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Sammanfattning/bakgrund

Forfattarna:

Anders Kiessling ar idag professor i Akvakultur vid Sveriges lantbruksuniversitet. Han har fyrtio ars
erfarenhet av forskning och utveckling inom akvakultur. Han har arbetat halften av sitt
yrkesverksamma liv i Norge, Kanada och England med odling av savél kallvattens som tropisk fisk.
Han har &ven arbetat med vandringsbiologi for lax.

Wenche Hansen &r idag VD for Matfiskodlarna Sverige AB, som representerar mer an 90% av den
odlade fiskvolymen i Sverige. Hon har en bakgrund inom saval arbete pd myndighet som inom
konsultverksamhet for vatten och odling i Sverige.

Mal

Intentionen med denna rapport &r att ge en sammanstéllning vad géller ”State of the art” for bade
odlingsteknik som produktion i vérlden och i Sverige. En ytterligare intention ar att ge en mer
allmangiltig klassificering av vara olika produktionsformer, med malet att vi skall kunna
kommunicera med varandra och faktiskt mena samma sak. Sprakforbistring ar idag ett uttalat
problem for saval lagstiftare, kontrollerande myndigheter som den som vill férsta naringen och dess
olika delar. En sista intention &r att ge en historisk bakgrund. Inte for att vi &r bunden av var historia
for utvecklingen framat, tvart om, utan for att ge en forstaelse for varfor vi ar dar vi ar och kanske
kunna ldra ndgot av var historia.

Rapporten inleds med en introduktion dér bl.a. begreppet akvakultur kommer att behandlas
Oversiktligt. Sedan kommer olika produktionsformer inom akvakultur att beskrivas. Vi kommer
efter det att ga in pa akvakulturens utveckling fram till idag, bade globalt, inom Europa och i Sverige.
Rapporten innehaller avslutningsvis en beskrivning av den svenska akvakulturbranschen och ett
avsnitt om dess utveckling utifran forfattarnas egen erfarenhet och utvecklingen i for Sverige
relevanta l&nder.

Bakgrund

Akvakultur, eller vattenbruk® som vi ofta sager i Sverige, definieras som uppfodning eller odling
i vatten med en hdgre intensitet &n den vi finner normalt i naturen och med ett fysiskt eller juridiskt
agarskap av den uppfodda eller odlade organismen?. Akvakultur har en lang historia med de aldsta
skriftliga anteckningarna for uppfodning av fisk sa tidigt som cirka 4.000 F.K. fran Egypten. Den
forsta instruktionsboken for uppfodning av fisk skrevs i Kina cirka 475 ar F.K. av Fan Lai®, dar Lao
Tzu bevingade ord uppgraderades till ”Lar en man att fiska och han har mat for dagen, 1ar honom
att odla och han har mat for livet”. Kina har sedan dess lett utvecklingen av fiskodling fram till f6rra
arhundradet da uppfodning av laxfisk startade i Vastra Nordamerika och en helt ny era inleddes for
fiskodling. Dock vet vi att redan de forsta invandrarna till Alaska for mer an 10.000 ar sedan pa
olika satt forsokte oka skorden av skaldjur, men dagens ostronodling anses ha sitt ursprung i
Romarriket, som redan arhundradet fore Kristi fodelse odlade ostron i Italien och senare ocksa pa
de Brittiska 6arna, for export till Rom. Odling av makroalger eller tang som det heter i dagligt tal &r
en betydligt senare foreteelse med forsta noteringarna fran Asien fran mitten av 1600-talet. Man vet
dock att vild tdng har anvants som mat och medicin i minst 14.000 ar. Aven om den huvudsakliga
drivkraften for odling av makroalger annu &r utvinning av specialprodukter, sa arbetar manga aktivt

! Dessa tva benamningar, akvakultur/vattenbruk kommer anvandas véxelvis och helt synonymt I texten.
2 Ursprungligen definierat av FAO for att kunna separera statistik géllande akvakultur och fiske.
3 https://earthjournalism.net/resources/the-beginnings-of-aquaculture



for att finna odlingsformer som ocksé ger méjlighet till ekonomiskt bérkraftig storskalig produktion
som livsmedel*.

I odlad volym &r Kina utan jamforelse fortfarande véarldens storsta producent av odlade
produkter fran vatten. Men daven om Kina dominerar sa vaxer idag akvakultur i hela varlden, padrivet
dels av en véxande befolkning, dels en 6kad kdpkraft hos varldens medelinkomsttagare och darmed
en allt storre konsumtion, parat med minskad tillgang fran vilda fiskbestand. Idag &ter vi mer odlad
sjomat® an vildfangad och 2022 ar det &r som den totala akvakulturproduktionen Gversteg den totala
skorden fran vilda resurser®, inte bara den del som gér till livsmedel. Aven om vi under 1900-talets
andra halft ser en tydlig koppling mellan 6kad sjomatskonsumtion och ett 6kat valstand i varldens
medelklass, sa har smaskaligt fiske, liksom lagteknologiskt akvakultur en viktig roll att spela for
proteinforsorjningen i manga laginkomstlander. Vi raknar med att mellan 1-2 miljarder manniskor
i laginkomstlander &r helt beroende av fiskprotein fran nagon av dessa kallor for en nagorlunda
fullvérdig kost.

Fram till for 50-100 &r sedan var i princip all odling av sjomat baserad pd mycket enkla metoder,
dar dammodling dominerade och fisken blev en del av dammens naturliga fodovav, i grunden
baserat pa att tillford godning omvandlades till protein, fett och vitaminer via mikroalgerna
fotosyntes. | och med att fiskodling, men dven odling av andra organismer blev en del av den
industrialiserade varldens livsmedelssystem har det skett en teknikutveckling i paritet med den vi
sett inom Ovrig livsmedelsproduktion. Det vill sdga en explosion av mer och mer raffinerade
produktionssétt baserade pa tekniska och energikravande l6sningar med en alltmer stegrande
odlingsintensitet. Precis som inom 6vriga husdjursproduktionen parades detta med en intensiv avel
mot hogproducerande djur av farre och farre arter, odlade i sa kallade monokulturer, det vill séga
valdigt manga individer av samma art pa en avgransad yta’. Vidare i paritet med dvriga “moderna”
odlingstekniker har denna intensifiering, baserad pa tekniska losningar lett till en rad nya utmaningar
i och med att dessa tekniska Idsningar allt som oftast inte harmoniserar med djurets biologiska
forutsattningar. Traditionellt har vi I6st detta genom att addera ytterligare tekniska lésningar, som
kemiska preparat (som farmaka, besprutning m.m.), tidig slakt innan problemen hinner na
produktions problematiska nivéer eller helt enkelt en acceptans att kollisionen mellan teknik och
biologi oundvikligen ger en viss mangd produktionssjukdomar.

Men inom akvakultur, som for 6vrig livsmedelsproduktion, ser vi idag att detta axiom ifragasatts
och vi kan beskriva detta skifte, inte som att vi lamnar tekniken bakom oss, utan istéllet s& ser vi nu
framvaxten av system dar man fragar sig hur tekniken istallet for att stjalpa biologin, bygger pa
biologi och négot vi kallar ’Djurets inbyggda biologiska potential” (Kiessling et al., 2012)2. Inom
avel beskrivs en sddan utveckling ofta som 6kad “robustness”, medan inom produktionen beskrivs
utvecklingen ofta, och mycket forenklat, som att djuret ges mojlighet till ett “naturliga beteende”.
Det vill saga man ger djuret forutsattningar baserat pa dess biologiska, mentala och nedarvda behov.

Aven om utvecklingen av produktionsformer startade mycket senare for fisk 4n for de terrestra
husdjuren, sa sker den nu med en intensitet och fart utan motstycke hos landdjuren. Det som igar
var en sanning och ”ritt” teknik kan idag vara historia och passé. Detta leder naturligtvis till stor
osékerhet hos saval vara myndigheter, forskare som hos allmanheten, ja till och med for producenten
sjélv.

4 Ullmann, J., Grimm, D. Algae and their potential for a future bioeconomy, landless food production, and the
socio-economic impact of an algae industry. Org. Agr. 11, 261-267 (2021). https://doi.org/10.1007/s13165-
020-00337-9

5 Sjomat anvands har som en beteckning for all mat fran vatten, odlad som vild oavsett om det kommer fran
marin, bréckt eller sdtvatten. Termen ”bl4 mat” forekommer ocksa allt mer och &r synonymt med sjomat.

6 FAO. 2024. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024. Blue Transformation in action. Rome.
https://doi.org/10.4060/cd0683en

7 Ordet anvéndes ursprungligen for véaxtodling, men inkluderar idag aven djurproduktion till sociostrukturer
som en kulturell likformighet.

8 Kiessling. A, H. van de Vis., G. Flik. And S. Mackenzie. 2012. Welfare of farmed fish in present and future
production systems. Fish Physiol. Biochem. 38,1:1-3.



Abstract

Aquaculture in the World and in Sweden.
Production systems, species and volumes (2024).

The authors

Anders Kiessling is currently a faculty professor in Aquaculture at the Swedish University of
Agriculture. He has forty years of experience in research and development in aquaculture. He has
worked half of his professional life in Norway, Canada and England farming both cold water and
tropical fish. He has also worked with migration biology for salmon and in ornithology.

Wenche Hansen is today the CEO of Matfiskodlarna Sverige AB, which represents more than
90% of the farmed fish volume in Sweden. She has a background in both governmental and
consultancy work for water management and fish farming in Sweden.

Aim

The intention of this report is to provide an overview in aquaculture of the "State of the art" for
both cultivation technology and production in the world and in Sweden. A further intention is to
provide a more general classification of our different forms of production, with the goal that we
should be able to communicate with each other and actually mean the same thing. Language
confusion is today a pronounced problem for legislators, controlling authorities as well as those who
want to understand the industry and its various parts. A final intention is to provide a historical
background. Not because we are bound by our history for future development, on the contrary, but
to give an understanding of why we are where we are and perhaps be able to learn something from
our history.

The report begins with an introduction where the concept of aquaculture will be treated briefly.
Then different forms of production in aquaculture will be described. We will then go into the
development of aquaculture up to today, both globally, within Europe and in Sweden. In conclusion,
the report contains a description of the Swedish aquaculture industry and a section on its
development based on the authors' own experience and the development in countries relevant to
Sweden.

Background

Aquaculture is defined as breeding or cultivation in water with a higher intensity than we normally
find in nature and with a legal ownership of the reared or cultivated organism®. Aquaculture has a
long history with the oldest written records of raising fish as early as around 4,000 B.C. from Egypt.
The first instruction book for raising fish was written in China around 475 B.C. by Fan Lai, where
Lao Tzu's winged words were upgraded to “Teach a man to fish and he has food for a day, teach
him to farm and he has food for life”. China has since led the development of fish farming until the
last century when salmon farming started in Western North America and a whole new era for fish
farming began. However, we know that already the first immigrants to Alaska more than 10,000
years ago tried to increase the harvest of shellfish in various ways, but today's oyster cultivation is
considered to have originated in the Roman Empire. They cultivated oysters already as early as the
century before the birth of Christ in Italy and later also on the British Isles, for export to Rome.
Cultivation of macro algae, or seaweed as it is colloquially called, is a much later phenomenon with
the first records from Asia from the middle of the 17th century. However, it is known that wild

% Originally defined by FAO to be able to separate statistics relating to aquaculture and fisheries



seaweed has been used as food and medicine for at least 14,000 years. Although the main driving
force for its cultivation is still the extraction of special products, even if many are actively working
to find cultivation methods that also provide the opportunity for economically viable large-scale
production of macro algae as food.

In volume, China is by far the world's largest producer of cultivated products from water. But
even if China dominates, today aquaculture is growing all over the world, driven partly by an
growing population, and an increased economic capacity of the global middle class resulting in an
ever-increasing consumption, paired with reduced availability from wild fish stocks. Today we eat
more farmed seafood than wild caught and 2022, was the first year when we produced more seafood
by farming than the total harvest of wild resources, food and non-food catches combined®. Although
during the second half of the 20th century we see a clear connection between increased seafood
consumption and increased prosperity in the world's middle class. Also, small-scale fishing, as well
as low-tech aquaculture, have an important role to play in the protein supply in many low-income
countries. We estimate that between 1-2 billion people in low-income countries are completely
dependent on fish protein from one of these sources for a nutritional complete diet.

Until 50-100 years ago, all seafood cultivation was based on very simple methods, where pond
farming dominated and the fish became part of the pond's natural food web, based on the conversion
of natural and added fertilizer into protein, fat and vitamins via the microalgae photosynthesis. With
fish farming, but also the cultivation of other organisms becoming part of the industrialized world's
food system, there has been a technological development on par with that we have seen in other
food production systems. That is to say, an explosion of more and more refined production methods
based on technical and energy-intensive solutions with an ever-increasing cultivation intensity. Just
as in other livestock production, this has been paired with intensive breeding towards high-
producing animals of fewer and fewer species, grown in so-called monocultures, that is, many
individuals of the same species in a limited area. Furthermore, in parity with other "modern" farming
techniques, this intensification, based on technical solutions, has in turn led to a series of new
challenges in that these technical solutions are more often than not in disharmony with the animal's
biological abilities. Traditionally, we have solved this by adding additional technical solutions, such
as chemicals (such as pharmaceuticals, pesticides, etc.), early slaughter before the problems reach
problematic levels or simply an acceptance that the collision between technology and biology
inevitably produces a certain amount of production diseases.

But in aquaculture, as in other food production, we see today that this axiom is being questioned.
We can describe this shift, not as if we are leaving technology behind, but instead we are now seeing
the emergence of systems where one asks how the technology instead of overturn biology, is based
on biology, sometimes referred to as "The animal's inherited biological potential” (Kiessling et al.,
2012). In breeding, such a development is often described as increased "robustness”. In the
production this development is often described, very simplistically, as the animal being given the
opportunity for "natural behavior". That is to say, you give the animal conditions based on its
biological, mental and inherited needs.

Although the development of modern production forms started much later for fish than for
terrestrial domestic animals, it is now occurring with an intensity and speed unprecedented in land
animals. What was yesterday a truth and "correct" technology may today be history and passé. This
naturally leads to great uncertainty with our authorities, researchers and the public, and even for the
producer themselves.

Keywords: Aquaculture, Aquaculture in the World, Aquaculture in Sweden, Cultivation systems,
cultivation volumes

10 FAQ. 2024. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024. Blue Transformation in action. Rome.
https://doi.org/10.4060/cd0683en
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Bild 1: Ovre bilden visar en Klassisk kassodling i ett kraftverksmagasin i Vasterbotten (Umlax, Slussfors) i hostskrud.
Undre bilden visar en klassisk svensk damodling som de sett ut sedan b&rjan av 1900-talet (Ké&larne, Jamtland)
Foto: Anders Kiessling
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1. Introduktion

Nagon globalt enhetlig definition av begreppet akvakultur finns inte i dag, men med
begreppet avses ofta uppfodning eller odling av vattenlevande organismer i vatten
med hjalp av tekniker utformade fOr att Oka produktionen av de aktuella
organismerna utdver den naturliga kapaciteten i miljon.11 Uppfédning av
vattenlevande organismer som séllskapsdjur eller inom zooverksamhet brukar
normalt sett inte omfattas av akvakulturbegreppet och kommer darfér inte
behandlas vidare har.

En méangd olika organismer kan i dag fodas upp eller odlas inom akvakultur och
FAO12 rdknar med att vi idag odlar nastan 700 arter inom akvakultur, &ven om
huvuddelen av volymen kommer fran ett fatal arter (se nedan). Akvakulturen har
blivit en allt viktigare kélla for att tillhandahalla fisk och skaldjur for konsumtion
och for utsattning i naturen. Detta eftersom vérldens totala fiske- och skaldjursuttag
for narvarande ligger nara eller 6ver hallbara exploateringsgranser samtidigt som
den globala humankonsumtionen av fisk och skaldjur foérdubblats under senare
artionden. 13

Akvakultur kan bedrivas i anlaggningar pa land, i s.k. landbaserade odlingar,
och i vattenomraden, sa som hav, sjoar, dammar och vattendrag. Viktiga
forutséattningar for akvakultur &r att vattenkvalité, salthalt, pH-vérde, temperatur,
naringstillgang och ljus &r anpassat till odlad art. Ute i naturen kan &ven bottentyp,
vind- och vagpaverkan samt djup- och stromforhallanden ha stor betydelse
beroende pa vilken odlingsform och organism som &r aktuell. Ut6ver faciliteter for
att halla den odlade organismen kan driften ocksa vara beroende av faktorer som
tillgangliga hamnar, tillfartsvagar, kommunal service med mera, men ocksa andra
aktiviteter som t.ex. sjofartl4 kan spela in.

11 FN-organet FAO:s (Food and Agriculture Organization of the United Nations) definition av akvakultur for
sérskiljande av statistik mellan fiske kontra akvakultur &r den mest anvidnda definitionen. ”The farming of
aquatic organisms in both inland and coastal areas, implying some form of intervention in the rearing process
to enhance production and individual or corporate ownership of the stock being cultivated”.

12 FAQ, Food and Agriculture Organization, & FN:s fackorgan for jordbruk, skogsbruk och fiske (inklusive
akvakultur).

13 Kommissionens webbplats:
https://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/management/docs/AQU_Summary_SV.pdf, hamtat
2022-12-09, samt FAO:s webbplats: https://www.fao.org/3/cc0461en/cc0461en.pdf, hdmtat 2023-06-12.

14 Boverkets webbplats: https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapshanken/planering/oversiktsplan/alimanna-
intressen/hav/maritima-naringar/vattenbruk/, hamtat 2022-11-17.
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2. Produktionsformer inom akvakultur

Inom EU brukar man i praktiken hantera akvakulturens delsektorer utifran
odlingsteknik, vattenmiljoé och art. En mycket viktig skiljelinje utgér ocksa om man
aktivt tillfor foder?s till odlingen eller om den odlade organismen sjalv extraherar
naringen fran sin omgivning. Man skiljer dirfor pa sa kallat “matad akvakultur” dir
en betydande del av organismens naringsintag aktivt har tillforts av
verksamhetsutdvaren, nedan beniamnd vattenbrukaren, och “omatad akvakultur”
dar organismenen sjalv tar upp huvuddelen av sin néring fran det omgivande

P /h‘\‘
1, b

/ y S s | (Y S
Bild 3. Bilden till vanster visar en av Ecopelag EFs musselodlingar i
Stockholms skargard. Musselodling i Ostersjon startade som en
miljoéatgard, men har idag ocksa en stor potential som ett miljévanligt
fodermedel for fisk, fjaderfa och sallskapsdjur. I en framtid med,
inforande av officiella odlingsomraden i Ostersjon, kommer den ocksa,
liksom Véstkustmusslan, kunna bli ett attraktivt livsmedel. Odling av
mussla ar ett bra exempel pa omatad akvakultur. Bilden narmast ovan
visar odling av olika mikroalger i en forsoksuppséttning. Odling av
mikroalger kan sdgas representera ett mellanting mellan matat och
omatad akvakultur da den sjalv tar upp kol fran omgivningen, men
behover fa mineraler tillsatt i vattnet.

Foto: Anders Kiessling

15 1 vissa odlingsformer som beskrivs nedan under "IMTA” kan fodret bestd av niringssubstrat, men detta dr
specialfall och den absolut vanligaste formen for att tillféra néring till odlingen inom matat vattenbruk &r i form
av tillverkat foder.
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ekosystemet. Nedan beskrivs de huvudsakliga produktionsformerna som &r aktuella
inom akvakultur idag.

2.1 Matad akvakultur

2.1.1 Landbaserade genomflédessystem

Ett genomflodessystem lokaliserat pa land ar ett system dar vatten leds genom ett
system av parallellt organiserade uppfodningsenheter (trag/dammar) dér det oftast
ar gravitationen som driver vattnet genom att det hamtas uppstréms och slépps ut
nedstroms. | kommersiella odlingar anvands idag allt oftare trag, da dessa dels kan
placeras inomhus, dels &r mer lattskotta jamfort med dammar. Grévda jorddammar
ar fortfarande vanliga i aldre och mindre odlingar samt i mindre privata odlingar i
Sverige, men dominerar fortfarande odlingen i Osteuropa, Asien och Afrika.
Jorddammar kan antingen konstrueras med tat lera eller presenning som botten
medan trag forekommer i alla former och storlekar i plast, glasfiber eller betong.

Vatten kan tas fran ytvatten och/eller en grundvattentakt. Av smittskyddsskal
kan vatten till denna odlingsform med fordel tas fran grundvatten genom sjalvtryck
och/eller med pump, och kan efter anvandning ledas ut till en infiltration eller, efter
en partiell rening, till ett narliggande vattenomrade som kan vara savél hav, sjo som
vattendrag.

Om man ser till hela EU &r landbaserade genomfldodessystem den vanligaste
produktionsformen som anvéinds inom inlandsodling av matfisk, dir karpfiskar
och olika oringar, inklusive regnbage, dr de viktigaste arterna. I Sverige dr denna
odlingsform vanligast for tidiga yngelstadier av sa kallad séttfisk. For odling av
stor fisk dr didremot den dominerande produktionsformen i Sverige sa kallad
kassodling. I Sverige dr det oftast regnbage och roding som odlas i sddana
kombinationssystem med landbaserade genomflodessystem for liten fisk och
kassodling for stor fisk. Samma kombinationssystem anvands for alla arter odlade
1 kasse ocksa 1 Ovriga vérlden oavsett om kassen ligger i havet eller i naturliga
sjoar. 1 Sverige ar dessa kassodlingar ndstan uteslutande lokaliserade i
kraftverksmagasin eller andra reglerade vatten (beskrivs 1 mer detalj nedan under
pelagiska system). 1 Sverige 4r, som papekat ovan, landbaserade
genomflodessystem 1 trdg och/eller dammar dominerande for uppfodning av
yngel, men ocksa for uppfodning av fisk for utsdttning i vildvatten. 1 lander
som Norge dar tillvaxten i naringen ©ckat mer an tillgangen pa lampligt
vatten ser vi nu en snabb okning av sa kallade RAS!6 for produktion av sattfisk
(se nedan under slutna system). | Asien, och darmed ocksa globalt, &r
uppfodning i landbaserade genomflddessystem den vanligast forekommande
och snabbast védxande uppfodningsformen. Déar ar det oftast karpfisk som odlas
I olika former av grévdal’ jorddammar, dven om kassodling av tilapia i
sOtvatten och lax i marina vatten &r vaxande néringar i Sydost Asien (se nedan
under pelagisk odling).

16 Recirculating Aquaculture Systems
17 Ett sorglustigt undantag &r inlandsodling i t.ex. Kambodja dar bombkratrar fran Vietnamkriget utgor en stor
andel av odlingsdammarna.
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Bild 4. Overst ser vi en landbaserad genomflodesodling i form av en traditionell race way” fran en sittfiskodling,
Montana, USA, med enkel dvertackning for delar av odlingen. Detta ar den foérsta formen av damodling som
anvandes for laxfisk. Den ar utformad for att likna en naturlig back och har anvants sen odling av laxfisk startade pa
mitten av 1800-tale har i Nordvastra USA. Den inféllda bilden visar yngel av regnbdge som skall séttas ut senare for
att starka saval sportfiske som naturliga bestand.
Den nedre bilden visar en modern damodling for jatterdka i Vietnam. Dessa dammar ar forsedda med en slam
uppsamlingsenhet i mitten dar slammet kan tas ut under odling om man har rér med pump inmonterat (high tech)
eller mellan odlingscykler. Naringen kan dérigenom tillféras det omkringliggande jordbruket istéllet att ’bara”
sléppas ut i narliggande recipient. Detta i kombination med minskad lakemedelsanvandning genom biologiska
metoder, gor att man kan stanna permanent pa en plats och inte som forr, att efter nagra ar behéva gréava nya dammar
nér de gamla slammade igen och fick for htga koncentrationer av lakemedels och pesticid rester.

Foto: Anders Kiessling
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Aven andra organismer &n fisk odlas i landbaserade genomflodessystem. Den
mest framtrddande &r tropisk odling av jatterdka i olika former av tekniskt
avancerade jorddammar. ldag domineras rakindustrin av arten Litopenaeus
vannamei , eller Vannamei i dagligt tal och &r den arten vi ofta finner i vara
frysdiskar och pa restaurang under beteckningen jatteraka. Vannamei &r en
saltvattensart med ursprung i haven runt Syd Amerika, men dess talighet mot lagre
salthalter, efter larvstadiet, har gjort den véldigt populdr som odlingsart éver hela
varlden (se ocksa nedan under RAS odling). Den skordas oftast mellan 12-20 gram.
En annan populér saltvattensraka for odling ar arten Svart tigerrdka (Penaeus
monodon), vilket ar en av vara storsta rékarter med maxlangd pa 34 cm. | motsatts

Bild 5. Overst ser vi en odlad “Rosenbergi” sétvattensriika och nedan ser vi en tillredd ”Monodon”
som ar en marin jatteraka. Dessa kommer bada fran ASC (miljocertifierade) odlingar i Vietnam.
Foto: Anders Kiessling
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till Vannamei rakan maste Monodon, som den oftast kallas, ha en marin miljo
genom hela livscykeln. Den betraktas som mer exklusiv genom sin storlek (skordas
garna upp emot 50 gram), men ocksa for att den &ar svarare att odla. Monodon
kommer ursprungligen fran Indiska Oceanen ner till Australien. Macrobrachium
(Macrobrachium rosenbergii) &r en sotvattens raka som har sitt ursprung i Sydost
Asien och kan bli lika stor som Monodon, men skordas ofta i storlek som
Vannamei. Den &r betydligt mer aggressiv &n sina saltvattenssléktingar och det
finns darfor ett utbrett missbruk att man tar bort hanarnas klor. Nagot som man nu
forsoker finna alternativa och mer humana metoder for. Andra arter som ocksa kan
odlas pa land i genomflodessystem &r vissa makroalger. Yngel till ostronet Gigas
(Stilla havs ostron, Crassostrea gigas) odlas ocksa pa land i genomflédessystem i
trag och matas med odlade mikroalger. Férdelen i detta system &r att man kan avla
pa t.ex. sjukdomsresistens och sen triplodisera ynglen. Det vill saga man steriliserar
dem sa de inte kan sprida sina domesticerade gener till de vilda ostronen. | Sverige
har vi en ostronyngel odling dar man lange arbetar med vart nordiska flata ostron
(Ostrea odelius), men det har tyvarr visat sig vara mycket svarare an med Gigas
och man har annu inte lyckas fa fram en kommersiell industriellproduktion (se &ven
nedan under omatad odling), men positiva framsteg har rapporterats for de sista
aren.

2.1.2 Pelagiska genomflodessystem

Den idag absolut dominerande formen for pelagiskt matad akvakultur &r sa kallad
kassodling. | Ovrigt finns det dven mer slutna pelagiska system, sa kallade
semislutna och RAS odlingar, vilka behandlas langre fram. En kassodling bestar av
en natinhagnad som hanger fritt fran ytan i pelagen (fria vattenmassan) med hjalp
av flytelement och bottenfasten. Denna uppfédningsteknik ar i dag helt
dominerande for den globala marina akvakulturen, dar trenden gar mot storre
enheter med placering i allt 6ppnare hav, sa kallad “off shore”. Det ér ocks den
uppfodningsform, tillsammans med uppfodning i tropiska dammar, som kan
forvantas sta for de storsta volymokningarna av uppfodd fisk globalt (se nedan
under akvakulturens utveckling i varlden). Utvecklingen mot “off shore”-system
drivs av en kombination av ekonomisk effektivitet, behov av att reducera
parasittrycket, exempelvis av parasiten laxlus, och mojligheten att utnyttja det
Oppna havets kapacitet att tillgodogora sig ett dkat tillskott av ndring.

| Sverige gar det att se samma underliggande drivkrafter for kassodlingen, men
hér gar utvecklingen mot miljoanpassade kassodlingar i modifierade och onaturligt
naringsfattiga vattenomraden8, som exempelvis kraftverksmagasin1®. Onaturligt
néringsfattiga vatten skall inte forvéxlas med naturligt naringsfattiga (oligotrofa)
vatten, som vara naturliga fjallsjoar. I dessa naturligt naringsfattiga vattenomraden
kan extra naring vara negativt for ekosystemet. Daremot om vattnet ar onaturligt
utarmat pa naring pa grund av t.ex. klimatférandringar och/eller damning saknas
naring for ett val fungerande ekosystem (diskuteras i mer detalj nedan).

18 S k. oligotrofa vattenomraden.
19 Kiessling och Futter, 2023 Fiskodling i norr; en livsmedelsproduktion med miljépotential. SLU HUV
rapportserie 309, 2023. https://pub.epsilon.slu.se/31084/19/kiessling-a-et-al-20230630.pdf
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Bild 6a. Bilden Overst visar en rodingodling (Svensk Fjallrdding) och den nedre bilden en ndrbild av den
sportfiskebat som skymtar i bakgrunden pa den dvre bilden. Fiskodling har en stor betydelse for just sportfisket
genom att leverera fisk for utsattning, bade som rekreationsfiske och for att i initiala skeden stddja vilda
populationer. Landdsjon, pa bilden, utgér ett bra exempel dar sportfiskeféreningar under manga ar har satt ut
roding fran samma séttfiskodling som ocksa odlas i kassarna. Harigenom har man bidragit till ett av Sveriges
bésta vinterfiske.

Foto: Anders Kiessling
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Bild 6b. Bilden visar en av Sveriges storsta kassodlingar for regnbdge lokaliserad i Stroms-
Vattudal, ett Jamtlandskt kraftverksmagasin.
Foto: Anders Kiessling
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Kassodling kan narmast jamféras med l0sdrift av fjaderfa utomhus och &r utan
jamforelse var mest energieffektiva uppfodningsform av fisk. Detta da det &r
omgivande natur som star for saval vattengenomstromningen, gasutbyte som
en mer “naturlig” miljo for fisken. Rétt lokaliserad och utformad blir fiskens
godsel (fekalier, och 16sta ndringsdmnen fran urin och gélarna) dven en tillgang
for omgivande ekosystem20. Dess styrka ar ocksa dess storsta nackdel i
svarigheten att rena vattnet och forhindra interaktion med omgivande ekosystem.
Darfor ar det viktigt att dessa uppfodningar lokaliseras pa ldmpliga platser, nagot
som bade akvakultur branschen liksom myndigheter har fatt erfara genom ett antal
mindre ldmpliga lokaliseringar under sent 1900-tal.

Inom utvecklingen for kassodlingar ser vi utdver en forbattring i1 teknik/
material av befintliga system, som sagt en utveckling mot anvdndning av
oljeriggsteknik och havsbaserad energi for att kunna flytta ut odlingarna i 6ppna
havet, ”off shore”. Vi ser nu ocksa en tredje utvecklingsgren, den nedsénkta
kassen. Man kan sdga att kassen ursprungligen kom till genom att man
kompletterade strandkantens inhdgnad med ytterligare sidor, botten och
flytelement, s& man kunde ldmna strandens grunda vatten. Nu har man ocksa satt
”lock™ (d.v.s. ett nittak) pd kassen sa den kan sdnkas ner till 10-15 meter under
ytan. Detta gér man bland annat for att signifikant reducera problemet med laxlus.
Begreppet laxlus inkluderar egentligen tva arter, en som bara har lax som “’byte”
och en art som dven attackerar andra arter. Laxlusen dr ett kraftdjur som lever pé
att dta av fiskens skin och kan stélla till stor skada och lidande pa odlad och vild
lax. Laxlus finns bara i marin miljé och dor i sétvatten, ndgot som bland annat
anvinds for behandling av denna parasit. Laxlusen lever framforallt 1 ytvattnet
och genom att sdnka ner odlingen minskar man risken for att den odlade laxen
skall angripas. Detta gor dven att risken att odlingen 6kar mingden laxlus som
kan orsaka 6kade angrepp pa den vilda laxen minskar. Dessa system &r dnnu bara
i sin linda och kriaver mer avancerad utrustning for utfodring, kameradvervakning
samt en mojlighet for laxfiskar att fylla pd sin simblésa fran en luftbubbla
(simulerat yta). Detta dr en spdnnande ny teknik som kan komplettera Gvriga
utvecklingsgrenar mot “off shore” och mot mer slutna system (se mer nedan om
slutna system).
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2.1.3 Recirkulerande system (RAS)

Ett recirkulerande system karakteriseras av att en betydande andel av vattnet renas
nedstroms fran uppfodnings-/odlingsutrymmet, genom olika mekaniska och
biologiska processer, dér en viss andel av vattnet aterforas till samma utrymme
och en viss andel slapps ut till omgivande miljon. Idag ar dessa system
oftast lokaliserade i industriliknande byggnader pa land, men vi ser nu ocksa en
tydlig utveckling mot att lokalisera dessa mer slutna system i vatten. Den
underliggande drivkraften for detta ar framfor allt den minskade energikostnaden
for att cirkulera vattnet, men ocksa kylning liksom en betydande minskad kostnad
for konstruktion och material.

Méangden vatten som atertas till akvakultur organismen réknas i procent for
varje gang vattnet cirkulerar genom systemet.21 For en laxfisk med behov av
mycket syre brukar man rékna med tre utbyten per timme om utbytanande graden
av vatten ar runt 1% per cirkulation (ca 3 ggr /timme), vilket for ett system
med hdgsta reningsgrad innebér att ca sju procent av vattnet byts ut per dygn
och i ett system med lagst reningsgrad22 att mer dn 15 procent av vattnet byts
ut per dygn. For fiskarter med stOrre tolerans for lagre vattenkvalitet kan antalet
utbyten av vattnet sankas, allt utifran art och tathet (mangd fisk per vattenvolym).

Hogteknologisk RAS for laxfisk &r en relativt ny odlingsformz3 med en blott
70 arig historia, men inte etablerad som allméan teknik for smolt (yngel)
produktion i Norge forran cirka ar 2005 (dven om manga smoltodlingar
fortfarande ar baserade pa genomflode). RAS tekniken for stor matfisk ar
fortfarande under stark utveckling och utdver generella principer finns &nnu
ingen dominerande teknik (se nedan).

Historiskt har det varit behovet att spara vatten som varit den viktigaste
padrivande faktorn for utvecklingen av uppfédnings-/odlingsformen RAS. Lander
som Danmark, Holland och Israel, alla med sma farskvattenresurser, har lange
varit teknikledande i denna utveckling. Sedan cirka tio ar tillbaka har Norge till
viss del tagit Gver ledartrjan for utvecklingen. Det kraftigt dkade behovet av
sattfisk, sa kallad smolt, till kassodlingar av den véxande matfiskodlingen av
Atlantlax, har drivit den utvecklingen sia idag har lampliga
farskvattenlokaler blivit en begransande faktor i Norge.

20 Se t.ex. Euronews OCEAN Season 4, Episode 8 - Ecosystem services for karpodling 1 Ostra Europa.
21 Denna procent kan variera fran ca 80 procent (det vill saga 20 procent av vattnet slaps ut per cirkulation) till
99.9 procent per cirkulation.

22 Man brukar saga att gransen mellan ett RAS och ett semislutet system gar vid 80% atertag.

2 RAS teknologin har ungefar 70 arig historia men blev "standard" for smoltodling forran ca 2005 i Norge. (ménga
anliggningar i Norge for smolt &r fortsatt genomstrémning, alla ar inte RAS). Fore det 1950-1990 fanns det négra pionjarer
som kom gick. Kélla: b5460774-1c35-45f1-a31b-50c3aefa3caf.pdf (misssite.com)
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Bild 7. Overst ser vi ett klassiskt RAS for att producera séttfisk/smolt (Stavanger, Norge). Det har
betydligt mindre tankar och volym &n ett RAS designat for att producera stor matfisk. Den nedre
bilden visar ett sédant industriellt matfisk-RAS p& Aland (finns inget i Sverige idag), designat for
att kunna producera ca. 3.000 ton stor regnbage per ar. De inklippta bilderna illustrerar storleken pa
produktionsenheterna. Man har till dagens datum natt en arsproduktion om 1.000 ton, men hoppas

att inom ett antal ar kunna na tankt produktionsvolym.
Foto: Anders Kiessling
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Tidigare har uppfodning i RAS uteslutande skett i industrilokaler pa land, men
pa senare tid har, som namnts ovan, en snabb utveckling skett avseende platser for
denna typ av uppfodning (se nedan). Allt eftersom RAS-tekniken for smolt har
utvecklats har intresset ocksa okat att anvanda denna uppfodningsform for lax (men
numer ocksd en rad andra arter) som matfisk. Denna utveckling drivs av att
lokaliseringen av uppfddningen kan ske néra marknader &ven i inlandet, eller dar
vattenmiljon ar oldmplig fér genomflodessystem. Eftersom stor lax &r en
saltvattensfisk, kraver uppfédning av den i inlandet att artificiellt havsvatten
anvands eller att fisken ateranpassas till sétvatten. En viktig faktor i den okade
populariteten att starta inlandsuppfodning i RAS &r att sddan uppfodning i vissa
lander (som t.ex. Norge) inte belastas av samma statliga avgifter som pelagisk
kassodling i marina omraden.

Som redan papekats ovan, anses idag tekniken med RAS vél utprovad for mindre
fiskstorlekar i sotvatten, men for stor fisk och i saltvatten aterstar &nnu stora
utmaningar vad galler bl.a. energidtgang, mikrobiell aktivitet, valfard,
slamhantering och produktkvalitet. Detta har tillsammans med hdga
investeringskostnader for lokaler, liksom hoga driftkostnader, bl.a. avseende
energiatgang for pumpning och kylning, gjort att de &r svara att bedriva med god
ekonomisk béarkraft.  Nya lokaliseringar undersoks darfor, bl.a. om RAS kan
placeras flytande pa eller nedsankt i vattenomraden, med varierande grad av
avskarmning mot omgivande ekosystem. Mot bakgrund av denna utveckling &r det
mer intressant att tala om slutna, kontra semislutna system i stallet for landbaserade
och vattenbaserade system, eftersom de tidigare landbaserade RAS odlingar
numera kan ligga antingen pa land, vatten eller som en kombination med fiskdelen
flytande i vattnet och reningsdelen pa land. Faktum &r att vi nu borjar se alla olika
kombinationerna utifran vad som passar pa just den lokalen.

| och med att man kan lagga sin anlaggning néra eller till och med under
vattenlinjen har den minskade energikostnaden lett till att vi ser framvéxt av en ny
typ av “semi” RAS vidxa fram. Man kallar dem 1 nuldget Flow Through RAS
(genomflodes RAS) da tekniken och design pa infrastrukturen & samma som i ett
RAS, men egentligen dr det en hybrid form mellan ett slutet och ett
genomflodessystem. For att kallas recirkulerande RAS har det funnits en tumregel
att minst 80% av vattnet skall cirkuleras per varv. | dessa nya system kan man tillata
sig att bade sénka tatheten pa fisken och oka utbytesgraden av vattnet signifikant. |
Norge har redan tva sadana kommersiella system fatt ut sina férsta skordar med i
princip ingen mortalitet, mycket god tillvaxt (=> lag stress) och excellent
kottkvalitet utan bismak av dy. En av dessa uppger att deras erfarenhet ar att man
ser en markant minskning av biologiska utmaningar vid en recirkulation under 60%,
vilket innebar att allt vatten ersatts i varje tank med nytt farskt vatten var 4e timme.
Den andre producenten indikerar att en tathet liknande den som &r godkand for
kasse, det vill sdga 20 — 30 kg fisk per kubik vatten, tycks fungera mycket bra.
Sjalvklart kraver dven dessa system samma avsevérda initiala investering som ett
traditionellt slutet RAS och darmed betydligt mer an for en 6ppen kassodling, men
driftskostnaderna skiljer avsevart fran ett mer slutet RAS lokaliserat helt pa land.
Fordelen mot oppen kassodling ar dock narheten till infrastruktur pa land som
vagar, odlingslokaler med mera, liksom det ger en mdjlighet att kontrollera
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oOnskade faktorer in i systemet, som maneter, lus, vissa sjukdomar, liksom man
kan kontrollera kvaliteten pa utgaende vatten. Dock, som alltid, till ett pris.

Med andra ord, utvecklingen gar snabbt framat, kanske ibland lite for fort vad
galler tekniska losningar, och det kan l6na sig att ocksa invéanta biologin hos fisken.

De mer slutna vattenbaserade systemen &r i princip ett RAS placerat i vatten och
de mindre slutna (semislutna) ar i princip en gigantisk flytande tank konstruerad i
en rad olika material och med varierande grad av genomfléde och rening av in
respektive utgaende vatten. Det bor dock understrykas att RAS och semislutna
system nedsankta i vatten annu ar pa ett teststadie, men i form av storskalig och
kommersiell utvardering. Intressant att notera ar ocksa att trots mycket lagre téthet
av fisk per volym vatten i en kassodling sa kraver bada dessa odlingsformer ungefar
samma mark-/vattenyta. Detta da ca 1/3-del av ett RAS utgdrs av utrustning for
vattenbehandling. For en mer sluten odling ar det en fordel med en placering i vatten
eftersom vattnet star for en stor del av lyftkraften och darmed éppnar for alternativa
material, men den kanske allra viktigaste fordelen &r det betydligt lagre
energibehovet (se ocksa ovan vad galler utvecklingen av sa kallade genomflodes
RAS). Att flytta vatten i vatten kraver en brakdel av den energi som kravs for att
pumpa samma vattenmangd mot gravitationen pa land liksom omgivande vatten
star for kylningen.

Semislutna systemen finns idag i en rad former, fran valdigt enkla system for
atertag av det fasta godslet under eller inbyggt i en 6ppen odlingskasse2#, till helt
slutha och gigantiska odlingskar, med olika pump- och vattenreningssystem,
tillverkade i allt frdn betong, stal, kolfiber, men aven andra mer "mjuka" material,
fritt flytande till stdende pa botten. En annan utveckling ar att RAS eller ett
semislutet system placeras i ett fartyg, for att fisken ska kunna skoérdas direkt hos
kund men fodas upp “offshore” eller flyttas mellan olika odlingslokaliteter for att
undvika t.ex. kansliga perioder for vildlaxen, i ett annars utmarkt odlingsomrade.
Aven de system som Kallas slutna har ett vatten- och gasutbyte med det omgivande
ekosystemet (se ovan), vilket &r viktigt att komma ihdg. Manga av dessa system
finns nu i en forsta beta version att kdpa kommersiellt (se avsnitt nedan om “vart ar
vi pa vdg”) och EU har precis gétt in 1 en forhandling med ett projekt konsortium
mellan naringen och akademin for att testa storskaligt om det ar mojligt att odla i
oppen kasse med dess klimatfordelar, men med atertag av foderspill och godsel,
och darmed ocksa fa fordelen av minskad risk for évergddning samtidigt som
godslet kan bli en resurs inom lantbruket. Projektet heter Aquaphoenix och
inkluderar odlingar i Norge och p& Aland och med det Svenska projektet
”Miljokassen” som radgivare. Projektet Miljokassen”, som just dr utveckling av
sadant atertagssystem har bedrivits som ett samarbetsprojekt mellan SLU,
Vattudalens Fisk och Egersund Group i Norge sedan fem ar och siktar pa att ta fram
en kommersiell version av “Miljokassen” limplig for Svenska inlandsvatten?®,
nagot som ocksé tycks lampligt for Aland.

24 Sveriges lantbruksuniversitets webbplats: https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-
och-fisk/miljokassen/, hdmtat 2023-06-13.
%5 Se SLUs externwebb for mer detaljer under Miljokassen.
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Aven om fisk dominerar som odlingsorganism i RAS s ser vi en tydlig 6kning
av odling av jétterdka i mer slutna system. I tropikerna sé ser vi mer att de ganska
svarkontrollerade dammarna, vad géller hygien och gddsel, byts ut mot tillverkade
kar eller byggda/grdvda dammar med liner, samtidigt som man Okar graden
recirkulering. I vira mer tempererade regioner sker odling av jitterdka uteslutande
i slutna system och da antingen i system nistan identiska med de hogteknologiska
RAS systemen for fisk eller Bio-RAS (se nedan under IMTA). Det finns langt
gangna planer pa mycket stora och hogteknologiska RAS for rika savél 1 Sverige
som nere pad kontinenten, dir vi redan finner aktiva RAS réikodlingar i Tyskland,
Belgien och Spanien.

Bild 8a. Bilden visar en modernt uppbyggd jorddamm med inbyggd uppsamling av slam i botten.
Just denna damm éar lokaliserad sdder om Miami, USA (se &ven bild 10). Bilden kunde dock lika
gérna varit tagen nagonstans i Syd Ost Asien eller Sydamerika. I Sub-Sahara Afrika ser vi dock i
huvudsak fortfarande traditionellt gravda jorddammar, med jordbotten. Dessa &r svéra att gora rent
och botten dyn fungerar ofta som reservoar for sjukdomar och eventuelle medicin rester med mera.

Foto: Anders Kiessling

2.1.4 Integrerad akvakultur

Integrerade vattenbruk (IMTA)?¢ kan avse bade genomflddessystem och RAS och
kan innehdlla matat, omatat eller en kombination av dessa odlingsformer.
Gemensamt for integrerade vattenbruk &r att man foder upp och odlar flera arter

26 IMTA ir en forkortning av det engelska begreppet Integrated Multi-Trophic Aquaculture och innebér att man
kombinerar olika organismtyper i mer eller mindre kompletta kretslopp. Det vill sdga en avdelnings
restprodukter blir nésta avdelnings resurs. Till exempel godsel fran fisken kan bli néring till vixter och/eller
alger och sa vidare...

25



fran olika trofiska (biologiska) nivaer, men med samma vatten, dar ena nivans avfall
blir nasta nivas tillgang. Det i dag vanligaste férekommande systemet &r en
kombination av fisk och véxter, men fisk i kombination med savél makro- som
mikroalger férekommer ocksd. Denna produktionsform har en mangtusenarig

Bild 8b. Akvaponi &r en
form av integrerad
odling (IMTA) dar man
kombinerar olika
djur/véxtgrupper for att
den enes rest blir en
resurs for nasta niva. Har
visas hur en RAS
fiskodling (ovan)
antingen kan kombineras
med traditionell
vaxthusodling med fast
substrat (jord eller annat,
| till vanster) eller med en
hyllbaserad hydroponi
(véaxtodling flytande i
vatten med konstljus),
nedan.

Foto: Anders Kiessling
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historia fran Sydostasien, dar det ar vanligast att kombinera uppfodning av fisk i
dammar med risodling i ett kopplat jordbruk eller i form av ett vaxelbruk.
Samodling mellan fisk och ris pa samma falt forekommer ocksa. Dessa system kan
liknas med flodet pa en vaxt- och djurgard, dar godslet fran ladugarden fors ut pa
akern och dar sedan delar av naringen aterfors till ladugarden i form av foder. Med
andra ord ar dessa kretslopp i huvudsak inriktade mot néringsamnen, i motsats till
ett modernt RAS, vars huvudfokus ar atertag av vatten och borttagande av
naringsamnena genom olika reningstekniker.

Fish
(biom in gut
and water)

(@4{

Insect

. (biom in and
Organic leftovers around
insect)

HETITEY
oluedio wajsAs

pooy/Aaiog

Figur 1. En schematisk skiss Gver principerna for ett slutet IMTA baserat pa restvarme och organiska bifloden
in till olika biologiska system, sammanlédnkande genom ett vatten, ndring och energi fléde. De olika systemen
prioriteras beroende pa tillganglighet av resurser dver dygnet/aret, dir ett system da agerar “biologiskt” batteri
for andra... Dessa in resurser forddlas sedan via ett internt flode dar ”ny” mat kan tas ut i varje steg. SLU
tillsammans med Umed Universitet Plant Science Center och Luled Tekniska Universitet arbetar nu
gemensamt med att utarbeta Al inlarning for att battre kunna styra dessa mycket komplexa system, dér en
forandring i ett system kan ge domino effekter genom hela systemet (Formas projekt ” Al for improved
efficiency and sustainability of closed land-based integrated food production systems — a case study in Boden,
project: iFPS (intelligent Circular Food Systems).

Illustration: Anders Kiessling
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| Sverige och andra regioner med liknande klimat27, har detta tagit en mer sluten
och tekniskt avancerad form dar uppfodning av fisk i ett kar inomhus oftast
kombineras med odling av gronsaker/kryddor i ett vaxthus och dar tekniknivan pa
vattenbehandlingen beror pa om véxten odlas i vatten (hydroponisk odling) eller i
ett fast substrat, som t.ex. jord, biokol, eller olika vaxtmaterial. Denna uppfédnings-
och odlingsform grupperas oftast under namnet akvaponi, som karakteriseras av att
fiskens godsel blir vaxtens néring och att véxten renar vattnet innan vattnet antingen
aterfors till fisken (slutet system) eller slapps ut till en extern recipient
(genomflodessystem, ofta kallat ”de coupled”). EU har fran och med den nu
pagaende stodperioden beslutat att akvaponi skall grupperas under lantbruk?28 och
inte akvakultur. Detta med motivering att odlingsformen brukar producera ca tio
ganger mer véxt- an fiskprodukt.

IMTA i 6ppna marina system har dven det en Iang historia fran Sydostasien, dar
man genom praktisk erfarenhet funnit att en kombination av &6ppna
uppfodningar/odlingar av fisk, musslor och alger skapade ett balanserat
”ekosystem” dven i grunda vikar med lagt vattenfloéde. Precis som i fallet akvaponi
(IMTA) sa utgor godslet fran den matade fisken naring for odlade makro- och vilda
mikroalger, dar mikroalgerna i sin tur blir mat at musslorna. Man har forsokt
aterskapa samma kombination av IMTA dven med moderna kass-, mussel- och
algodlingar i Norge och Kanada, men precis som med storskalig och intensiv RAS
har man stott pa en rad produktionstekniska utmaningar, &ven om man hér inte har
samma biologiska utmaningar som i ett intensivt och storskaligt RAS. Dessa projekt
ar darfor annu pa pilotstadiet.

Ett for vastvarlden nytt system &r bioflock, dar fisken eller rékan2® fods upp i
samma vatten som en for rakan/fisken naturlig bakterie-/mikroalgkultur. Pa sa satt
omvandlas fiskens godsel till ett nyttigt helfoder direkt i uppfodningen i form av
flockade bakterier och mikroalger. Detta forutsétter att fisken eller rékan &r
anpassad for att filtrera sadana flockar, vilket savél tilapia som jatterdka ér.
Systemet dr egentligen en slags kopia av ett naturligt ekosystem, och kallas darfor
1 vissa former for “Bio mimicry” (biologisk hérmning). Uppfodningen &r
antibiotikafri och kan signifikant reducera behovet av kommersiellt foder.
Nackdelen &r att mikroberna och odlingsorganismen kan konkurrera om samma
resurser som syre, behov av vattenomrdérning (turbulens) och sammansattning av
externt tillforda foderresurser. Nya former av bioflock har darfor utvecklats, som
Bio-RAS dar olika delar av systemet ar optimerat for antingen mikroberna eller den
odlade organismen (fisk/raka). | Vastervik, Sverige byggs nu en mindre odling med
en egen unik och patenterad form av just tropisk Bio-RASe som ett
innovationsprojekt mellan SLU, Umea Universitet och naringen, Cresponix (som

27 Faktum é&r att vi ser att en del av de mer hogteknologiska tekniker som utvecklats for inomhusbruk i kallare
klimat nu ocksa bérjar tillampas i mer tropiska klimat, men da utomhus eller i mycket enkla byggnader (se t.ex.
Zimmermann, Kiessling & Zhang. The future of intensive tilapia production and the circular bioeconomy
without effluents: Biofloc technology, recirculation aquaculture systems, bio-RAS, partitioned aquaculture
systems and integrated multitrophic aquaculture Rev Aquac. 2023;15(Suppl. 1):22-31.

28 Havs-, fiskeri- och vattenbruksprogrammet - Jordbruksverket.se

29 Aven kombinationssystem utvecklas nu dar man sétter samman vattenfldde mellan dammar med rika i en
och tilapia (fisk) i en annan. Det tycks som kombinationen ger en forbattrad biologisk balans och darmed blir
mer robust och produktiv.
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betyder odlingsteknik utan jord). Projektet &r initialt stétt av Vinnova och EUs
innovationsfond och ingar ocksa som del i det Formas projektet som namns under
bild 9. Dessa system har potential att bli ett komplement till framtidens gréna
energisystem. Detta eftersom temperaturbehovet kan tillgodoses genom returvatten

"

\

Bild 10. Overst en bioflock odling for tilapia i kombination med odling for passionsfrukt
lokaliserad soder om Miami, USA. Odlingen &r en de-coupled akvaponi, vilket innebar att vattnet
leds in till fisken och darifran till vaxterna for att sen aterforas till omgivande ekosystem, har genom
drénering ner i jorden. Florida, vars mark utgdrs av kalksten, kan i princip beskrivas som en
gigantisk infiltrationsbedd. Lagg mérket till det grona vattnet som betyder att flocken domineras av
mikroalger, vilket &r en favoritfoda for fiskarten tilapia (se nedre bilden till hoger). Réka, som ocksa
kan ata direkt av mikroorganismer i vatten, foredrar mer lactobakterier, vilka ger ett
mer ambrafargat vatten (se nedre bild till véanster), vilken kommer fran Sveriges forsta inomhus
bioflock odling, Vegafish, som grundades av A.Kiessling, S. Zimmermann, B Olivisson,
M.Olstorp och Hallstavik natverket, redan 2012, som ett innovationsprojekt fran SLU,
med stdd av EUs innovationsmedel. Intressant &r att senare forskning indikerar att alg/
bakterie kulturerna i odlingsvattnet ocksd har en probiotisk effekt for vaxterna som
vattnas och besprutas med odlingsvattnet (se Zimmerman, Kiessling& Zhang, 2023 i fotnot
nedan). Foto: Anders Kiessling
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fran fjarrvirme eller av nedkylningsprocesser i t.ex. vitgasproduktion, dir dven
laggradigt kylvatten (under 60 °C ) méste luftkylas till under 10 °C av temperaturen
1 recipienten innan utsldpp, ndgot som idag kostar pengar. Systemen har dérfor
ibland beskrivits som en biologisk del av en industriell kylkedja30. Dessa system &r
idag de snabbast 6kande IMTA-systemen i tropiska regioner, medan utvecklingen
1 mer tempererade regioner, som i norra Europa dnnu sker i pilotskala, d& systemen
kraver temperaturer runt 30°C.31

2.2 Omatad akvakultur

Till skillnad frén matad akvakultur sa tillfor odlaren ingen extern néring till den
odlade organismen. Man kan dérfor sidga att denna odling “’per default” sker
genom genomstromning dd den kréiver att titheten ar 1&g for att ge varje individ
god tillgdng pa ndring fran det omgivande ekosystemet. Denna odlingsform
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Bild 11a. En typisk musselodling p& den svenska vistkusten. Till vanster ser vi den gula utmérkning
av odlingen for sjofarten och till hoger de typiska flytbojarna som haller upp de bérlinor som
odlingsrepen dr fista pé (se dven bild 3). P& ytan ser det i princip likadant ut, med rader av flytbojar,
ocksa for odling av makroalger eller sjopung. I Ostersjon s ser vi ddremot bara den gula utméirkningen
for en musselodling. Héar har Ecopelag (EF) utvecklat ett nedsénktbart system baserat pa Nya
Zeelindsk teknik, men nu anpassat till Ostersjon. Flytbojarna ligger pa 3 meters djup och odlingen
sker sen pé odlingsband anpassade till Ostersjons mindre mussla, ner till 12 meters djup. P4 detta sitt
minskas risk for konfrontation mellan odlingen och det rorliga friluftslivet. Utdver odling pa rep sé
finns det teknik diar man hinger ner ett nét fést i ldnga ror som flytelement, sa kallad Smart Farm.
Systemet &r mer yteffektivt men ldmpar sig bést for isfria vatten och ar dérfor vanligt i Danmark och
Norge. Sverige ingér nu i ett BSR (Baltic Sea Region) projekt dar den danska partnern skall dverfora
den svenska erfarenheten fran nedsidnkt odling ocksa till Smartfarm systemet (se BalticMuppet
projektet, https://balticmuppets.cu/). Foto: Anders Kiessling

30 parker & Kiessling. Low-grade heat recycling for system synergies between waste heat and food production,
a case study at the FEuropean Spallation Source. Published on line 22 Feb. 2016.
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ese3.113/full.  Energy Science & Engineering (ESE-2015-04-
0032).

31 Zimmerman, Kiessling & Zhang. 2023. The future of intensive tilapia production and the circularbioeconomy
without effluents: Biofloc technology,recirculation aquaculture systems, bio-RAS, partitionedaquaculture
systems and integrated multitrophic aquaculture. Rev Aquac.2023;15(Suppl. 1):22-31.
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bendmndes darfor ofta forr som extensiv, medan den matade odlingen bendmndes
som intensiv. Denna odling sker genom att man antingen erbjuder fast” plats for
naturligt kringdrivande yngel, vars livscykel innehaller dels en fri fas och en
vidare tillvéaxt pa en fast vaxtplats. For dessa organismer, som skaldjur (mussla,
ostron med flera) ar det just lampliga vaxtplatser som &r begransande. Sen later
man musslan eller ostronet véaxa vidare till lamplig storlek da det skordas. Denna
typ av odling kraver tillgang pa friskt vatten och god genomstrémning. Detta da
musslan och ostronet tar upp i princip allt som finns i vattnet och darmed vidare
till konsumenten. For att sékra ett sakert livsmedel har EU infort stranga regler for
livsmedelshygieniska kontroller av saval odlingsomradena fér mussla och ostron,
liksom kontroll av de skérdade produkterna innan forsaljning till konsument.
Inom ostron, liksom for makroalger forekommer uppodling av satt plantor och
larver, i tillagg till natur settling” (for ostron se ovan under matat vattenbruk).
Efter en viss storlek planteras ynglet eller plantan ut pa en odlingsrigg. Denna
odling for tidiga livsstadier sker da i landbaserade genomstrémssystem och matas
med mikroalger, respektive néring. | princip ar allt omatat vattenbruk marint, men
forsok har gjorts, aven i Sverige, med odling av sétvattensmussla. Utéver detta sa
odlas idag sjépung pa samma satt som blamussla och vi har en aktiv odling av
sjopung pa vastkusten i samarbete med Norge. Man har redan kommersiella
produkter pa den svenska marknaden i form av fisksas och burgare, dar
framforallt fisksasen har fatt ett mycket positivt gensvar fran den svenska
kockeliten for sin mycket utpraglade umamikaraktar.

Bild 11b. Bilden visar tva exempel
pa populéra och kravgodkianda
matprodukter frén en av vara storsta
Svenska musselodlare pa Orust,
Bohuslén. Den Svenska
véstkustmusslan dr kidnd for sin hoga
kvalitet och nu ocksa
ursprungsskyddad inom EU. Overst
ser vi isade levande musslor i nér och
nederst vacuumpackade musslor.
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Inom EU star staten for kontroll av
odlingsvattnen och odlaren for
kontroll av musslan. Varje skord
foranmaéls till Livsmedelsverket, som
ocksa godkanner analysresultaten av
sjalva musslan for sdkra musslans
hdga kvalitet som livsmedel och att
den utgor séker mat.

Foto: Anders Kiessling
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Bild 12. I Sverige har vi en lang tradition av att odla s6tvattenskréfta, bade for konsumtion och
utsattning. Sedan signalkraftan (bilden till vénster ovan), som &r en inplanterad art fran
Nordamerika, forklarades som invasiv av EU fér vi bara odla véar inhemska flodkrafta for utséttning.
De tre 6vriga bilderna visar ett projekt vid Kristinebergs Marinbiologiska station att utveckla en
odlingsform foér svensk hummer och havskrafta. En av utmaningarna med just kréftdjur &r att de ar
solitara och kan vara mycket aggressiva mot varan. De maste darfor kunna séka skydd eller hallas
isolerade nér de 6msar skal, d.v.s. byter till ett stérre skal for att kunna véxa. Kraftdjurens skall
utgor deras skelett och kallas darfor exoskelett (yttre). Nere till vanster ser vi en hummer som har
fatt ett nytt skal och det gamla skalet, som den krupit ur ligger till hoger i bilden.

Foto: Anders Kiessling
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3. Akvakulturens utveckling fram till idag

Akvakultur ar sedan 2000-talet varldens snabbast vaxande animalieproduktion. |
bdrjan av 2000-talet skedde ett skifte nér produktionen av odlad fisk till livsmedel
kom till lika delar fran fiske som fran uppfodning och odling, och sedan dess
fortsatter andelen fran akvakultur att vaxa medan fisket antingen star still eller
minskar. Man raknar med att akvakultur ar 2050 kommer att sta for mer an 3/4-
delar av all konsumerad sjémat i varlden. Nedan ges en sammanstallning av
produktionen i varlden, Europa, EU och Sverige baserat pa 2022 ars siffror, som
redovisas i FAOs rapport 2024 (se nedan).

3.1 Akvakulturens utveckling i varlden

FAQOS32 har i uppdrag att sammanstalla nationell statistik for fiske och akvakultur i
en globalt tackande rapport som publiceras vartannat ar.33 Utdver omfattande
statistiska sammanstallningar innehaller rapporten utvalda teman, utifran
dagsaktuella utmaningar och trender, for utvecklingen av fiske och akvakultur i
vérlden. Dessa &r baserade pa en kombination av det statistiska materialet, FAO:s
tjanstemans langa erfarenhet och FAO:s expertkommittéer. Nedan ges en kort
sammanfattning utifran FAO rapport 20243 som &r baserad pa data till och med ar
2022. Dar andra kallor anvéands anges de separat.

Under ar 2022 bestod vérldens akvakulturproduktion av 94,4 miljoner ton
vattenlevande djur och 36,5 miljoner ton alger eller véxter med ett nytt totalt
produktionsrekord 2022 om 130,9 miljoner ton. Djuren foddes upp framst for
anvéandning som livsmedel medan 6vriga organismer som makroalger odlades &ven
for andra anvandningsomraden. Utover dessa bestod den globala
akvakulturproduktionen av 700 ton snackor och parlor fér prydnadsbruk. Den arliga
produktionen inom akvakultur i varlden har under aren 1990-2020 vuxit med 609
procent. Asien ar den varldsdel som star for storst produktion inom akvakultur och
ar 2022 stod Asien for 91,4 procent av varldens produktion av vattenlevande djur
och alger. Men det finns stora skillnader i akvakulturproduktionen mellan olika
lander i Asien. Sedan ar 1991 har Kina producerat mer vattenlevande djur och alger
an resten av vérlden tillsammans. Trots att FAO raknar med att det sammanlagt
odlas 697 arter i varldens akvakultur star ett fatal arter for den storre delen av
produktionen. Volymmassigt ar det de olika karparterna som graskarp som star for

32 Food and Agriculture Organization of the United Nations, FN:s livsmedels- och jordbruksorganisation.
33 FAO:s webbplats: https://www.fao.org/publications/sofia/2022/en/.

34 FAOQ. 2024. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024. Blue Transformation in action. Rome.
https://doi.org/10.4060/cd0683en
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de stora volymerna av fisk, men &ven arter som tilapia och Atlantlax odlas i relativt
sett storre volymer.

Sedan ar 2000 tills 2022 har den animala delen av den totala globala
akvakulturproduktionen utgjort ca 72-75 procent. Den har i sin tur 6kat fran 43,0
till 94,4 miljoner ton under samma tid. Makroalger har en liknade relativ arlig
okning i total volym om 5%, fran 10,6 till 36,5 millioner ton/ar och star for ca 25-
28% av totalproduktionen. Av den animala produktionen utgor fiskodlingen 65%
ar 2022, musslor star for ca 20 procent, rakor 13,5 procent och 6vrigt ca 1,5 procent.

Nagra nyckelbudskap fran FAOs 2024 ars rapport:

1.

Global F&A-produktion (Fiske och akvakultur) nadde rekord 223 Mt 2022: 185 Mt vattenlevande djur
och 38 Mt alger. For forsta gangen overtraffade djurproduktionen inom akvakultur fiskeriproduktionen,
med rekord pd 94,4 Mt, nistan 8 % hogre an for tva ar sedan och utgjorde 51% av den totala
produktionen, och 57% av den del som blev livsmedel. 62,6% av akvakulturproduktionen skedde i
inlandsvatten.

Produktionen av fangst okade med 1,4 % fran for tva ar sedan, och &r fortsatt en stabil produktionsniva
sen de senaste 30 aren.

Bidragen fran akvatiska livsmedelssystem till global livsmedelssikerhet och néring fortsatter att vaxa,
med en rekordkonsumtion per capita pa 20,7 kg 2022, vilket utgor 89% av den totala produktionen.
Sedan 1961 har konsumtionen per capita av vattenlevande animaliska livsmedel okat fran 9,1kg, d.v.s.
dubbelt s& mycket som varldens befolkningstillvaxt.

Volymen av marina fangster forproduktion av fiskmjol och fiskolja har minskat. Vattenbrukets tillvaxt
har alltsé inte 6kat behovet av att anvanda fler marina ingredienser som foder, tack vare forbattrad
foderformulering och den 6kande anvandningen av fiskbiprodukter.

Asien var Kéllan till 91 % av vattenbruksproduktionen av vattenlevande djur 2022, men &ver
genomsnittliga tillvaxthastigheter for vattenbruk har observerats i Afrika och Latinamerika sedan 2000
(8 % APR), jamfort med en tillvéxt under genomsnittet i Europa och Nordamerika.

Det marina fisket ar fortfarande avgorande for mat, forsérjning och hallbar utveckling, men hallbarhet
ar ett problem. 62,3 % av de marina bestanden fiskas inom biologiskt hallbara nivaer, en 2,3 %
forsamring jamfort med 2 ar sedan. Det smaskaliga fisket forsorjer mer an 500 millioner manniskor,
vilket utgor 90% av arbetsstyrkan. Av denna ar 45% kvinnor. Detta fiske bidrar med 40% av fangsterna.
Forbattringar av hallbarheten for de 10 framsta marina arterna, ett stort tonfiskbestand, till exempel,
stoder varfor FAO:s bla omvandling kraver att 100 % av fiskbestanden satts under effektiv forvaltning,
eftersom forvaltningen fungerar och ar det enda verktyget for att vianda ohallbara metoder.
Vattenproduktion dr ocksd avgorande for forsorjningen. Sektorn sysselsatter direkt 62 miljoner
méanniskor. Om man lagger till de som &r involverade i hela vardekedjan och deras anhdriga, &r omkring
600 miljoner maéanniskor beroende av sektorn foér sin forsérjning, den stora majoriteten i
utvecklingsvérlden.

230 stater och territorier var aktiva i den internationella handeln med sjomat och genererade en
rekordexportvolym vérd 192 miljarder USD, en 6kning med 19 % jamfoért med tiden fére COVID.
Nettoférdelarna av handeln med vattenlevande produkter for 1ag- och medelinkomstlander Gverstiger
nettoférdelarna fran handeln med alla andra jordbruksravaror tillsammans.
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Nagra nyckelbudskap fran FAOs 2024 ars rapport:

10. FAOs modeller indikerar att sektorn kommer att véxa ytterligare 10 % till 2032, mest tack vare

11.

vattenbruket. Med en befolkning som forutspds vara 9,7 miljarder ar 2050, kommer alla
livsmedelssystem, inklusive akvatiska livsmedel, att behéva bidra till utmaningen att mata varlden pé ett

hallbart satt.

For att bibehalla nuvarande niva av akvatiska livsmedel per capita ar 2050 kommer det att kravas en
tillvaxt pa 22 % av det globala utbudet och 74 % i Afrika. Detta 4r en stor utmaning som kréaver en bla
transformation, for en varld dar akvatiska livsmedel spelar en viktigare roll for att fa ett slut pa hunger
och fattigdom, men denna tillvaxt maste vara miljomassigt hallbar, socialt réttvis och inrikta sig pa

livsmedelssékerhet och naringsbehov forst.

3.2 Akvakulturens utveckling i Europa

Akvakultur inom Europa star for ca 2,7 procent av varldens akvakulturproduktion
och under ar 2022 producerades totalt ca 3 533 428 ton vattenlevande organismer,
varav 29 988 ton avsdg makroalger, 4 031 ton avsag rakor, 598 680 ton
musslor/ostron och resterande 2 889 632 ton avsag fisk. Av produktionen inom
Europa stod Norge for ca 47 procent av den totala produktionen medan EU
tillsammans stod for ca 33 procent, varav Sverige odlade ca 8 000 ton regnbage, 2
500 ton réding, 2 000 ton skaldjur och nagra hundra ton tilapia och dlmal (Clarias).

3.2.1 Akvakultur inom EU

Akvakultur inom EU bestar huvudsakligen av fyra delsektorer; ryggradsdjur (alla
arter av fisk), kraftdjur som jatteraka och krafta, blétdjur som mussla och ostron
samt vaxter och protister som makro- och mikroalger. Utdver dessa redan
etablerade arter kan det nu ses en breddning av EU:s marina akvakultur med arter
inom fylat tagghudingar, som sjoborre, sjostjairna och sjogurka, och
ryggstrangsdjur, som sjopung. | praktiken brukar man ofta skilja mellan
skaldjursodling (kraftdjur och mussla3®), fiskodling i s6tvatten, fiskodling till havs,
och algodling. Den sistnamnda odlingen delas i sin tur upp i makroalger, som tang
vilken odlas i marina vatten, och mikroalger, som odlas i olika slags fermentorer pa
land. Mikroalger odlas bade som ravara inom processindustrin, som kosttillskott,
dér spirulina3¢ &r ett bra exempel, och som levandefoder inom yngeluppfddning av
akvakulturarter i larvstadium.

Man skiljer ocksa ofta mellan 6ppna uppfodnings- och odlingssystem, dar
vattnet anvands en gang, och recirkulerande system, dar vattnet anvands fler
ganger. Ut6ver det skiljer man ocksa ofta mellan matad och omatad akvakultur dar
matad akvakultur innebér att man tillfor naring i form av foder i nagon form, medan

35 Ostron och musslor hér bada till stam blétdjur, klass musslor
36 Hor till blagrona mikroalgerna - tillhor slaktet cyanobakterier
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omatad akvakultur innebdr att organismen sjalv extraherar naring fran omgivande
vatten (for mer detaljerad beskrivning se tidigare avsnitt).

Historiskt har fiskuppfodning i Europa dominerats av uppfédning i jorddammar,
dar uppfddning av karpfiskar &r den dldsta och fanns redan under medeltiden runt
kloster, slott och storre gardar. Detta utvecklades i dstra Europa till stora dammar
genom att delar av meandrande floder avskildes frdn Ovriga vatten. Dessa
uppfodningar &r fortfarande viktiga for den lokala fiskforsorjningen i dessa lander,
men ocksé& for bibehallen biodiversitet i manga av Osteuropas vatmarker, vars
naringsforsorjning till stor del kan vara beroende av tillskott fran
fiskuppfodningen3?. Pa Brittiska 6arna och i vissa andra delar av Europa finns en
utbredd inlandsodling av olika Gringsarter till en slaktvikt mellan nagra hundra
gram till ett kg. Dessa odlas 1 dammar, trdg eller s& kallade “race ways38” i1
sOtvatten. | Danmark ar detta en viktig odlingsform for utséttning av stor sattfisk
till sasongsodling3? i kassar i havet. Har fods regnbage upp till ca ett kg i slutna
eller mer 6ppna uppfddningar pa land, for att sedan sattas ut i kassodlingar i havet
pa varen. Fisken skordas sedan pa senhdsten for kaviar och filé och da vid en storlek
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Bild 13. Ett exempel pé ett danskt ”dammbruk” pa Jylland, Danmark, for odling av regnbage
i dammar. Denna odling ar ombyggd for att kunna aterta en stor del av vattnet efter viss rening
av vattnet, medan utslappt vatten forst gar igenom en anlagd véatmark infallda bilden) innan
det aterfors till recipienten i form av en béack eller & (syns i bakgrunden pa infallda bilden).
Foto: Anders Kiesslina

37 t.ex. Euronews OCEAN Season 4, Episode 8 - Ecosystem services for karpodling | Ostra Europa

38 race ways kan sagas ar en kopia av en naturlig back dar man skapar en for fisken eller rakan naturlig och
kontinuerlig strém av vatten fran en 4nda till den andra. En race way kan antingen vara en kanal dar vattnet
kommer in i ena dndan och ut i den andra. Den kan ocksé vara formad som en loop, dar vattnet kan cirkulera
runt i en kanal innan det tas ut. Race way anvands ursprungligen i genomstrémssystem men blir nu allt vanligare
ocksa for RAS.

39 Anvands for regnbage dar fisken odlas till ca 1 kg i nagon typ av landodling (genomstrém eller mer sluten)
for att sattas ut i kasse i havet pa varen och sen slaktas runt 3 kg innan héststormarna omojliggér denna
odlingsform i 6ppna havet utan en skyddande skargard.
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om ca 2-3 kg. For detta anviinds enkdnad si kallad “all female”-regnbage for att
maximera kaviarproduktionen.

Akvakultur till havs och i kustomraden domineras i norra Europa och i delar av
Medelhavet av uppfodning i 6ppna kassar for fisk, medan uppfodning av skaldjur
ar mer dominerande vid vastra Europas Atlantkust och Norra Medelhavskusten.
Aven runt Brittiska 6arna samt runt Danmarks och Norges kuster finns aktiva
uppfodningar av musslor men dven ostron. | kassodlingarna i norra Europas
kustomraden &r Atlantlax den dominerande arten, men sedan Brexit finns den
absoluta majoriteten av europeiska laxodlingar utanfér EU. Havsabborre och
guldbrax &r de vanligast forekommande arterna i 6ppna kassodlingar i Medelhavet.

Uppfddning av skaldjur inom EU baserar sig framst pa djur som &r fodda i
naturen och som extraherar tillgdngliga naringsamnen i miljon. De flesta
skaldjursuppfddningarna avser musslor och det ar framst blamusslor, hjartmusslor
och sandmusslor som f6ds upp i storre kvantiteter. Ostronuppfodning &r aven en
viktig verksamhet inom skaldjursuppfédningen men den har under senare ar haft
stora problem med sjukdomar. Intresset for artificiell reproduktion av ostronlarver
har 6kat. | Sverige sags bade uppfodning av musslor och ostron som
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Bild 14. Odling av jatteostronet i natkassar, dar ostronet placeras sa fort det ar tillrackligt stort.
Dessa hangs sedan i vattnet eller laggs pa botten. Denna bild ar fran en ostronodling av det Japanska
jatteostronet (tidigare Crasssostrea gigas nu Magallana gigas), Rhode Island, USA .

Foto: Anders Kiessling
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Bild 15. Ostron &r ett
mycket nyttigt livsmedel
och det har en positiv effekt
pa eutrofa ekosystem genom
att det tar upp naring fran
omgivande vatten. Men i
likhet med blamusslan &r det
viktigt att man kontrollerar
vattenkvaliteten dar man
odlar ostronet.

Foto: Anders Kiessling

En mojlig skillnad mot blamusslan kan
vara att ostronets avforing mojligen ar
lésare an musslans, vilket kan betyda
att sedimentansamling under en storre
odling blir ett mindre problem &n det
kan vara for fisk och mussla.

Ovan ser vi M. gigas och till vanster
skalet fran O. edilus. Lagg market till
det mycket rundare och flatare skalet pa
O. edilus. Just detta kommer fran
Ostreas ostron odling pa Koster

framtidsnaringar redan i den sa kallade Ackeforska utredningen40. Sverige har
lange arbetat med att ta fram artificiell uppfédning av ostronlarver for att kunna
reproducera en sjukdomsfri stam av det europeiska ostronet (Ostrea edilus). Globalt
och i 6vriga EU domineras uppfédning av ostron idag av Stillahavsostronet,
(Magallana gigas), vilket ocksa ofta benamns som Japanskt jatteostron.

3.2.2 Akvakulturens utveckling i Sverige

Historiskt perspektiv

Fiskuppfodning i Sverige har en lang historia, dar karpfiskar en gang i tiden foddes
upp i jorddammar runt storre herreséten, med kopplingar till VVadstena kloster &nda
tillbaka till 1400-talet. Den nordiska karpsléktingen, rudan intar hér en sarstallning,
val anpassad till det nordiska klimatet. Odlingar fanns ocksa vid vara stader, vilket
namn som Ruddammen pa Sédermalm i Stockholm och kvarteret Rudan i Uppsala
vittnar om#1, Under 1900-talets forsta héalft hade denna odling vuxit och omfattade

40Ed. Hans Ackefors, Kjell grip Musslor och ostron: en ny naringsgren for svenska vastkusten. Pdf, 6.6 MB,
dppnas i nytt fonster. (, Forskningsradsnamnden i samarbete med Havresursdelegationen) Rapport 85:2, ISBN
91-86174-25-8

41 Madeleine Bonow, Hakan Olsén & Ingvar Svanberg (red.), Historical Aquaculture in Northern Europe.
Sodertdrns hdgskola, Huddinge 2016. 204 s., ill. ISBN 978-91-87843-62-4.
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Bild 16. Ett exempel pa just en sadan igenvéxt ruda dam fran Saxa Herrgéard i Varmland, dar man
snort av en vik av sjén genom att bygga en vall rakt éver mynningen, och sen behallit en mindre
damdppning for att kunna slappa ut vatten som fyller pa dammen genom en béck inne i viken.

Foto: Anders Kiessling

bade vanlig karp som sutare och ruda, dar speciella tag chartrades for forsaljning
av levande karpfisk pa kontinenten4z, Detta minskade radikalt i och med
varldskrigen. I populédr historia (https://popularhistoria.se/vardagsliv/mat-
dryck/svensk-slottsfisk-pa-export) presenterar naturskribenten Hasse Jansson en
utmarkt och lattillgdnglig sammanfattning av detta avsnitt av svensk
fiskodlingshistoria.

Under 1800-talet vaxte kunskapen fram i véstra Nordamerika att man kunde
anvanda vintervilan hos befruktad rom fran laxfiskar till att transportera dessa langa
strackor, bara man holl dem fuktigt, morkt och svalt. Laxfiskar finns darfoér runt
hela jorden, trots att de naturligt bara finns i tempererade omraden pa Norra
halvklotet. Regnbagen (en Nordamerikansk éring) kom genom detta till Sverige
redan ar 1890 fran uppfodningar i Skottland. Den foddes da som nu upp i
jorddammar eller trdg i genomflodessystem och blev en av flera 6ringsarter for
utsattning for sportfiske eller for populationsvard.

Som ett led i populationsvard av vara vilda stammar av laxfiskar anlades redan
ar 1909 en forsoksstation i Kélarne (se bild 1) med syfte att genom uppfédning och
artificiell befruktning sakra genmaterialet for viktiga vilda svenska sotvattensarter
av laxfisk. Denna levande genbank kom sedermera att kompletteras med en modern
cryo-baserad43 genbank, och under 1980-talet med avelsprogram for uppfodd
réding och regnbage. Detta var da avsett som ett direkt stod for en vaxande svensk
akvakultur och att hdarigenom sékra ett hogklassigt fiskmaterial, helt i paritet med
de sedan lange etablerade programmen for vara landlevande produktionsdjur.
Kélarne &gdes och drevs lange av davarande Fiskeriverket, men drivs idag

42 prof. Hans Ackefors pers. kom. KSLAs Fiskekommitté, 2010.
43 Nedfrysta 4gg och spermier fran genetiskt viktiga stammar av véra vilda arter och har i forsta hand fran
laxfiskar.
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gemensamt av  ndringen, SLU, Region Jamtland och foreningen
Vattenbruksforskare i Norr och &r en viktig del i forskning och utveckling (FoU)
av den svenska akvakulturen av laxfisk.

Vattenkraften och fiskuppfodning

Parallellt med utvecklingen av uppfédningen av laxfisk for sportfiske, borjade
Sverige bygga ut vattenkraften i stora dlvar, dar Olidan nedanfor Trollh&ttan var det
forsta 1910. Det foljdes snart av en storskalig utbyggnad av saval Norrlandska som
andra storre alvar, dar kraftverken i Luledlven (Porjus, 1915) och Alvkarleby
(1915) ar valkanda exempel. | vattendomar avseende dessa utbyggnader alades
kraftbolagen att kompensera forlusten av vildlekande fisk genom artificiell
rekrytering av sa kallad smolt (utvandrande laxfisk) fran uppvandrande vild fisk44.

Bild 17. Nyklackta regnbagsyngel med full guleséck. Laxfiskar har stora dgg (rom) som gor att
dels kan &ggen ligga i vintervila efter befruktning, dels har de kvar mycket ndring nar de klécks. |
motsats till t.ex. yngel frin manga andra arter med larvstadier, som abborre, gés, torsk och manga
fler har yngel fran laxfiskar sd mycket naring i gulesacken att de hinner utveckla ett val fungerande
matsmaltningssystem tills de skall borja ata. Det gor odlingen mycket enklare &n for fiskar med
mindre larver dar man maste startutfodra med mycket speciella foder och/eller levande byten.

4 Kraftbolagen har reglerat nar och var de ska satta ut smolten i ett naturligt vatten, eEé)rE%'rﬁA‘nders Kiessling
nér laxynglen nirmar sig den tid da de &r redo att migrera ut till havet genomgar de en process av fysiologiska
forandringar som gor att de kan dverleva ett skifte fran sotvatten till saltvattenmiljoer. Vid denna tidpunkt kallas
dessa unga laxar smolt. Smolten kan tillbringa en tid i flodmynningar och bréckta vatten medan deras
kroppskemi anpassar sig till hogre saltnivéer. Vi brukar dven inom odlad fisk till mat prata om smolt och
postsmolt (olika storlekar).
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For detta byggde man sa kallade kompensationsodlingar vid manga av de utbyggda
vattendragen. Man kan beskriva detta som ett av vérldens storsta si kallade “’put
and take”-fiske, det vill sdga utsattning av fisk for att forbattra senare fiske.

Kunskapslage och teknik var i mangt och mycket baserad pa egna erfarenheter
och darfor bildade kraftbolagen laxforskningsinstitut for att effektivisera
uppfddningen och sjélva utsattningen saval tekniskt som biologiskt. Institutet, som
forst placerades i Jamtland flyttades ganska snart till Alvkarleby och kom att
attraherade manga forskare och blev snart ett av de ledande forskningscentren i
fragor som rorde uppfodning av laxsmolt odlade i genomflodessystem i trdg och
dammar. Under 1970-talet foddes mer lax upp i Sverige an i Norge, dven om
uppfédningen i Sverige bara var for utsattning. Nar Norge utvecklade systemet for
uppfédning i fritt hdngande kassar kopierade de det svenska systemet for
reproduktion och uppfédning av lax till smolt. Man var darfér inledningsvis
beroende av import fran Sverige av liten Ostersjolax som sittfisk (som smolt) till
saval sina kassodlingar i Atlanten som for utsattning i dlvarna for att starka de vilda
bestanden.
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Bild 18. Ett tydligt exempel pé hur en kraftverksdamm kan utgora ett totalt vandringshinder for
lax som skall atervanda fran sina fodoplatser ute i havet till sina lekplatser for att foda nasta
generation laxfiskar. Exemplet ovan ar taget frdin Nordamerika, men kunde lika garna vara fran
vilken plats som helst pé norra halvklotet, dar det finns laxfisk och méjligheter till kraftverk.
For att kompensera for detta fangas den atervandande fisken nedstrdms dammen och man
reproducerar ny lax genom befruktning och uppfddning till smolt i fangenskap. Smolten
aterfors sen till alven, sa kallad kompensations- odling/utséttning. Sverige, Finland, Kanada
och USA ar de med storsta kompensationsprogram for just laxfisk som Sverige haft utvecklade
samarbeten med, men det finns liknande program, men i olika skala, i princip i alla lander med
kraftverk. | Sverige har vi séllan lika dramatiska dammar pa grund av ett ganska langstrackt
avstand mellan fjallen och havet, ndgot som ocksa gjort att vattenkraften blivit betydlig enklare
att bygga ut i Sverige 4n i manga andra lander. Inte desto mindre kan ett kraftverk vara ett totalt
vandringshinder ocksa i Sverige vilket exemplifieras i bilden nedan fran Sodra Jamtland

Foto: Anders Kiessling
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Bild 19. Bilden overst till vanster visar en typisk traghall for kompensationsutsattning i ett
genomflédessystem, har p& Guttorps forsoksstation, Aland. Guttorps byggdes senare om till ett RAS
d& sotvattenstillgdngen pa Aland &r mycket begransad. Detta har genom anldggningens laga
fisktéthet visat sig fungera vél. Nedan ser vi en klackback for laxfisk. Observera de uppstickande
piggarna som ersatter ynglets naturliga stéd pa en ojamn stenbotten. Utan detta stod riskerar ynglen
energibrist da de hela tiden maste simma for att halla balansen. Detta ar ett bra exempel pa teknik
som togs fram av det svenska Laxforskningsinstitutet i Alvkarleby pd 1960 och -70 talet. Till hoger
ser vi just rom fran vild lax efter befruktning pa SLUs kompensationsodling i Alvkarleby.

Foto: Anders Kiessling

Den moderna uppfodningen véaxer fram

Trots att den norska matfiskuppfédningen hade sin bas i Sveriges
kompensationsodling skedde inte samma utveckling i Sverige som i Norge. Oavsett
det sdg man i Sverige att det fanns mdjligheter att minska Sveriges beroende av
importerad fisk genom en 6kad akvakultur. Fran Norge kunde man ocksa se att
akvakultur var en naring som bade kunde generera vinster samtidigt som det
gynnade landsbygden med saval arbetstillfallen som ett levande samhalle. Samma
positiva samhallseffekter som blev uppenbara i Norge rapporterades ocksa fran
Aland. Detta gjorde att b&de odlare och myndigheter visade ett stort intresse for en
Okad akvakultur i Sverige och under slutet av 1980-talet och i borjan av 1990-talet
utfardades manga odlingstillstand for matfisk. Det bérjade sedan rapporteras om
dvergddning i en del av vara inlands- och kustvatten dér naring i form av fosfor och
kvave samlades i skadliga nivaer. Problemet med Gvergddning bestar med andra
ord inte av ndringsdmnena i sig, som &r en helt nédvéandig forutsattning for allt liv
pa jorden, utan nar koncentrationerna av dessa amnen blir for hoga.
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Akvakulturen fick béra ett relativt storts ansvar for denna utveckling, &ven om
industrin totalt sett bara bidrog med nagon procent av det totala utsldppet av naring
fran svensk livsmedelsproduktion. Dock kunde lokala 6vergddningsproblem direkt
under och alldeles néra (inom nagra hundra meter) bli betydande av en uppfédning
med en olamplig lokalisering. Detta genom att en stérre méngd organiskt material
kan ackumulera i sedimentet under odlingen och orsaka lokal syrebrist med en déd
bottenyta som f6ljd. Samma kausalitet (orsakssamband) &r inte lika tydligt mellan
t.ex. jordbruket och 6vergddning, dar utsldppskéllorna &r mer diffusa till sin
karaktar. Som svar pa detta kom uppfodning av fisk att omfattas av krav pa rigordsa
miljobedomningar, att jamfora med de krav som stélldes pa t.ex. en gruva eller ett
raffinaderi trots att det hér ror sig om ett rent naturgddsel utan de andra féroreningar
som vi kan finna i de ovan namnda exemplen eller i avloppet fran t.ex. kommunala
reningsverk.

Idag vet vi fran senare studier45 att naturen sjélv tar hand om alla spar fran en
fiskuppfodning i en 6ppen kassodling inom nagra manader till tiotals ar, inklusive
aterkolonisering av den doda ytan. Tiden for detta &r beroende av omstandigheterna
i det enskilda fallet, som vattenombytet, temperatur och bottenfaunan. Dock maste
aven den langre tidsrymden om tiotals ar anses vara relativt kort i jamforelse med
“rewilding” efter annan méansklig paverkan.

FoOr att minska problemet med for stor sedimentansamling, samtidigt som man
bryter eventuella smittkedjor har man i Norge sedan manga ar tillampat rotation
mellan olika uppfodningslokaler, nagot som man nyligen ocksa borjat tillampas i
Sverige dér detta a&r mojligt. Vid rotation kan ofta bottnens naturliga ekosystem
tillgodogora sig amnen fran uppfodningen och amnena fran uppfodningen byggs da
inte upp i nivaer som ar skadliga for det omgivande ekosystemet utan kan istéllet
bli en resurs for det omgivande systemet. Utdver rotation mellan odlingslokaliteter
ser man nu pa sa kallade semislutna system med mojlighet att aterta godsel dven
fran 6ppna kassar. Den absolut enklaste formen har under ett antal ar testats i saval
Norge som Sverige. | Sverige har utvecklingen skett i samarbete mellan forskare pa
SLU, Vattudalens Fisk och kasstillverkaren Egersunds Group, Norge inom
projektet "Miljokassen” “6, “Miljokassen” bestar av en enkel uppfangningstratt i
botten av kassen ansluten till en mammutpump, en fiskavskiljare och en
reningsanlaggning pa land eller pa en flotte, beroende pa avstandet till land. En stor
fordel med detta system ar att man ocksa far en kontinuerlig registrering och
borttagning av eventuellt doda fiskar, liksom det mdgjliggér en kontroll av
spillfoder. Nagot som kan bli ett bra hjalpmedel for odlaren att forbattra sin
ekonomi, da fodret utgor en av odlarens enskilt storsta kostnader och kvarlamnade
doda fiskar kan utgdra en direkt smittorisk for de friska fiskarna. Dessa tekniker &ar
annu pa teststadiet for vara grundare vatten, men for odlingslagen langs den Norska
Atlantkusten, med betydligt storre vattendjup finns idag en forsta prototyp pa
marknaden. Saval norska, som svenska och alandska narings- och
myndighetsintressen ser att tekniken har mojligheten att 16sa delar av kassodlingens
utmaningar. Detta dr ndgot som delas av EUs forskningsprogram “Horizon Europe”

45 Undersokning av naringsamnen i sediment under fiskodlingslokaler i Hoga Kusten. 2021. Huser B., Carlberg
H. & Futter M. SLU, Vatten och miljé: Rapport 2021:7. Studier pagér &ven i Siljan, Ovre Fryken, Vattviken
med flera dér rapporter &r att vanta snart.

46 https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/miljokassen/
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Figur 2. En schematisk skiss av "Miljokassen” dar godselpartiklar,-
foderrester och ”dod” fisk samlas upp flera gdnger om dagen.
Systemet ger mdjliheten att aterta det fasta gddslet som
vaxtnéring, styra utfodringen fér mindre spill och battre ekonomi
for odlaren, samt destruera dodfisk innan den kan orsak
hygienproblem i odlingen.

Bilden publicerades ursprungligen i Kiessling och Futter, 2023
Fiskodling i norr; en livsmedelsproduktion med miljopotential.
SLU HUYV rapportserie 309, 2023. https://
pub.epsilon.slu.se/31084/19/kiessling-a-et-al-20230630.pdf

[llustrationen &r gjord av Ulrika Jansson Klintberg, efter bild av
A Kiessling

dar man nu satsar pa ett stort
projekt som heter
Aquaphoenix*”  baserad pa
denna teknik. Detta som ett led i
stravan mot  matproduktion
inom sdkra ekologiska och
regionala kvave- och
fosforgranser. Inom projektet
kommer dels effekten pa en hel
fjord testas i Norge, dels en
fortsatt anpassning till vara
grundare vatten genom
vidareutveckling av den
svensk/norska prototypen, men
nu pd Aland, samt teoretiska
berdkningar av mojlig effekt
for kassodlingar i medelhavet.
En ytterligare mojlighet, och
som det nu forskas mycket pa*
ar mojligheten att aterfora
fiskens godsel som véxtnaring.
Fiskens godsel, liksom den
fran insekter och maskar
innehaller for véxten bioaktiva
substanser som bade tycks

stimulera véxtens utveckling

av rotter och ge en oOkad
motstandskraft mot olika sjukdomar och parasiter som idag behandlas med kemiska
preparat4?. Det ar bakterierna i fisken/insekten/maskens tarm som producerar dessa
amnen. | Aquaphonix ingar en fortséttning pa ett nordiskt samarbete for att se om
inte svensk, norsk och alandsk fiskodling kan bistd vart jordoruk med ett
naturgddsel som motsvarar i volym av néringsémnen dagens import av konstgddsel
till Sverige50 och samtidigt minska behovet av bekdmpningsmedel. Svenska
forskare har har en viktig roll. | projektet Aquaphoenix ar saval utrustningsforetaget
Framo som Ragn-Sells ledande industripartners, bada med direkta kopplingar till
svenskt naringsliv. Ragn-Sells genom det svenska moderbolaget och att det svenska
jordbruket ar en primar marknad for fiskens godsel och for Framo, som é&r
utrustningsleverantor i projektet, genom att vara en del av AlfaLaval Marina system
sen 2014.

47 Projekt r ett led inom EUs “Green Europel”. Malet med EUs satsning dr att kunna > Demonstrerar hur
regioner kan verka inom sakert ekologiska och regionala kvéve- och fosforgranser”. Call: HORIZON-CL6-
2024-ZEROPOLLUTION-01, Project: 101182028 — AQUAPHOENIX

48 Se t.ex. Professor Jean Yong, SLU Alnarp. https://www.slu.se/en/ew-cv/jean-w.h-yong/.

49 Growing together gives more rice and aquatic food. Liu et al. eLife 2022;11:e77202. DOI: https:// doi. org/
10. 7554/ eLife. 77202

Using aquatic animals as partners to increase yield and maintain soil nitrogen in the paddy ecosystems,
https://doi.org/10.7554/eL ife.73869

%0 https://newsroom.ragnsells.se/posts/pressreleases/ny-rapport-norges-fiskbajs-kan-bli-el-for-600
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3.2.3 Dagens akvakultur

Akvakultur i sotvatten

| dag finns akvakultur i hela Sverige dar uppfodning i kassar i vara
kraftverksvattenmagasin dominerar med over 95 procent av den producerade
volymenst, | tillagg finns det i Sverige flera uppfodningar av sattfiskar i
landbaserade trag/damm-system med genomflode. Dock minskar andelen
uppfodningar i dammar till forman for uppfodningar i trag, eftersom dessa ger 6kad
kontroll éver uppfédningen och béttre arbetsmiljo om de placeras inomhus.

| Sverige finns i dag bara ett fatal mindre uppfodningar i RAS som ar i drift. |
dessa fods det dels upp arter som regnbage, abborre, gos, stor, dels varmvattenfiskar
som tilapia och afrikans mal (Claria). Flera av dessa odlingar ar en del av ett
traditionellt jordbruk, Gardsfisk och Vadstena fisk ar bra exempel pa just detta. Det
ar aven nagra storre RAS-anlaggningar for uppfodning av lax, regnbage och roding
planerade eller i projekteringsstadiet. Dessa ar i forsta hand lokaliserade till landets
sodra halft, men projekt pagar ocksa i norra Sverige. Dock tycks de i nulaget ha
uttalade svarigheter att fa tillracklig finansiering eller i vissa fall tillstand. En storre
RAS odling kan krava initiala bygg och startkostnader upp emot en miljard sek.

Akvakultur i Ostersjon

| Bottniska viken bedrivs akvakultur i form av fiskuppfodning néra kusten, dér
omradet runt Hoga kusten har dominerat, men har har man tvingats avveckla all
storre odling under ar 2020. Idag ar fiskuppfodning pa den svenska sidan begransat
till en mellanstor och nagra mindre kassodlingar belagna fran Pited i norr till
Blekinge i soder. Vi ser ocksa att det borjar etableras uppfodning och odling av
filtrerande arter och da framst blamussla som en potentiell naring i sodra Gstersjon
dven om tonnagen annu ar laga i jamforelse med den produktion av matmusslor
som sker pa vastkusten. Odling av makroalger ar ocksa intressant men befinner sig
annu pa forskningsstadiet for Ostersjon.

Ostersjon domineras annars i nuliget av Finlands akvakultur med kassodling av
regnbége bade langs fastlandskusten och runt Aland. En stor del av den svenska
produktionen (ca 80-85 procent aren 2019-2021) av regnbage rensas och foradlas
pa Aland och saljs d& pa bland annat den finska marknaden. Men det pagér ett arbete
med att 6ka kapaciteten att kunna slakta och foradla en storre andel i Sverige. Den
roding som odlas i Sverige saljs daremot till stor del pa den svenska marknaden (ca
6070 procent aren 2019-2021), men en mindre andel exporteras.

Som namnts ovan kan det utifran den nuvarande dvergddningsproblematiken, i
vissa vattenomraden framforallt i delar av sodra Ostersjon, Finska viken och
Rigabukten, vara aktuellt med miljomotiverad uppfédning och odling av filtrerande
arter, som musslor och makroalger. Ett exempel pa det ar den musselodling som
finns i St Annas skargard, men det bade planeras och anlaggs nya sma- och
storskaliga uppfodningar och odlingar i Stockholms och Gryts skargard av

51 Produktionstyp i andel av svenskt vattenbruk: | bassang 0,66%, i kasse 98,95%, i RAS 0,4%, i gravd dam. ?
(uppgift saknas men bedoms som mycket lag). Kalla Anlaganingar for odling av matfisk, matkrafta och sattfisk
efter Anldganing, Variabel, Typ av fisk och Ar. PxWeb, SJV (sjv.se). SIV statistik for vattenbruk 2021 (tabell
5).
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blamussla. Det finns dven langtgaende planer for uppfodningar och odlingar i
Blekinge, dar man redan har startat en testodling norr om Karlskrona.

Omatad akvakultur har en positiv inverkan pa naringshalten i vattnet, men dessa
uppfodningar och odlingar fungerar ocksa som yngelplatser for vild fisk samt som
populationsstdd for vilda musslor, genom att det &r de vilda musslornas larver som
satter sig pa musseluppfodningarna och under uppfodningen leker och slapper ut
nya yngel, som sen i sin tur forstarker de vilda bestanden. En ytterligare positiv
effekt med en musseluppfédning ar att den tar upp partiklar som annars grumlar
vattnet och minskar siktdjup och darmed minskar nedtrdngning av solljus,
nodvandigt for den vilda tangen.

Bild 20. Bilden visar en nedsankt musselodling utanfor Dalard i Stockholms sédra skérgard.
Notera avsaknaden av ytbojar jamfort med bild 11a som visar en traditionell musselodling
fran Vastkusten. Tekniken med nedséankt odling ar framtagen av Ecopelag EF genom en
anpassning fran Ntya Zeelandsk teknik. Narmare detaljer visas i bild 21.

Foto: Anders Kiessling
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Bild 21. Bilderna visar fran topp vanster en ekolodbild av den nedsankta barlinan med odlingsrepen hangande
ner som girlanger frdn bérlinan pd 3 meters till 12 meters djup. Till hdger topp ser vi samma lina, men nu
upphissad till ytan och hur odlingsbandet &r fastknutet i barlinan. Mellanbilden till hdger visar en narbild pa det
julgirlangliknande odlingsbandet/repet, som &ar framtaget av Ecopelag EF med stod av EUs Ostersjéfond,
baserat pad Nyazeelandsk teknik. Mellanbilden till vénster visar ett musselyngel som nyligen fast pa
odlingshandet. Ynglet har har redan 6kat sin storlek rejalt sedan det faste pa bandet.
Bilden nedan visar de produkter som Ecopelag tillverkar av Ostersjomusslan. Till vanster ser vi hela frystorkade
musslor som hundgodis. Darnast ser vi mald frystorkad mussla som kosttillskott till hund och katt. Né&st langst
till hoger ser vi skalfraktionen som nu testas inom BSR projektet ”Baltic Muppet” som mineralingrediens i
naturbaserat tradgardsgddsel. Skalen har en utéver ett bra mineral innehall ocksa en stor buffrande kapacitet for
sura jordar. Langst till hoger ser vi ett helmusselmjol fran torkad mussla. Det testas nu som foderingrediens till
béade odlad fisk och eko héna tillsammans med dansk och svensk foderindustri inom projekt Framtidens Foder
for Fagel, Fisk och Flask, med stod av Vinnova och Svenskt naringsliv. Projektet dr en uppféljning pd 5 Ton
Gron Fisk i Disk (se SLU och Axfoundations hemsidor for mer information). Malet ar att ocksa fa livsmedels
kontrollerade omréaden aven i Ostersjon sa dessa musslor ocksa kan bli mat.

Foto: Anders Kiessling
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Akvakultur pa vastkusten

| Vasterhavet har det lange funnits uppfédning av framst blamusslor for konsumtion
men hér finns ocksa en begynnande odling av bade makro- och mikroalger52, samt
uppfodning av ostron och sjopungar. Pa vastkusten, liksom langs den svenska
Ostersjokusten finns inga storre anlaggningar for det matade akvakulturen i 6ppna
genomflodessystem. Detta motiveras bade av problem med &vergddning,
konkurrens med det rorliga friluftslivet och smittskyddsaspekter eftersom i princip
alla kénda sjukdomar hos fisk finns naturligt i den marina miljon.

Daremot finns flera stora projekt avseende uppfodning av fisk i saval
landbaserade som vattenbaserade slutna produktionssystem. De vattenbaserade ar
annu i teststadiet, medan det finns flera storre landbaserade anldggningar som &r i
projekteringsstadier (se &ven ovan).

Bild 22. Bilderna visar pa odlingsforsok pd Kristinebergs Marinbiologiska station for nya
odlingsarter som drivs av Géteborgs Universitet. Overst ser vi sjogurka och nederst en svensk
hummer. Sjégurka &r en delikatess inom det Japanska kdket som sushi och hummer behdver nog
ingen ytterligare presentation &n att den utgdr en av havets absoluta delikatesser.

Foto: Anders Kiessling

52 Havsplaner for Bottniska viken, Ostersjén och Vésterhavet, Statlig planering i territorialhav och ekonomisk
zon 2022, s. 224.
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4. Den svenska akvakulturbranschen

4.1 Akvakulturproduktionen i Sverige

Produktionen inom svensk akvakultur har varierat dver tid och likasa antalet foretag
och anléggningar.

Den officiella statistik som finns i Sverige ar begransad och baseras pa enkéter
som arligen skickas ut till foretag53. Enligt Jordbruksverket har resultaten bade
systematiska och slumpmassiga osakerheter. Radet till statistikanvandarna ar darfor
att tolka forandringar mellan enstaka ar med forsiktighet. Fokus bor ligga pa den
langsiktiga utvecklingen. Tillforlitligheten bedoms anda sammantaget vara relativt
god.

Produktionen inom svensk akvakultur 2022 minskade kraftigt jamfort med aret
innan. Den totala produktionen av matfisk och séttfisk skattas till knappt 10 400
ton, vilket inneb&r en minskning med 18 procent sedan 2021. Produktionen ar nu
tillbaka pa ungefar samma nivaer som aren 2019-2020.

Produktionen av matfisk skattas till 9 500 ton i berdknad hel farskvikt, vilket
motsvarar en minskning med 20 procent eller 2 300 ton sedan aret innan. Regnbage
star fortsatt for storsta andelen av matfiskproduktionen och uppgar till 8 100 ton,
vilket motsvarar ungefar 85 procent av den totala matfiskproduktionen. Efter
regnbége ar roding den vanligast matfisken, darefter kommer al samt dvrig matfisk
(lax och 6ring etc.). Produktion av musslor (som hér till blétdjur och inte ingar i
matfisken) uppgar till drygt 2 300 ton.

Den totala sattfiskproduktionen skattas till drygt 850 ton, vilket inneb&r en knapp
minskning med tio ton sedan foregaende ar. Precis som for matfiskproduktionen &r
det regnbage som ar den vanligaste arten. Regnbage star fér ungefar 55 procent av
den totala produktionen av sattfisk>4.

53 Den forsta kontakten med uppgiftslamnarna sker genom utséndning av ett missiv (féljebrev) och som pa
senare ar har innehallit inloggningsuppgifter till undersékningen pa SCB:s webbplats. I undersékningen ingér
dven att g6ra paminnelser postalt, via e-post och telefon.

5 Kalla: Vattenbruk 2022 - Jordbruksverket.se
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Figur 3 Akvakulturproduktionen for regnbage, réding och mussla for perioden 1983— 2021 i farskvikt pa heldjur (Vattenbruk 2022 - Jordbruksverket.se)
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Bild 23. Bilden visar ndgra fantastiska svenska kassodlade matprodukter fran Dalarna (Alvdalen) och projektet
5 Ton Gron Fisk i Disk (se SLUs och Axfoundations hemsidor om produktion av svensk fisk baserat pa lokalt
och kretsloppsbaserat foder). Bade den hela fisken och filen ar varmrokta med al och enris i det egna rokeriet.
Regnbagsrommen ar efter ett eget framtaget recept och raknas till en kaviar i absolut vérldsklass, som aterfinns
pa véra absolut basta och hogst rankade Michelinkrogar i Stockholm. For mer information om recept med

mera besok garna Alvdalslax hemsida.
Foto: Anders Kiessling

Aven antalet anlaggningar finns att ta del av i Jordbruksverkets statistikdatabas.
Statistiken avser inte antalet unika anlédggningar eftersom en anldggning kan
producera flera arter. En anldggning réknas som aktiv om det férekommit
produktion till forsaljning under referensaret. Statistiken indikerar dock att antalet
anlaggningar har minskat Over tid under aren 2000-2021. Antalet
matfiskanlaggningar for regnbage var 121 ar 2000 och endast 39 ar 2021. For
roding var antalet matfiskanlaggningar 18 &r 2000 och 10 ar 2021. Aven antalet
anlaggningar for sattfisk av bade regnbage och réding har minskat under perioden.
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For musslor fanns det 10 anlaggningar ar 2000 och 26 ar 2021. For ostron fanns det
en anlaggning ar 2000 och tva ar 2021. Ny statistik for ar 2022 visar att antalet
anlaggningar for matfiskproduktion har 6kat med atta anlaggningar jamfort med
2021 men att antalet anlaggningar for sattfiskproduktion har minskat med elva
anlaggningar under ar 2022 jamfort med 2021. Ar 2022 fanns 30
matfiskanlaggningar for regnbage och atta anlaggningar med roding. Noteras bor
att flest anlaggningar for regnbage fanns ar 2001 med 128 anlaggningar och mint
under 2022 med 30 anlaggningar. Nar det galler sattfiskanlaggningar for regnbage
fanns det 33 anlaggningar ar 2022, en minskning med tio anlaggningar sedan aret
innan. Sedan finns det 30 sattfiskanlaggningar som odlar 0Oring och nio
anlédggningar som har en produktion av réding.

Statistiken bade avseende produktion som antalet anlaggningar bér dock tolkas
med stor forsiktighet. Hur statistiken tas fram och dess metod och kvalitet redogors
for i de arliga statistiksammanstéllningarna som aterfinns i Jordbruksverkets
statistikdatabas>>.

Bild 24. Bilden visar svenskodlad abborre fran ett EU innovationsprojekt (Abbrrds), som odlades
i semislutna preseningskassar. Tyvirr var den tekniken aldeles for kénslig for strommar, som
tryckte ihop kassarna. Abborrarna har nu flyttat upp pé land i RAS placerade i ombyggda
grisstallar och som en del av gardens ovriga jordbruk pé Vadstena fisk.

Foto Anders Kiessling

%5 Jordbruksverkets webbplats:
https://statistik.sjv.se/PXWeb/pxweb/sv/Jordbruksverkets%20statistikdatabas/Jordbruksverkets%20statistikda

tabas _ Vattenbruk Produktion/JO1201A02.px/table/tableViewLayoutl/?rxid=5adf4929-f548-4f27-9bc9-
78e127837625.
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Figur 4 Antalet anlaggningar av mat- och sattfisk for regnbage och roding samt mussla och ostron for perioden 2000-2021.
(\Vattenbruk 2022 - Jordbruksverket.se*) * Tabellen avser inte antal unika anldggningar eftersom en anléggning kan producera flera arter.
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4.2 Akvakulturorganisationer i Sverige och
produktionsvolymer inom dessa

Matfiskodlarna Sverige AB (Matfiskodlarna, MFO), De Recirkulerande
Vattenbrukarna Sverige Ekonomisk Forening PO (Recrikfisk) och Svenskt
vattenbruk och sjomat Ekonomiska Forening (SVoS) &r tre organisationer som
aktivt verkar for svenska akvakulturféretag. Det finns akvakulturforetag som idag
inte ar anslutna till nagon av dessa organisationer, hur manga sadana foretag det
finns saknas det uppgifter om. Dock gar det inte fran vattenbruksregistret att sortera
fram vilka som odlar réding och regnbage for utsattning i naturvatten bara eller en
kombination eller bara sattfisk till matfisk (konsumtion). MFO féretag odlar
framforallt till konsumtion &ven om en mindre volym fisk kan séljas av "good will"
till fiskevardsomraden for utsattning i naturvatten.

4.2.1 Matfiskodlarna

Matfiskodlarna &r en branschorganisation for svenska fiskuppfodarese.
Medlemsforetagen ar lokaliserade i 9 1an och 27 kommuner och har tillsammans ca
35 olika uppfddningsanlaggningar som bestar av bade kassodlingar och
landbaserade anlaggningar. Produktionen hos medlemsforetagen omfattar bade
anlaggningar for avel, klackeri, yngel, séttfisk, matfisk, slakteri och féradling. Fram
till &r 2022 har foretagen tillsammans haft tillstand enligt miljolagstiftningen for en
arlig anvéandning av totalt ca 22 000 ton foder per ar, vilket dversiktligt berdknat
motsvarar ca 65-75 miljoner fiskportioner per ar, om tillstdnden skulle nyttjas
maximalt.

Utifran omséttningen ar 2021, pa bolagsniva, definieras tva av foretagen som
stora och Gvriga som sma57. Antalet anstéllda for ar 2021 var mellan ca 3-27 per
foretag. Produktionsvolymen for roding och regnbage, for Matfiskodlarnas
medlemsforetag, var for 202 ca 8 457,5 ton. Dér regnbagen star for den storre
produktionsvolymen, ca 85 procent.

4.2.2 Recirkfisk

Recirkfisk ar en producentorganisation for akvakultur med fokus pa uppfodning
eller odling i recirkulerande akvakultursystemss. Sju foretag &r for ndrvarande
medlemmar i organisationen och foretagen ar lokaliserade i 6 1an och 7 kommuner.

Utifran omsattningen ar 2021, pa bolagsniva, definieras alla foretagen som sma
foretag. Antalet anstallda for ar 2021 var i ca 1-6 personer per foretag.
Produktionsvolymen for Recirkfisk medlemsforetag var for ar 2021 ca 150 ton
totalt, huvudsakligen regnbage (42 ton), réding (21 ton), al (80 ton) och storkaviar.

56 www.matfiskodlarna.se.

57 Sma foretag har host 49 anstillda eller lagre omséttning an 100 Mkr.

% RECIRKFISK PO — De Recirkulerande Vattenbrukarna Sverige Ekonomisk Foérening Producent
Organisation.
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Det produceras aven mindre volymer av sattfisk sdasom 6ring, gos, abborre, lax och
gadda.

4.2.3 SVoS

SVoS é&r en branschforening for de foretag som foder upp, odlar eller skérdar vilda
musslor, ostron, alger och andra marina ravaror i havet eller pa lands9. Foretagen &r
lokaliserade i ett 1an (bestaende av tva Vastra Gotalands och Hallands regioner) och
7 kommuner. Aven foretag som processar och foradlar dessa ravaror ingdr i
foreningen samt de som formedlar kunskap i form av evenemang och likande. Av
medlemsforetagen ar framfor allt 8 foretag som foder upp eller odlar
akvakulturorganismer. 3 foretag skordar vilda bestand och lika manga processar
och foradlar produkter.

Utifran omséttningen ar 2021 definieras alla foretagen som sma. Antalet
anstallda for ar 2021 var mellan 0-23 per bolag. Nér det galler produktionsvolymer
inom SVoS medlemsforetag for ar 2021 uppgick produktionen av musslor till ca
3 100 ton, ostron till ca 39 300 st, sjopungar till ca 22 200 kg och alger till ca 65
ton.

4.3 Organismer som foéds upp och odlas i Sverige idag

Bland medlemsféretagen i de ovan ndmnda akvakulturorganisationerna produceras,
som angetts ovan, bl.a. regnbage, roding, al, stor (kaviar) och 6ring. Vart att ndmna
ar att andra arter, t.ex. Niltilapiaé® samt Afrikansk almalé1, kan produceras hos
foretag som inte &r medlemmar i ndgon av akvakulturorganisationerna. Hos en del
av medlemsforetagen sker endast slakt (hel slaktad), hos andra sker &ven
exempelvis filetering. Aven foradlingsgraden varier mellan foretagen. Hos en del
av foretagen sker foradling som exempelvis gravning hos medlemsforetagen medan
for andra sker detta hos kund. Nedan beskrivs de arter som &r vanligast
forekommande hos medlemsforetagen i dag.

4.3.1 Regnbage

Regnbage, som &r en ¢ring fran Nordamerikas véstkust, ar den vanligast
forekommande fiskarten inom svensk akvakultur. Det finns svarigheter i att hitta
relevant statistik for importerad och exporterad regnbage. Det ar framfor allt
separationen av export och import som ar osaker. Fisk kan odlas i Sverige,
exporteras till exempelvis Finland for filetering, gravning och/eller rékning och
sedan saljas i butiker i t.ex. Sverige. Men det forekommer att hela processen ocksa
sker i Sverige. Samtidigt kan norsk lax kopas in och processas i Sverige
(rékning/gravning) som sedan séljas i Sverige och/eller exporteras.

For Matfiskodlarnas medlemsforetag har marknaden for regnbage varierat under
aren, men for aren 2019-2022 saldes ca 15 procent av den producerade regnbagen

59 Svenskt vattenbruk och sjomat (vattenbrukochsjomat.se).
80 Aven bendmnd Rédstrimma.
61 Aven bendmnd clarias eller kattfisk
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pa den svenska marknaden. For Recirkfisks medlemsforetag saldes den
producerade regnbagen framfor allt pa den svenska marknaden, d&ven om viss export
skedde.

De forséljningskanaler som idag anvénds foér regnbage ar flera, och de varierar
mellan foretagen och Over tid. Storsta volymerna idag saljs till restaurang- och
detaljhandelsgrossister framfor allt som helfisk och filé (bade fryst och farsk).
Mindre volymer séljs till saluhallar, fiskauktioner samt i egen butiksforsaljning.
Forséljning sker aven till foradlingsforetag som gravar, roker etc. Sma volymer
saljs till sportfiskeklubbar och fiskevardsomraden for utséttning i naturvatten.

4.3.2 Roding

Aven for roding finns det svarigheter att hitta relevant statistik avseende import och
export. For Matfiskodlarnas medlemsforetag har ocksa marknaden for roding
varierat under aren, men for aren 2019-2022 saldes ca 60 procent av den
producerade rodingen pa den svenska marknaden. For Recirkfisk medlemsforetag
saldes rodingen framfor allt pa den svenska marknaden.

De forséljningskanaler som i dag anvénds for réding &r flera, och de varierar
mellan foretagen och o6ver tid. Storsta volymerna i dag saljs till restaurang- och
detaljhandelsgrossister, framfor allt som helfisk och filé (bade fryst och farsk).
Mindre volymer sdljs till saluhallar, fiskauktioner samt i egen butiksforsaljning.
Forséljning sker aven till foradlingsforetag som gravar, roker etc. Sma volymer
saljs till sportfiskeklubbar och fiskevardsomraden for utsattning i naturvatten samt
till Reko-ringaré2 .

4.3.3 Stor

I Sverige “kramas” storar for att fa ut kaviar medan stérar i traditionella
kaviarproducerande lander i huvudsak slaktas. | Sverige finns ingen marknad for
kott och skinn. Kaviaren séljs framfor allt till restauranggrossister och direkt till
restauranger i Sverige. Mindre forséljning sker pa internet direkt till konsument.

4.3.4 Al

Uppfddning av al sker framst for utsattning och baseras pa vildfangade yngel, sa
kallad glasal. Mindre alar (huvudsakligen hanar) exporteras till Holland déar de roks
och saljs som vacuum packade medan storre alar (huvudsakligen honor) satts ut i
svenska insjovatten.

4.3.5 Oring

Oring (har avses den 6ring som forekommer naturligt i Sverige) fods upp och séljs
till sportfiskeklubbar och fiskevardsomraden for utséttning i naturvatten. Denna
produktionsvolym ar mycket liten for medlemsforetagen.

62 REKO star for Rejal Konsumtion och &r ett satt att handla lokalproducerad mat, utan mellanhander.
Konsumenter och producenter pé en ort gar samman och startar en REKO-ring dar réavaror och produkter siljs
direkt fran producent till konsument.
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4.3.6 Blamusslor

Blamusslor har sedan lange fotts upp i Sverige och kan foradlas till ett flertal olika
produkter. Blamusslor séljs i storre volymer till grossister, restauranger och
dagligvaruhandeln. En stor volym exporteras ocksa. Blamusslor saljs i mindre
volymer till Reko-ringar och lokala fiskhandlare. En begynnande odling av sa
kallad ’miljomussla” odlas pa Ostkusten och anvinds idag i huvudsak till foder och
kosttillskott till sallskapsdjur. Detta d& vi d&nnu saknar vattenomréden i Ostersjon
som har erhallit godkanda kontrollprogram, vilket kravs for att fa séljas som
livsmedel. Det pagar idag en dialog mellan berérda myndigheter och naringen for
att skapa nodvéndiga kontrollprogram, s& dven Ostersjomusslan kan bli livsmedel.

4.3.7 Ostron

I Sverige finns uppfodning av den inhemska ostronarten Ostrea edulis, det sa
kallade platta ostronet. Uppfodningen sker i 6ppna system och idag finns det tva
odlare som arbetar kommersiellt med att odla ostron. Det finns dven fiskare som
plockar ostron fran befintliga ostronbankar.

Ostronarten Magallana gigas &ven Kkallad Stillahavsostron eller japanskt
jatteostron har etablerat sig pa Sveriges vastkust sedan nagra ar tilloaka. Den &r for
narvarande klassad som en invasiv art och far inte odlas i annat an triplod form,
dvs. en form som inte kan foroka sig. Det finns i dag ingen kommersiell odling av
Magallana gigas i Sverige. Dessa ostron plockas i de produktionsomraden som
finns for ostron och séljs i huvudsak till grossister som i sin tur saljer dessa vidare
till fiskaffarer, restauranger, saluhallar och dagligvaruhandeln. Néagra foretag har
aven egen butiksforsaljning och nagra saljer direkt till restauranger och fiskaffarer.
Mindre volymer saljs via matkassar, internet och Reko-ringar.

Bild 25. Bilderna visar en av Sveriges forsta makro algodlingar belagen i Kosterreservatet, Bohuslan.
Aven makro algodlingar utmarks pa samma satt som musselodlingar med en gul prick..
Foto: Anders Kiessling
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4.3.8 Alger, odlade och friplockade

Det finns flera olika sorters alger, dar skillnad kan goras mellan mikro- och
makroalger. Makroalger benamns &ven ibland som tang.

Sedan nagra ar tillbaka odlas alger i Sverige for livsmedelskonsumtion och for
att ingd vid tillverkning av olika produkter. De flesta odlingarna ar sma och odlar
mest Sockertang (en stor grenad brunalg, Saccharina latissima).

Det forekommer aven att alger plockas fran fria bestand och de levereras framst
till olika restauranger. | fria bestand finns en stor variation av bade brun-, grén- och
rodalger. Idag séljs en del av de odlade algerna pa fiskauktion. Férséljningen av
odlade alger &r under uppbyggnad och i framtiden kan det bli aktuellt att en storre
andel séljs for industriell anvandning. Vissa foretag har gjort produkter, som
tangkaviar, tangknacke, tangsalt, for att namna nagra produkter som idag lanseras
fran svensk tang. Dessa saljs via webbsidor pa internet, i dagligvaruhandeln,
fiskaffarer och restauranger.

Bild 26. Bilderna visar Sveriges forsta och enda landbaserade ostron yngel odling, Ostrea p& Koster. Vi ser pa den
mindre bilden odlingsbackar dar ostron ynglen sétts ut for vidare odling nér de &r tillrackligt stora. Se dven bild 14
och 15. Foto Anders Kiessling
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4.4 Sysselsatta inom den svenska
akvakulturbranschen

Antalet sysselsatta inom akvakultur i Sverige, enligt SJVs statistikdatabas®3,
uppgar till ungefar 530 personer ar 2021. Antalet sysselsatta inom akvakultur sjonk
2022 till 416 personer. Det innebar en minskning med 22 procent sedan aret innan.
Drygt hélften av de sysselsatta, 53 procent, ar mellan 40 och 64 ar. Statistiken visar
ocksa att flest antal personer ar sysselsatta pa foretag som odlar fisk i kassar och att
minst antal sysselsatta finns hos foretag som odlar kraftdjur.

Av totala antalet sysselsatta & 76 procent mén och 24 procent kvinnor. Flest
sysselsatta finns pa foretag som foder upp fisk i kassar. Nast flest sysselsatta, 101
personer, aterfinns pa foretag som foder upp fisk i tankar, bassédnger och
recirkulerande system. Vidare ar 86 personer sysselsatta pa foretag som foder upp
musslor eller ostron. 34 personer ar sysselsatta pa foretag som foder upp fisk i
dammar, dven pa foretag med klackeri- och yngelanlaggningar finns 34 personer
sysselsatta. 7 personer &r verksamma inom segmentet kraftdjur. Av det totala
antalet sysselsatta ar ungefar en fjardedel av de sysselsatta foretagare/agare vid den
verksamhet de arbetar pa. Nastan halften av de sysselsatta, 46 procent, ar mellan 40
och 64 ar64,

63 Jordbruksverkets statistikdatabas - Jordbruksverket.se, Ar 2021
64K alla: Vattenbruk 2022 - Jordbruksverket.se
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https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2023-08-31-vattenbruk-2022

5. Hallbar utveckling av
akvakulturbranschen

| Fiske- och vattenbruksutredningen (N 2022:06) har man som uppdrag
analyserat hur lagstiftningen kan underlatta och framja 6kad hallbarhet och
innovation inom akvakultur, till exempel avseende akvakulturens teknikutveckling
och okade diversifiering. Det for att klargéra vad som avses med hallbar utveckling
och vad en hallbar utveckling av akvakulturbranschen kan innebéra. Avsnittet
inleds med en allman beskrivning av vad som avses med hallbar utveckling, bade
ur ett globalt och ur ett nationellt perspektiv. Vi kommer avslutningsvis att ga in pa
fragor om hallbar utveckling av akvakulturbranschen.

5.1 Hallbar utveckling ur ett globalt perspektiv

Begreppet “hallbar utveckling” lanserades i en FN-rapport 1987 av den sa kallade
Brundtlandkommissionen.65 Brundtlandkommissionens definition av begreppet
hallbar utveckling, vilket aven &r den allméant vedertagna definitionen, ar att det ar
en utveckling som tillfredsstéller dagens behov utan att &ventyra kommande
generationers mojligheter att tillfredsstalla sina behov. Man brukar ofta tala om tre
dimensioner av hallbar utveckling; miljomassig, social och ekonomisk.

Vid Forenta nationernas toppméte den 25 september 2015 antog
medlemsstaterna resolutionen Agenda 2030 (agendan) for hallbar utveckling.66
Agendan bestar av fyra bestandsdelar:

e politiska deklarationer,

e 17 mal och 169 delmal,

o medel for genomférande, och

o ett ramverk for éversyn och uppféljning.6?

Sedan agendan antogs ar 2015 ar den och de globala malen for hallbar utveckling

varldens handlingsplan for hallbar utveckling. Agendan omfattar alla tre
dimensioner av héllbarhet och malen i agendan &r integrerade och odelbara, varfor

8 Brundtlandkommissionen, “Report of the World Commission on Environment and Development: Our
Common Future”, 1987.

66 A/RES/70/1.

57 Prop. 2019/20:188, s. 5.
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inget mal kan uppnas pa bekostnad av nagot annat. Att ingen ska lamnas utanfor ar
en av agendans viktiga principer.68 De globala malen ar foljande:

1.
2.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Varje

Avskaffa fattigdom i alla dess former Gverallt.

Avskaffa hunger, uppna tryggad livsmedelsférsorjning och forbattrad
nutrition samt framja ett hallbart jordbruk.

Sékerstélla halsosamma liv och framja valbefinnande for alla i alla aldrar.

Sakerstélla en inkluderande och likvardig utbildning av god kvalitet och
framja livslangt larande for alla.

Uppna jamstalldhet och alla kvinnors och flickors egenmakt.

Sakerstalla tillgangen till och en hallbar forvaltning av vatten och sanitet for
alla.

Sékerstélla tillgang till ekonomiskt Gverkomlig, tillforlitlig, hallbar och
modern energi for alla.

Verka for varaktig, inkluderande och hallbar ekonomisk tillvaxt, full och
produktiv sysselsattning med anstandiga arbetsvillkor for alla.

Bygga motstandskraftig infrastruktur, verka fér en inkluderande och hallbar
industrialisering samt frdmja innovation.

Minska ojamlikheten inom och mellan lander.

Gora stader och boséattningar inkluderande, sakra, motstandskraftiga och
hallbara.

Sékerstélla hallbara konsumtions- och produktionsmonster.

Vidta omedelbara atgarder for att bekampa klimatforandringarna och dess
konsekvenser.

Bevara och nyttja haven och de marina resurserna pa ett hallbart satt for en
hallbar utveckling.

Skydda, aterstilla och fridmja ett hallbart nyttjande av landbaserade
ekosystem, framja ett hallbart brukande av skogar, bekdmpa 6kenspridning,
hejda och vrida tillbaka markférstéringen samt hejda forlusten av biologisk
mangfald.

Frimja fredliga och inkluderande sambhéllen for hallbar utveckling,
tillhandahalla tillgang till rattvisa for alla samt bygga upp effektiva, och

inkluderande institutioner med ansvarsutkravande pa alla nivaer.

Stirka genomforandemedlen och atervitalisera det globala partnerskapet for
hallbar utveckling.6?

lands regering ska sakerstilla att det finns nationella delmal med

utgangspunkt i den globala ambitionsnivan, men med hansyn tagen till nationella

%8 Prop. 2019/20:188, Sveriges genomférande av Agenda 2030.
% Prop. 2019/29:188, s. 5f.
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forhallanden sasom kapacitet och utvecklingsniva.”’® Flera av malen &r av intresse
for akvakulturens del. Féljande mal kan sarskilt namnas.

Mal 2 - Avskaffa hunger, uppna tryggad livsmedelsforsorjning och forbéattrad
nutrition samt framja ett hallbart jordbruk

Idag kommer mer &n 80% av allt protein fran terrestra jordbruket. Samtidigt
representerar den akvatiska miljon ca 50% av jordens biologiska produktion. Det
ar darfor av allt storre vikt att vi utvecklar en hallbar akvakultur, baserat pa
akvatiska resurser om vi skall kunna svara upp mot detta mal och med en férvéantad
dubbling av det globala livsmedelsbehovet fram till 2050 (FAO)71.

Nar det galler delmalen kan namnas att delmal 2.3 avser att till ar 2030 fordubbla
smaskaliga producenters produktivitet och intakter vilket ar relaterat till delmal 2.4
som avser hallbar livsmedelsproduktion och motstandskraftiga jordbruksmetoder
som oOkar produktiviteten och produktionen, som bidrar till att uppratthalla
ekosystem, som starker formagan till anpassning till klimatférandringar, extrema
vaderforhallanden, torka, 6versvamning och andra katastrofer och som succesivt
forbattrar mark- och jordkvaliteten. Dock har man har missat mark-, jord- och
vatten kvalitet.

Mal 6 — Sakerstélla tillgangen till och en hallbar férvaltning av vatten och sanitet
for alla

Har ar det speciellt delmal 6.6. som ar direkt relevant for akvakultur. Detta
delmal avser skydda och aterstall vattenrelaterade ekosystem. Enligt malet ska de
vattenrelaterade ekosystemen, daribland berg, skogar, vatmarker, floder, akviferer
och sjoar skyddas och aterstallas senast ar 2020. Svenska inlandsvatten blir allt
naringsfattigare, d&ven om det inte dnnu &r ett problem i vara jordbruksbygder, dar
vi har stora deponier av néring sen 150 ar av évergodning inom jordbruket och fran
undermattliga reningsverk. Daremot i inlandsvatten som avvattnar skog och fjall,
och da speciellt i vara vattenmagasin, ser vi sen 30 ar en mycket orovéackande
nedgang i naringshalt. | princip ar dessa vatten idag onaturligt oligotrofa (se &ven
tidigare avsnitt och nedan) och idag undersoker forskarna om naring fran den éppna
fiskodlingen kan bidra till en viss aterhamtning av dessa vatten. Vi vet att sa ar fallet
i ménga vatmarker i forna Osteuropa, dar biodiversiteten i vatmarker som i
hundratals ar fatt naring fran lokala fiskodlingar fortsatt & beroende av denna
naring for att uppratthalla en hog biodiversitet (se aven tidigare avsnitt for
referenser)

Mal 9 — Bygga motstandskraftig infrastruktur, verka for en inkluderande och
hallbar industrialisering samt framja innovation

Att investera i infrastrukturen och anpassa industrin for att géra dem hallbara, med
effektivare resursanvandning och fler rena och miljovénliga tekniker och

70 paragraf 55 i Agendan, A/RES/70/1.

1 Se Field et al. 1998 och Duarte et al. 2009). Vidare s& utgér den storsta delen av proteinet frn hav av icke
uthalligt fiske. Utéver det sa ar stora delar av akvakulturen beroende av landprotein for sitt foder. Samtidigt ar
mer &n 1.5 miljard manniskor i laginkomstlander helt beroende av protein fran antingen smaskaligt fiske eller
enkel extensiv akvakultur.
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industriprocesser ar alla viktiga satt for att underlatta en hallbar utveckling. Detta
har hog relevans for akvakultur. Den Oppna kassodlingen &r antagligen en av
livsmedelssystemets mest resilienta produktionssystem da naturen star for
vattentillforseln, gasutbytet och uppvarmningen (egentligen ar det fisken som har
anpassat sig till naturens temperaturer over olika sdsonger). Daremot kommer det
kravas betydande utveckling for att na samma resiliense for den slutna odlingen
som RAS72,

Mal 13 - Vidta omedelbara atgarder for att bekampa klimatforandringarna och
dess konsekvenser

Enligt malet ska omedelbara atgarder vidtas for att bekampa klimatférandringarna
och deras konsekvenser. Klimatmalet stodjer fattigdomsbekampning och hallbar
utveckling och kan ge positiva synergieffekter och forutsattningar for att kunna
bemata flera av de utmaningar varlden star infor idag sa som livsmedelstrygghet,
rent vatten, hallbart nyttjande av naturresurser och ekosystem, mansklig sékerhet,
jamstélldhet, hdlsa och ekonomisk tillvaxt. akvakultur har har en viktig roll att fylla
i saval tropiska som vara regioner. Som namnts under foregdende mal sa ar den
svenska kassodlingen i vara vattenmagasin inte bara robust mot omvarldsstorningar
utan ocksa mycket klimatsmart da naturen bidrar med den mesta av energin. Som i
all djurproduktion ar fodret fortfarande akilleshélen, och svenska forskare,
tillsammans med vara internationella kollegor agnar alltmer fokus at just fodret och
hur vi kan skapa mer klimatvanliga, resilenta och lokalt baserade foder73

Mal 14 — Bevara och nyttja haven och de marina resurserna pa ett hallbart satt
for en hallbar utveckling

Akvakultur, som diskuterats ovan, ar nara knutet till fisket, bade pa ett positivt och
ett negativt satt. Det positiva ar att vi vet att akvakulturens moéjligheter att erbjuda
ett alternativ till vildfangad fisk har gett hotade bestand en valbehovlig avlastning.
Samtidigt sa bestar fortfarande saval fisk, som fjaderfa och grisfoder till del av
fiskprodukter. Detta i sin tur kan leda till dverfiske och till ett sémre utnyttjande av
vara fiskeresurser.

5.2 Hallbar utveckling ur ett nationellt perspektiv

Manga av de centrala principerna i Agenda 2030 &r formulerade som
malsattningsstadganden i den svenska grundlagen.’4 Enligt 1 kap. 2 § tredje stycket

72 For mer information om svensk fiskodling i kraftversdammar se:
https://publications.slu.se/?file=publ/show&id=122355
https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/fiskodling-i-norr---en-
livsmedelsproduktion-med-miljopotential/

3 For mer information om foder se t.ex.
https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/fem-ton-gron-fisk-i-disk/
https://www.axfoundation.se/projekt/5-ton-gron-fisk-i-disk-cirkulart-foder
https://www.slu.se/ew-nyheter/2023/5/framtidens-foder-for-fagel-fisk-och-flask/
https://www.axfoundation.se/projekt/framtidens-foder

74 Prop. 2019/20:188, s. 18.
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https://publications.slu.se/?file=publ/show&id=122355
https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/fiskodling-i-norr---en-livsmedelsproduktion-med-miljopotential/
https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/fiskodling-i-norr---en-livsmedelsproduktion-med-miljopotential/
https://www.slu.se/fakulteter/vh/forskning/forskningsprojekt/vilt-och-fisk/fem-ton-gron-fisk-i-disk/
https://www.axfoundation.se/projekt/5-ton-gron-fisk-i-disk-cirkulart-foder
https://www.slu.se/ew-nyheter/2023/5/framtidens-foder-for-fagel-fisk-och-flask/
https://www.axfoundation.se/projekt/framtidens-foder

regeringsformen ska det allmanna framja en hallbar utveckling som leder till en god
miljo for nuvarande och kommande generationer. Den bestdammelsen kompletteras
av miljobalkens bestammelser. Av balkens portalparagraf, 1 kap. 1 §, framgar att
bestammelserna i balken syftar till att framja en hallbar utveckling som innebar att
nuvarande och kommande generationer tillforsakras en halsosam och god miljo.

5.2.1 De svenska miljomalens relevans for akvakultur

Sveriges miljomal beskriver vilka utmaningar som finns pa den nationella nivan nar
det galler de delar av hallbar utveckling som rér miljon. De svenska malen ar
betydligt mer preciserade nar det galler vilken miljokvalitet som krévs for en god
miljo i jamforelse med malen i agendan.”s

Det svenska miljomalssystemet bestar av ett generationsmal, 16
miljokvalitetsmal samt ett antal etappmal inom omradena avfall, biologisk
mangfald, farliga amnen, hallbar stadsutveckling, luftféroreningar och klimat.76

Akvakultur kan ha paverkan pa ett flertal av dessa mal. De som framst berdrs ar
hav i balans samt levande kust och skargard, ingen dvergddning, levande sjoar och
vattendrag samt giftfri milj6.77 Dessa miljokvalitetsmal beskrivs darfor mer
ingaende i det féljande.

Hav i balans samt levande kust och skéargard

Riksdagen har definierat miljomalet pa foljande sitt: ”Visterhavet och Ostersjon
ska ha en langsiktigt hallbar produktionsférmaga och den biologiska mangfalden
ska bevaras. Kust och skargard ska ha en hog grad av biologisk mangfald,
upplevelsevarden samt natur- och kulturvérden. Naringar, rekreation och annat
nyttjande av hav, kust och skargard ska bedrivas sa att en hallbar utveckling
framjas. Sarskilt vardefulla omraden ska skyddas mot ingrepp och andra
stérningar.”’8 Regeringen har preciserat miljokvalitetsmalet for att fortydliga det.
For narvarande finns det elva sadana preciseringar som bl.a. ror god status,
frammande arter och bevarade natur- och kulturmiljer.

Ingen Gvergddning

Riksdagen har definierat miljomélet pa foljande sétt: “Halterna av godande dmnen
i mark och vatten ska inte ha nagon negativ inverkan pa manniskors halsa,
forutsattningar for biologisk mangfald eller majligheterna till allsidig anvandning
av mark och vatten.” Nar det géller tillstand i sjoar, vattendrag, kustvatten och
grundvatten innebdr preciseringen att sjoar, vattendrag, kustvatten och grundvatten

> Webbplatsen for de svenska miljomalen:  https://www.sverigesmiljomal.se/sa-fungerar-arbetet-med-
sveriges-miljomal/sveriges-miljomal-och-de-globala-hallbarhetsmalen/, hdmtat 2023-06-14.

6 Webbplatsen for de svenska miljomalen: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/, hamtat 2023-06-14.
7 Havs- och vattenmyndighetens webbplats: https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-
lagar/vagledningar/provning-och-tillsynsvagledning/vattenbruk/vattenbruk-omfattas-av-miljobalkens-
krav.html, hamtat 2023-06-14.

8 Webbplatsen for de svenska miljomalen: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/hav-i-balans-samt-
levande-kust-och-skargard/, hamtat 2023-06-14.
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ska uppna minst god status for naringsamnen enligt férordningen (2004:660) om
forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon.79

Levande sj0ar och vattendrag

Riksdagen har definierat miljomalet pa f6ljande sétt: ’Sjoar och vattendrag ska vara
ekologiskt hallbara och deras variationsrika livsmiljoer ska bevaras. Naturlig
produktionsféormaga, biologisk mangfald, kulturmiljévarden samt landskapets
ekologiska och vattenhushallande funktion ska bevaras, samtidigt som
forutsattningar  for  friluftsliv. = vérnas.”80  Regeringen  har  preciserat
miljokvalitetsmalet for att fortydliga det. For narvarande finns elva sadana
fortydliganden som bl.a. ror god status, oexploaterade och i huvudsak opaverkade
vattendrag, gynnsam bevarandestatus och genetisk variation, frammande arter och
genotyper samt bevarade natur- och kulturmilj6er.81

 Webbplatsen for de svenska miljomalen: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/ingen-
overgodning/preciseringar-av-ingen-overgodning/, hamtat 2023-06-14.

80 Webbplatsen for de svenska miljomalen: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/levande-sjoar-och-
vattendrag/, hamtat 2023-06-14.

81 Webbplatsen for de svenska miljomalen: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/levande-sjoar-och-
vattendrag/preciseringar-av-levande-sjoar-och-vattendrag/, hdmtat 2023-06-14.
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5.3 Hallbar utveckling av den svenska
akvakulturbranschen

Produktionen i vérlden av livsmedel fran vattenlevande organismer berdknas 6ka
med ytterligare 15 procent fram till ar 2030.82 | dag star ett fatal etablerade
akvakulturarter for Over 90 procent av produktionsvolymen inom svensk
akvakultur.83

Den svenska akvakulturen har varit foremal for en tidigare statlig utredning. |
december 2007 beslutade regeringen att tillsatta en sérskild utredare for att
analysera forutsattningarna for samt identifiera hinder mot att ett ekonomiskt och
ekologiskt béarkraftigt svensk akvakultur skulle kunna utvecklas. Utredaren skulle
vidare foresla hur hinder mot en utveckling av akvakultur kunde undanrojas.84 |
utredningens betdnkande angavs att en forutsattning for en positiv utveckling av
den svenska akvakulturen var att akvakultur var saval ekonomiskt som ekologiskt
barkraftigt. | betankandet angavs vidare att en utveckling av akvakultur maste
baseras pa langsiktig ekonomisk lénsamhet samtidigt som verksamheten maste
bedrivas inom ekologiskt hallbara ramar. Utredningen var av uppfattningen att for
ekologisk barkraftighet skulle samma grundldggande forutsattningar galla for
akvakultur som for annan livsmedelsproduktion:

1. att naringen ingdr i sparbara kretslopp,

2. att energin &r fornybar,

3. att ndringen ger ett nettobidrag till livsmedelsférsorjningen, och
4,

att verksamheten inte leder till icke-reversibla (bestaende) forandringar av
omgivande ekosystem.85

Dessa kriterier har sedan betédnkandet publicerades anvénts i senare arbete med
nationell vattenbruksstrategi och dartill kopplade handlingsplaner. Nar kriterierna
publicerades var de banbrytande &ven i ett internationellt perspektiv. Det var forsta
gangen som kriterier som rorde cirkularitet, valfard och klimat fordes in i debatten
runt akvakulturens hallbara utveckling. Tidigare hade endast kriterier som rorde
dvergbdning varit aktuella. 1 dag ar samtliga kriterier sjalvklarheter aven i den
internationella debatten runt akvakulturens utveckling och aktualiseras i fragor som
ror saval foder som lokalisering och utveckling av olika produktionsformer.

82 FAQ:s webbplats: https://www.fao.org/state-of-fisheries-aquaculture, hamtat 2022-12-14.
8 Handlingsplan for utveckling av svenskt vattenbruk 2021-2026, s. 28.

84 Kommittédirektiv 2007:107.

85 SOU 2009:26, Det vaxande vattenbrukslandet, s. 53.
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5.3.1 Framtida utveckling av omatad akvakultur

Omatad akvakultur har troligen l&ttast att uppfylla alla dessa kriterier. Samtidigt har
den omatade akvakulturen en stor potential som livsmedel och djurfoder (speciellt
for fisk) samt utgora en miljotjanst. En av de hammande faktorerna pa vastkusten
kan vara att det finns risk for ansamling av organiskt material under en storre och
olampligt lokaliserad uppfddning eller odling. Organiskt material och nedfallande
levandeorganismer kan dock utgora ett positivt bidrag till ekosystemet pa botten
under uppfodningen eller odlingen, forutsatt att méngden ar biologiskt lamplig for
lokaliteten. Samma sak kan ocksa galla for en 6ppen fiskodling och har lange varit
grunden for miljotillstand for norska laxodlingar. Det sa kallade MOM systemet86
bygger pa att forandringar i biodiversitet under en odling ar en indikator pa
acceptabel kontra oacceptabel paverkan. | den fragan behdvs dock ytterligare
kunskap vad galler bade svenska inlands- och marina vatten.

Gemensamt for omatad akvakultur ar att uppfodningarna eller odlingarna ofta
upptar en stor yta och darmed kan sta i konflikt med det rorliga friluftslivet.
Lokaliseringen av uppfodningar och odlingar &r viktiga och ny teknik kan komma
att minska konflikter genom nedséankta odlingar, bl.a. anvands sadan teknik for
odling av musslor pa ostkusten. Teknik for nedsankta odlingar anpassade till den
storre marina blamusslan testas just nu av danska forskare8”. For makroalger ar det
osakert om nedsénkta odlingar kan vara ett alternativ eftersom de har ett stort
behov av solljus. For dessa odlingar kan lokaliseringar langre ut fran kusten
daremot vara intressanta, speciellt i samverkan med anlaggningar for havsbaserad
fornybar energi. Har pagar nu forsok med stod av EUs forskningsfonder8s. | Sverige
har man genomfort en utredning i fragans®, dar man ser en stor potential i just en
sadan samexistens i vara vatten foér omatad akvakultur och havsbaserad energi.

5.3.2 Framtida utveckling av den matade akvakulturen i 6ppna
produktionsformer

Oppna produktionsformer for fisk bor ocksa ha stor utvecklingspotential, forutsatt
att interaktionen med omgivande ekosystem kan hanteras. Nar det galler minskad
risk for paverkan av naringsutslapp fran sadana produktionsformer finns flera
mojliga utvecklingar. Det &r i sammanhanget intressant att se hur néring tas tillvara
i vérldens jordbruksbygder, och framst i tropiska och subtropiska omraden. Fiskens
godsel &r ett naturgodsel med manga biologiska fordelar som har anvénts under
tusentals ar%, och de biologiska fordelarna har ocksa konfirmerats i dagens
forskning®l. Véxelbruk mellan fiskodling i sotvatten och jordbruk ar redan i dag

8 s (Modeling — Ongrowing fish farms — Monitoring, Ervik m.fl., 1997

87 Detta gors i BSR-projektet Baltic muppet. HOME | Baltic MUPPETS

8 https://olamur.eu/

89 Samexistens mellan havsbaserad vindkraft, yrkesfiske, vattenbruk och naturvéard - Publikationer - Data,
kartor och rapporter - Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se) https://www.havochvatten.se/data-
kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2023-03-01-samexistens-mellan-
havsbaserad-vindkraft-yrkesfiske-vattenbruk-och-naturvard.html

% Growing together gives more rice and aquatic food. Liu et al. eLife 2022;11:€77202. DOI: https:// doi. org/
10. 7554/ eL.ife. 77202

91 Using aquatic animals as partners to increase yield and maintain soil nitrogen in the paddy ecosystems,
https://doi.org/10.7554/eL ife.73869
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varldens stérsta men ocksa snabbast vaxande vattenbruk (FAO, 2022). Den med
jordbruket integrerade sotvattenodlingen har flera fordelar da man dels foder upp
eller odlar arter som lattare kan aterta naringsfloden fran det omgivande jordbruket
och lokalsamhé&llet genom mikrobiell och insektskompostteknik, dels har ett
jordbruk med véxande groda aret runt, med ett behov av fiskens godsel. Okad
interaktion mellan akvakultur och jordbruk kan forutspas aven har i framtiden (se
gérna®2 for exempel).

Uppfddning eller odling offshore utvecklas i dag i snabb takt genom anvéandning
av liknande teknik som for andra branscher.93 Samtidigt far vi en allt storre
forstaelse for det 6ppna havets behov av naring; var mer naring behdvs och var det
redan finns tillrackligt. I Sverige har vi begransade mdjligheter fér uppfodning
offshore i marin miljé, men i Sverige finns en akvatisk miljo i form av
kraftverksdammar som har stort behov av néring®+ och dér ca 95 procent av all
svensk odlad fisk i dag produceras. Det & dock mojligt att vi i Sverige endast
utnyttjar 1/10 av potentialen for sadan uppfodning®s. Uppfodning i
kraftverksdammar, och kanske mer offshore i delar av Bottenhavet/viken vara
Sveriges mojliga svar pa Norges och &vriga marina varldens satsning mot
uppfédning offshore.

Generellt kan man séga att fisk som ar uppfodd i en dppen produktionsform ar
en av vara hallbara livsmedel, da naturen star for saval vattengenomstromning som
gasutbyte. Utdver risk att bidra till évergddning av omgivande vatten &r akilleshalen
fodret, nagot som galler for all intensiv fiskodling oavsett vilken produktionsform
som anvands (se ocksa ovan).

5.3.3 Framtida utveckling av matad akvakultur i fraga om andra
produktionsformer

Vad galler framtidens fiskuppfodning i andra produktionsformer &n Oppna ar det
manga som for fram storskaligt RAS. Kanske framst for laxartad fisk, men aven for
mer varmvattenkrdvande arter. Forekomsten av RAS for liten fisk, liksom
smaskalig RAS for integrerade former som akvaponi, kommer med storsta
sannolikhet att oOka i framtiden. Detsamma galler uppfédning av mer
varmvattenanpassade arter, dar dven abborre och gos ingar. Det ar dock tveksamt
om dessa i volym kan komma att utmana traditionella arter odlade i 6ppna system,
som lax, regnbage och roding.

For att foda upp samma typ av matfisk i RAS, och i samma volymer som i dag
odlas i kassodlingar, aterstar en rad utmaningar runt energi, paverkan pa omgivande
ekosystem och djurvilfard. Aven ekonomiska utmaningar finns. Dessa system
kraver betydligt storre investeringar an kassodlingar dar vi pratar 10 tals millioner
for kassodling per 1.000 ton, men en till tva tiopotenser mer for samma volym i
RAS, om inte mer%. Likasa ar det en ny yrkeskar som behdvs och en jamforelse
kan i det avseendet goras med det steg som hortikulturen gjort nar man gatt fran

92 https://newsroom.ragnsells.se/posts/pressreleases/ny-rapport-norges-fiskbajs-kan-bli-el-for-600

9 QOljeindustrin och fornybar energi.

% Fiskodling i Norr, en livsmedelsproduktion med miljopotential SLU, HUV, Rapport nr 309, 2023.

95 SOU 2009:26, Det vaxande vattenbrukslandet

% Bjorndahl et al. 2018; Hedlund 2018 Nordiska Ministerradet Tema Nord 2008:245; Hilmarsen et al. 2018;
Gardner Pinfold Consulting Inc. 2019
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klassiskt jordbruk pa friland till en hogteknologisk och innesluten hyllodling. Det
ar annu en oppen fraga om &ven fisken kommer genomga samma industriella
anpassning som ovriga djurslag gjort inom den hégteknologiska, hogintensiva och
industribaserade animalieproduktionen.

En annan frdga ar om dagens form for RAS, som nu anlaggs i gigantiska
industrifastigheter pa land, dar det kravs ca 0,5 hektar byggnad per 1 000 ton
produktion per ar%7 kommer bli den form vi ocksa ser i framtiden. Det sker en
snabb teknikutveckling dar man antingen flyttar hela den slutna uppfédningen
under vattenytan eller sa att den ar fritt flytande i vattnet. | det forsta fallet spranger
man sig ner i bergrum under havsniva och i det andra kan man séga att man skapar
en helt sluten kasse med inbyggt reningsverk. Det finns i huvudsak tre anledningar
till denna utveckling. For det forsta sd minskas energikostnaden for att pumpa
vatten radikalt, eftersom man forflyttar vatten och inte pumpar vatten mot
gravitationen. For det andra sa loser man behovet av kylning, vilket tillsammans
med att pumpa vatten ar en stor kostnad for kallvattens RAS. Grovt uppskattat gar
det 4t ca 7.5 GWH for produktion av 1 000 ton lax, regnbage eller roding per aros
i dessa system. En tredje fordel &r att man kan byta ut byggmaterialen fran stal och
betong mot andra lattare och mer flexibla material, vilket totalt kan leda till en
signifikant minskad byggkostnad.

Det sker ocksa en utveckling av flera mellanformer av 6ppna och slutna system,
som generellt gar under termen “semislutna” system. Dessa kan med stor
sannolikhet komma att revolutionera mojligheterna att lokalisera fiskuppfédningar
till platser som i dag inte ar lampliga pa grund av att de ar for grunda eller har for
lagt vattenutbyte, men som har fordelar ur ett drift- eller logistikperspektiv.

5.3.4 Framtida utveckling av matad akvakultur i fraga om foder

For storskalig kassodling, liksom for storskalig RAS, har i princip allt foder sitt
ursprung i multinationella foretag i foderindustrin. Framstallningen bygger pa
storskalighet och koncentration och fodret baseras i stor utstrackning pa samma
ravaror som livsmedel, vilket gor att fodret utgor en utmaning for att skapa hallbara
cirkuléra floden, ett nettobidrag till den globala livsmedelsproduktionen och det
enskilda landets livsmedelsforsorjning?9. Saval forskare som industri arbetar
intensivt med fragan om hur en forandring kan goras sa att framtidens foder inte
utarmar miljon, tar pa klimatet, minskar den totala mangden tillgangligt livsmedel
eller utmanar mojligheten till nationell livsmedelsforsérjning i krissituationer.

97.0,5 hektar byggnad per 1.000 arstons produktion &r ungefar samma yta som krévs for samma produktion i
kasse, men da yta vatten.

% T.ex. Nistad.A.A. 2020. Current and Future Energy Use for Atlantic Salmon Farming in Recirculating
Aquaculture Systems in Norway. | ansékan for 10.000 ton &rsproduktion | RAS | Saffle berdknade man ungefar
samma energidtgang i drift, likso i konsultuppdrag for en liknande odling i Jamtland om 5,9 kwh/kg fisk
exklusive energin for reningsanldggning. Man riaknade ocksd med anlaggningen skulle behéva omsitta
2.970.000 m3/ar vatten fran recipienten och till reningsverket.

9 Diskuteras dven under hallbarhet men hér avses i forsta hand i resurssvaga lander dér foderindustrin idag
upphandlar stora kvantiter foderravara som liten fisk, protein grodor med mera.
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| dag kan man kort sammanfatta utvecklingen av framtidens foder utifran fyra
kallor, som beskrivs nedan.

AQUABEST Q}}

Fiskodling i
vattenkrafts-
dammar

Foder gjort

Foder av odlade
gjort av blamusslor
avgiftad
foderfisk

till mink

Protein fran mikroorganismer

Baltic Blend odlade pa reststrommar fran

skogen, faltet och samhallet
eller

Robin Hood-effekten

Figur 5. En skiss av Aquabest projektet (BSR) som var det forsta projektet att visa att ett svenskt
kretsloppsbaserat foder till odlad regnbége dr méjligt. Huvuddelen av naringen hamtades antingen
fran Ostersjon eller dess avrinningsomrade, ddptes det till ”Baltic Blend”, som sen ocksa blev
namnet pa den forsta kommersiella tillimpningen av ”Robin Hood” principen. Fran Kiessling A.
2013 Vattenbruk da och nu i Havbruk som haller i langden, Formas Fokuserar pp 247 — 257.

For mer lasning om hur detta arbete har utvecklats i Vinnovas program “Utmaningsdriven
Innovation” hinvisar vi till SLUs och Axfoundations hemsidor om projekten "Fem Ton Gron Fisk
i Disk” och ”Framtidens Foder for Fagel, Fisk och Flask”.

Insekter

Den idag mest uppmarksammade kallan i framtida foder &r troligen insekter.
Insekter som Amerikansk vapenfluga har t.ex. en stor formaga att aterstalla protein
av lag och varierande kvalitet till ett homogent protein av hog kvalitet. Vidare sa
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visar alla konsumentundersokningar att det finns en hdg acceptans hos Europas alla
konsumenter for livsmedel producerat med insekter som foder100,

Mikrober

Mindre uppmérksammat men kanske volymmassigt &nnu viktigare &r mikrober som
bakterier, jastsvampar och mikroalger. Dessa ar varldens snabbast vaxande
biologiska varelser och kan géra nytt protein, fett och vitaminer av hog kvalitet fran
enskilda @mnen och mineraler. Det innebar att mikroberna véaxer bast pa de
reststrommar som insekter inte kan anvéanda. Samtidigt kan mikrober bara &tas av
méanniskan i begransad mangd, medan fisken genom evolutionen har behallit en
enzymatisk kapacitet att &ta storre méngder mikrober. Samma tycks dven galla for
fagel och i viss man aven gris1o1,

Omatad akvakultur

Biologiskt material fran omatad akvakultur, t.ex. fran uppfodning av musslor, men
aven odling av makroalger, utgér en bra foderravara samtidigt som omatad
akvakultur kan utféra miljotjanster. Liten bldmussla odlad i Ostersjon ger en ravara
som ar direkt utbytbar mot fiskmj6l, men som &r av mindre intresse som livsmedel.
Liksom med insekter finns ett storre intresse av att foda upp dem &n vad intresset
ar av att konsumera dem som livsmedel. | stéllet for att anvanda dem som livsmedel
kan de komma till anvandning som djurfoder och dérigenom skapa en nettotkning
av for marknaden attraktiva livsmedel102,

Situationen for makroalger ar annorlunda da dessa i forsta hand odlas for
konsumtion som livsmedel eller hogvardesprodukter inom kosmetika och
halsoprodukter. Hé&rigenom blir makroalgens hogvérdiga protein och fetter
ekonomiskt I6nsamt att utnyttja till foderprodukter. Produkter som om de vore
primarravara skulle bli alldeles for dyra att torka och rena fran sin hoga halt av
mineraler103,

Ovrigt

100 T ex. Sogari, G., Dagevos, H., Amato, M., Taufik, D. (2022). Consumer Perceptions and Acceptance of
Insects As Feed and Food: Current Findings and Future Outlook. In: Scaffardi, L., Formici, G. (eds) Novel
Foods and Edible Insects in the European Union. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-13494-
4 8 rapporterar att mer 4n 90% av alla tillfrigade konsumenter var positiva till att insekter ingick som
foderravara till livsmedelsproducerande djur.

101 For mer information se https://www.slu.se/en/departments/molecular-sciences/research/food-and-feed-
microbiology/fish-feed-project/

102 https://www.axfoundation.se/nyheter/musslor-cirkulart-djurfoder-ecopelag

103 T.ex. Hamed H.E. Saleh. Review on Using of Macro Algae (seaweeds) in Fish Nutrition. Journal of
Zoological Research | Volume 02 | Issue 02 | April 2020
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Den fjarde viktiga gruppen av framtidens foderravaror kommer dels i form av olika
foradlade protein fran t.ex. gras eller baljvaxter, dels i form av marina biprodukter
och ekosystemvardande fiske av arter med litet intresse for livsmedelsmarknaden.
Redan idag kommer en stor del av foderravaran fran soja och mer an 30 procent av
allt fiskmjol och olja till fiskfoder kommer fran fiskets sidostrémmar som avskar,
rens med mera. Det finns ingen anledning att minska andelen av dessa
ravarugrupper, forutsatt att det dels anvands produkter fran ett dverskott fran
jordbruket, dels sékras ett levande hav med ett uthalligt fiske.

| dag anvands arter med intresse fran livsmedelsproduktionen till fiskfoder men
nya tekniker tillater nu fiske och processering av arter som vi ser &r skadliga for
ekosystemet men har lagt intresse som livsmedel. Viss vit fisk, med hogt
naringsvarde, fran Sveriges insjoar och kuster ar exempel pa fisk som i basta fall
gar till biogas i stillet for att bara gravas ned. | Ostersjon kan det vara intressant
med fiske av spigg och svartmunnad smorbult med flera arter.

5.3.5 Framtida utveckling av arter inom akvakultur

Det ar troligt att akvakultur, i likhet med lantbruket, mer och mer gar mot férre arter
vad galler de organismer som fods upp eller odlas i stora volymer, dér laxfiskar och
skaldjur i kalla regioner och tilapia, malar och makroalger i varmare regioner kan
komma att dominera allt mer. Likasa ar det troligt att nar det géller mer
nischproduktion sa kommer diversifieringen att 6ka vad géller arter, utéver de nara
700 arterna som redan i dag odlas inom den globala akvakulturen (FAO, 2022).

5.3.6 Framtida utveckling av "akvakulturhotell”

Slutligen kan det vara intressant att ndmna en utveckling av sa kallade
akvakulturhotell194 dair en fiskare, oftast lokal, fangar vild fisk levande som antingen
ar for liten, mager eller fangad i fel sdsong for att det ska vara mojligt att fa ett bra
marknadspris, for att sen foda upp den i fangenskap innan forsaljning. For arter som
hummer, dar det finns en tydlig skillnad mellan bra fangstsasong (tidig hdst) och stor
efterfragan pa marknaden (nyar) har detta sedan ldnge varit standard. Det ar troligt
att detta kan bli aktuellt for dven andra organismer. Dessutom dppnar en sadan
kombination upp mojligheten for ett mer ekonomiskt barkraftigt och smaskaligt
kustfiske samtidigt som fiskaren kan anpassa olika arbetsmoment mer flexibelt till
vader, sdsong och till 6vriga arbetsuppgifter. I Blekinge pagar nu ett svenskt fiske-
/odlingsprojekt mellan kustfiskare och SLU. Man har arbetat med torsk, men
fiskestoppet i sodra Ostersjon for torsk ledde till att man nu gatt 6éver till abborre. For
100 procent cirkularitet och samtidigt skapa ett nettouttag av niring fran Ostersjon
testas att mata abborren med fisk fran arter med ekosystemintresse, som
svartmunnad smorbult, spigg, och odlad miljémussla fran Ostersjon.

1041 Norge ar detta kommersiellt. Se t.ex. https://www.aalesundfish.no/wild-catch/live-storage-cod/ . | Sverige
har forskare p& SLU arbetat bide med torsk och nu senast med abborre, se Ostman et al., 2022, Odling av
vildfangad abborre for forbattrad situation for smaskaligt kustfiske. Slutrapport SLU 1D: SLU.2020.4.1-330
Jordbruksverkets Dnr. 3.3.17-17132/2020
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Tack

Forfattarna vill har ge ett stort tack, dels till Regeringskansliet som tillater att det
arbete som forfattarna lagt ner inom expertgruppen for Fiske- och
vattenbruksutredningen (N 2022:06) nu far anvandas som grund for denna rapport,
dels till utredningens sekreterare, Josefin Sahlin, vars bidrag till avsnittet om
internationell och svensk uthallighet har varit ovérderligt.
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