad. Ofta
rekommenderas en foderregim som innebir hog frekvens av matning, att ge larverna foder ofta men lite 4t
gangen, for att undvika foderrester i vattnet som kan irritera gilarna och ge upphov till bakterie och svam-
pangrepp. Produktionen av marina fisklarver kan definieras utifran olika strategier. Van Meeren och Naas
(1997) utgar frin ursprunget av fodan for larverna och fisklarvernas tithet i sin klassificering: 1) intensiv
odling, med hog tithet av larver dér foder i form av levande féda som t.ex. hjuldjur/rotatorier (ex. Brachio-
nus) f6ljt av kriftdjur (Artemia) eller annat producerat foder tillférs (odlat levandefoder oftast anrikat med
vitaminer, mineraler, etc.), 2) semi-intensiv odling, i stora tankar eller plastkassar med mellanhog tithet

av larver ddr man tillfor vatten med naturligt férekommande vildfangade djurplankton, huvudsakligen
copepoder som koncentreras upp med hjilp av filtrering av havsvattnet, med majlighet till tillsats av odlad
Artemia vid behov och 3) extensiv odling, som ofta bedrivs i dammar eller stora bassinger med lag larvtit-
het ddr naturligt forekommande plankton utgor fodan (Figur 22). I extensiva anlidggningar ir 6verlevnaden
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Figur 22. Schematisk beskrivning intensiv, semi-intensiv och extensiv larvodling. Van der Meeren och Naas
(1997), modifierad version i NFExpert 2015:1.
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ofta hog trots lag bytestithet, vilket troligen beror pa att f6dan dr variabel och dirmed kan utnyttjas fullt ut
av flera stadier i tillagg till att vara niringsriktig.

Tillvinjning av torrpellets (weaning, vilket syftar pa avvinjning av levandefoder) sker under olika livssta-
dier f6r olika arter beroende av storlek och utveckling. En del arter kan tillgodogora sig torrpellets direkt
efter klickning medan andra kriver en period av levande f6da (Moksness et al. 2004). Pelletstorleken 6kar
gradvis genom att blanda tva storlekar under en viss tid for att s6rja for att bade att mindre och storre yngel
har optimal foderstorlek.

Tankarna under juvenil och tillvixtfas kan vara rektangulira, runda eller fyrkantiga. Fordelar med od-
lingsrdnnor, som ir lingsmala, rektanguldra kar, ir att de ger en jamn vattenstrém fran in- till utlopp, har
relativt stor yta per vattenvolym och innebir litt atkomst av hela ytan vid hantering av fisken t.ex. storleks-
sortering (Labatuta and Olivares 2004). Nackdelar ir att sjilvrening inte uppstar utan manuellt upptag av
slam behover genomféras och att gradienter av syre and metaboliter kan uppsté beroende pé inloppsvatten
i ena dnden av rinnan och/eller ojimn vertikal férdelning av fisken (Summerfelt et al. 2004, Almansa et al.
2014), med minskad tillvixt och f6rhojd dédlighet som f6ljd. Ofta anvinder man s.k. grund odlingsrinna
som har ldgre vattenniva (0,7 till 25 cm) i jimforelse med standard rinna (Labatuta and Olivares 2004)
for effektivare vattenutbyte. Tdtheten i en rinna kan vara 200-400 % (2-4 lager fisk) av den tillgidngliga
bottenytan. De storre stadierna dr mer robusta och klarar ofta storre variation i yttre faktorer och kade
titheter. Havsbaserad tillvixtodling i kassar av nigra marina arter som beskrivs i denna rapport dr vanligt
forekommande.

6.2 Stamfiskanlaggningar

For en matfiskproducent finns det tva huvudsakliga strategier, att sjilv dga och driva en stamfiskanligg-
ning-klackeri for att producera yngel for vidareodling (s.k. sittfisk), eller att kopa dessa frin en yngel/sitt-
fiskproducent.

Béda strategierna har tillimpats i nordiska och europeiska linder vid odling av de arter som rapporten
innefattar. For hilleflundra fanns tidigare specialiserade yngelproducenter, t.ex. Fiskey pé Island, vars hu-
vudsakliga affirsplan var att silja metamorfoserade juveniler till matfiskproducenter. For ndrvarande verkar
den forsta strategin dock vara gillande for yngelproduktion av hilleflundra, att odlarna producerar egna ju-
veniler for matfiskproduktionen. Under den senaste intensiva odlingsperioden for torsk (2008-2011) fanns
det specialiserade sittfiskforetag i tilligg till de matfiskproducenter som hade egen klickning. For piggvar
fanns, fram till nyligen, ett danske sittfiskforetag och i Frankrike finns det fortfarande bade yngelprodu-
center och matfiskodlare som bedriver odling av hela livscykeln. Sitthiskproduktion f6r tunga bedrivs oftast
inom egna verksamheten vilket numera dven giller for havskatt. Tidigare fanns dock ett sittfiskforetag dven
for havskatt.

Hilleflundra, torsk, piggvar och tunga leker i omgangar (de ir s.k. "batch-spawners”), vilket betyder att ho-
norna slipper dgg i flera omgangar under lekperioden, med nigra dagars mellanrum. Eftersom alla honor
inte heller blir konsmogna exakt samtidigt kan leken i en stamfiskgrupp stricka sig 6ver veckor till mana-
der. Det krivs ddrfér noggrann observation och kontroll av honors dggmognad under lekperioden for att
stryka ut dgg precis nér de har blivit mogna, medan hanar har en mer kontinuerlig spermiemognad under
lekperioden. Samtidigt krévs det tillging till en rad dgginkubatorer for att kunna distribuera ut 4gg som har

befruktats vid olika tidpunkter.
Hilleflundra. Hilleflundran 4r den storsta av plattfiskarna och vuxna individer kan bli 200-300 kg och

3-4 meter linga. Stamfisken, som oftast ir viltfingad, bestér av relativt stora individer pd 50-150 kg, speci-
ellt da honorna inte blir kdnsmogna forrin vid 8-10 alder. Samtidigt som det 4r en praktisk fordel att en-
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skilda stora honor kan producera stora mingder 4dgg under méanga ar, stiller storleken péd stamfisken ocksd
krav pa dimensioneringen av stamfisktankarna for att ge fiskarna tillricklig bottenyta. Stamfisktankarna ar
landbaserade, cirkulira tankar med en diameter pa 5-15 meter, beroende pd individantalet i stamfiskgrup-
pen. Vattendjupet i dessa tankar kan variera, men eftersom stamfisken méste lyftas upp till vattenytan nir
den ska strykas pa dgg eller mjolke, behover vattendjupet kunna sinkas till ca 1 m, sa att fisken kan fosas
upp pé ett nersinkbart bord som sedan lyfts
till ytan (Figur 23).

I naturen leker hilleflundra frin december till
april (Mangor-Jensen and Holm 2004). Genom
att ticka varje stamfisktank med presenning/icke
ljusgenomslapplig duk (Figur 24) kan dessa ljus-
styras individuellt. Kdnsmognad och lek 4r styrt
av ljusets vixlingar under drstiderna. Genom
olika ljus-regimer for att simulera drstidsandring-
ar av dagslingd har man kunnat styra tidpunk-
ten for lek. Vid Fiskey-anldggningen etablerades
tex. pa 1990-talet tre separata stamfiskgrupper
av hilleflundra, som lekte med fyra manaders

mellanrum. Eftersom varje stamfiskgrupp leker
under 2-3 ménader kunde man befrukta dgg Figur 23. Strykning av stamfiskhona vid Fiskey Ltd, Island.
och producera yngel dret om (Bjornsson et al. Det nedsinkbara bordet har lyfts med fisken pa upp till ytan.
1998). Foto Heiddis Smdradittir.

Torsk. Till att borja med togs vild torsk in f6r lek men numera pagar avelsprogram i flera linder. Karak-
tirer som selekteras for dr snabb tillvixt, sen konsmognad och hilsorelaterade parametrar. I Norge har det
funnits ett nationellt avelsprogram for torsk sedan 2001 i regi av NOFIMA, vilket sedan 2005 har varit
lokaliserat till Kvaloya utanfor Tromso. Pa Island startades ett avelsprogram ar 2003 genom IceCod Ltd
och i Kanada startade avelsprogram for torsk ar 2005. Landanliggningen pa Kvaleya i Norge har stamfisk-
kar med ljusstyrning och kapacitet att startfodra upp till 300 grupper av yngel samtidigt. Sjoanliggningen
bestdr av fyrkantiga kassar med stdlram samt en servicepram. Efter utsittning i kassarna far torsken vixa
till konsmognad, vid omkring 3 drs dlder, varvid snabbvixande mirkta individer tas om hand for lek och

klackning.

Stamfiskar av bida kénen hills i stora cirkulira kar om 7-25 m3. I ett 7 m3-kar (3 m diameter) halls om-
kring 10 hanar och 15 honor, med ett vattenutbyte pa 70-80 liter/min. Leken och efterféljande befruke-
ning fir antingen ske naturligt och de befruktade dggen samlas da dagligen upp via speciella dgguppsamlare
vid vattenuttagen (Figur 25a), eller sa stryks mogna individer pa dgg
och mjélke. Det finns dven tekniska losningar for att lata stamfiskar
leka i sluten kasse med PVC-duk och samla upp de befruktade dgg-
gen via cirkulation av inkommande vatten, planktonnit och upp-
pumpning frin bottenuttaget (Huse and Jensen 1983) (Figur 25b).

Torsk i leker under tidig senvinter-tidig vér i januari till april (Bai- :
ley et al. 2005). Aven nir det giller torsk halls olika stamfiskgrup- g T o —
per under ljusstyrning och 4ven viss temperaturjustering for att & Figur 24. En stamfisktank vid Fiskey,
tillgéng till mogna torskigg och spermier dret om (van der Meeren  Dalvik, Island. Tanken dr 14 m i dia-
and Ivannikov 2006, Hansen et al. 2012). Den tidiga gonadutveck-  meter, tickt med duk for individuell
lingen styrs frimst av dagslingden men den slutgiltiga dggmogna-  Jjusstyrning. Foto Thrandur Bjornsson.
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den synkroniseras troligen med hjilp av temperaturen. Man kan f6rdroja gonadutveckling genom konstant
ljus under nagra manader. Direfter simuleras forkortning i dagslingd (simulering av hést) f6ljt av okande
antal ljustimmar (simulering av var). Paskyndande av ytterligare lek kan dven ske genom att vid tiden for
den normala varleken ge en kortare period med konstant ljus for att sedan direkt simulera host (minskning
dagslingd) och direfter "varsisong”. Bada metoderna kan anvindas i framarbetade ljusprotokoll f6r att ge
lek vid andra tider 4n den naturliga. Det rekommenderas att koppla ljusstyrning till temperaturjustering si
att de foljer samma trend dvs den érstiden man simulerar (Hansen et al. 2012). I en studie rekommenderas
att lektorsken skall héllas pa en temperatur som understiger 9.6°C (i jimf6relse med 6ver denna tempera-
tur) da detta gav bittre dggoverlevnad och utveckling (van der Meeren and Ivannikov 2006). Den ordina-
rie varleken verkar dock ge bist avkomma (Rosenlund and Halldérsson 2007) med bittre fekunditet och
dggutveckling men for hog temperatur for den vinterlekande torsken kan ha paverkat detta resultat.

Piggvar. Lekperioden for piggvar 4r sommarmanaderna april-augusti da temperaturer om 13-15°C uppnas.
Omkring 50-70 % av honorna leker varje ar efter att de har blivit konsmogna. Stamfiskarna halls i runda
kar med 5-6 m i diameter och med ett vattendjup pa omkring 1,5 m (40 m3) med bottensubstrat. Bide
naturlig lek med dgguppsamling och strykning anvinds for att samla upp fertiliserade dgg respektive dgg
och mjélke. Temperaturen under lek och befrukening halls nagot ligre 4n under den efterfoljande dggin-
kubation och larvperiod (gradvis hojning). Aven for piggvar manipulerar man tidpunkten for gonadut-
veckling och lek genom styrning av ljusperioder och temperatur f6r att fi lekmogen fisk aret om. Honor
senareldgger kdnsmognad vid stindigt ljus pa varen (Imsland et al. 2003). Denna strategi utnyttjas av de
tva stora klackerierna France Turbot och Stolt Sea Farm.

Tunga. Stamfisken halls i tankar om 10-15 m3, och foder anpassat f6r tunga i pelletsform och vatfoder
finns numera tillgingligt (t.ex. www.sparos.pt). Agglossningsperioden som stricker sig ver 6-8 veckor
under april till juni sker vid temperatur om 8-12°C med dagslingd om 11-16 timmar, och kan manipule-
ras med ljus och temperatur (Imsland et al. 2004). Befruktningen sker naturligt i dessa tankar eller dam-
mar med dgguppsamlare, vilket ger en hog kvalitet pa de befruktade dggen med bra 6verlevnad dven under
efterfoljande larvstadiet. Aven artificiell befrukening kan anvindas.

Havskatt. Stamfisk av havskatt kan vara vildfangad eller fran egen produktion, som t.ex. vid den tidigare
kommersiella odlingsanliggningen Troms AS, i Senja, nira Tromso. Havskatten sirskiljer sig fran de andra

Ly - N

marina arterna som behandlas i
denna rapport genom att den har

AN BT o inre befruktning och ligger stora
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T Tt —, | Figur 25. Agguppsamlare frin
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(van der Meeren och Lonoy 1998),
b) torsklek i sluten kasse (Huse och
Jensen 1983). 1 b) pumpas djup-
vatten in och anloper kassen halv-
vdgs ner, uttag sker bide vid ytan
och frin botten for att cirkulera
vattnet. De pelagiska dggen samlas
upp via en utspind planktonduk.
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mekanisk renhdillning.
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dgg med lang inkubationstid. Hannar och honor bildar i naturen par ganska ling tidsperiod innan lek och
honan ligger oftast inte sina 4gg spontant om de inte blivit befruktade av en hanne. Den inre befruke-
ningen 4r svér att fa igdng i stamfiskanldggningar varfér honan stryks nir dggen ir mogna (honan 4r endast
“oppen” for strykning under en period pa 3-4 timmar) och direfter stryks mjolke fran 3-5 hannar och
artificiell befrukening av dggen sker. Hanarna har férhallandevis lite sperma per individ, beroende pa den
inre befruktningen, men sperma kan frysforvaras med god bibehallen aktivitet, for att anvindas vid senare
befrukeningar (Le Francois et al. 2008).

D4 en simulering av den naturliga inre befrukeningen ger bést resultat vad géller dggkvalitet, och yngels-
verlevnad och kvalitet, bor férhallandena vid inre befrukening efterliknas s& mycket som mojligt. Aggen far
exempelvis inte komma i kontakt med omgivande havsvatten innan mjolken tillsitts. Kontakten med havs-
vatten gor att d4ggen utsondrar proteiner som gor att dggen klistras ihop” med varandra, nigot man vill
undvika f6r att fi en hog befrukeningsgrad. Mogna dgg kan fis fran stamfiskhonor under flertal tillfillen
pa aret genom styrning med ljusperiod (Olsen and Sparboe 2003) och temperatur (Tveiten et al. 2001).

6.3 Klackerier for halleflundra, torsk, piggvar och tunga

Yngelproduktion har flera distinkta faser som kriver specifika tekniska infrastrukturlsningar. Av de fem
marina arter som behandlas i rapporten har arterna hilleflundra, torsk, piggvar och tunga liknande behov
och forutsiteningar for lyckad yngelproduktion.

Inkubation av befruktade dgg:

De befruktade dggen av hilleflundra, torsk, piggvar och tunga placeras i ett inkubationssystem med kraf-
tigt flode av vatten nerifran och upp. dgginkubatorerna ir ofta i form av stora cylindriska silos som halls i
morker och dir dggen flyter fritt i vattenmassan (Helvik and Walther 1993) (Figur 26-28). Dessa konfor-
made silos har en uppatgiende vattenstrom fran ett vattenintag i konens botten och uttag av vatten fran ett
centralt ror med hél. Roret dr forsett med planktonduk och en "barridr” av luftbubblor, nerifrin och upp,
for att forhindra att larver och 4gg ansamlas vid utsugshélen. Genom att periodvis stinga av flodet av det
vanliga vattnet och fylla pd med saltvatten med extra hog salthalt underifran kan tanken stidas. De levande
dggen kommer da att ansamlas, flytande ovanpa det hogsalta skiktet, medan obefruktade doda dgg samlas
pa botten och kan témmas ut via en bottenventil.

Samtliga dessa arter har mycket sma, outvecklade yngel vid klickning och standard i odlingssammanhang
ar att 6-7 mm hilleflundraynglen klicks efter ca 82 D° (20 dagar vid 4°C, 13 dagar 6°C), 4-5 mm smd
torskyngel klacks efter ca 80-84 D° (10-14 dagar i 6-8°C) men nagot lingre D° anges ocksa (100 D°, 15-20
dagar i 5-7°C; (Moksness et al. 2004), 2.2-3 mm stora piggvarsyngel klicks efter 84 D° (6 dygn i 14°C;
(Ustiindag et al. 2002) och 4-5 mm stora tunga-yngel klicks efter 60 D° (5 dagars inkubation i 12°C).

For inkubation av fertiliserade torskigg har lagre temperaturer, om 5-7°C, anvints dd man trodde detta
var gynnsamt. Ett nyligen avslutat projekt CODE-projektet, visar dock att en hog temperatur, 9-12°C, ger
storre larver/yngel med ligre andel deformationer som dven klarar akut stress bittre (Puvanendran et al.
2015).

Gulesacksstadiet:

Olika tekniker har anvints for dessa fyra arter under larvfasen (van der Meeren and Naas 1997, Mangor-
Jensen et al. 1998). Larverna i gulesicksstadiet kan behallas i samma kirl som dgginkubationen skedde
alternativt sa kan dggen foras 6ver till speciella larvsilos 1-2 dagar fére klickning och sedan héllas kvar i
dessa tills gulesicken ar forbrukad. Direke efter klackning 4r larverna extremt kinsliga f6r hantering och
all mekanisk stress sa forflyttningar maste antingen goras fore klickning eller efter det att gulesicken ér
forbrukad for att skydda de kinsligaste stadierna mot mekanisk stress. For de arter som har kort tid mellan
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kliackning och det att gulesicken ar forbrukad dr det
vanligast att dgginkubator och silo f6r gulesickslar-
ver 4r den samma. Sjilva klickningen synkroniseras
for hilleflundra genom ljusokning efter 75 D° vil-

ket inducerar enzymatisk klickning inom 2 timmar
(Helvik and Walther 1993). Vid klickning sjunker
dggskalen och larverna, som har neutral flytkraft vid
32 ppt, halls borta fran ytan och dirmed fran att sugas
ut med utgiende vatten, genom ett sétvatteninflode

i den dvre regionen (Harboe et al. 2004). Detta gor
att man kan uppritthilla god vattenkvalitet och god
genomstromning utan att larverna skadas eller fors ut.
Larverna halls i morker eftersom de annars ror sig mot
ljuset (positiv fototaxis) och med lag vattenstrom for
att reducera aktivitet och mekanisk stress. Det ir dven
viktigt med stabil temperatur och salthalt. Gulesicken
finns kvar under ca 44 dagar vid 6°C for hilleflundra,
3-4 dagar vid 11-12°C for torsk, och 3-5 dagar pa
15-18°C for piggvar och tunga. Efter gulesicken ar
forbrukad bor larven vara redo att ta och ita levande

foda.

Startfodringsstadiet: Da gulesicken forbrukats fors larverna ver till
startfodringstankar (Figur 29). Automatisk reningsteknik rekom-
menderas for att minska stressen pa de alltmer bottenlevande lar-
verna. Efter startfordring pdbérjats anvinds stindigt ljus. Eftersom
larverna fortfarande inte har bildat sa mycket pigment i skinnet ar
de ganska genomskinliga, vilket gor det ldtt att se om de dter (Figur
30).

Under denna livsfas accepterar larverna endast levande foda vilket
kriver en infrastrukeur f6r foderproduktion, dvs. produktion av

Figur 26 (uppe till hoger). Agg—inkubatorer (silos) hilleflundra.
Vinster panel: En 250 liters forskningsinkubator. A) Inkubator, B)
Tank med saltvatten, C) Uppsamlingskirl for doda igg, D) Salt-
sattensinlopp, E) Utlopp, F) Kran for vatten med hig salthalt, G)
Kran for saltvatten, H) Kran for vatten med hog salthalt. Skiss frin
Mangor-Jensen et al (1998).

Figur 27 (till hoger). Kommersiella dgginkubatorer pd odlingen
Fiskey, Island. Foto Thrandur Bjornsson.

Figur 28 (nere till hoger). A;ggz'nkubator torsk, svart 70 liters behil-
lare med konisk botten. A. Vattenintag, B. Uttag for dida dgg, C.
Uttag vatten, D. Luft for att inte dgg ska fastna i uttagsfilter, E. 350
pum planktonduk kring uttagsror (van der Meeren and Lonoy 1998).
Ett vertikalt ror med flera 10 mm hal for vattenintag (for forsiktigt
vattenutbyte om upp till 3 liter/min) kan ocksd nyttjas (van der
Meeren and Ivannikov 20006).
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djurplankton bestiende av rotatorier, Artemia och/eller andra sma kriftdjur (Figur 31a). For startfodring
av torsk anvinds ocksa skord av naturligt forekommande djurplankton genom filtrering/centrifugering (i
hjulfilter) av omkringliggande havsvatten och koncentrering av férekommande plankton. Dock, den varie-
rande och snabbt forindrande tillgingen pa vild plankton gor att de flesta yngelproducenter har etablerat
intensiv djurplanktonproduktion enbart, eller som "back-up” till viltfaingat plankton vid perioder av dilig
tillgang. For att producera foderdjurplankton (levande foder) i form av rotatorier, till larverna, krivs vidare
en infrastruktur fér odling av vixtplankton, da dessa utgér foda for rotatorierna. Vixtplankton, vanligast
ar gronalger av arterna: Chlorella sp, Isochrysis galbana, Pavlova lutheri, Nannochloropsis oculata och N.
gaditana, Dunaliella tertiolecta och/eller Tetraselmis suecica, produceras odlas oftast i stora cylindriska
plastpasar som exponeras for ljus och virme for att stimulera algblomningen (Figur 31b). Vixtplankton
odling, s.k. "gron-vatten” anvinds dels som foda for rotatorierna som sedan ges till fiskynglen, men tillsitts
ocksa ofta direke till startfodringskaren, da detta ger en 6kad turbiditet av vattnet och stimulerar larvernas
fodomotivation och minskar stress frin omgivningen. Aven lera kan anvindas i startfodringskaren for att
oka vattnets turbiditet och ger samma effekt som “gron-vatten”. Det artificiella levandefodret har utvecklats
efterhand (Hamre et al. 2008, King et al. 2010) for att mota fisklarvernas naturliga niringsbehov och for

Figur 29. Hilleflundra. a) Schematisk bild av startfodringskar. A Vattenintag. B Vattenuttag, DI Justering av
vattennivd, D2 Skoljning, D3 tomning, E. Skuggning, F Lufttillforsel, G. Ljus (Harboe et al. 1998). b) Startfo-
dringstankar pa Fiskey Ltd Island. Foto Kristina Snuttan Sundell.
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Figur 30. a) Metamorfoserande hélleflundrayngel med Artemia (rosa) i magtarmkanalen, b) Hilleflundrajuve-
niler som borjar ta torrfoder. Foto Kristina Snuttan Sundell.
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bl.a. hilleflundra anvinds berikning av Artemia-steget med hjilp av vitaminer och mineraler for att 6ka
overlevnad och kvalitet pa ynglen (Bjornsdottir et al. 2010). Nir det giller torsklarver har CODE-projeket
utvirderat olika levandefoders paverkan pa torskens tillvixt fran larvstadium till slakt (Karlsen et al. 2015,
van der Meeren et al. 2015). Tungayngel kan direkt tillgodogéra sig oberikade/obehandlade naupliier av
Artemia da dessa yngel har relativt krav pa essentiella, langa, fleromittade fettsyror (HUFA) jimf6rt med
de andra marina arterna.

Metamorfosen dger rum under startfodringsfasen med levandefoder. De frisimmande larverna 4ndras da
till mer bottenlevande yngel speciellt giller detta for plattfiskarna men 4dven torsken soker sig mot botten av
karen.

Odlingsprotokoll under larvstadiet har utvecklats gradvis inte minst for torsk, och olika linder har anam-
mat lite olika tekniker (Brown et al. 2003, Rosenlund and Halldérsson 2007). Aven RAS, bade konventio-
nell och med membranfiltrering som reducerar mindre partiklar, har testats (Wold et al. 2014). Generellt
kan sigas att temperaturer kring 8-12°C anvinds, 24 timmars stindigt ljus, 400-1000 lux, 5-9 m3 runda
tankar, 10-70 % vattenutbyte per timme (6kande utbyte), rotatorier ensamt forst och direfter en mix av ro-
tatorier och Artemia under de forsta 30 startfodringsdagarna, med en glidande 6vergang till endast Artemia
och sedan en glidande 6verging till torrpellets. Utveckling av nya yngel-anpassade torrfoder sker stindigt
och for torsk finns nu torrfoder som kan bérja ges redan 20 dagar efter startfodringens borjan. Grénvatten,
om det anvinds, nyttjas da frimst under de 10 férsta dagarna. Skillnaden mellan anliggningar i designen
och méjligheten fo6r att styra olika yttre parametrar 4r dock stor. Odlingskulturen i Newfoundland aterges

i Brown et al (2003) och forskningsresultat har visat pa olika optimala parametrar: vid en tithet av 4000

Figur 31. Produktion av levandefoder a) Artemia-odling i gront vatten. b) Produktion av gronalger ("green
water”) vid fiskodling, Dalian, Kina. Foto Thrandur Bjornsson.

bytesdjur/liter 4r en ljusintensitet pd 2400 lux béttre 4n 300 lux och 24 timmars kontinuerlig ljus ger bittre
tillvixt 4n 18 timmars. Vid en storlek om 8-12 mm (18-36 dagar efter klickning) 4r torsklarverna speciellt
kinsliga for deformationer sasom s.k. stargazers. Man har visat att under denna tid anlidggs ryggkotorna
och denna process ir kinslig for gasévermittnad (Grotmol et al. 2005) och att en effektiv avgasning ar
nédvindig.

6.4 Klackerier for havskatt

Som namnts tidigare sa 4r det stora skillnader i savil befruktningsitt som 4dgg och yngel storlek och mog-
nad hos havskatten jamfért med de 6vriga marina fiskarterna som behandlas i rapporten. Efter en naturlig,
inre, befrukening hos havskatten, ligger honan en dggsamling pa nagot hart substrat. Medan hon ligger
dggen formar hon dessa till en boll och kontakten med havsvattnet gor att dggen utsondrar “klibbiga”
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proteiner som gor att dggen klistars ihop med varandra och boll-formen kan bibehallas. Aggen hos havskatt
ar stora, upp till 5 mm i diameter, och inkubationstiden 4r mycket lang, upp till ett halvt ar, beroende pa
temperatur. | odling vill man undvika bollformade dggsamlingar da syretillforseln till de innerst beldgna
utgor ett problem, si dggoverlevnaden minskar. Forskning och teknikutveckling ér stindigt pagaende for
att hitta site att 16sa upp “dggbollarna” och ett sitt 4r att forvara de nybefruktade dggen i stillastiende
vatten under 6-10 timmar (Pavlov and Moksness 1996) och direfter stryka ut 4ggen i ett tunt lager i ett
inkuberingstrag med uppat-strommande vatten. Vanliga trag-former 4r en lingsmal dgginkubations rinna
av liknande typ som anvinds for laxfiskar eller en cylinder med konisk botten (Figur 32). Pa grund av den
mycket langa inkubationstiden behéver dggen ofta behandlas med patogendédande dmnen f6r att minska
bakterie- och svampangrepp. Vanligt dr behandling 2 ginger i manader med glutaraldehyd (Hansen and
Falk-Petersen 2001). Flickig havskatt inkuberas vid 4-8 °C i morker. 6°C har visat sig ge hogst andel
normalt utvecklade larver vid kliackning, minst andel deformationer och hogst 6verlevnad, medan 4°C har
visat sig ge de storsta larverna (Sund and Falk-Petersen 2005). Inkubationstiden pa 900-950 D° ger en
period pi ca fem manader frin befrukening till klickning vid 6°C. Overlevnad genom inkubationsfasen ir
ca. 60-80 % (Andreassen et al. 2005).

Innan klickning bérjar dggen skifta firg, fran ljust orange och genomskinliga till gra och opaka och en
dggoppning blir genomskinlig. For att inducera klickningen behovs ett litt mekaniske tryck och ynglen ir
>20 mm vid klickning. Ynglen ir vilutvecklade och kan borja 4ta omgaende. Strand et al. (1995) visar pa
en 6verlevnad péa 82 % vid startfodring med pelleterat torrfoder direke efter klickning, vilket var lika god
overlevnad som om startfodringen borjade med Artemia nauplii i nagra veckor innan overgéng till torrfo-
der. Overlevnad under startfodringen ir 35 % i medel under en sisong men kan iven vara si hog som 90
%, varfor utvecklingspotential dr méjlig (Olsen and Sparboe 2003). Sjilva startfodringsprocessen sker ling-
smala rinnor med lagt vattenstind om 1,5 cm (Foss et al. 2004), identifieras som kritisk for att forbattra
produktionen.

17 cm

6.5 Sattfiskproduktion . ———

De juvenila fiskarna, efter metamorfosen, karakteri- P e e

seras hos plattfiskarna av att de “vint sig och lagt sig N

pa sidan”, 6gat har vandrat till ena sidan och kroppen A SN = “2 N =/

visar en tydlig ovan- och undersida och skinnpigmen- - ' _",, =

teringen dr pétaglig och olika pa de bada sidorna. Tor- /% h L&; o ' ;
sken och havskatten genomgar inte samma patagliga = L= 7 3
forandringar under metamorfosen men alla 5 arterna —

ar nu mer tydligt bottenlevande. Juvenilerna flyttas nu |
till andra typer av tankar, for tillvixt-fasen och for de —

arter som inte har fitt torrfoder dnnu bérjar den s.k.

"weaning fasen”, eller avvinjningsfasen, som innebidr  Figur 32. Inkubator for havskattigg med inflode (gri
att fiskarna skall vinja sig av med levande foder och  pil) och utflide (vit pil) (Sund and Falk-Petersen
borja dta pelleterat foder. 2005).

Hilleflundra. Den metamorfoserade juvenilen bérjar nu vinjas vid torrfoder. Till skillnad fran tidigare
larvstadie ér fisken nu robust och kan hanteras, t.ex. flyttas till storre tankar eller transporteras till andra
odlare, ofta mellan linder. Juveniler av hilleflundra vixer bist vid temperatur om 12-13 °C (Jonassen et
al. 1999), konstant ljus (Jonassen et al. 2000) och vid en néigot ligre salinitet pd 15-25 ppt (Imsland et

al. 2008). Aven om den vixande hilleflundran ofta simmar aktivt i vattenmassan vilar den ocksi mycket
pa botten som den plattfisk den 4r. Dirfor 4r bottenyta av storre vikt dn vattenvolym (vattendjup) nir det
giller konstruktion av odlingssystem for sittfisk- och matfiskproduktion. Téackningsgraden f6r yngel och
mindre hilleflundra rekommenderas till 25-75 kg/m2, men kan hallas pd si hoga titheter som 100 kg/m2
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(Le Francois et al. 2010).

Torsk. Juveniler halls i landbaserade system ofta i runda tankar t.ex. 1,5-2 m i diameter och djup 0,8 m
(Bolton-Warberg and FitzGerald 2012). Den senaste torskboomen vad giller odling (2008-2011) kom
fore den snabba utvecklingen och kommersialiseringen av RAS varfor genomstrommande vatten ofta har
anvints men nyligen har ett spanskt projekt anvints RAS for hela livscykeln (Badiola Amillategui et al.
2014).

Kannibalismen ir ganska stor hos torskjuvenilerna, sa storlekssortering ar viktig. ”Weaning” perioden
samt formulering av bra forsta torrfoder dr fortfarande ett "flaskhals”-omréde dér forskning och utveck-
ling sker. En trolig anledning till att just "weaning” perioden ir si kinslig ér att larvernas mag-tarmkanal
inte 4r fullt firdig utvecklad vid metamorfosen. Detta innebir att juvenilerna har svért att bryta ned och
tillgodogora sig de komplexa foderstrukturerna som ofta torrfoder innehaller. Méanga studier har dérfor
studerat olika "weaning” dieter ofta med olika innehall av mikropartiklar och hydrolyserade (delvis ned-
brutna) proteiner (Opstad et al 2006; Kvéle et al 2009). Kommersiellt tillgingliga s.k. mikrofoder finns
nu, och dessa har visat sig fungera bra for ett flertal olika marina arter. Start for matning med dessa mikro-
torrfoder har med denna typ av foder kunnat flyttas fram avsevirt, men for de flesta arter blir tillvixten
och 6verlevnaden bittre om parallell matning med Rotatorier och/eller Artemia sker. For torsk har man
visat pa en 6verlevnad och viss tillvixt vid "weaning” till torrfoder vid 22 , men bist resultat fis om man
vintar till 30 dph (Rosenlund och Haldorsson, 2007).

For att minska risken f6r deformitetsskador bor temperaturen hallas pa 6-8XC for att senare, i tillvaxtfasen
oka dill 12XC.

Piggvar. Piggvarsjuveniler hélls i odlingsrannor, fyrkantiga eller runda kar om 10-30 m3 (Oiestad 1999,
Imsland 2010). Frimst anvinds genomstréommande vatten i t.ex. Spanien som har gynnsam naturlig vat-
tentemperatur speciellt for juveniler < 2 kg (Imsland 2010) eller i t.ex. Norge dir spillvatten fran kraft-
verk nyttjas men det finns exempel pa RAS bade i sydliga (Aubin et al. 2006) och i nordligare omraden
som Holland (Schneider et al. 2012) och Kina (Li et al. 2013). I en RAS-studie i grunda odlingsrinnor
(Labatuta and Olivares 2004) (Figur 33a) pavisades problem med biofiltret vilket resulterade i hoga am-
moniumhalter och en relativt lig tillvixt om SGR 1,4 %. Lirdomen frin denna studie var att forbattra
partikelfiltreringsenheten, att aktivera biofiltret fullt ut samt kvantifiera biofiltrets ammoniumreducerande
kapacitet och belasta efter det.

Fodring med torrpellets inleds och under de férsta dagarna ges dven Artemia i kombination. Tillvinjning
tar ca 5 dagar, och under denna tid sorteras diligt pigmenterade individer bort. Sjunkande pellets anvinds
under startfodring medan flytande eller sakta sjunkande anvinds darefter. Perioden frin att juvenilerna

ar omkring 10 gram till de vixt till 50-60 gram tar ca 4-5 médnader. De hélls da i grunda kar av olika

form med 10-20 m2 botten yta och med 25-50 c¢m vattendjup. Den specifika tillvixten (SGR) paverkas
av titheten och stérst produktivitet erhélls omkring 7-8 kg/m2 for fiskar med startvikt om 35-40 gram
(Schram et al. 2006). Aven juveniler med ligre startvikt om 13 gram uppvisar bist tillvixt i titheter mel-
lan 7-14 kg/m2 (starttathet 1,2-2,6 kg/m2)(Li et al. 2013). Vattenflodet genom tankarna paverkar ocksa
tillvixten, och flédet bor vara >4,7 tankvolymer per timme f6r optimal tillvixe (RAS, Schram et al. 2009).
Skillnaden i tillvixt kunde inte forklaras av olika halter av syre eller ammonium utan av 6kade koldioxid-
halter. Aven en lig halt av ett kroniskt nitratpaslag (halt 6ver 125 mg/l NO3-N) under 6 veckor paverkade
tillvixten negativt i jimforelse med en nitrathalt pa noll (van Bussel et al. 2012).

[ ett f6rs6k fann man att optimal kombination av temperatur och salthalt var 18,3°C respektive 19,0 ppt
for yngel med startvike pa 14 gram (Imsland et al. 2001). 30 min fore matning 6kas ljusstyrkan och mat-
ning pagar tills foder borjar ligga kvar. Tidpunkten f6r matning paverkar tillvixten, vilket f6rsok i Kina
har visat (Zheng et al. 2010).
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Tunga. Juveniler av tunga halls i liknande system som for piggvar d.v.s. i landbaserade kar, dir genom-
strommande vatten anvinds om varmt vatten finns naturligt. RAS anvinds i nordligare omriden men
anvinds ocksa i varmare omraden (Martins et al. 2013). Litteratur om tunga i kommersiella anldggningar
ar begriansad. Tidthetsforsok av yngel frin 40 gram till 70 gram med titheter om 8-195 % bottentickning
eller 0,5 till 12 kg/m?2 visar att f6r denna storlek bor man inte ha tunga titare dn 7,4 kg/m2 for optimal
produktivitet (Schram et al. 2006). I detta f6rsok holls juvenilerna i fyrkantiga 12 m3 tankar med 0,49
m?2 bottenyta, vattnet var recirkulerande och temperaturen hélls under de 55 dagarna pa 20,9 °C. Smak-
tillsatser av t.ex. betaine har anvints for att 6ka attraktionen av torrfoder men problem med torrfoder kan
dven bero pd svérighet med att ta upp niringen. Speciellt utvecklade foder med storre andel hydrolyserat
protein har visats sig lovande (Howell 1997).

Havskatt. Havskatten i4r stora och

INLET
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efter klackning och kan ita pel- . A n 0’4
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i storre runda kar eller grunda

odlingsrdnnor (Figur 33b). Lang-  Figur 33. a) Grunda odlingsrinnor nyttjas for piggvar, tunga och havs-

smala, rektangulira, odlingsrin- katt. A) grunda odlingsrinnor for juvenil piggvar med V-formad anord-
nor, med vattenflode lings med ning vid uttaget for att oka vattenflodet vid botten/minska sedimentering
rinnan ger god vattenomsittning  (Labatut ¢&& Oliveres 2004), b) Grund odlingsrinna for startfodring

och enkel utfodring vid anvin- nykléckt havskattyngel (Hansen och Falk-Petersen 2002).

dande av flytfoder (Olsen and

Sparboe 2003).

Havskatten har inget tydligt s.k. sdttfiskstadium sisom lax utan i stort sett samma betingelse giller f6r den
juvenila fisken som f6r den storre i tillvixtfasen och nigon egentlig sdsong for dverflyttning till tillvixt finns
inte. Redan vid 3-5 gram kan juvenilerna levereras till matfiskproducenter. For flickig havskatt tar det om-
kring 3-4 médnader fran klickning att nd denna storlek, och efter ett dr viger den 150 gram. I landbaserade
system har grunda odlingsrinnor visat sig ge bittre tillvixt och foderkonversion i jimforelse med runda

kar (startvikt 106 gram, i 202 dagar; Imsland et al. 2007). Den gra havskatten uppvisade noll 6verlevnad i
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sotvatten men likvirdig 6verlevnad i salthaltintervallet 7-35 ppt (Francois et al 2001) och flickig havskatt
visar likvirdig 6verlevnad i spannet 12-34 ppt (Foss et al. 2001).

6.5 Matfiskproduktion av halleflundra och torsk

Hilleflundra. Tre principiella typer av odlingssystem har testats for tillvixtfasen: Landbaserade odlings-
rinnor, landbaserade, cirkulira tankar, samt havsbaserade nitkassar med hyllsystem for att 6ka ytorna for
fisken att ligga pa (bttenytorna): Grunda odlingsrinnor har testats for hélleflundra upp till 8 kg (Oiestad
1999). Fisken bor forflyttas till rinnan redan kring metamorfos for att den ska kunna lira sig att 4ta rorlige
foder i vattenstrommen genom ridnnan. Erfarenheten dr ocksa att storre fiskar girna positionerar sig vid in-
loppet f6r vatten och foder vilket leder till oonskade hierarkier inom gruppen. Runda, landbaserade tankar
med centralt utloppsrér dr det odlingssystem som anvinds av odlare i Kanada och Skottland. Nir det giller
havsbaserade nitkassar har konstruktioner, som bygger pa nitkassar for laxodling, utvecklats och men har
forsetts med olika typer av hyllsystem f6r att 6ka den effektiva "bottenytan”. Denna typ av kassar anvinds
for ndrvarande i Norge. Férutom nackdelen med niringsutslidpp i de 6ppna kassarna ar ytterligare nackde-
lar med havsbaserade nitkassar att det inte gar att kontrollera vattentemperatur och/eller syrehalt. Ovanligt
varma sommarforhallanden, med vattentemperaturer >20 °C har lett till massddd i norska hilleflundraod-
lingar. Det har dven genomforts forsok med nedsinkbara kassar i Kanada (Howell and Chambers 2005).
Fordelen med landbaserad teknik ar enklare kontroll av fisken, men innebir samtidigt generellt dyrare
produktion 4n havsbaserad nitkasseodling.

Tillvixtfasen till slakt for hilleflundra 4r ca 30 manader. Under tillvixtfasen bor tickningsgraden i tankar

ligga pa maximalt 100-200 % for att inte pa paverka tillvixten (Bjornsson 1994). Detta innebir en tithet
for 2 kg-hilleflundra pa 25-50 kg/m2 och 50-100 kg/m2 fér 10 kg-individer. Denna tickningsgrad (<200
%) giller dven for kassar. Efter ca fem ar (tre dr av tillvixt) slaktas hilleflundran. Vid havsbaserad produk-
tion Gverfors fisken till speciella tankbatar och transporteras till processfabrik dir den bedévas och slaktas.

Torsk. Norge och Island ir tva linder som satsade stort, bade forskningsmissigt och kommersiellt pd mat-
fiskanlaggningar for torsk. Kassodlingar testades redan under mitten pa 1980-talet (Svasand et al. 2004),
och huvudsakligen dr havsbaserad kassodling det system som idag anvinds under tillvixtfasen. Beteendet
av torsk i offshore-kassar har studerats med akustiska mirken (Rillahan et al. 2011) och man ser di att
torsken frimst uppehaller sig i ytterkanterna, i nitets nirhet. Torsken har dven visat sig vara mer rymnings-
benigen 4n lax di de tuggar pa nitet vilket t.o.m. kan orsaka hal. Storst skada pa kassarna gor torskar kring
1 kg. Skador pa torsken genom kontakt med kassens nit forekommer ocksé. Ett hirdare material for nitet
i kassarna, ddr filamenten 4r ihoplimmade och som inte fransar sig, vilket gor torskarna benigna att tugga,
rekommenderas (Moe et al. 2009).

Eftersom vattentemperaturen pé Island ligger ca 2°C ligre 4n f6r nord Norge si vixer torsken i Norge nagot
béttre 4n torsken pa Island. En sittfisk om 30 gram vixer till omkring 2,1 kg i Norge, respektive 1,6 kg pa
Island, pd 20 méanader, och sittfisk pa 250 gram vixer till 3,7 kg respektive 3,4 kg pd 20 manader. Sittfisk med
ursprung fran olika lokaler runt Island, men under tillvixtfasen placerad pa samma lokal vixte likvirdigt (Krist-
jansson 2013) visar pa lokalens betydelse f6r gynnsam/ogynnsam produktion.

Det frimsta problemet for tillvixtfasen for torsk ar att den bli konsmogen langt innan den nér slakestorlek.
Kénsmognad ir inte 6nskvird i matfiskproduktion da detta kan leda till okad dédlighet, minskad tillvixt och
forlust av kroppsvike vid lek, forlangd tid till slake, och reducerad kottkvalitet genom att lipider och proteiner
anvinds for gonadutveckling istillet f6r muskeluppbyggnad. Dessutom kan befruktade dgg fran odlad fisk spri-
das till omgivningen. En orsak till hog forekomst av tidig kénsmognad i odling 4r den gynnsamma véxemiljon,
eftersom snabb tillvixthastighet och ackumulering av 6verskottsenergi leder till tidigare konsmognad (Svedang et
al. 1996, Moksness et al. 2004, Taranger et al. 2010, Koster et al. 2013, Folkvord et al. 2014).
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Olika losningar har undersokes for att minska tidig konsmognad, sdsom reglering av fotoperiod med
standigt ljus (Hansen et al. 2001, Taranger et al. 2006, Imsland et al. 2013, Korsoen et al. 2013) och
framtagande av triploida, sterila honor (da hanar har fortsatt gonadutveckling trots triploidi; Feindel et al.
2011) (Trippel et al. 2008, Opstad et al. 2013). De forsta forsdken med stindigt ljus gjordes i tankar forst
inomhus och sedan utomhus, och sedan dven i kassar i havet. Ljusperioden i kassar i havet justeras genom
att belysa kassarna underifrin med konstant ligintensivt ljus. Efter ljusbehandlingen jaimfor man gonadut-
vecklingen hos de behandlade fiskarna med fiskar fran kassar med naturligt ljus. Om man har stindigt ljus
fran midsommar da torskarna dr ca 15 manader och aret ut f6rskjuts konsmognaden 3-6 manader, eller om
dnnu lingre ljusperiod anvinds 4ven in pa den nya dret si himmas gonadutveckling ytterligare. Signalen
om kortare dag (som normalt kommer under vintern) uteblir, vilket troligen gor att gonadutvecklingen
inte startar. Tillrickligt starkt ljus maste anvindas i tankarna eller i kassarna for att ge effeke.

Mojlig lek i kassarna av den odlade torsken och dess effekt pa naturliga bestand r ocksa ett problem som
boér uppmirksammas, speciellt om den odlade torsken har genomgitt avelsselektion, eller hirstammar fran
andra torskpopulationer 4n den lokala (Uglem et al. 2012). Odling av triploida hantorskar kan vara en 16s-
ning da dverlevnad av avkomma efter triploid hane ir lig (Feindel et al. 2010).

6.6 Matfiskproduktion havskatt, piggvar och tunga

Havskatt. Tillvixtfasen sker frimst i landbaserade system men f6rs6k med havsbaserade system har skett.
For landbaserade system och med havskatt 6ver 0,5 kg anvinds frimst odlingsrinnor. Forslag finns om pla-
cering av odlingsrinnor i viningar om 5-7 plan for att optimera lokalanvindning. Optimal tithet f6r havs-
katt med 0,5 kg startvikt dr 25-40 kg/m2 och med startvike pa 1,5 kg s var det inga skillnader i tillvixt for
titheter upp till 150 kg/m2 (Olsen and Sparboe 2003). Aven storre havskatt, med startvike om 3,5 kg, kan
odlas i tithet om 90 kg/m2 eller mer visar studier baserade pa tillvixt, foderkonversion och produktivitet
(Imsland et al. 2009). Vid anvindning av RAS teknik pa land 4r det viktigt att veta vilka kvalitetskrav den
specifika odlingsarten har pa vatten kvaliteten. Minskad syrehalt och ckade halter av restprodukter som
ammonium och koldioxid (som ger ligre pH) kan uppsta i recirkulerande system.

Potentialen f6r havsbaserad verksamhet studerades genom utvirdering av flatbottnade nitkassar for till-
vixt av flickig havskatt (startvike 200 g) i Tromsotrakten under 428 dagar (juni 2000 till september 2001,
n=1289) av Mortensen et al. (2007). Kassen som var 4 meter djup hade 25 m2 nitbotten utspind med en
aluminiumram, vilken var skyddad med solskydd. Fodret tillférdes med s6tvattenslang till botten dir dven
en vit presenning om 2x2 m var utspand for att underlitta foderupptag. Som kontroll anvindes landbase-
rade tankar med samma starttithet av havskatt (7,5 kg/m?2). Tillvixten var bittre i tankarna till att bérja
med, men med tiden (frin januari och framat) var den bittre i kassarna. Dock var medelvikten i stort sett
densamma f6r bade systemen vid slutet av forsoket (sluttithet 42 kg/m2). Havsbaserad kassodling har dven
testats under tre ar i ytterligare ett forsok (Andreassen et al. 2005). Lirdomar fran detta var att utsittning

i juni/juli gav bittre tillvixt 4n utsdttning i januari/februari men dédligheten var lagre f6r vinterutsitt-
ningen. Mindre storlekar om 20 g anpassade sig snabbare ir de storre sittfiskstorlekarna om 130 gr till livet
i kasse. Under tvd sommarsisonger var det ovanligt varmt: 14°C i ytlagren ner till 7 m uppmattes, under
denna period noterades ingen specifik dodlighet men en reducerad aptit. Tillvixten var som bést under
hésten, da temperaturen lag pa 6-8°C. Problem med hog yttemperatur kan minskas genom anvindning av
djupare och nedsinkbara kassar. Havskatten har antifrysproteiner (Desjardins et al. 2007) och dr dirmed
talig for kalla ytvattentemperaturer. En prognos for tiden fran utsittning till slaktstorlek om 5 kg dr 2-2,5
ar beroende av startstorlek, vilket 4r kortare dn for ett landbaserat system (Andreassen et al. 2005). Hyllor
och en "kub” bestiende av PE-r6r i olika dimensioner har testats for att 6ka "bottenyta” i odlingssystemen.
Efter en tillvinjningsperiod observerades flitig anvindning av bada arealokande systemen.

Uppgifter frin kommersiell matfiskanldggning, ér att det tar 3,5 ar frin 1 g (startfodring) havskatt till 4-5
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kg slaktvike. I detta fall anvindes ett landbaserat system med en medeltemperatur pa 5,2°C (vilket gav bra
tillvixt frin ca 100 g). Dédligheten fran 100 gr till slakt rapporterades till 19 %. Odlad flackig havskatt ger
hogt filéutbyte och har god hallbarhet efter slakt. Urtagen havskatt med huvud kan lagras pa is i cirka 14
dagar. Produkten kan med fordel mogna i ett par dagar fore tillagning, och ur logistisk synvinkel 4r detta
en fordel nir fisken transporteras firsk for konsumtion. En odlad havskatt kan dock ha f6r stor lever varfor
optimering av foder med avseende pa niringsimnen kan komma att ge bittre foderomvandling, tillvixt

och fiskens hilsa.

Piggvar. Tillvixtfasen bedrivs vanligen i runda eller fyrkantiga tankar 25-100 m3 eller i odlingsrinnor av
plast eller betong, i landbaserade industrilokaler (Figur 34) (Person-Le Ruyet 2002, Imsland 2010). Kass-
odling har ocksa testats i Frankrike och Spanien, men foredras inte (Person-Le Ruyet 2002). Genomstrom-
mande system anvindes till en bérjan, men nu finns det dven exempel pa recirkulerande system (RAS)
(Schneider et al. 2012). I Spanien och Frankrike anvinds frimst genomstrommande havsvatten men i an-
dra linder sisom Holland och Norge dominerar RAS med uppvirmt vatten. Mindre piggvar halls oftast i
vatten med bista kvalitet, t.ex. i borjan av vattnets vig genom en anliggning. I Blancheton (2000) beskrivs
en av de forsta RAS-satsningarna for piggvar i Frankrike, som var en testbdddssatsning mellan forskning
och industri. Storre piggvar kan hallas i upp till 4 lager per yta vilket r ca 100 kg/m2, men optimal tithet
varierar med storlek: 30-35 kg/m2 for 300 gr, 45 kg/m2 f6r 750 gr och 60-80 kg/m?2 for storre piggvar
(Person-Le Ruyet 2002). For att oka tillginglig yta for fisken att vila sig pd kan fasta ndtmattor placeras

30 cm over botten. For att kostnadseffektivt kunna producera piggvar utan att ha f6r tdt biomassa har ett
hollindskt féretag anammat sitt odlingskoncept: nyproducerade histskoformade grunda kar som staplats i
8 lager.

Skillnad i storlek av fisken i en behéllare skapar hierarki (dnnu simre chans f6r de mindre att fa foder)
varfor sortering baserad pa storlek dr nodvindig. Tva sorteringar krivs under tillvixten, och automatiska
sorteringsmaskiner finns utvecklade. Fordelningen av piggvar i odlingsrinnor eller andra kar kan studeras
med laserteknik (Almansa et al. 2012). Med hjilp av denna information kan man t.ex. optimera flode och

foderprotokoll.

[ en tillvixtstudie pa piggvar frin 22 gram till 2.7 kg 6ver 46 manader utvirderas fem ljusstrategier:
16Ljus:8Morker (kontroll) eller stindigt ljus under hela tiden, eller stindigt ljus endast vid tre olika perio-
der (forsta sommar, vinter eller andra sommaren) (Imsland et al. 2013). Forfattarna visar att en 6kad dos
ljus under andra sommarhalvaret 6kar den somatiska tillvixten och slutvikten, samtidigt minskar behand-
lingen steroidhalterna i blodet och mjolkeproduktion d.v.s. senareligger konsmognadsildern for hanarna,
jamfort avsaknad av ljusokning eller dir 6kad ljusperiod satts in tidigare, eller vid stindigt ljus. Under detta
forsok holls juvenilerna (dd sex manader sedan klickning) under 1 ar i runda 1,5 m2 kar (18,2-15,9 °C,
18,7 ppt) och direfter, till forsokets slut, i utomhustankar om 18 m2 (15,3 °C, 24,5 ppt). Flodet pa vattnet
automatreglerades sa att utgdende vatten skulle hélla 80 % syremittnad.

Piggvar ir inte tolerant for starka strommar eller turbulent vatten da rorelse i kassar ger upphov till mins-
kad aptit och 6kad simaktivitet. Kassteknik for piggvar har testats i begrinsad omfattning i skyddade om-
riden som dammar, skyddade vikar och estuarier i Frankrike och Spanien (Person Le-Ruyet 2002). Kassar
om Ix1 m med 16 mm nit utspind i botten med ramverk samt svarta skyddande presenning anvindes i
en studie i pilotskala (Aksungur et al. 2007). 40 g juveniler holls i fyra olika titheter (30-120 juveniler per
m2, ca. 1,3-4,9 kg per m2) under 200 dagar (oktober-juni). Tillvixten minskade da temperaturen under
vintern gick under 15°C, och var lig di temperaturen var nerat 10°C. Den hogsta titheten (sluttdthet 15
kg per m2) resulterade i ldgst produktion.

Tunga. Den ikta tungan vixer forhallandevis langsamt men 4 andra sidan 4r marknadsstorleken f6rhallan-
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IR

Figur 34. Piggvarsodling i Guandong, Kina, med recirkulerande vatten i grunda odlingsrinnor (foto Thrandur
Bjornsson).

devis liten. Fran 125 g i sydliga regioner till 300 g f6r mer nordliga linder saluférs. Extrapolationer visar att
en 5 cm tunga vixer till 24 cm (125 g) pa 300 dagar i 18-20 °C. Vid dessa forsok anvindes dock levande-
foder eller naturliga byten, och inte ett kommersiellt sammansatt foder. Tdtheten kan bli ett problem di
tillvixten av tunga paverkas negativt av 6kad tithet (Schram et al. 2006). I denna studie testades titheter
om 0,5-12 kg per m2 (8-195 % tickningsgrad) for juveniler fran 40 gram vid start till 74 vid forsokets

slut. For att na upp till slaktfirdig storlek pa ca 125 g tar det 1-2 ér och till 300 g, 2-3 ar. Honor vixer 1,5
ganger snabbare 4n hanar. For en bra tillvixt av tunga behéver man sortera ofta for att minimera storleksre-
laterade hierarkier och dven se dver fodringsregimen sa att inte vissa individer far storre tillging till fodret.

I en litteraturstudie om tungans odlingspotential (Imsland et al. 2004) dras slutsatser om att vissa tekniska
krav behover l6sas for arten vilka frimst har med utfodring att gora sisom sjilvrenande system, fodrets up-
pehall och distribution i karet. Kommersiell odlingsinsats av tunga har efter denna studie 6kat inte minst i
sydliga Europa varfér en del odlingstekniska problem sikerligen har 16sts (men det finns ingen littillginglig
litteratur).
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/. Hummer

7.1 Generell bakgrund

Europeisk hummer (Homarus gammarus) (Fig. 35) anses av minga vara en av de mest exklusiva sjomats-
produkterna i virlden. Fingsten av vildfingad hummer ligger pd 2000-2500 ton (FAO FJStat) men i flera
linder, diribland i Sverige och Norge, sa har fingsterna minskat (Agnalt 2008, Sundel6f et al 2013). Mark-
nadspriset har 6kat eftersom det rader for lag tillging i forhallande till efterfrigan pa hummer, och detta
har 6kat intresset for odling.

Hummer har odlats i Europa sedan mitten av 1800-talet (for
historisk litteraturgenomgang se Nicosia and Lavalli 1999). Till en

.......

bérjan holls humrar instingda i damm-lika anliggningar i kustom-
radet i Frankrike dir vattenutbytet skedde med tidvattnet. Ganska
omgdende bérjade man med mer kontrollerade f6rsok i klicknings-
tankar. Lange ansags tillvixtodling (efter larvperioden) olonsamt

da det kriver individuell forvaring, stor arbetsinsats vid fodring,
arbetskrivande renhéllning och varm temperatur. Men tack vare de
senaste decenniernas intensiva norska FOU-insats finns nu tekniska
16sningar dven for tillvixtodling, med ekonomisk barkraftighet i )
kommersiell skala (t.ex. Drengstig och Bergheim 2013). De flesta  Figur 35. Europeisk hummer, Homarus
hummeranliggningar i Europa odlar dock bara sma humrar f6r gammarus. Foto: Susanne Eriksson.
stddutsittning och forstirkning av de vilda bestinden, t.ex. i Tysk-

land, Norge, Irland och i Storbritannien (bilaga 1).

\‘\gf ty—‘; ,;!' " - kg ‘

Odling bér optimeras utifrin artens biologiska forutsittningar och tekniske skiljer sig darfér hummerod-
ling mot fiskodling pé en rad punkter. Hummern ir ett kriftdjur med yttre kalkskelett, och djuren till-
vixer inte kontinuerligt i storlek utan stegvis varje ging de 6msar skal (Aiken och Waddy, 1992). Hur ofta
djuren 6msar beror pa dlder och tillging pd mat. Under det forsta levnadsaret kan hummern genomga ett
tiotal dmsningar, och i gamla djur kan det ga flera dr mellan 6msningarna. Varje msning ir en utmaning
i sig och processen ir bade energikrivande och farlig. Vid varje 6msning dér dirfor ett antal djur p.g.a. de
fastnar i sitt gamla skal eller skadas under processen. Efter 6msning ar djuren mjuka och fram tills det nya
skalet hardnat 4r de kinsliga for skador. Arten 4r aggressiv dven mot sina artfrinder utom vid parning. Att
odla hummer i landbaserade system ir arbetsintensivt, och for att undvika kannibalism och skador behovs
humrarna héllas individuellt.

7.2 Avelsdjur

De vuxna humrarna varierar i firg, fran ljusa till morka, enfirgade till prickiga. I svenska vatten dr mork-
bruna/svarta djur vanligast (Fig.35). De flesta nuvarande hummerodlingar anvinder befruktade 4dgg fran
vilda hummerhonor som parat sig naturligt. Honor med befruktade 4gg under bakkroppen s.k. romhonor,
fingas med burar oftast av lokala fiskare. Genom samarbete mellan klickeri och fiskets organisation hyrs
eller kops hummerhonan, och hills sedan i landbaserad anliggning i individuell forvaring, enskilt i en back
om ca 50 x 40 cm eller tillsammans i storre kar om 1 x 2 m tills det att dggen klicks. Vattnet flédar genom
forvaringstanken, och ir oftast sammankopplat till ett slutet recirkulerande vattensystem som kriver rening
med biofilter och proteinskummare, syresittning och avgasning av CO,. Genomstrémmande vattensystem
utan recirkulering forekommer ocksa. Parning i det vilda mellan hane och hona sker ofta direke efter att
honan 6msat skal och dr mjukskalig pa sensommaren-tidig hdst da vattentemperaturen ar kring 15°C (M.
Ulmestrand pers.komm.), men dven parning utan férgiende skalomsning kan ske. Befruktning av dggen
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sker ett ar senare dd honan for ut dggen pa bakkroppen, for fastsittning pd simbenen. Rombirande honor
observeras frimst under hdst-vinter-varsisongen, dd denna embryoutveckling tar omkring 9-11 ménader

i nordiska forhallanden. Norwegian Lobster Farm haller avelsdjur i RAS eftersom fiskesisongen 4r be-
gransad. De har utvecklat ett protokoll for att garantera kontinuerlig och stabil tillging av larver med god
tillvixt (Drengstig et al. 2009). Under forvaring matas romhonorna oftast med kriftdjur, musslor, fisk eller
blickfisk. Om man inte matar honorna kan de bérja dta upp sina 4gg.

7.3 Agginkubation

Romhonor bir mellan 4 000-40 000 dgg och ju storre honan ir desto fler 4gg har hon (Agnalt 2008).
Inkubationstiden av dggen kan paverkas genom justering av temperatur eller ljuscykel. Inkubationstiden av
dggen 4r i det ndrmaste linjir med vattentemperaturen (Branford 1978): ju varmare desto kortare inku-
bationstid. Embryona kriver en utveckling om 3 480 dygnsgrader vilket innebir att vid 10,4°C klicks de
efter 335 dagar (11,2 manader) och vid 20°C efter 174 dagar (5,7 manader). Klickningstid kan séiledes
justeras genom justering av temperaturen, och man kan genom att halla romhonor under olika temperatur
forskjuta klickningsperioden. Dock s har det visat sig att det krivs atminstone en kortare period med lag
temperatur for att erhélla bittre kvalitet och hogre 6verlevnad pa larverna efter klickning (Wickins & Lee
2002). Inkubationsperioden kan dven paverkas av ljus. En kortare period av ljus i férhallande till morker
under dygnet ger en kortare inkubationstid, men 4dven ckad dédlighet under det efterkommande stadiet
(Eagles et al. 19806).

7.4 Larvstadier och startfoder

Ungefir hilften av dggen beriknas klicka till larver (Ug-
lem 1995). Klickning sker huvudsakligen under de varma
ménaderna pd sommaren och de klickta hummerlarverna
samlas dagligen upp frin en speciell ansamlingstank som
ar ansluten till utflédet frin honans férvaringstank. De
forsta tre larvstadierna ir frisimmande och kallas zoealarver
(Stadie 1-3) och avviker utseendemissigt frin en vuxen
hummer.

Efter klickning placeras larverna i mindre kirl med ge-
nomstrommande vatten. Kirlen kan antingen vara kon-
formade s.k. hoppers pa ca. 70-100 liter (Figur 36a) eller
vara s.k. Kreisl inkubatorer pa 40 liter. Inlopp av vatten
sker ofta i botten och utlopp med ett centralt rérformat
utloppsror med flera utgangshil skyddade med finmaskigt
nit. For att undvika aggression och kannibalism mellan
individer bubblas vattnet kraftigt med luft antingen fran
stora syrestenar i botten eller frin centralroret. Titheten
varierar men kan vara upp till ca. 75 larver/l. Den tekniska
utvecklingen av larvinkubatorer ér vil beskriven i Nicosia

och Lavalli (1999).

Utvecklingen genom Zoea 1-3 tar ca. 12 dagar i 18-20°C

Figur 36. Bilder frin studiebesok Orkney Lobster Hatchery

September 2012 (a, overst) Inkubatorer med hummerlarver.
(b, hoger) Postlarv 4 i Aquahbive bricka med eget fack. Foto:
Susanne Eriksson.
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vatten. Traditionellt under larvperioden matas hummern med levandefoder sisom berikad Artemia, fryst
Artemia, krill eller mysider (Kristiansen et al. 2004) eller copepodpasta (pers. komm. Dennis Gowland,
Orkney). Det finns fortfarande en brist pa hogkvalitativt tillverkat foder. Larverna kan fodras allt frin

en till flera gdnger om dagen. Norwegian Lobster Farm har tagit fram torrfoder som anvinds under den
pelagiska perioden och den efterkommande juvenila perioden i individuell forvaring. Torrfodret har visat
ge god 6verlevnad, god tillvixt och normal pigmentering. Tillskott av "nyttiga bakterier” (=probiotika) i
maten har visat sig ha en viss positiv inverkan pd larvernas 6verlevnad (Daniels et al. 2010).

Aven om flera av klickerierna nimner att de kan ha en larvéverlevnad pa upp till 50 % s ir den generella
overlevnaden under Zoea 1-3 ca 2-10% (Small 2013, Boothroyd pers komm). For att minska kanniba-
lismen ger man under larvstadierna ofta ett extratillskott av foder. Detta ger dock ett sloseri pa foder som
dessutom har en negativ inverkan pa vattenkvaliteten.

7.5 Tillvanjning pellet/yngeluppvaxt/juvenil

Vid fjirde skalbytet omvandlas larven och fir ett utseende likt den vuxna hummern (Figur 36b). Vid denna
metamorfos blir hummern bottenlevande och kallas postlarv (PL) 4. Frin och med detta stadie ir det
nédvindigt ate hilla de sma humrarna enskilda for att undvika kannibalism. Juveniler kan hillas individu-
ellt antingen i enskilda akvarier, eller s.k. Orkney cells, eller de kan f6rvaras individuellt i en Aquahive. En
Aquahive ir ett cylindriske ror ddr 26 stycken brickor med plats f6r 162 individer per bricka kan staplas pa
varandra (Figur 37a). Varje Aquahive-cylinder kan dérfor halla ca. 4 100 smahumrar. En standard Aqua-
hive bestar av 6 stycken cylindrar men kan designas och installeras efter 6nskemal. Det finns dven brickor

med storre celler f6r de senare storre stadierna. Aquahiven tillater en kompakt forvaring och matning av
manga juveniler pa en liten yta.

/

Figur 37 a). Bilder frin studiebesok National Lobster Hatchery September 2013. Aquahives for postlarvforva-
ring, b) Rombdrande hona. Foto: Susanne Eriksson.

Hummern kan sedan slidppas ut pa havsbotten for tillvixt under naturliga forhillanden, vilket ofta sker
efter 1,5-3 manader vid stadie PL 5-6. De sma humrarna sldpps ut m.h.a. dykare eller via ett rér/slang som
gar ner till botten. De kan édven sittas ut i strandkanten i plastbrickor med enskilda fack for varje hummer.
Ovanpi brickan sitts ett papperslock som l6ses upp efter omkring 20 minuter och som tillater humrarna
att krypa ut sjilva.

7.6 Produktion av portionshummer

Det férekommer dven anliggningar med tillvixt upp till portionsstorlek om 300 gram. Tiden for att na
portionsstorlek dr 24-30 manader (Kristiansen et al. 2004). Tillvixt till slaktklar storlek i kommersiell skala
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har frimst skett inom Norwegian Lobster Farm, och di i recirkulerande slutna system (RAS). Med hjilp
av en sorteringsrobot skiljs PL4 (metamorfoserad hummer) ut for vidare tillvixt. 20 larver per minut kan

sorteras for att dterforas till Kreisl inkubator eller transportas till tillvixtenheten (Drengstig & Bergheim
2013).

Tillviaxttorsok gors dven i havsbaserade odlingar. Exeter universitet har i samarbete med National Lobster
Hatchery, Padstow testat tillvixtforsok i ostronkassar, bade kustnira och lingre ut samt pa tva olika djup, 2
och 8 m. De sma humrarna fir tillvixa ute i burar i havet utan extra mattillforsel. Tanken ir att humrarna
ska leva pa det som naturligt kommer f6rbi. Modellen har tidigare prévats i Nordamerika pa amerikansk
hummer med framgéng.

Idag ligger minsta landningsstorlek (MLS) av vildfingad hummer pa 87 mm carapaxlingd (CL) (EU regle-
ring) men i svenska vatten for Skagerrak och Kattegat raider 80 mm CL (FIFS 2004:36), di hummer 4r ca
22 cm lang. En portionshummer fran odling med en storlek om 20 c¢m totallingd och 300 gram, har ingen
konkurrens fran fisket di denna inte fir landas. Den vildfangade st6rre hummern och den odlade mindre
ar tvd olika livsmedelsprodukter med sina respektive férdelar pd marknaden.
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8. Slutsatser

8.1 Studiens omfang och begransningar

Nir denna méjlighetsstudie startade fanns ambitionen att gora ekonomiska beridkningar och foretagseko-
nomiska analyser fér de utvalda teknikerna och kandidatarterna med hjilp av underlag frin pagiende och
avslutade kommersiella satsningar inom odling. Efter att ha gjort efterforskningar via konsultuppdrag ut-
fort av Vattenbrukscentrum Norr AB (2015) f6r att fa fram ekonomidataunderlag sa har vi konstaterat att
det dr svért att fa fram tillrickligt med data f6r att kunna dra vil underbyggda slutsatser kring vilka faktorer
som dr kritiska for att dstadkomma l6nsamhet.

Litteratur om utrustning och teknik for olika system och arter finns tillginglig men flera av dessa veten-
skapliga artiklar eller rapporter ir ett eller flera decennier gamla och giller oftast inte for dagens tillviga-
gangsitt. Varje anlidggning 4r dven unikt konstruerad och under stindig utveckling varfor det finns en ota-
lig mingd av tekniklosningar. Var malsittning med rapporten har dérfor inte varit att i detalj beskriva alla
dessa utan att ge en oversikt dver grundprinciperna for de teknikinsatser som behovs vid olika livsstadier.
Under senaste aren har litteratur om RAS och IMTA &kat avsevirt, men fortfarande finns inte si minga
publicerade studier om semislutna system i havet. Fodertyp och fodringsmetoder ir vidare ett stort filt som
inte behandlas ingdende i denna rapport.

8.2. Ekonomiska hansynstaganden

Det finns ett antal utmaningar nir det giller ekonomi och 16nsamhet for de nya odlingsteknikerna som har
beskrivits i denna rapport (Vattenbrukscentrum Norr AB 2015). Landbaserade odlingar innebér exem-
pelvis stora initiala investeringskostnader. Rintekostnader for investeringarna och avkastningskrav frin
investerarna gor att omsittningen behdver vara hég och 16nsamheten god. Bolagen behover generellt ha
ett starkt positivt kassaflode sdrskilt i tidig fas. Dessutom behévs likvida medel for att kunna amortera och
om det dd ir en etablering som till stor del 4r lanefinansierad kan det bli problematiske. I jimférelsen mel-
lan landbaserad odling och konventionell kassodling sa 4r just behovet av likvida medel och kapitalstarka
dgare en pataglig skillnad. En landbaserad odling dimensioneras och byggs for den tilltdnkta producerade
volymen och anldggningen bor ha finansieringen tickt innan etableringen. Konventionell kassodling kan
istillet byggas upp etappvis med relativt sma investeringar initialt och odlingskapaciteten kan sedan utékas
ndr bolagets finansiella situation sa medger. Landbaserad odling 4r ocksa mer personalintensiv jimfért med
kassodlingar i havet vilket okar driftskostnaderna.

En stor férdel med landbaserad odling 4r att den kan lokaliseras pa de flesta stillen i landet och att od-
lingens utslipp kan kontrolleras vilket kan underlitta tillstindsgivningen. Landbaserade odlingar kan med
fordel lokaliseras nira befolkningscentra. En etablering av konventionell kassodling stiller krav pa att
lokaliseringen sker i ett for arten och produktionsenheten limplig plats. Generellt finns dessa platser i norra
Sverige dir niringsfattiga regleringsmagasin ir mer limpade for kassodling (Alaniri and Strand 2011). Op-
pen kassodling 4r oldmplig i stora delar av framférallt sodra Sverige pga den 6kade niringsbelastningen som
odlingarna medfor och dirfor forsvarar odlingstillstand.

Nir det giller landbaserad odling av hilleflundra, torsk och hummer har data fran ett fatal (8 st) foretags
arsredovisningar varit tillgingliga (Vattenbrukscentrum Norr AB 2015). Det finns stora likheter mellan
dessa foretag: lig omsittning och uteblivit positivt resultat. Gemensamma nidmnare ir vidare stora initiala
investeringskostnader med kapitalstarka dgare som skjutit till kapital under flera av de dr som verksamheten
drivits. Slutsatsen 4r att inget av dessa foretag kunde uppvisa ekonomisk barkraft men det bor understrykas
att slutsatserna ir baserade pd endast ett fatal foretag varav nigra har gate i konkurs av olika oférutsedda
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anledningar (t.ex. pumphaverieolycka respektive brand) och att dessa foretag startats under en period dé
det fanns storre kunskapsluckor dn idag bade om arternas biologiska krav och RAS-tekniken. For havskatt,
piggvar och tunga har inget ekonomiskt underlag gatt att fa fram. Idag finns l6nsamma storskaliga foretag
for dessa arter i Europa (t.ex. Stolt Sea Farm som producerar piggvar och tunga). I Holland finns sedan

en lingre tid ett foretag med lagre produktionsvolym men som vinder sig till miljomedveten marknad
(Seafarm BV som odlar piggvar). Ett foretag i Skottland producerar hilleflundra och vidareforidlar denna
produkt genom rékning. Odling av hummer sker idag huvudsakligen for stodutsittning av juveniler for att
stirka de vilda bestanden. Dessa odlingar drivs vanligen ideellt och icke-kommersiellt. Tva foretag i Norge
driver kommersiell odling varav bada siger sig ha ekonomisk barkraft. Det ena foretaget har satsat pa
sea-ranching (havbeite) i naturen och det andra pd en hogteknologisk robotanliggning for produktion av
portionshummer pa land. D4 marknadspriset f6r hummer 4r hogt och tillgingen pa vilda humrar ir lag si
ar de ekonomiska marginaler méjligen hogre for denna art f6r potentiell odling i kommersiell skala.

For odling med de nya miljoanpassade teknikerna som innebir relative hoga investeringskostnader och
hogt risktagande ir sikerstillande av ett s3 hogt pris som mojligt pd produkten avgorande i en kommersiell
satsning. I en affirsplan bor dirfor ingd att identifiera de kundsegment som 4r beredda att betala for en
produkt som ir framstilld enligt ny miljéanpassad teknologi. Kvaliteten pa slutprodukten kommer att ha
en avgorande betydelse for betalningsviljan. Miljomirkning/certifiering, varumirkesbyggande, produktut-
veckling och andra virdehéjande dtgirder dr viktiga verktyg for att 6ka kundens betalningsvilja och slutpri-
set pa produkten.

8.3. Framtida perspektiv

En 6vergripande slutsats fran den hir rapporten ir att de nya odlingssystemen for matfisk- och skaldjursod-
lingar, som landbaserade RAS-anliggningarna och semislutna havsbaserade system, ar under stark utveck-
ling men &r dnnu inte “firdiga”. Forskningsbehovet ir fortsatt stort gillande dessa system och stora utrym-
men finns for att 6ka systemens kostnadseffektivitet genom tekniska innovationer. Det samma giller f6r de
marina arterna som tas upp i studien — det finns fortfarande luckor nir det giller kunskapen om arternas
olika livsstadier och dess behov i en odlingssituation. Dirfor dr dven fortsatt FoU-verksamhet for okad for-
stielse av de marina arternas biologi nddvindig. Som denna rapport beskriver drivs utvecklingen av olika
tekniker for fiskodling hela tiden mot mer kontrollerbara system och starkare barridrer mellan odlingen
och den omgivande miljén. Detta sker savil pa land ddr rening och recirkulering av vattnet ger lag atgang
pa bade vatten och niringsutslipp, och i havet dir slutna behallare i stillet for nitkassar gor det mojligt

att samla upp slamrester, rena utgiende vatten och minska riskerna f6r rymning och smittspridning. I vara
grannlinder anvinds nu flera av de nya teknikerna i storskalig produktion (arlig produktionsvolym om
1000 ton). Dessa verksamheter bedriver ett kontinuerligt FoU-arbete och det finns goda méjligheter for
Sverige att dra lirdomar frin dessa.

Framtiden for marina livsmedel och marint vattenbruk i Vistsverige ar ljus. Omridena 4r prioriterade
utvecklingsomraden for Vistra Gotalandsregionen (Wenblad et al. 2012) och det pagar en kraftsamling for
att stirka mojligheterna f6r innovation och tillvixt inom hela den marina och maritima sektorn (se www.
maritimaklustret.se). Blimusslor och en liten mingd ostron produceras idag pa den svenska vistkusten,
men det finns stort utrymme for 6kad produktion av filtrerande organismer. Fisket klarar inte att méta
efterfragan av marina livsmedel och vi importerar idag stora mingder odlad fisk och vildfaingad amerikansk
hummer. En marknad for produkter frin fisk- och hummerodling finns alltsd redan och behovet av odlade
marina livsmedel forutsigs att 6ka ytterligare i framtiden. Tillging pa lokalproducerade marina arter ge-
nom etablering av ett hillbara odlingssystem bor darfor vara efterfragad. En etablering av en ny niring pa
vistkusten, som ett marint vattenbruk innebdr har ocksa stor potential att skapa arbetstillfillen och levande
kustsamhallen. Idag dr ett flertal foretag i startgroparna att etablera fiskodling pa den svenska vistkusten
genom att anamma de tillgingliga teknikerna som beskrivits i denna rapport. Offentliga sektorn behéver
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nu stotta dessa kommersiella initiativ via projektfinansiering av FoU-verksamhet och tillstaindsgivande
myndigheter behover folja med i teknikutvecklingen, se 6ver och uppdatera regelsystemen och verka for att
de nya odlingssystemen ska kunna etableras. Vidare maste myndigheterna enas om ramarna f6r ett Gver-
vakningsprogram som ir tillpassat svenska havsomraden. Dir kan det norska MOM-system som anvinds
for kontroll av fiskodlingar i Norge fungera som modell.
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Bilaga 1. Foretagsinformation

Ett urval av foretag, dock inte amnat att vara heltickande, men flera viktiga aktrer medtagna inom res-
pektive art.

HALLEFLUNDRA

Sterling White Halibut, Marine Harvest Ltd, Norge

[ detta foretag finns stamfiskanliggning och klickeri for hilleflundra i Reipholmen i Rorvik i Nord Trende-
lag i mitten av Norge. Yngelproduktionen bedrivs i Imsland och Helland i Vindafjorden och tillvixt i kasse
i Vassvik och Kjeurda, Hjelmeland, norr om Stavanger. Ytterligare bearbetning, forsiljning och administra-
tion 4r i Hundsnes i Hjelmeland.

For ytterligare information: http://www.sterlingwhitehalibut.com

Nordic SeaFarm, Norge

Foretaget grundades 1995 och har gradvis vuxit till att bli en av de ledande aktérerna for odling av hil-
leflundra i virlden. Alla produktionsled fran avel till slakt ombesorjs via flera dotterbolag. I Midsund sker
avel och dgginkubation; larvperioden, startfodring och tillvinjning till pelleterat foder och tillvixt upp till
en vikt om 5 gram sker i Askoy; juvenil tillvixt upp till 0,5 kg sker i Avergy i landbaserade tankar medan
den fortsatta tillvixten sker i kasse i Eide. Huvudkontor och siljavdelning ligger i Bergen. Bolagets mal 4r
att vara att bli sjilvférsdrjande pd yngel och na fullt utnyttjande av befintlig produktionskapacitet om 2000
ton.

For ytterligare information: www.nordicseafarms.no

Scotian Halibut, Kanada

Foretaget haller till i sydvéstra Nova Scotia dels i Clark’s Harbour dar kliackning och yngelproduktion sker
dels i Wood’s Harbour dir landbaserad tillvixt bedrivs. Forsiljningspris for hel, rensad hilleflundra frin
odlingen ligger pé ca. 150 SEK/kg.

For ytterligare information: http://www.halibut.ns.ca/

Sogn & Aqua AS, Norge

Sogn Aqua AS, Sognefjorden, norr om Bergen ir en landbaserad anliggning, som pumpar upp djupvatten
fran 100 m djup med stabil temperatur om 8°C och 35 ppt. Lag designade lokaler anvinds for att smilta
in i naturliga omgivningen, och odlingsrinnorna ligger i terrasser pa fjillet ovanfor fjorden. 100 gram juve-
niler (15 cm) kops in och tilldts vixa i 3-4 ar till slaktvike om 2-7+ kg.

For ytterligare information: http://www.sognaqua.no/

Otter Ferry Seafish Ltd, Skotland

Yngelproduktionen i detta foretag sker i Otter Ferry, Tighnabruaich, Argyll, Ostra Skottland. Nir juveni-
lerna r 1,5 4r gamla transporteras de till en landbaserad anliggning pa 6n Gigha dir den odlas i ytterligare
2,5 ar tills slakt. Produktionen marknadsfors som miljovinlig och organisk, dir bl.a. endast fiskrens an-
vinds som fiskproteinkilla i fodret. En del av hillerflundraproduktionen féridlas pa Gigha genom rokning
i en process dir man anvinder trispdn frin anvinda whiskyfat. Den rokta hilleflundran kan kopas direke
fran odlingen via foretagets hemsida www.gighahalibut.co.uk/ f6r 950 SEK/kg (75 £/kg). Se ocksa www.
theguardian.com/lifeandstyle/2013/may/22/farmed-gigha-halibut-chefs-environment.

TORSK (forskningsprojekt)
CODE-projektet, norskt utvecklingsprojekt om torsk.
Lis mer pa: www.imr.no/filarkiv/2015/02/nfel_code_low_res.pdf/nb-no
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EirCod, torskodlingprojekt pa Irland

For ytterligare information: http://www.ryaninstitute.ie/facilities/carna-research-station/research/eircod/

PIGGVAR

France Turbot (Groupe Adrien), Frankrike. Foretaget borjade redan med odling av piggvar under 1980-ta-
let, och driver nu med pa klickning och egen tillvixtodling i landbaserade system. Foretaget anger att det
tar upp mot 30 médnader fran dggstadier till marknadsstorlek (0,5-3 kg), och att fisken handmatas. Olika
storlekar av piggvar forsiljes under certifieringen Label Rouge.

For ytterligare information: www.franceturbot.com

Maximus A/S, Danmark

Maximus anldggning i Danmark foder upp sin piggvar pa egenodlade levande foder. Dessa copepoder av
olika stammar f6ds upp i 2200 m3 betongtankar. Ingiende vatten filtreras och UV-behandlas for att bli av
med vilda copepoder och parasiter. Maximus dr néjda med detta levande foder som ger sitt fettsyrasam-
mansittning, med hog jamn tillvixt. Problemet for Maximus AS ir inte fodan di fodertekniken dr under
full kontroll, utan de brottas med héga sommartemperaturer > 21 °C och begrinsad tillging till pigg-
varslarver med gulesick. Tillforsel av niring sker for bildning av gronvatten, och justeras med hinsyn till
mingden klorofyll-a. Copepoder star for niringsriktig féda men den stérsta fodan i kvantitet 4r fortfarande
Artemia.

Maximus anldggning i Danmark pabérjar tillvinjning av torrfoder inomhus i 4 m2 tankar nir larverna gatt
3 till 4 veckor i betongtankarna utomhus pa copepoder. Foretaget anvinder inte Artemia i vergangsfa-
sen, som de anser friska piggvarsynglen inte behover vilket dven minskar risken for sjukdomsutbrott (t ex
Vibrio) som kan f6lja med Artemia. Foretaget anvinder f6rst 300-500 pm foder fran Inve, som sedan 6kas
till 2-3 mm piller fran Biomar. Foretaget har utvecklat automatiska foderapparater som klarar dessa sma
foderstorlekar, vilket effektiviserar arbetet. Frimst producerar Maximus AS piggvarsyngel om 5 till 10 gram
for vidareforsiljning till tillvixe (ca 1manad larvfas, 3-4 manader juvenilfas). Med hjilp av bortsortering

av yngel med felpigmentering garanteras att minst 99 % av ynglen har ritt pigmentering pa ovansidan.
Maximus 4r dock nu (ar 2014-2015) under ombyggnad, och piggvarsverksamheten osiker dd den ingar i
ett nytt konsortium.

For ytterligare information: www.maximus-fry.dk

Stolt Sea Farm, ProdemarTM Turbot, Spanien

Prodemar képtes 1993 av Stolt Sea Farm och producerade 500 000 5 grams juveniler arligen under 1995
och 1996. Under 1997 fordubblades produktionspotentialen. Idag har foretaget produktionskapacitet for
5400 ton arligen fraimst da i Galicien, men innefattar dven Portugal, Frankrike, Island och Norge.

For ytterligare information: www.prodemar.com

SeaFarm BV, Holland

Foretaget grundades ar 1993 av Adri Bout, som kommer ifran en fiskarfamilj. De har idag ca. 20 anstillda
och driver med bade piggvarsodling och vildfingade skaldjur som knivmussla och handplockade hjirt-
mussla. 200 ton ekologisk piggvar produceras arligen i ett slutat RAS-system, som erhallit s.k. gront certifi-
kat fran hollindska myndigheter och fisken siljes under Label Rouge. Vattnet hélls omkring 16°C. Energi

tas ifrdn SloeCentrale, en lig-emission anliggning som drivs pa gas/dngturbiner.
Vatten kommer ifrdn en saltvattenkilla och dteranvinds flera ginger for att reducera vattenférbrukningen

varfér man anvinder mekaniska och biologiska filter. Man utnyttjar gravitationskraften optimalt for att
reducera energidtgang vid pumpning. Vatten pumpas upp en ging och sedan férdelas med denna kraft till
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karen i hyllsystem. Vattenkvalitet 6vervakas och kan justeras vid behov. Det behovs ingen extra uppvirm-
ning. Antibiotika anvinds inte, fisken halls frisk genom optimal vattenkvalitet och lag stress. Foretaget
anger att det tar 1,5-2 ar till marknadsstorlek (0,4-2 kg levande vikt). Foretaget har utvecklat en egen stor-
lekssorteringsmaskin, ddr piggvaren sorteras baserad pd vikt innan de aterfors till olika tankar.

For ytterligare inforamtion: www.seafarm.nl

HAVSKATT

Tomma Marinfisk

Tomma Marinfisk producerade under perioden 2003-2006 nistan 100 000 juveniler och 100 ton matfisk
arligen. I februari 2007 orsakade ett pumphaveri att stamfiskarna och hilften av produktionen dog. Utan
formégan att producera yngel, och p.g.a. skulder efter egenfinansierad FOU, valde dgaren att ligga ner fo-
retaget. Ett nytt bolag, Tomma Steinbit, skapades f6r att bygga upp ett nytt stamfiskbestand. Utvecklingen
av vattenbruk f6r flickig havskatt har dirfor state stilla da det inte fanns andra aktorer som bedrev klack-
ning av arten och dirmed fanns det ingen som kunde uppritthalla kontinuiteten i leveransen av matfisk.

HUMMER

Orkney Lobster Hatchery, Orkneybarna, Skottland

Verksamheten startade 1986 och drivs sedan 2006 av Orkney Sustainable Fisheries. Odlingen ir avsedd for
stodutsittning av juveniler runt Orkneybarna. Man tar in vilda honor med firdig rom och klicker i an-
laggningen. For larvstadierna anvinds inkubatorer pd 70 1, och f6r de bottenlevande stadierna Aquahives.
Anliggningen producerar >60 000 PL 4-6 for stodutsittning varje sisong.

For ytterligare information: http://www.orkneylobsterhatchery.co.uk/

National Lobster Hatchery, Padstow, England

Verksamheten startade ar 2000 och drivs av en icke-vinstdrivande organisation med en styrelse. I styrelsen
ingar forskare, representanter for kustfisket och Conservation Authority (IFCA) samt medlemmar av det
lokala samhillet. Anldggningen har nagra stycken permanent personal men en stor del av arbetet gors ide-
elle. I anslutning till kldckeriet finns en publik del dir allmidnheten fir information om hummerns biologi
och om arbetet pd anlidggningen. De juveniler som produceras klicks fran vilda honor med firdig rom och
stodutsitts i omridet. Anldggningen har idag en kapacitet f6r 6 Aquahives och producerar ca 50-75000 PL
4-6 for stodutsittning varje sdsong.

For ytterligare information: http://www.nationallobsterhatchery.co.uk/

Norwegian Lobster Farm AS, Stavanger, Norge

Verksamheten startade ar 2006 och drivs av ett aktiebolag. Anliggningen haller avelsdjur for att siker-
stilla larvproduktion da fingstsisongen dr kort i omradet. Man producerar larver 6ver hela aret genom att
manipulera miljon och anliggningen ir ett hogteknologiskt och helautomatiserat RAS system med robot-
teknik for sortering av larver. Verksamheten har en 3-dimensionell tillvixtenhet och producerar hummer i
portionsstorlek pd ca 300 g.

For ytterligare information: http://www.norwegian-lobster-farm.com
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