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Sammanfattning

| denna studie har miljopaverkan fran tva odlingsmetoder for matfiskodling av
regnbage/roding i Sverige undersokts. Undersokta odlingsmetoder &r kassodling och
odling med slutet landsbaserat recirkulerande system (RAS).

Kassodling &r den idag mest utbredda matfiskodlingsmetoden i Sverige. Fisken odlas i
Oppna natkassar och utfodras med torrfoder. Vatten flodar fritt genom kassarna, vilket ger
en god genomstromning, samtidigt som systemet besitter en viss kanslighet for yttre
paverkan. Underlagsdata for kassodling har hamtats frdn Svenska Matfiskodlarnas
verksamhet.

Fiskodling med RAS éar fortfarande relativt obeprovat i Sverige och har undersokts med
hjalp av data for anlaggningar i utlandet och genom berékningar. | en RAS-anlaggning
odlas fisken i bassanger som ar avskilda fran kringliggande sjoar och vattendrag. Vattnet
i basséangerna ar kopplat till ett reningsverk vilket mojliggor att det i hég grad kan
recirkuleras i anlaggningen.

Resultaten fran jamforelsen visar att RAS-odlingen medfér hogst miljopaverkan inom
kategorierna klimatpaverkan, férsurning och energianvandning. Den omfattande
pumpningen samt reningen av vatten vid denna anlaggning medfor en hog
energianvandning, vilket ger utslag p& miljopaverkan. Kassodlingen medfor emellertid
stérst paverkan inom utslapp av naringsamnen, pa grund av de direkta utslappen till
vatten fran odlingen.

Studien visar ocksa att foderanvandningen &r av storst betydelse for resultaten inom
klimatpaverkan, utslapp av naringsamnen samt forsurning, bade for kassodling och odling
med RAS.

En 6versiktlig jamforelse av klimatpaverkan fran matfiskodling i denna studie, med
resultat fran tidigare genomforda studier for andra kottslag visar att regnbége star sig bra
jamfort med not och flask, medan kyckling ger lagst klimatpaverkan av alla kéttslag i
jamférelsen.

Pa en generell och dvergripande niva, oavsett odlingssystem, visar denna studie att en
stor kalla till belastning p& miljon fran odling av fisk ar foder. For att minska miljopaverkan
fran fodret bor redan paborjat arbete med att ta fram nya foderrecept, justera
fodersammansattningen, hitta nya proteinkallor i foder som inte konkurrerar med
manniskoftda etc, fortskrida.

En annan viktig del i detta &ar aven att 6ka ateranvandandet av resurser och sluta
kretsloppet, dvs att vi mojliggor atervinning och ateranvandning av det avfall som
produceras inom livsmedelssektorn.
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Bilagor

Bilaga 1 - Ber&kning av utslapp till vatten fran odling av fisk i 6ppna system och
recirkulerande system

Bilaga 2 - Listor materialprocesser.
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1 Inledning

| takt med att varldens befolkningsmangd okar, vaxer dven efterfrdgan p& mat, vatten och
energi. En stor global utmaning ar att producera livsmedel for varldens dkande
population, vilken enligt FN- prognoser forvantas vara ca 9,6 miljarder ar 2050. Att
producera naringsrik mat till alla manniskor pa ett samtidigt socialt och miljomassigt
hallbart satt har kommit att utvecklas till en av manskligheten stora framtidsutmaningar.

| dag produceras majoriteten av vara livsmedel pa land och endast nagra f& procent av
den totala livsmedelsproduktionen kommer fran vattenlevande djur (fisk och skaldjur).
Mer an halften av den sjomat som produceras i varlden kommer fran vildfangst. Samtidigt
ar manga av de vilda matfiskbestanden i varldshaven idag 6verfiskade, och att fortsatta
Overexploatera dessa bestand i samma takt som nu riskerar att leda till att de forsvinner.

D& ca 71% av jordens yta tacks av oceaner och sotvatten, finns det en stor potential for
utveckling inom livsmedelsproduktion genom vattenbruk (odling av fisk, alger, musslor
och kraftdjur m.fl.). Mat producerad i vatten har en stor potential som bade halsosam och
hallbart producerad mat. Fisk och skaldjur ar viktiga proteinkallor och rika pd omega 3-
fetter, vitaminer och viktiga sparamnen. Livsmedelsverkets rekommendationer &r att vi
bor &ta fisk och skaldjur tva till tre ganger per vecka. For stora grupper av befolkningen
innebar detta att konsumtionen borde oka. Siffror fran FN:s livsmedels- och
jordbruksorganisation (FAO) samt EU:s databas for marknadsbevakning av fiskeri- och
vattenbruksprodukter (EUMOFA) visar pa 6kande konsumtion av sjomat i Sverige de
senaste aren (Ziegler & Bergman, 2017).

Vi ater idag ca 11 kg fiskkott (inklusive skaldjur) per person och ar i Sverige. Detta
motsvarar ungefar 25 kg hel fisk per person. Ungefar 60% av denna fisk ar vildfangad
medan 40% ar odlad, och totalt &r runt 25% MSC- eller ASC-certifierad. Merparten av
fisk- och skaldjursintaget (ca 74 %) utgors av importerade produkter, medan runt 20 %
kommer fran svenskt fiske, och drygt 6% har sitt ursprung i svenskt vattenbruk (Ziegler &
Bergman, 2017). En stor andel av den importerade fisken kommer fran Norsk fiskindustri,
och en ansenlig del av detta harstammar fran fiskodlingar. Fisk fran svenskt vattenbruk
utgor en liten del av den totala konsumtionen, men skulle med ratt forutsattningar kunna
vaxa i omfang, och pa sikt utgora ett mer lattillgangligt och regionalt framtaget alternativ
till annan matfisk.

| takt med att bestanden av fisk och skaldjur i varldshaven har minskat, har vattenbruk fatt
en okad betydelse for att fylla den 6kande efterfragan. Att ersatta fiskbaserade produkter
med odlade for att minska trycket pa varldens fiskbestand forutsatter dock att
odlingsarterna har ett lagre behov av fiskinnehall i fodret och att arterna som odlas fods
upp pa biprodukter fran fiske, marina arter som har god bestandsstatus alternativt
landbaserade ingredienser. Om odlad fisk kan bli ett hallbart proteinalternativ i jamforelse
med landlevande djur sasom fagel, svin och idisslare skulle den kunna utgéra en
potentiell ersattare med ett mindre ekologiskt fotavtryck och pa sa satt bidra till en mer
hallbar livsmedelsproduktion.
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| Sverige forekommer vattenbruk pa ett antal orter runt om i landet. Enligt Statistiska
Centralbyran fanns det 2016 i hela riket 64 matfiskodlingar, 56 séttfiskodlingar, 17
odlingar for matkréaftor, 5 odlingar for séttkraftor, 17 musselodlingar och 2 ostronodlingar.
| denna rapport ligger emellertid fokus pa mat- och séttfiskodlingarna.

Mellan 2007 och 2016 har antalet matfiskodlingar av den dominerande odlingsfisken
regnbage minskat fran 76 till 55 medan de mer sparsamt forekommande rodings-
odlingarna minskat fran 14 till 9 odlingar. Daremot har mangden producerad matfisk! 6kat
fran ca 4900 ton ar 2007 till drygt 13 000 ton ar 20186, vilket visar att utvecklingen har gatt
mot farre men storre odlingsverksamheter (SCB, 2017).

1.1 Livscykelanalys

| denna rapport redovisas resultat fran en genomford livscykelanalys (LCA) av svensk
fiskodling, baserad pa produktionsdata fran odlare anslutna till branschorganisationen
Matfiskodlarna. Tillsammans star medlemsforetagen for cirka 95% av den svenska
produktionen av roding/regnbage. | en livscykelanalys kartlaggs den miljopaverkan en
produkt eller tjanst ger upphov till under dess livstid, dvs fran det att varan framstalls till
och med att den ar forbrukad och tas om hand som avfall. Perspektivet dar hela
livscykeln omfattas brukar kallas "fran vaggan till graven” (cradle to grave).

Utvinnin i i Odling/ R Anvéndning/ Avfalls-
naturresurser Tillverkning tillverkning av Forsiljning Fsrbrukni hanterin
av material 6rbrukning g
produkt
Foretag A Foretag B Féretag C

Vaggan till graven

Figur 1: Schematisk figur 6ver en produkts livscykel.

En LCA kan aven genomféras pa delar av livscykeln. Det &r vanligt att producerande
foretag endast underscker paverkan fran de faser i livscykeln som de sjalva har radighet
over, dvs. deras produktion samt faserna uppstroms. Omfattningen pa en sadan LCA
kallas "vagga till port” (cradle to gate).

1 Mangden avser hel farskvikt, motsvarar enl. SCB 11 417 ton slaktad fisk.
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Direktiv for hur LCA-metodiken ska vara strukturerad finns i ISO-standarderna 14040 och
14044 (SIS, 2006a; SIS, 2006b). Enligt standarden delas genomférandet av en
livscykelanalys upp i fyra olika delar:

- En definition av mal och omfattning. | denna del fastslas studiens syfte, skalet till
att den genomfors, de systemgranser som anvands for studien och vilken
funktionell enhet som ska anvéndas som den centrala rdknebasen, dvs som
resultaten presenteras i relation till. Ett exempel pa funktionell enhet kan vara 1
kg hel fisk vid odlingsgrind.

- En liveykelinventering (LCI), dar all data som ligger till grund for rapporten
redogors for.

- En miljopaverkansanalys (LCIA — fran engelskans life cycle impact assessment),
som &r en resultatdel dar produktens miljopaverkan redogérs for genom en
uppdelning i ett antal miljopaverkanskategorier.

- En analysdel, dar resultaten diskuteras mot bakgrund av studiens mal och
omfattning. | denna del kan aven kéanslighetsanalyser genomféras och eventuella
mojligheter till forbattringar diskuteras.

Ramverk fér LCA

Definition av mal
och omfattning

. Tolkning av
Livscykel-

. . resultat
inventering

Miljépaverkans-
bedémning

Figur 2: De fyra huvudstegen vid genomférandet av LCA.

Livscykelanalys &r en iterativ metod vilket betyder att de olika delarna inte kan gdéras en
efter en, utan att resultaten fran en del paverkar évriga delar. Efter att ha genomfort data-
insamling och analys kan exempelvis avgransningar (definition av mal och omfattning)
behdva justeras efter att ny information om det undersokta systemet framkommit.

| denna studie har 1ISO-14044 anvénts som grundldggande vagledning.
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2 Definition av mal och omfattning

2.1 Mal

Malet med denna studie &r att genomféra en livscykelanalys av svensk fiskodling av
laxfiskar (regnbage och réding) vid befintlig produktion i form av kassodling. Inom ramen
fér denna studie inkluderas &ven en analys av ett landbaserat slutet system (RAS).
Resultaten fran dessa systemanalyser stélls mot varandra samt mot jamforbara resultat
fran tidigare LCA-studier av svensk produktion av fagel, not och flask.

Studien syftar till att ta fram tillforlitlig dokumentation for miljopaverkan fran olika aktuella
fiskodlingsmetoder for laxfiskar i Sverige idag. Rapporten och resultaten ska anvandas
som informativt kommunikationsmaterial och kommer vara offentligt tillgangliga.

Malgruppen for studien ar framst verksamhetsutévare inom fiskodlingsnaringen,
myndigheter och andra intressenter.

Studien har utférts av Sweco Environment AB p& uppdrag av Matfiskodlarna Sverige AB.

2.2 Funktionell enhet

Syftet med en funktionell enhet &r att den ska vara praktiskt matbar, avspegla produktens
nytta och fungera som en réknebas i livscykelanalysen. | denna rapport ar den

funktionella enheten 1 kilo animaliskt protein?, fran svenskodlad regnbage eller réding,
vid fiskodlingsgrinden (for definition av livscykelstadierna vagga till grind se avsnitt 2.3.1).

2.3 Avgransningar

For att gora datainsamlingen i en LCA hanterbar gors avgransningar inom den
undersokta produktens livscykel samt mellan undersokt produkts livscykel och andra
produkters livscykler som berérs. Gransdragningen ska géras med hansyn till studiens
syfte, sa att de viktigaste miljopaverkande aspekterna i det undersokta systemet tas med.
Samtidigt maste detaljeringsgraden anpassas sa att studien ska kunna genomféras inom
en rimlig tids- och resursram.

2.3.1 Avgransning av det undersékta systemet

Denna livscykelanalys inkluderar livscykelfaserna ifran vagga till fiskodlingsgrind, vilket
omfattar alla faser fram till och med strupskarning av den upptagna fisken.

Inkluderade livscykelfaser ar:
e Tillverkning av infrastruktur/material som anvéands vid fiskodling

e Tillverkning av insatsvaror vid fiskodlingen (fiskfoder, elektricitet, 6vrig
energianvandning vid odlingarna)

2 Detta motsvarar ca 14,4 % av fiskens levandevikt. For vidare information se avsnitt 4.4.1.
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e Transporter i tidigare livscykelskeden och till fiskodlingen

e Miljopaverkan fran hanteringen efter fiskodlingsgrinden (slakt, filetering,
transporter, hantering i butik, tillagning samt avfallshantering av restprodukter)
skiljer sig inte &t mellan de olika fiskodlingsteknikerna och har darmed lamnats
utanfor studien.

I undersokta kassodlingar odlas till stérsta del regnbage, men aven en viss andel roding.
Skillnader mellan odling av regnbage och réding har inte undersokts i denna studie utan
ett medel for regnbage/roding har beraknats. Resultaten presenteras anda separat for
regnbage respektive roding eftersom proteinhalten i dessa arters kott ar olika, varvid
omrakningen till den funktionella enheten (1 kg animaliskt protein) skiljer sig nagot. Det
ska noteras att skillnaderna i resultaten mellan roding och regnbage endast utgors av
proteinhalten i kéttet, och att eventuella skillnader i produktionen inte har beaktats i
denna studie.

Produktionen av fiskyngel, sker pa annan plats &n den behallare dar fisken nar skorde-
mogen alder. Denna inledande uppfodningsverksamhet, samt eventuella transporter
mellan anlaggningarna inkluderas i analysen. De allra tidigaste stadierna i ynglens
livscykel, sdsom klackning och forsta odlingstiden har inte analyserats. Insamlade data
for energi- och materialanvandning vid odling av yngel och séttfisk har anvénts for analys
av fiskens livscykel fram till dess att de vager 100 g.
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Figur 3 Oversikiligt flodesschema for livscykelanalys av fiskodling. Den streckade bla linjen
indikerar var systemgréansen gér och vilka delar av livscykeln som &r inkluderade respektive
exkluderade i studien.

Systemgransen har satts vid fiskodlingsgrinden. Saledes ingar inte forsaljning,
konsumtion eller efterféljande avfallshantering. Aven slakt och rensning av fisken, samt
transporter som sker efter att fisken har passerat fiskodlingsgrinden exkluderas.

Syftet med att satta systemgransen vid grinden och att exkludera slaktprocessen &r att
processerna inom dessa livscykelfaser inte paverkar produktionen av den odlade fisken.
Darmed medfdr de ingen skillnad vid understkta alternativ for fiskodling.
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Semislutet system

Som utgangspunkt skulle studien dven omfatta semislutna fiskodlingssystem. Semisluten
teknik innebar att fisk odlas i inhagnader med harda skal eller mjuka skal, dar storre
forutsattningar finns for att ta hand om foderspill och fiskfekalier, vilka kan samlas upp
genom sedimentation och filtrering av utgdende vatten.

For narvarande finns ingen information om denna typ av odlingssystem tillganglig, och i
brist pa specifika data har odlingstekniken uteslutits frdn denna LCA-analys. Semislutna
system berors dversiktligt i diskussionsdelen av denna studie.

2.3.2 Ovriga avgransningar

Den geografiska avgransningen for sjalva fiskodlingen ar Sverige, medan tillverkningen
av foder samt utrustning som anvénds vid odlingarna kan ske i andra delar av varlden.
For uppstroms processer som fiske av foderfisk och odling av grodor till foder, eller

tillverkning av material till odlingsanlaggningarna har globala genomsnittsdata anvénts.

For arbetsmaskiner har endast drivmedelsforbrukningen raknats med (inte tillverkningen
av maskinerna). Anstalldas transporter till och fran arbetet har inte inkluderats.

Battransporter vid fodertransport mellan olika odlingsenheter innebar en mycket kort
transportstracka och medfér darav en marginell paverkan. Utslaget pa ett genomsnitt blev
distansen foérsumbar, varfor denna transport inte har inkluderats i studien.

3 Tidigare studier

Matfiskodling forekommer i manga olika delar av varlden och livscykelanalyser har
genomforts for ett antal olika odlingsformer och produkter. Fiskodlingsteknik kan skilja sig
relativt mycket beroende pa vilken art som odlas, dar faktorer som foderslag, temperatur,
syrehalt m.m. varierar fér optimala levnadsvillkor. Laxfiskar, som utgor fokus for denna
studie, odlas i stérre omfattning i Norge och Chile, Storbritannien och Kanada (Asche,
Roll, Sandvold, Sgrvig, & Zhang, 2013). Flertalet genomférda studier av miljdpaverkan
fran odling av lax och regnbage har utgdngspunkt i dessa lander. LCA-rapporter som
belyser denna verksamhet utifran ett svenskt perspektiv ar fa till antalet.

Winther o.a. (2009) genomférde en omfattande studie av norsk fiskodlingsverksamhet dar
miljdpaverkanskategorierna klimatpaverkan (GWP) och energianvandning kartlades.
Studiens resultat for laxodling i kasse visar att fodertillverkningen medfor ett avgérande
bidrag till vaxthusgasutslappen. Beroende pa hur och vart slutprodukten transporteras
kan aven transporten till terforsaljare utgora en viktig bidragande faktor till
klimatpaverkan (Winther, o.a., 2009).

Laxodling i Norge férekommer &ven i studier som inbegriper internationella jamférelser.

| en studie som genomforts av Pelletier 0.a. (2009) har norsk laxodling jamférts med
andra lander. Studien déar man undersoker GWP, energianvandning, férsurning,
Overgddning och biotisk resursanvandning (BRU), visade att den norska laxodlingen star
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sig val — dvs bidrog till lagst utslapp — i jamforelse med odlingar fran Storbritannien,
Kanada och Chile inom alla miliopaverkanskategorier forutom BRU. Aven denna studie
starker tidigare dragna slutsatser att fodret star for mest miljopaverkan, med undantag for
Overgddningspotentialen, dar utslapp fran kassodlingen ar den primara kallan (Pelletier,
o.a., 2009).

I en LCA som genomférdes av Roque d’Orbcastel, Blancheton och Aubin (2008)
jAmfordes ett befintligt landbaserat genomflodessystem med en teoretisk prototyp av ett
recirkulerande system. Liksom i andra studier bekréaftas har foderproduktionens dominans
nar det kommer till miljdpaverkan i alla medtagna kategorierna med undantag for
overgodning, dar sjalva fiskodlingen ar den dominerande kallan till utslapp.
Naringsdmnena som slapps ut harstammar dock fran fodret. Yiterligare kan namnas att
energianvandningen i det recirkulerande systemet ar nastan dubbelt s& stor som i det
genomflddande odlingssystemet (d'Orbcastel, Blancheton, & Aubin, 2009).

I en annan jamférande LCA av olika fiskodlingssystem genomford av Samuel-Fitwi o.a. ar
2012 jamfors extensiv, intensiv och recirkulerande fiskodling av regnbage i Tyskland och
Danmark. Har framkommer resultat som ytterligare understddjer slutsatsen att
foderproduktionen dominerar bidraget till verksamheternas utslapp. En annan starkt
bidragande faktor ar det recirkulerande systemets hdoga energianvandning (Samuel-Fitwi,
0.a, 2013).

Randau (2012) har genomfort ett omfattande examensarbete dar en jamforelse av sex
olika fiskodlingssammanhang ur ett livscykelperspektiv gors. Bland annat undersoks
kassodling av lax i Norge samt tva system av kassodling av roding i vattenmagasin i
norra Sverige, utfodrade med konventionellt foder respektive Baltic Blend. Baltic Blend &r
ett foder tillverkat av Raisio Aqua, baserat pa fiskmjol innehallande sill och skarpsill fran
Ostersjon, vars syfte &r att sluta naringskretsloppet lokalt i Ostersjon. Vidare ingar dven
tva teoretiska system av landbaserad recirkulerande odling av regnbage i Sverige, med
samma tva varianter p& utfodring som for rédingsodlingen ovan. Liksom i tidigare studier
visar resultaten att fodret 4r en avgérande faktor for miljopaverkan. Det alternativa fodret
visade sig ha fordelar sdsom mindre foderfiskatgang och lagre narsaltsutslapp vid
foderproduktionen, samtidigt som energidtgangen vid produktion var hog. | jamforelsen
mellan odlingssystemen ger kassodling betydligt lagre utslapp i klimatpaverkanskategorin
pga. den hoga energianvandningen i RAS-odling. Daremot halveras utslappen av kvave
vid odling i RAS-anlaggning jamfort med kassodling, i och med vattenreningen (Randau,
2012).

Sammanfattningsvis visar tidigare utforda livscykelanalyser av olika former av fiskodlings-
system att den process som star for den 6vervagande delen av miljopaverkan i de olika
paverkanskategorierna ar foderproduktionen, dar processerna uppstroms ar inkluderade.
Undantaget ar dvergddning déar valet av produktionsmetod har stor betydelse fér hur stora
naringsmangder som slapps ut. Naringen som slapps ut harstammar fran fodret som
fiskarna utfodras med, vilket innebér att paverkan i detta steg aven ar kopplad till foder
och foderproduktionen. Intensiva system med hdg grad av vattengenomfléde bidrar till
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utslapp av kvave och fosfor i betydligt hégre utstréackning an slutna system dar vatten
cirkuleras. De senare systemen visar sig emellertid i undersdkningarna kréava betydligt
mer energi for att driva verksamheten, vilket i sin tur kan medféra betydande
miljiopaverkan beroende pa vilken typ av energikélla som anvénds.

4 Metod

| detta avsnitt redovisas de olika metodval som gjorts for denna studie. Avsnittet ar indelat
i delarna: val av underlagsdata; gjorda antaganden; hur allokering har gjorts; évriga
berakningar.

4.1 Data

Resultaten i en LCA bygger oftast pa bade generella data fran databaser och specifika
data som endast galler det undersokta fallet. Generella data bygger ofta pa genomsnitt
fran flera olika verksamheter och anvands med fordel till analys av tidiga steg i livscykeln
som utvinning av rdmaterial och tillverkning av produkter som inte &ar centrala i den
undersokta livscykeln.

Specifika data ar mer komplicerade att ta fram, men ger en mer precis bild av
miliopaverkan for den specifika livscykel som undersoks. | Tabell 1 nedan listas vilka
delar i livscykeln som specifika respektive generella data har samlats in for.

Tabell 1: Specifika och generella data som anvénts i studien.

Specifika data Generella data
Kassodling
e Foderinnehall samt energiatgang vid e  Utslapp per transporterad stracka

tillverkning av foder e Utvinning av resurser och tillverkning

e  Energi-, och foderatgang av material uppstroms fiskodlingen
e Materialanvandning (nat, bryggor, e  Energiproduktion

mm.) e Energianvandning vid reningsprocesser
e  Produktionssvinn (fisk som rymmer for RAS- och semislutna system.

eller dor)

e Odling/fiske av foderinnehall
e Transportavstand av foder till

fiskodlingen
Recirkulerande landbaserad anléggning (RAS)
e Foderinnehall samt energiatgang vid e Materialanvandning (byggnader,
tillverkning av foder bassdanger, pumpar mm.)

e Energidtgang

e Transportavstand
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Specifika data har i foérsta hand samlats in via frageformular. Féljdfragor till inkomna svar
har diskuterats via telefon eller e-post.

De generella data som har anvants ar hamtade fran tidigare genomforda livscykel-
analyser samt fran databaserna Ecoinvent (http://www.ecoinvent.org/) och Agri Footprint
(http://www.agri-footprint.com/). Bada dessa databaser &r officiella, granskade databaser
och innehaller val underbyggda data.

4.2 Antaganden

For att komplettera uppgifter som data inte har kunnat samlas in for har féljande
antaganden gjorts.

¢ Antagande om att foderkoefficienten (kg foder/kg producerad fisk) ar samma for
kassodling som for RAS. | verkligheten ar foderkoefficienten troligen nagot lagre
for recirkulerande system. | en tidigare utford studie var foderkoefficienten lagre
(1,09) i recirkulerande system jamfort med kassodling (1,27) (Liu, o.a., 2016).
Dock kan detta variera bade mellan odlingssystemen och mellan olika odlingar
men aven variera beroende av art och livsstadier. | nulaget finns inga empiriska
data for sddan produktion i Sverige som ar jamférbara med insamlade uppgifter
for kassodlingar, varfor samma foderkoefficient (1,15) valdes for bada
fiskodlingssystemen.

e Fiskarna antas utfodras med foder som innehaller en hégre andel marina
ingredienser fram till dess att de vager 100 g (53 % jamfort med 41 % for vuxen
fisk).

e All el som anvands vid produktion antas motsvara svensk genomsnittlig
elkonsumtionsmix.

o Data for produktion av yngel och séttfisk har anvéants for produktionen upp till 100
g, vilket motsvarar ca 3,6 % av fiskens genomsnittliga slaktvikt.

e Transportavstand mellan yngel- och matfiskproduktion antas vara 100 km. Detta
avstand kan variera mycket for olika odlingar da vissa odlingar har yngel-
produktion i direkt anslutning till matfiskodlingen medan andra koper in yngel fran
leverantorer.

e For vattenanvandningen vid en RAS-anlaggning antas att lokalt yt- eller
grundvatten anvands (inte kommunalt dricksvatten).

4.3 Allokeringar

Vid nagra av fiskodlingarna som omfattas av studien (medlemmar i Matfiskodlarna
Sverige AB) produceras bade matfisk och sattfisk. Férdelningen av miljopaverkan mellan
dessa tva produktioner har gjorts baserat pa massa, da det & samma produkt som
levereras.
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For bakgrundsdata fran databasen Agri Footprint gar det att vélja underlag dar
miljopaverkan allokerats, dvs delats upp, utifran ekonomiskt varde, massa eller
energiinnehall. | denna analys har i forsta hand ekonomisk allokering anvants for
bakgrundsdata, och det ar framst for ingredienserna till fiskfodret som allokeringen ar
aktuell.

4.3.1 Allokering infrastruktur

Paverkan fran material och infrastruktur per producerad enhet fisk kan variera beroende
pa hur lange anlaggningen drivs. Som utgangslage har en driftstid p& 20 ar anvants for
bade kassodling och RAS-anlaggning. Eftersom tillstandstiden for fiskodlingsverksamhet
kan variera, har en kanslighetsanalys genomforts med driftstider p&a 10 samt 50 ar att
jamfora med valda 20 ar. Resultaten presenteras i avsnitt 7.3.1.

Foljande antaganden kring livslangd har antagits for de olika materialen vid
anlaggningarna:

e Stal, betong och aluminium - 50 ar
e Arbetsmaskiner (t.ex. pumpar, batar, hjullastare) - 20 ar
e Kassnat, nylon — 6 ar

e Ovrigt plast 20 ar

4.4 Berakningar

Data har samlats in fér 20 matfiskodlingar och 8 yngelodlingar inom Matfiskodlarnas
organisation. Matfiskodlingarnas medlemmar &r uteslutandes kassodlingar, av varierande
storlek. Verksamheten omfattar till storsta del odling av regnbage, men aven roding.
Energi- och materialatgang liksom foderanvandning varierar fran odling till odling. For att
ta fram ett genomsnitt for dessa parametrar har medelvarden beraknats for alla odlingar
sa att en medelférbrukning per odling erhallits. Medelférbrukningen av foder respektive
energi redovisas i avsnitt 5.1.

4.4.1 Omréakning till funktionell enhet

For att berédkna hur mycket fisk (levandevikt) som gar at for att producera 1 kg animaliskt
protein har forst kottutbytet per kg fisk uppskattats. Kéttutbytet multipliceras sedan med
en faktor for proteininnehall. Resultaten fran LCA-studier av andra kottslag redovisas per
kg kott, varfor dessa ocksa multipliceras med en faktor fér proteininnehallet i respektive
kottslag for att fa jamforbara resultat.

Kottutbyte regnbage/roding

Stevens o0.a. (2018) har studerat hantering av lax och de biprodukter som uppkommer vid
slakt och filetering. Efter att huvud, fenor, blod, skinn, innanméte och ben tagits bort,
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aterstar en kéttandel pa 65 %8. Studien avser slakt och foradling av atlantlax, som &r lite
storre an regnbage och réding. Pa grund av brist pd motsvarande information for
regnbage, har samma kottandel (65 %) anvants for regnbage/réding i denna studie.

Beroende pa i vilken form fisken saljs kan olika stor del av dess kétt nyttjas till mat. Vid
forsaljning av en hel slaktad fisk, kan den tillagas hel och stérre delen av kottet pa den
atas upp. Vid forsaljning som filé hamnar en del av kéttet som restprodukter, vilka kan ha
olika anvandningsomraden (vidareféradling och fardigmat, djur- och fiskfoder, fiskolja,
bransle mm.). | denna studie har antagits att 100 % av koéttet pa fisken &ts upp.

Utifran dessa forutsattningar blir kottutbytet ca 65 % av fiskens levandevikt. Eftersom allt
kott pa fisken antas utnyttjas fér den funktionella enheten, har ingen allokering av
miljépaverkan till 6vriga fiskdelar (huvud, skinn, fenor, innanméate mm.) gjorts.

Proteininnehall

For jamforelse med resultat fran LCA for fagel, not- och flaskkott, har resultaten raknats
om fran paverkan per kg kott till pAverkan per kg protein, for att mojliggéra jamforelse av
de olika kottslagen utifran naringsinnehall. Underlag for proteininnehall i olika kéttslag
(Tabell 2) har hamtats fran Livsmedelsverkets databas (Livsmedelsverket, 2017) dar
medelvarden raknats fram for de olika djurslagen. Formen pa kéttet som proteininnehall
har matts p& ar skelettkottdel utan ben och skinn.

Tabell 2: Proteininnehall i olika kéttslag.

Kottslag Proteininnehall [%]
Regnbage 22,1
Roding 19,9
Kyckling 22,0
Flaskkott 20,3
Notkott 21,6

Med det antagna kottutbytet p& 65 %, motsvarar proteininnehallet i kottet ca 14,4 % av
regnbagens levandevikt och ca 12,9 % av rédingens levnadsvikt.
4.5 Miljopaverkanskategorier

Valet av miljopaverkanskategorier for denna studie baseras pa tidigare genomférda
studier av fiskodling samt av annan kottproduktion.

| Tabell 3 redovisas de metoder som anvéants i denna LCA for berékning av
miljopaverkan.

8 Har raknas aven det kott som faller bort vid hantering och filetering av fisken, och utgér del av
restprodukterna.
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Tabell 3: Metoder for berakning av miljopaverkan inom valda miljdpaverkanskategorier.

Miljopaverkanskategori Enhet Metod

Klimatpaverkan kg COzeq. IPCC 2013 GWP 100 v.1.03 (IPCC, 2013)

Utslapp av ndringsdmnen kg POseq. Heijungs et al 1992

Forsurning Kg SO2eq Huijbregts, 1999

Energianvandning M) Cumulative Energy Demand v.1.09
(Frischknecht, et al., 2007)

4.5.1 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan definieras ofta som Global Warming Potential (GWP) och innefattar
utslapp av vaxthusgaser i atmosfaren. Utslappen resulterar i att medeltemperaturen pa
jorden stiger, vilket pa sikt kan fa valdigt allvarliga konsekvenser fér ekosystem och
manniskor. Utslapp av vaxthusgaser har en global spridning och paverkan, da det ar den
totala ackumulationen av vaxthusgaser i atmosfaren som bidrar till uppvarmningen av
jordens medeltemperatur. Det finns ett antal olika gaser som gar under definitionen
vaxthusgaser, dar den mest kdnda ar koldioxid, COx.

4.5.2 Utslapp av naringsamnen

Overgodning orsakas av allt for htga halter av naringsamnen som fosfor och kvéave i
mark eller vatten. Overgddning kan f& patagliga konsekvenser bade i det omedelbara
naromradet och regionalt langre bort fran spridningskallan. | en livscykelanalys bedéms
potentiell Gvergodning, utifran vilka naringsamnen och i vilka mangder som slapps ut.
Metoden som beréknar 6vergddningspotentialen tar ej hansyn till vilken typ av
vattensystem som ar recipient, det vill sdga beaktar inte om vattensystemet &r oligotroft
(naringsfattigt) eller eutroft (naringsrikt). Effekterna av naringsutslapp i oligotrofa system,
som tex ett vattenmagasin med Iag biologisk mangfald, kan skilja sig mycket fran samma
utslapp i ett eutroft system.

4.5.3 Férsurning

Forsurning innebar att vattnets pH-varde sanks vilket bland annat medfér hogre halter av
I6st aluminium i vattenmiljon, vilket paverkar manga arters formaga att leva dar. Antalet
arter i en forsurad sj6 minskar i regel kraftigt da livsvillkoren drastiskt kan dndras och d&
konkurrensen blir mycket hardare pa grund av andrad tillgang till foda. M&nga fiskar och
bottenlevande blot- och kraftdjur & mycket kansliga for sankta pH-véarden
(Naturvardsverket, 2016).
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4.5.4 Kumulativ energianvandning

Energianvandning ar har definierad inte enbart som den samlade energiatgangen under
sjalva fiskodlingsverksamheten, utan aven vid produktion uppstroms i livscykeln av
resurser som kravs for driften av verksamheten. Under datainsamlingen delas
energianvandningen upp i elanvandning och i évrig energi, dar elanvandning mats i kWh
per funktionell enhet (kWh / kg benfri fisk) och den dvriga energin mats i MJ per
funktionell enhet (MJ / kg benfri fisk). Resultaten presenteras emellertid som MJ
priméarenergi, uppdelat i férnybar samt icke férnybar energi.

5 Livscykelinventering (LCI)

| detta avsnitt presenteras de data som samlats in vid inventeringen av undersokta
system.

5.1 Kassodling

Kassodling ar en form av intensiv fiskodling dar fisken utfodras med torrfoder och fisken
halls i en natkasse som &r fast i ett cirkulart flytande ramverk. Odlingskassen &r forankrad
antingen i sjobottnen eller vid en strand, beroende pa placering. Kassarna kan ofta vara
sammanbundna i flottkonstruktioner med fortéjningar for batar och bryggkonstruktioner
for eventuell manuell utfodring och underhall. Vatten flédar fritt genom kassarna, vilket
ger en total genomstromning, samtidigt som systemet besitter en viss kanslighet for yttre
paverkan.

| Sverige ar 6ppen kassodling den vanligaste forekommande formen av fiskodling, dar
nastan all odling idag utfors i ett sddant system (Ungfors, o.a., 2015). Flertalet
kassodlingar ar placerade i reglerade vattensystem.
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Figur 4: Exempel pa kassodling | Sverige, foto Daniel Wikberg, Matfiskodlarna.

Insamlade data i denna studie omfattar 20 kassodlingar i svenska vatten. Underlag har
samlats in fran Nordic Trout Sverige AB, Svensk Fjallréding AB, Umlax AB, Vattudalens
fisk AB, Slotts lax AB samt Overumans Fisk AB. Sammantaget producerar odlingarna
som data inhamtats fran framst regnbage (84 % av odlad matfisk), men dven en mindre
andel fjallréding (16 % av odlad matfisk).

Data har bland annat samlats in for mangd producerad fisk per &r, foderanvandning,
transportavstand, produktionssvinn, energianvandning och materialforbrukning. Varden
for dessa parametrar varierar fran odling till odling. For att ta fram genomsnittsvarden for
dessa parametrar har en medelférbrukning utifrdn samtliga odlingar beréaknats.

Tabell 4: Berdknade medelvarden for kassodling.

Parameter Enhet Viktat genomsnitt
alla anlaggningar
Produktion av fisk ton/ar 640
Elanvandning anldggning MWh/ar 111,7
Dieselanvandning anlaggning m3/ar 8,2
Foderanvandning (foderkoefficient) kg foder/kg fisk 1,15
Produktionssvinn ton fisk/ar 43

Dieselanvandningen vid kassodlingarna motsvarar anvandningen av batar och
arbetsmaskiner. Vid nagra av anlaggningarna finns ingen tillgang till elektricitet, utan
dieseldrivna generatorer anvands vid utfodring av fisken.

19(45)

RAPPORT
2018-08-21

LIVSCYKELANALYS AV SVENSK ODLING AV FISK | OPPNA SYSTEM OCH RECIRKULERANDE SYSTEM.
TEORETISK JAMFORELSE MED TIDIGARE LCA-STUDIER AV SVENSK PRODUKTION AV FAGEL, NOT OCH
FLASK

HW \\sesdlfs003\projekt\1584\1655423\000\19 original\slutversion Ica\rapport Ica_20180821.docx



SWECO %

Varden for svinn vid odlingarna erholls endast fran sju av anlaggningarna sa medelvardet
baseras pa dessa anlaggningar. Forlusterna, som motsvarar ca 5 % av den totala
produktionen, omfattar bade rymning och dodlighet.

Transportavstand redovisas i avsnitt 5.3.3 nedan.

51.1

20(45)

Materialanvdndning

Material och infrastruktur som anvands for kassodling varierar beroende pa odlingars
storlek. For denna studie har Matfiskodlarna Sverige AB angett materialméangder fér en

fiktiv "genomsnittsodling” baserat pa material och teknologi som anvénds idag.
Uppskattningen &r gjord for en storre odling, med en arlig produktion pa 3000 ton

regnbage/roding.

Tabell 5: Materialspecifikation for en kassodling fiktiv med produktion om 3000 ton per ar.

Benamning Material Mangd | Antal Vikt
(kg) per st
Material
Fodersilos Plat 6000 6 1000
Kompressor Jarn 2100 3 700
Doseringsutrustning jarn och hard plast 150 3 50
Luftkylare 30% aluminium / 30% plat / 160 2 80
40% gjutjarn
Styrskap 50% plat, 50% plast 120 2 60
Viljarventiler 50 kg jarn, 30kg rostfritt stal, 170 2 85
5kg plast
Slangar PE 34500 23000 1,5*
Flytringar kassar PE 250000 50 5000
Kassnat nylon 6 107000 50 2140
Sorteringsbord rostfritt stal 760 2 380
Flotte for sortering Jarn 10000 1 10000
Bottenhavar for dod fisk Aluminium 1500 40 37,5
Handhavar Aluminium 30 10 3
Stor kran pa land jarn 1500 1 1500
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Benamning Material Mangd | Antal Vikt
(kg) per st

Kranar pa flotte jarn 9000 3 3000
Batar for transport glasfiber 46 %, plast 54 % 3700 2 1850
Ankare rostfritt stal 35000 50 700
Katting rostfritt stal 10000 50 200
Kaj armerad betong 180000 1 180000
Hogtryckstvatt flera 200 1 200
Plastbaljor for slakt av fisk plast 6000 120 50
Platbaljor for uppsamling plat 1000 10 100
dod fisk
Farmartank diesel plast 150 1 150
Byggnader/maskiner**
Personalbyggnad/ verkstad | Betong/stal 8mx3m 6 -
Hjullastare Loader L70 - 1 -
Foderbyggnad inkl. - 600m2 1 -
personal och verkstad

* vikt per m

** for dessa byggnader och komponenter har ingen vikt angivits. Data for hela

byggnaden/maskinen har hamtats fran SimaPro.
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5.2
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| tabellen nedan presenteras alla materialen férdelat per kg producerad fisk, vid drift av
anlaggningen i 20 &r.

Tabell 6: Materialanvandningen férdelad per kg producerad fisk vid anlaggningen.

Process Enhet Mangd
Aluminium mg 26,3
Personalbyggnad mm? 12,5
Betong g 3
Glasfiber (till bat) mg 28,4
Hjullastare St 1,67E-08
Nylon 6 (kassnat) g 7,1
Jarn mg 381,4
PET mg 27,7
PE g 4,8
PVC (till bat) mg 5,55
Stal, galvaniserat mg 118,5
Stal, rostfritt mg 763,7

Slutet landbaserat recirkulerande odlingssystem (RAS)

Fiskodling i slutna landbaserade recirkulerande odlingssystem sker ofta antingen i
odlingsrannor dar vatten flodar i aviAnga bassanger fran ena anden till den andra, eller i
cirkulara eller mangkantiga kar, dar vatten strommar uppifrdn och ner. | det senare karet
kan spill fran foder och fekalier samlas pa botten och tack vare vattenstromningen féras
till ett bottenuttag. Vattenkvaliteten i runda kar anges vara mer stabil i jamforelse med
avldnga basséanger dar vattnet blir allt samre ju narmare utloppsdelen det flodar. En
nackdel med runda karl ar att de tar i ansprak mer markyta &n samma odlingsvolym hos
avlanga bassanger.

En férdel med slutna recirkulerande system ar att vattnet kan regleras och kontrolleras.
Sker odlingen inomhus kan en optimal anlaggningstemperatur regleras, vidare mojliggors
desinficering av vattnet samt en reducering av utslapp till naromradet. Formagan till
vattenrening och en hog cirkulationsgrad medfor daremot héga bygg- och driftkostnader,
och driften av anlaggningen ar avsevart mer energikravande &n andra fiskodlingssystem
(Ungfors, o.a., 2015).
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Figur 5: Exempel pa RAS-anlaggning (Kalla: www.akvagroup.com/products/land-based-
aguaculture/recirculation-systems).

Miljopaverkan fran fiskproduktion med RAS-anlaggning har delvis baserats pa data for
kassodling (foderkoefficient, fodersammansattning, yngelproduktion, produktions-
forluster), och delvis pa resultat i publicerade livscykelanalyser (material och energi-
anvandning). Reningsgrad pa utgdende vatten och utslapp av naringsamnen har
beraknats av Sweco och redovisas i Bilaga 1.

Energianvandning i RAS-system baseras pa tva litteraturkallor med livscykelanalys av
roding i Nova Scotia i Kanada och regnbage i Danmark (Ayer & Tyedmers, 2009 samt
Samuel-Fitwi 0.a. 2013). Elenergiatgangen i de bada studierna ar snarlik, 22,6 resp. 19,6
kwh el/kg levandevikt. Energin som anvéands for produktion av el i de bada fallen ar till
stor del av fossilt ursprung (nara 80% kolbaserad el i Nova Scotia), vilket inte skulle vara
fallet vid svensk RAS-odling. | berakningarna har darfér enbart elenergidtgangen i kwh
hamtats fran dessa studier, och modellerats med svensk elkonsumtionsmix for det
svenska modellerade RAS-systemet.

Energianvandningen pd RAS-anlaggningen i den kanadensiska studien (Ayer &
Tyedmers 2009) inkluderar bade el och eldningsolja for uppvarmning (279 I/ar).
Merparten av elen anvands till pumpning och recirkulering av vatten, och en icke

obetydlig del av elenergidtgangen kunde aven tillskrivas utrustning i form av syre- och
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ozongeneratorer, flaktar och kylaggregat och elektroniska dvervakningssystem. |
elanvandningen ingar aven behandling av det atercirkulerande vattnet i systemet, genom
mekanisk- och biofiltrering. Rening av fast fiskavfall, samt slam fran vattenfiltreringen
behandlas i kommunal avloppsrening. Eldningsoljan anvands vintertid for uppvarmning
av byggnaden.

| energianvandningen kopplat till det danska RAS-systemet (Samuel-Fitwi 0.a. 2013)
ingar bade reningsbehandling av kvéave, fosfor och proteiner, samt mekanisk och
biologisk filtrering. Aven har ingar energi for att cirkulera vattnet i anlaggningen, vilket
utgor den storsta delen av energiatgangen.

5.2.1 Materialanvandning

For materialanvandning vid RAS-anlaggning har data hamtats fran Nathan Ayer och
Peter H. Tyedmer (2009). Data representerar en befintlig RAS-anlaggning for odling av
roding i Nova Scotia, Canada. Systemet ar i sin helhet forlagt inomhus och bestar av flera
cirkulara betongtankar. Nytt vatten pumpas kontinuerligt in till systemet fran en
narbelagen sotvattensbrunn. Den arliga produktionen vid odlingen utgérs av 46,2 ton
matfisk av laxart.

Tabell 7: Materialspecifikation for en RAS-anlaggning (Nathan & Tyedmer 2009).

Bendamning Material Mangd for hela
anlaggningen (kg)

Vaggar, golv, tankar betong 848 808

Varmepannor, syregeneratorer, kylare, stal 6310
kompressor, pumpar, ozongenerator

Vattenledningar PVC 3912

| tabellen nedan presenteras alla materialen fordelat per kg producerad fisk, vid drift av
anlaggningen i 20 ar.

Tabell 8: Materialanvéndningen fordelad per kg producerad fisk vid anlaggningen.

Process Enhet Mangd
Betong g 918,6
stal g 6,8
PVC g 4,2
24(45)
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5.3 Viktiga inventerade parametrar

5.3.1 Odling av yngel
Produktionen av yngel, eller sattfisk, sker i andra bassanger/inhagnader &n de som
anvands till uppfédning av matfisk fram till slakt. Oftast sker odlingen av sattfisk i dammar
och basséanger, dar bade naturdammar och gjutna betongdammar kan brukas. Anvands
gjutna dammar kan uppfédningen av ynglen aven ske inomhus (Jordbruksverket, 2017).
Efter vistelsen i yngelbassangerna kan det forekomma ytterligare anhalter for fisken innan
den hamnar i slutlig kasse eller motsvarande bassang.
I denna studie har de tidiga livsskedena, fram till att fisken vager 100 g analyserats med
data for 50 % RAS och 50 % kassodling. Antagandet baseras pa att delar av odlingen
sker i inomhustankar. Samma varden for energi och material har anvants for yngel i RAS-
odling och kassodling.
Baserat pa Winther et. al 2009, ar foderkoefficienten relativt konstant under hela fiskens
livscykel (Winther, o0.a., 2009). Darfér har samma varde for foderkoefficient anvants for
bade yngel och matfisk.
5.3.2 Tillverkning av foder
Det finns manga fiskfoder pa marknaden med varierande ingredienser. Foder som
anvands inom fiskodling &r industriellt tillverkade torrfoder med hogt energiinnehall.
Tabell 9: Ingredienser i fiskfoder.
Ingrediens Foder for fiskar med Foder for yngel och
vikt >100 g fiskar med vikt <100 g

Fiskmjol 26% 44 %

Fiskolja 15% 9%

Rapsolja 12% 8%

Vete 11% 9%

Sojaproteinkonc. 7% 9%

Sojamjol 6% 2%

Solrosmijol 5% 3%

Blodmjol 4% 3%

Favabona 3% 3%

Vetegluten 3% 4%

Fagelmjol/fiadermjol 3% 2%

Ovriga ingredienser 3% 2%

25(45)
RAPPORT
2018-08-21

LIVSCYKELANALYS AV SVENSK ODLING AV FISK | OPPNA SYSTEM OCH RECIRKULERANDE SYSTEM.
TEORETISK JAMFORELSE MED TIDIGARE LCA-STUDIER AV SVENSK PRODUKTION AV FAGEL, NOT OCH
FLASK

HW \\sesdlfs003\projekt\1584\1655423\000\19 original\slutversion Ica\rapport Ica_20180821.docx



SWECO %

For denna studie har en genomsnittsformulering tagits fram utifran fyra olika fodersorter,
fran tre av Europas storsta tillverkare av fiskfoder. Det &r en betydande variation i
ingredienserna mellan dessa fodersorter, varfor ett genomsnitt bedéms ge ett bredare
omfang mot att anvanda exakt formulering for ett foderslag.

Baserat pa den omfattande studien av klimatpaverkan fran fiskodling som genomforts av
SINTEF (Winther, o.a., 2009), samt fodersammansattningen for yngel fran ett av
foretagen som levererar foder till Matfiskodlarnas medlemmar har antagandet om att
andelen marina ingredienser (fiskmjol och fiskolja) &r hogre i det foder som anvéands till
yngel &n till vuxna fiskar gjorts. Fiskarna antas fa fodret med hogre andel marint protein
tills de vager 100 g. Darefter antas de fa det genomsnittsfoder for storre fisk som
beraknats for denna studie.

En odlad fisk utfodras med betydligt fler fodertyper under sin livstid, men pa grund av
sekretesskal var det inte mojligt att fa tag pa mer detaljerad information om olika innehall.
En fordjupad modellering kunde darfor inte genomféras i denna studie.

For berakning av miljopaverkan fran tillverkningen av de olika ingredienserna i fiskfodret
har generiska data fran databaser anvants.

Tabell 10: Generiska data som anvants vid analys av ingredienser i fiskfoder.

Ingrediens Databas Namn pa data
Fiskmjol Agri footprint | Fish meal, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic
Fiskolja Agri footprint | Fish oil, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic
Rapsolja Ecoinvent 3 Rape oil, crude {RoW}| market for | Alloc Rec, S
Vete Ecoinvent 3 Wheat grain {GLO}| market for | Alloc Rec, S
Sojaprotein- Soy protein concentrate, consumption mix, at feed compound
koncentrat Agri footprint | plant/NL Economic
Blood meal, spray dried, consumption mix, at feed compound
Blodmjol Agri footprint | plant/NL Economic
Sunflower seed meal, consumption mix, at feed compound
Solrosmijol Agri footprint | plant/NL Economic
Fava bean, feed, Swiss integrated production {GLO}| market for |
Favabona Ecoinvent 3 Alloc Rec, S
Vetegluten Agri footprint | Wheat gluten feed, from wet milling, at plant/DE Economic
Fagelmjol/
Fjadermjol Agri footprint | Chicken co-product, feed grade, at slaughterhouse/NL Economic
Protein feed, 100% crude {GLO}| soybean meal to generic market
Sojamjol Ecoinvent 3 for protein feed | Alloc Rec, S
26(45)
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5.3.3

Ingrediens Databas Namn pa data
Maize gluten feed, high moisture, consumption mix, at feed
Majsgluten Agri footprint | compound plant/NL Economic
Mineraler Ecoinvent 3 Chemical, organic {GLO}| market for | Alloc Rec
Artprotein Agri footprint | Pea dry, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic

Energianvandningen har beraknats dels utifrdn generiska data for tillverkning av fiskfoder
(frén LCA food DK) och frén en av leverantorerna som levererar foder till Matfiskodlarnas
medlemmar.

For elektricitet har ett varde pa 0,09 kWh/kg foder anvants och for évrig
energianvandning 0,7 MJ naturgas per kg foder.

Tabell 11: Generiska data som anvants for analys av energianvandning vid tillverkning av fiskfoder.

Energislag | Databas Namn pa data
Elektricitet Ecoinvent 3 | Electricity, medium voltage {Europe without Switzerland}| market
group for | Alloc Rec
Varme fran Ecoinvent 3 | Heat, district or industrial, natural gas {RER}| market group for | Alloc
naturgas Rec
Transporter

De transportstrackor som har raknats med i analysen &r transport av ingredienser till
fodertillverkning, transport av foder till fiskodlingarna samt transport av slam till
sluthantering. Transporter under tidigare skeden av fiskfoderproduktionens livscykel ar
medraknade i de generiska dataseten som har anvants.

Enligt insamlade data anvands bét vid transport av foder fran foderbod pé stranden till
odlingar som inte ligger i anslutning till stranden vid ett fatal odlingar. Denna transport-
stracka ar mycket kort och medfor marginell paverkan. Utslaget pa ett genomsnitt blev
distansen forsumbar, varfér denna transport inte har inkluderats i studien.

Insamlade data géllande transporter av foder till fiskodlingarna har en genomsnittstracka
pa 900 km med lastbil. For transport av yngel till fiskodling, samt for transport av
ingredienser till foderproduktionen har en transportstracka pa 100 km antagits. For
transporter av material fran forsaljare till anlaggning har en genomsnittlig transportstracka
pa 300 km antagits. Transporter vid produktionen av materialen (stal, betong, nat mm.)
sker i flera steg och &r inkluderade i de generella data fran Ecoinvent som anvants for
analys av produktion av materialen.
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5.3.4
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Tabell 12: Transportavstand.

Transport Stracka (km)
Ingredienser i foder till foderproduktion 100
Fiskfoder fran leverantor till fiskodling 900
Yngel till matfiskproduktion 100
Infrastrukturmaterial till anlaggning 300
Slam till sluthantering 300

Lastbilstransporterna har analyserats med data for en genomsnittlig EURO4-klass lastbil,
med lastvikt 16-32 ton, fran Ecoinvent (Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4
{GLQO}| market for | Alloc Rec, S).

Transporter i tidigare skeden i livscykeln (vid odling av grédor till foder eller tillverkning av
stal och betong) &r inkluderade i de generiska data som anvants for att analysera dessa
processer.

Utslapp till vatten

Utslapp av kvaveforeningar, fosfor och organiska material for de tva undersokta
metoderna for fiskodling har beraknats av Sweco och redovisas ingaende i Bilaga 1.
Tabell 13: Utslapp till vatten vid produktion av 1 kg fisk (levandevikt) under ett ar vid medel

fodergiva for ett recirkulerande system (RAS) och kassodling. Nettokolumnen avser utslapp
reducerat med mangd i ingaende vatten.

. RAS Kassodling*
Amne Enhet
Totalt Netto Totalt

BOD g/kg fisk 3,89 0,00 476,81
N-tot |g/kg fisk 1,95 1,70 43,68
NHs-N | g/kg fisk 0,97 0,85 29,93
NOs-N |g/kg fisk 0,97 0,85 -
P g/kg fisk 0,012 0,012 0,402

For berakningen av miljopaverkan fran dessa utslapp har nettovardena frdn RAS
anvants.

‘ RAPPORT

2018-08-21

HW \\sesdIfs003\projekt\1584\1655423\000\19 original\slutversion Ica\rapport Ica_20180821.docx



SWECO ﬁ

5.4 Sammanstallning av generiska data

Sammanstéllningen av data fran databaser redovisas i Bilaga 2.

6 Klimatpaverkan fran annan animalisk produktion

Det finns manga livscykelanalyser kopplade till matproduktion. Till de tre i Sverige
dominerande kéttsorterna raknas nét, flask och kyckling. Ar 2016 &t svensken i
genomsnitt 33,5 kg griskétt, 25,6 kg notkott och 23,6 kg fagelkott, och totalt med ovrigt
kott inraknat landade konsumtionen pa 87,7 kg slaktvikt per person och ar. Daremot visar
statistiken att konsumtionen av kétt har legat pd ungefar samma niva de senaste aren,
med viss minskad flaskkonsumtion, stabil nétkonsumtion och en 6kande fagelkotts-
konsumtion (Eidstedt, 2016).

| denna studie gors en Oversiktlig jamforelse av resultaten for klimatpaverkan fran
livscykelanalysen av den odlade fisken med de tre mest konsumerade kottslagen fagel,
flask och nét.

6.1 Jamforbara underlag fran klimatdatabasen

For att en jamforelse mellan en utford livscykelanalys av odlad fisk och studier av
produktion av flask- och nétkott ska vara relevant maste ett antal kriterier uppfyllas.
Framforallt ar det viktigt att en jamforbar funktionell enhet anvands sa att undersokta
produkter uppfyller samma efterfragade kriterier. Vidare ar det viktigt att avgransningar
inom undersokta system och vardering av miljopaverkan har gjorts pa samma sétt.

For jamforelse av klimatpaverkan fran olika slags animalier har dataunderlag fran RISE
(Research Institutes of Sweden)* klimatdatabas anvants. RISE har den mest heltackande
databasen for klimatpaverkan fran livsmedel i Sverige. Data som ligger till grund for
klimattalen har samma systemgranser och allokering av miljopaverkan vilket gor talen
jamforbara med varandra. Klimatpaverkan i databasen redovisas som kg COo.
ekvivalenter per kg atligt kott. For att berékna klimatpaverkan per funktionell enhet i
denna studie (1 kg animaliskt protein) har varden for proteininnehall fran livsmedelsverket
anvants, se avsnitt 4.4.1.

Data som ligger till grund for klimattalen fér n6t- och flaskkottsuppfédning i Sverige
baseras pa officiell statistik och inventering av foderinkdp i Sverige kopplat till hela den
nationella produktionen av kott och ar darmed robust och heltdckande. Notkott och
flaskkott inkluderas Cederberg et al., 2009. Samma forfattare har varit involverade i de
studier dar klimattalet for kyckling harstammar ifrén, varvid jamforbarheten i resultaten ar
stor. Avgransningen av undersokt del av livscykeln har gjorts pd samma satt som for
undersokta fiskodlingsmetoder i denna studie, dvs att hanteringen efter gardsgrinden

4 Tidigare SP och innan det SIK - institutet for livsmedel och bioteknik
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(slakt, styckning, transporter, hantering i butik, tillagning samt avfallshantering av
restprodukter) lamnats utanfor studien.

7 Resultat

Resultaten presenteras per 1 FU (funktionell enhet), dvs. 1 kg animaliskt protein. |
avsnittet redovisas forst resultaten for de tvd metoderna for fiskodling (kassodling och
RAS). Darefter foljer en jamforelse av resultaten med klimatpaverkan fran produktion av
not, flask och kyckling. Kénslighetsanalysen i slutet av avsnittet redog6r for skillnader i
resultaten vid justering av nagra viktiga antaganden i studien.

7.1 Odling av matfisk

7.1.1 Kassodling

For kassodlingen visar resultaten att foderanvandningen star for en dominerande del av
miljopaverkan inom merparten av undersokta miljopaverkanskategorier. Inom kategorin
utslapp av naringsamnen har de direkta utslappen av foderrester och urin/fekalier fran
fisken under dess uppvaxt en storre paverkan. Yngelodling, material- och energi-
anvandning samt transporter har forhallandevis liten paverkan ur ett livscykelperspektiv.
Yngelodlingen ger ndgot stérre utslag inom energianvandningskategorierna eftersom
odling av yngel till viss del antas ske inomhus i genomstromningssystem med ungefar
halften av energiatgangen jamfort med RAS.

FORDELNING AV MILJOPAVERKAN KASSODLING

E Foder EEnergi Material = Utslapp till vatten = Yngel Transporter till odling
100% —
90% = =
80% =
70% =
60% =
50%
40%
30%
20%
10%
0% == = === = =
Klimatpaverkan Forsurning Utslapp av Energianvandning, Energianvandning,
naringsamnen icke fornybar fornybar

Figur 6: Fordelning av miljopaverkan mellan olika delar i livscykeln vid kassodling.
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Att fodertillverkningen ar av stor betydelse for paverkan beror pa att det &ar det storsta
insatsmedlet vid fiskodlingen (1,15 kg per kg fisk, foderkoefficient). Vidare tillverkas det
av ingredienser med hogt energivarde for att ge god tillvaxt. Odling av energirika grédor
och fiske ger ett vasentligt bidrag till miljopaverkan. For ytterligare information om
paverkan fran fiskfoder se avsnitt 7.1.3.

| Tabell 14 nedan redovisas den beraknade miljopaverkan inom undersokta
miljdpaverkanskategorier.

Tabell 14: Resultat for 1 kg protein fran kassodlad fisk*.

7.1.2

Paverkanskategori Enhet Tolt ?:Iuriar\;zr:sggzer TotiIFpS’v;aérI;?nngper
Klimatpaverkan kg CO2 eq 17,4 19,5
Forsurning kg SO2 eq 0,08 0,09
Utsldpp av naringsamnen kg PO4-- eq 0,20 0,22
Energianvandning, icke férnybar MJ 182 203
Energianvandning, fornybar MJ 94 105

* Notera att skillnaden mellan regnbage och réding endast bestar i skalningen efter protein-
innehall i kottet. | analysen av miljopaverkan fran fiskarnas livscykel har ingen atskillnad mellan
regnbage och réding gjorts i denna studie.

RAS-anlaggning

Foderanvandningen utgor den storsta miljopaverkande faktorn for fiskodling i RAS-
anlaggning inom kategorierna klimatpaverkan, férsurning samt utslapp av naringsamnen.
Inom kategorin energianvandning ger den elektricitet som anvands for recirkulering och
rening av vattnet i odlingen den storsta paverkan. Den svenska elmixens laga andel av
energi fran fossila kallor medfor att paverkan fran elanvandningen blir forhallandevis liten
inom de tre andra kategorierna.

Ovriga poster (yngelodling, material, anvandningen av processkemikalier, transporter,
utslapp till vatten samt hantering av slam) medfor férhallandevis liten paverkan ur ett
livscykelperspektiv. Utslappen av naringsamnen till vatten fran anlaggningen ar
fornallandevis sma, da vattnet till stor del renas frdn naringsamnen innan det slapps ut
frén anlaggningen. Resterande naringsamnen, som inte fangats upp i reningsstegen,
slapps ut till recipienten. Naringsamnena samlas upp i slammet fran reningsprocessen
och antas anvandas som naring i jordbruksverksamhet eller rétas och anvandas som vid
biogasframstéllning. Gransen for undersokt livscykel av fiskodling dras efter transporten
av avfallsslammet till anlaggning dér det hanteras vidare.
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FORDELNING AV MILJOPAVERKAN RAS

E Foder E Energi = Material E Processkemikalier
= Utslapp till vatten Yngel B Transporter till odling & Hantering slam
o — — =
90% —— | =
80% =
70% _—
60% —— |
50%
40%
30% =
20% | — | =
0% | —— | | —— | | —— | | — | | ———— |
Klimatpaverkan Forsurning Utslapp av Energianvandning, Energianvandning,
naringsamnen icke fornybar fornybar

Figur 7: Fordelning av miljopaverkan mellan olika delar i livscykeln vid RAS-anlaggning.

| Tabell 15 nedan redovisas den beraknade miljopaverkan inom undersokta
miljopaverkanskategorier.

Tabell 15: Resultat for 1 kg protein fran fisk odlad vid RAS-anlaggning*.

Paverkanskategori Enhet Tolt iluﬁar\;zr:sggzer J;tilfj'\lregg?nng
Klimatpaverkan kg CO2 eq 25,6 28,5
Forsurning kg SO2 eq 0,11 0,12
Utslapp av nadringsdmnen kg PO4-- eq 0,08 0,09
Energianvandning, icke fornybar M) 1116 1246
Energianvandning, férnybar M) 517 578

* Notera att skillnaden mellan regnbage och réding endast bestar i skalningen efter protein-
innehall i kottet. | analysen av miljépaverkan fran fiskarnas livscykel har ingen atskillnad mellan
regnbage och réding gjorts i denna studie.
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7.1.3 Fiskfoder

Studiens resultat pekar tydligt pa att fiskfodret ar en avgorande faktor i miljopaverkan fran
fiskodling, oavsett vilken odlingsteknik som anvands. | figuren nedan syns ett flodes-
schema 6ver de olika ingrediensernas, samt energianvandningen vid foderproduktionen,
bidrag till klimatpaverkan fran fiskfodret.
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Tillverkningen av sojaprotein, fiskmjol, och rapsolja, tillsammans med anvandningen av el
vid foderproduktionen utgor de framsta bidragande faktorerna till klimatpaverkan fran
fiskfodret.

7.1.4 Jamforelse fiskodlingsmetoder

7.2

| Figur 9 nedan redovisas den totala miljopaverkan fran undersokta odlingssystem i
forhallande till varandra. For varje paverkanskategori har odlingstekniken med hogst
paverkan getts 100 % i stapeln. For 6vriga odlingstekniker anges hur stor andel deras
paverkan utgor i forhallande till den som har storst paverkan.

JAMFORELSE AV PAVERKAN FRAN UNDERSOKTA
ODLINGSSYSTEM

& RAS - proteinhalt regnbage RAS - proteinhalt réding
B Kassodling - proteinhalt regnbage & Kassodling - proteinhalt réding

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= =

Klimatpaverkan Forsurning Utslapp av Energianvandning, Energianvandning,
naringsdmnen icke fornybar fornybar

Figur 9: Jamforelse av paverkan mellan undersokta odlingssystem.

Inom kategorierna klimatpaverkan, férsurning och energianvandning far RAS-odlingen
hogsta miljopaverkan. Den omfattande pumpningen samt reningen av vatten vid denna
anlaggning medfor en hdg energianvandning. Samtidigt blir bidraget till dvergddningen
betydligt lage (ca halften jamfort med kassodling) tack vare den hdga reningsgraden pa
utgdende vatten fran systemet (90 % enligt bilaga 1).

Kassodlingen medfor storst paverkan inom utslapp av naringsamnen, pa grund av de
direkta utslappen till vatten fran odlingen.

Jamforelse av klimatpaverkan med annan animalisk produktion

| detta avsnitt presenteras en jamforelse av klimatpaverkan fran undersokta
fiskodlingssystem med resultat fran genomforda LCA for fagel, n6t- och flaskkott, som har
presenterats i RISE klimatdatabas.
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KLIMATPAVERKAN PER KG PROTEIN
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Klimatpaverkan per kg protein

E Not = Flask Kyckling
E RAS - proteinhalt regnbage = RAS - proteinhalt roding Kassodling - proteinhalt regnbage
E Kassodling - proteinhalt roding

Figur 10: Jamforelse av klimatpaverkan med annan animalisk produktion. Notera att skillnaden
mellan regnbage och réding endast bestar i skalningen efter proteininnehall i kottet. | analysen av
miljopaverkan fran fiskarnas livscykel har ingen atskillnad mellan regnbage och réding gjorts i
denna studie.

Jamforelsen visar att nétkott medfor hogst klimatpaverkan av undersokta kottslag.
Notkottets hdga utslapp av vaxthusgaser beror delvis pa att foderatgangen per kg
producerat kott ar hogre an for dvriga kottslag, samt att kreaturen bidrar till utslapp av
metangas under sin livstid.

Darefter foljer flask, regnbage/roding i RAS och regnbage/roding i kasse. Lagst paverkan
per kg protein ger kyckling. Vardena for not, flask och kyckling ar tagna fran en stor
sammanstallning av svensk produktion av olika livsmedel och har hdg trovardighet. En
gemensam faktor foér LCA av alla kéttslag ar att tillverkningen av foder bar en stor del av
miljopaverkan. Val av foder blir darmed en viktig aspekt att arbeta med for att minska
klimatpaverkan fran produktion av kott och fisk.

7.3 Kanslighetsanalys

7.3.1 Olika avskrivningstider for anlaggningarna

Miljopaverkan fran materialen férdelas pa mangden fisk som totalt produceras vid
anlaggningen. Ju langre tid en anlaggning producerar fisk, desto mindre blir andelen
belastning per kg fisk, frdn de byggmaterial som anvands. For att undersoka hur stor
inverkan anlaggningarnas driftstid har pa resultaten per kg, jamférs grundantagandet for
driftstid i denna studie (20 &r) med en kortare driftstid p& 10 &r samt en langre pa 50 ar.
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7.3.2

FORANDRING | PAVERKAN VID OLIKA
TILLSTANDSLANGDER

ERAS10ar HEKasse, 10 ar RAS, 20 ar =Kasse,20ar ERAS,50ar Kasse, 50 ar
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Klimatpaverkan Forsurning Utslapp av Energianvandning, Energianvandning,
naringsamnen icke fornybar fornybar

Figur 11: Forandring | miljopaverkan vid olika tillstandslangder.

Resultaten fran denna kanslighetsanalys visar att driftstiden ger storre utslag vid RAS-
odling jamfort med kassodling. For bada odlingssystemen sjunker den totala miljo-
paverkan ju langre anlaggningen drivs, men skillnaden blir relativt liten i forhallande till
miljdpaverkan fran anda konstanta faktorer, sdsom foderanvandning samt utslapp av
naringsamnen vid kassodling och energianvandning vid RAS.

Sammantaget kan sagas att driftstiden for anlaggningen inte har ndgon avgorande
inverkan pa utfallet av resultaten mellan kassodling och RAS.

Fiskfoder

Studiens resultat visar tydligt att fodret har stor betydelse for miljopaverkan.
Kompositionen av olika foder varierar mycket och darmed aven dess miljopaverkan. |
diagrammet nedan redovisas klimatpaverkan fran ett kg av de foderslag fran olika
leverantérer som har anvants i denna studie. Det skiljer ca 30 % i klimatpaverkan mellan
foder 1 och foder 2.
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7.3.3
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KLIMATPAVERKAN FRAN 1 KG FODER
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Figur 12: Klimatpaverkan fran olika foderslag.

Ett genomsnitt av dessa fyra foderslag har anvénts for att representera ett
genomsnittsfoder foér Matfiskodlarnas medlemmarsverksamhet.

En ytterligare skillnad mellan olika foder, som inte fangas upp i denna LCA da vi anvant
generiska genomsnittsdata for fiskmjol och fiskolja, utgors av vilka fisksorter som
anvands vid tillverkningen av dessa ingredienser. | en studie genomférs av RISE 2011
(Skontorp, Sund, & Ziegler, 2011) pavisas att typ av fisk (stimlevande eller inte),
fiskemetod samt var den fangas kan ha stor betydelse for paverkan.

Foderkoefficient

Foderkoefficienten kan variera mellan olika anlaggningar, och ligger vanligen mellan 1,10
och 1,20 kg foder per kg fisk®. Med antagandet att foderkoefficienten ar lika for bada
systemen, skulle en justering av den ha en direkt paverkan pa resultaten men skulle inte
forandra forhallandet i resultaten mellan RAS och kassodling.

Det finns flera studier som pekar pa att foderkoefficienten kan vara lagre i ett
recirkulerande system (Samuel-Fitwi, Nagel, Meyer, Schroeder, & Schulz, 2013, Liu, o.a.,
2016, d'Orbcastel, Blancheton, & Aubin, 2009). Samtidigt finns det studier som pekar at
andra hallet, dvs att RAS-anlaggningar erfordrar hogre foderinsats per producerad mangd
fisk &n kassodling (Ayer & Tyedmers, 2009).

5 For insamlade data fran Matfiskodlarnas kassodlingar ar den lagsta foderkoefficienten 1,05 och den
hogsta 1,23. For yngelodling har vissa anlaggningar en foderkoefficient under 1.
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Ifall foderkoefficienten for RAS-anlaggningen skulle sankas till 0,9 kg foder/kg fisk
(levandevikt, skulle miljopaverkan fran fisk odlad pa RAS-anlaggning sjunka nagot.
Resultaten av jamforelsen skulle dock forbli till férdel for kassodlingen inom alla
undersokta kategorier férutom utslapp av naringsdmnen.

JAMFORELSE AV PAVERKAN VID JUSTERAD
FODERKOEFFICIENT

ERAS E Kassodling

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

[ — |

| — |

0% = =

| — |

Klimatpaverkan Forsurning Utslapp av Energianvandning, Energianvandning,
naringsamnen icke fornybar fornybar

Figur 13: Kénslighetsanalys av férandrad foderkoefficient for RAS.

8 Antibiotikaanvandning inom livsmedelsindustrin

En annan aspekt inom djuruppfédning som kan ha betydande paverkan pa djurs och
manniskors halsa, som inte fangas upp i tillgangliga metoder for livscykelanalyser, ar
paverkan fran anvandningen av antibiotika. En befarad risk kopplad till omfattande
antibiotikaanvandning inom djuruppfédning ar att fler antibiotikaresistenta bakterie-
stammar ska utvecklas. Folkhéalsomyndigheten beskriver denna utveckling som ett
vaxande folkhalsoproblem som orsakar 6kad sjuklighet och dddlighet
(Folkhalsomyndigheten, 2016). Denna risk paverkar inte bara djuruppfodningen utan
aven sjukdomsbekampningen hos manniskor.

Ar 2011 var anvandningen av antibiotika i fiskodling i Sverige 4 mg/kg producerad fisk,
vilket ar ca en tiondel av vad som anvandes i Sverige pa mitten av 90-talet. Minskningen
beror till stor del pa effektivare vacciner mot vissa sjukdomar. Denna siffra kan jamforas
med andra nordiska lander, t ex anvande Island 7 mg antibiotika/kg producerad fisk ar
2011 (150 mg/kg ar 1990). Trenden for Sverige visas i figuren nedan. (Heldebo,
Rasmussen, & Holdt Lovstad, 2013)
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Figur 14 Mangd (kg ren substans) antibiotika fér inblandning (tv) och den relativa férbrukningen av
antibiotika for laxartad fisk i Sverige (gram substans per ton producerad fisk (th) 1994-2011.

Baserat pa siffror om innehallet av aktiv substans i antibiotika i Sverige (Ahlberg, 2017) ar
anvandningen av aktiv substans ungefar halften s stor som mangden antibiotika, alltsa
anvande Sverige ar 2011 ca 2 mg aktiv substans per kg producerad fisk. Samma ar
anvande Norge ca 0,5 mg aktiv substans/kg (EMA, 2013) (Heldebo, Rasmussen, & Holdt
Lovstad, 2013).

Anvandningen av antibiotika i fiskodling kan jamféras med anvandningen av antibiotika i
hela den animaliska livsmedelsproduktionen. | Sverige har anvandningen av antibiotika
inom livsmedelsproduktionen minskat fran 15.2 mg antibiotika per producerat kg
levandevikt (mg/PCU) ar 2010, till 11,8 mg/PCU ar 2015 (EMA, 2017). Det var dock forst
ar 2013 som den svenska fiskproduktionen fanns med i statistiken. Detta ar var
antibiotikaanvandningen 12,7 mg/PCU, och ca 0,5 mg/kg producerad fisk (Ahlberg, 2017)
(EMA, 2015).

9 Diskussion och slutsatser

Denna studie har baserats pa bade specifika data for svenska kassodlingar och generella
data samt antaganden for fodertillverkning och -sammanséattning och system for
hanteringen av avloppsvatten. En kritisk faktor for miljopaverkan fran fiskodlingen ar
foderanvandningen. Foderanvandningen har representerats av ett genomsnitt baserat pa
ett antal konventionella fiskfoder. Sammansattningen av foder kan variera mycket, bade
sett till typ av ingredienser och hur ingredienserna framstélls (ekologisk odling, olika
fiskemetoder etc.) En mer ingaende analys av innehallet i fiskfodret rymdes inte inom
ramen for denna studie, men hade varit vardefull for att pavisa hur mycket den totala
paverkan kan variera beroende val av foder, speciellt andelen vegetabilier i fodret och
sammansattningen av de marina ingredienserna. Férandrad markanvandning till féljd av
sojaodling har inte inkluderats i studien och inkluderandet av utslépp av vaxthusgaser
kopplat till skévling av regnskog i Sydamerika skulle ha en paverkan pa resultaten da
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9.1

sojamjol och sojaolja, som anses driva avskogningen i sydamerikanska lander, &r viktiga
ingredienser i fiskfoder.

Insamlade data for kassodlingen visar pa ett ndgot hogre varde for elférbrukning jamfort
med resultaten i tidigare studier (Winther, fler exempel). Detta kan bero pé att merparten
av de undersokta odlingarna ligger néra land och har elanslutning. Detta ar inte lika
vanligt vid havsbaserade kustodlingar i Norge.

Denna studie skulle inledningsvis dven omfatta fiskodling i semislutna system. Semi-
slutna system avgransades ur studien pa grund av bristande tillgang till underlagsdata.
Tekniken ar dock under utveckling och kan eventuellt komma att utgora en del av
fiskodlingsnaringen i framtiden. Jamfort med 6ppna system sa kravs det mer energi for att
pumpa upp fekalier och foderrester till en avvattningsanlaggning pa land.
Avvattningsanlaggningen i sig kraver energi, material anvandning utrustning. Slam ska
antingen transporteras i flytande form eller torkas och pelleteras (vilket kraver ytterligare
energi). Den sammanlagda energi och materialatgangen skulle troligen dnda vara lagre
for det semislutna systemet jamfort med ett recirkulerande system. Gallande utslapp av
naringsamning fran systemet ar det rimligt att semisluta system skulle ligga ndgonstans
mellan RAS och kassodling, da delar av naringen samlas upp.

Slutsatser och rekommendationer
Foljande huvudsakliga slutsatser kan dras fran denna studie:

o Foderanvandningen ar av storst betydelse for resultaten inom klimatpaverkan,
utslapp av naringsamnen samt forsurning, bade for kassodling och odling med
RAS.

o | jamforelsen mellan kassodling och odling vid RAS-anlaggning medfor RAS-
anlaggningen storst bidrag inom alla kategorier forutom utslapp av nérings-
amnen. Det ar den hoga energianvandningen for recirkulerande och rening av
vattnet som medfor hégre utslapp jamfort med kassodling inom dessa kategorier.
Gallande utslapp av naringsamnen medfor kassodlingen mer &n dubbelt sa hog
paverkan per producerad enhet jamfort med odling i RAS-anlaggning.

o |jamférelsen av klimatpaverkan mellan fisk och évriga kéttslag star sig resultaten
for regnbage/roding bra jamfért med not och flask, medan kyckling ger lagst
klimatpaverkan av alla kéttslag i jamforelsen.

Foljande slutsatser kan dras fran denna studie i jamférelse med tidigare studier:

Tidigare studier av fiskodling (liksom Winther 0.a.(2009), Pelletier 0.a. (2009),
d'Orbcastel, Blancheton, & Aubin (2009), Samuel-Fitwi, 0.a, (2013)) visar entydigt, liksom
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resultatet i denna studie, att fiskfodret bar en mycket stor andel av miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv.

Av de studier som gjorts pa RAS-anlaggningar ar det mycket tydligt att val av energikalla
for eltillverkning ar avgdrande for resultatet. | studien som genomférts av Samuel-Fitwi,
0.3, (2013) har framst el fran fossila kallor anvants for att forsorja RAS-anlaggningen,
varvid dess miljopaverkan blir betydligt hogre &n kassodling inom alla kategorier forutom
utslapp av naringsamnen. Da det endast ar svensk produktion som varit aktuell fér denna
studie har ingen kanslighetsanalys av energislag for RAS-gjorts.

Studiens resultat om att materialtillverkningen ger en forhallandevis liten paverkan ur ett
livscykelperspektiv stimmer bra 6verens med andra studier dar paverkan fran
infrastruktur tagits hansyn till.

Odling av fisk i forhallande till odling av animalier

Denna analys visar pa att odlad fisk star sig bra i ett klimatperspektiv i jamforelse med not
och flask, men att kyckling medfor lagst klimatpaverkan per kg protein. Parametrar som
val av foder, energislag, tillvaxttakt for olika arter kan ge en betydande variation i
resultaten mellan specifika fall av odling. De varden for klimatpaverkan fran not- flask-
och kycklingkdott representerar genomsnittlig svensk produktion och bedéms ge en bra
jamférelsegrund.

Det hade varit intressant att &ven jamféra andra aspekter av miljopaverkan, i synnerhet
utslapp av naringsamnen fran olika verksamheter. Bristen pa jamforbara varden for
utslapp av naringsamnen fran produktion av nét, flask och fagel i Sverige medférde att
denna aspekt utesléts ur studien. En fordjupad studie med fokus pa utslapp av
naringsamnen fran olika sorters djurproduktion i Sverige idag (medraknat utslapp fran
g6dning vid odling av fodergrodor samt direkta utslapp fran djuren under deras livstid)
skulle fylla en kunskapslucka i jamférelsen av miljdpaverkan fran olika kottslag.

Rekommendation av atgarder i syfte att reducera fiskodlingens paverkan pa berérda
kategorier:

Pa en generell och dvergripande niva, oavsett odlingssystem, visar denna studie att en
stor kalla till belastning pa miljon fran odling av fisk ar foder. Fér att minska miljopaverkan
fran fodret bor redan paborjat arbete med att ta fram nya foderrecept, justera
fodersammansattningen, hitta nya proteinkallor i foder som inte konkurrerar med
manniskoftda etc, fortskrida.

En annan viktig del i detta ar dven att 6ka ateranvandandet av resurser och sluta
kretsloppet, dvs att vi méjliggor atervinning och ateranvandning av det avfall som
produceras inom livsmedelssektorn.

Exempel pa ytterligare atgarder ar:
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- att 6ka atertaget till fodertillverkarna av de delar av fisken som ej direkt kan
anvéandas for humankonsumtion,

- att hitta fler och 6ka anvandningsomraden for andra delar av fisken an filékott
(huvud, skinn, fett, vrigt kétt, blod, tarmar, fenor osv.)

- att 6ka mojligheterna till atertag av det slam/godsel (biprodukt) som genereras,

- attistorre utstrackning anvanda rester fran livsmedelsindustrin i
fodertillverkningen,

- att minska skapandet av nya resurser och istallet 6ka ateranvandandet av
resurser som skapas oavsett om det ar exempelvis animaliskt avfall, slam/g&dsel,
energi, vatten.

Gallande odling i RAS ar det av betydelse att se éver mojligheterna att sanka
elanvandningen samt vélja fornybar energi. Detta eftersom det ar avgorande for
systemets klimatpaverkan. En "smutsigare” elproduktion medfér en betydligt hogre
klimatpaverkan.

Det finns &ven ett behov av att 6ka omstallningen fran linjara materialfléden till mer
cirkuléra floden. For att mojliggora detta for fiskodlingssektorn behéver bland annat olika
sektorer samverka, bade inom och mellan olika lander. Sektorsamverkan behdéver bland
annat ske mellan fodertillverkare, olika sektorer inom livsmedelsproducenterna (bade
naringar inom vattenbruk och jordbruk), avfallsproducenter, energiproducenter,
konsumenter osv.

Tillstandstid - drifttid

De miljétillstdnd som Matfiskodlarnas medlemmar har idag ar vanligen tidsbegransade till
ca 10 ar, med nagra fa undantag, det finns aldre tillstdnd som inte ar tidsbegransade. En
diskussion att fora i kommande tillstdndsprévningar ar att den totala miljopaverkan kan
minskas ju langre verksamheten drivs, oavsett odlingssystem men med storre effekt vid
RAS-odling. | detta sammanhang b6r man aven fundera pa skillnader i
avvecklingskostnader i ett klimatperspektiv mellan olika odlingssystem. Aven om
miljdpaverkan minskar i takt med langre anvandning av lokalerna, utgor inte denna faktor
nagot avgorande del i miliopaverkan ur ett livscykelperspektiv.

Ekonomiska aspekter har inte undersokts i denna studie, men kopplingen mellan
tillstandstid och I6nsamhet i fiskodlingen ar ett faktum, da investeringarna vid start av en
anlaggning ar betydligt hdgre &n driftskostnaderna. Med hansyn till att regnbage/roding
fran undersokta fiskodlingar, nast efter kyckling, tillhor de koéttslag som bidrar med minst
klimatpaverkan, finns aven ett miljdmassigt varde i att odlingarna kan drivas med
ekonomisk I6nsamhet.
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2.1

2.2

Inledning

De berékningar som redogérs for i denna sammanstalining ar en del av bedémningen av
miljiopaverkan fran fiskproduktion. Data har insamlat fran flera kallor for att kunna
understka de olika odlingssystemen i livscykelanalysen.

For RAS-anlaggning har data delvis baserats pa uppgifter for kassodling
(foderomvandlingsfaktor, fodersammanséttning, yngelproduktion, produktionsforluster),
och delvis pé resultat i publicerade livscykelanalyser (material och energianvandning).
Reningsgrad pa utgaende vatten och utslapp av naringsamnen har beraknats av Sweco
och redovisas i denna sammanstéllning. Antagande har ansatts i vissa delar som
exempelvis halter i inkommande och utgdende vatten, vilka redogdrs fér nedan.

Allmant vattenrening

I recirkulerande fiskodlingssystem kravs vattenrening. Den viktigaste funktionen &r att
avskilja partikulart material och att minska ammoniumbhalten i vattnet. Ammonium
utséndras genom fiskarnas galar och ar starkt toxiskt. For att halla nere ammoniumhalten
i fiskbassangerna kravs ett hogt genomstromningsfléde och reningsanlaggningen méste
dimensioneras for samma héga flode.

Partikulart material

Partikulart material, eller slam, bestdende av fekalier, foderrester och annat avfall, samlas
till viss del upp i botten av fiskbassangerna men finns &ven suspenderat i vattnet.
Partiklarna kan i hdga halter vara skadliga for fisken och stérre partiklar kan &ven skapa
problem i vattenreningsprocessen. Slam bildas &ven som en del av den biologiska
reningen.

Vanliga satt att minska partikelhalten i vattnet ar sedimentering eller filtrering genom filter
med en bestamd porstorlek. For att partiklarna ska kunna sedimentera behéver de ha
bra sedimentationsegenskaper (vara tillrackligt tunga), och for att filtreras behdver de
vara tillrackligt stora.

L6st organiskt material

Nar partikulart material bryts ned bildas I6st organiskt material. For att nitrifikationen i
kvavereningen ska fungera behéver halten I6st organiskt material i vattnet vara lag.
Bakterier kan, i narvaro av syre, omvandla I6st organiskt material till koldioxid och vatten.
Processen kan forenklat skrivas:

BOD + O2 - CO2 + H20 + biomassa

Att anvanda sig av bakterier for att rena vattnet kallas biologisk rening. Bakterierna kan
antingen vara suspenderade i vattnet som slamflockar (aktivt slam) eller sitta fast pa ett
bararmaterial och skapa en s& kallad biofilm.

BILAGA 1
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2.3

3.1

Kvéaverening

| franvaro av organiskt material, och med tillgang till syre, kan en viss typ av bakterier
som bryter ned ammonium véxa till. Nedbrytningsprocessen kallas nitrifikation och kan
forenklat skrivas:

NH4* + O2 2 NOs + H20 + biomassa
Processen ar beroende av att alkaliniteten ar tillrackligt hdg i vattnet.

En annan typ av bakterier respirerar i brist pa syre med hjalp av nitrat. Pa sa vis kan det
nitrifierade kvavet omvandlas till kvavgas. Bakterierna kraver dock en energikalla i form
av organiskt material. Processen kallas denitrifikation och kan férenklat skrivas:

NOsz + BOD - N2 + CO2 + biomassa

Genom att kvave avgar till atmosfaren i form av kvavgas sjunker den totala kvavehalten i
systemet.

Massbalans

For att bestamma vilken typ av reningsteknik, och i vilken storlek, som kravs for ett
recirkulerande fiskodlingssystem gjordes en massbalans. Med hjélp av denna kunde
noédvandigt genomstréomningsflode samt BOD-, kvave- och fosforhalter i vattnet beraknas.
For jamforelse anvandes aven masshalansen, efter justeringar, for kassodling.

Avgransningar och antaganden

For att dimensionera reningsverket behovde den maximala belastningen pa systemet tas
fram. Darfor har den maximala fodergivan anvants i berakningarna. For medelbelastning
har medelvardet pa foderkoefficienten (FCR), arsgivan foder dividerat med
arsproduktionen fisk, fran de deltagande anlaggningarna anvants. | massbalansen
anvandes féljande varden gallande fiskproduktion och foder:

Produktion 3 000 ton matfisk/ar
FCR 1,15 kg foder/kg producerad fisk
Maxgiva foder 34 700 kg/d*

Kvave- och fosforhalt i fodret (6,5 respektive 0,8 %) ar beraknat som ett medel fran
Matfiskodlarnas medlemmar. BOD i fodret och férdelningen av naringsamnena till fisk
(biomassa) och omgivning har hamtats fran Braaten et. al (2010). Det har ocksa antagits
att all TAN (ammoniak + ammonium) férekommer som ammonium (NH4-N). Halter och
férdelning illustreras nedan.

1 Medelvarde fran insamlade underlag fran Matfiskodlarnas medlemmar: odlingarnas
maxgiva dividerat med arlig produktion av fisk. Justerat for att matcha den ansatta arliga
fiskproduktionen i massbalansen.
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Antaganden behover goras avseende kvalitén pa inkommande vatten. For ingaende
vattenkvalitet med avseende péa kvave och fosfor anvandes ungeféarliga halter fran
provpunkt Bondshamn i utloppet fran Kallsjon, Jamtland2. BOD-halter har inte analyserats
i denna provpunkt, men antas vara laga. Halter efter rening har bestamts med hansyn till

vad fiskarna tal samt med tanke p& utslappskraven nedan.

Tillatna utslappsmangder har satts utifrdn Lansstyrelsens krav pa utgdende vatten i
yttrandet till Cold Lake AB:s tillstandsansdkan for fiskodling vid Kallsjon, med
proportionell korrigering fér den antagna fodergivan. Maximal vattenanvandning, 7,8

miljoner m3 per ar, har pad samma sétt beraknats fran detta yttrande.

2 http://lwww.indalsalven.se/asp/Diagram.asp?ID=Bonashamn
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Tabell 1. Ansatta halter pa ingaende, ej recirkulerat, vatten till fiskodlingen och utgéende, ej

recirkulerat, vatten fran reningsanlaggningen samt gransvarden pa utgaende vatten.

Ingaende halt | Utgdende halt Gransvarde utgaende
mg/l mg/l mg/l kg/ar
BOD 2,0* 2,0 15 -
Tot-N 0,15 - 35 12 321
NHa4-N 0,08 0,5 - -
NOs-N 0,07 0,5 - -
Tot-P 0,003 0,006 1,0 1643

*antagen, mats ej i provpunkt

I grundfallet har foljande ytterligare varden antagits:

NHs-N tillaten i fiskodling

Recirkulation

2 mgl/l
90 %

3.2 Kanslighetsanalys

I nedanstaende figurer jamfors hur olika parametrar paverkar vilket
genomstromningsflode (Q) som behdvs i fiskodlingen. Recirkulationen avser hur stor del

av det totala flodet som renas och atercirkuleras.

Maximal tillaten ammoniumhalt i vattnet ar den parameter som har storst inverkan pa
genomstréomningsflodet. Anledningen till detta ar att det ammonium som férekommer i
vattnet maste spadas ut till en acceptabel halt for fiskarna. Ju lagre tillaten halt desto mer
vatten kravs for utspadning.
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Figur 1. Nodvandigt genomstromningsflode med avseende pa tillaten ammoniumhalt i
fiskbasséangerna.

Tilldten ammoniumbhalt efter rening, dvs ammoniumhalten i det recirkulerade vattnet, har
viss inverkan pa& genomstrémningsflodet. Detta beror pa att belastningen pa systemet blir
hogre ju hogre ammoniumhalten &r i inkommande vatten till fiskarna. Med andra ord, mer
ammonium i inkommande vatten medfor att vattnet snabbare maste bytas ut.

1200
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800 ~
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Figur 2. Nodvandigt genomstrémningsflode med avseende pa ammoniumhalten i det recirkulerande
vattnet.

Recirkulationsgraden har inte stor inverkan pa erforderligt genomstrémningsflode.
Orsaken &r att det recirkulerade vattnet har tillrackligt g ammoniumhalt for att det inte
ska spela nagon stérre roll om det vatten som anvands fér genomstréomning ar ravatten
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4.1

eller recirkulerat. Viktigt att komma ihag ar dock att en hog recirkulationsgrad medfor
ackumulation av andra, potentiellt toxiska @mnen som ej tas hansyn till i massbalansen.

450
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Recirkulation (%)

Figur 3. Nodvandigt genomstromningsflode med avseende pa recirkulationsgraden.

Recirkulerande system med rening

Nedan ges ett forslag till reningsanlaggning for att rena vattnet fran den fiskodling som
beskrivits i massbalansen. | forslaget behandlas den recirkulerande strémmen med BOD-
rening och nitrifikation. Avsikten &r att dessa reningsvolymer (ox-1 och ox-2) ska sitta ihop
med fiskodlingsbassangen for att spara energi fér pumpning, eftersom det rér sig om
forflyttning av mycket stora vattenmassor. Luftningen anvands istéllet bade for
syresattning av vattnet och for transport av vatten fran botten, via ox-1 och ox-2, till ytan
av bassangen. For att halla nere halten suspenderat material finns aven skivfilter.

Den utgdende strommen, som tas fran nitrifikationssteget (ox-2) i recirkulationsstrémmen,
behandlas med efterdenitrifikation for att den totala mangden utslappt kvave ska bli s&
l&g som majligt.

Reningsanlaggningen ska halla gransvardena vad géller koncentration l6st organiskt
material och naringsamnen bade for medel- och maxbelastning. Om belastningen ligger
pa medel sett 6ver hela aret halls gransvardena aven for vattenanvandning och mangd
|6st organiskt material och naringsamnen.

Vattenanvandning

Det erforderliga genomstromningsflodet har beraknats utifran den maximalt tillatna
ammoniumhalten i vattnet (2 mg/l), 90 % recirkulationsgrad och ansatt fodergiva. For
maximalt flode har den maximala fodergivan anvéants. For medelflédet har fodergivan
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4.2

enligt ansatt FCR anvénts (1,15 kg foder/kg producerad fisk). Med dessa forutsattningar
blev flodena:

Qmax 408 m3/min
Qmedel 111 m3/min

Detta innebér vid medelbelastning att intaget av nytt vatten blir cirka 6 miljoner m2 per ar.

Biologisk rening

| den biologiska reningen omvandlas l6sta fororeningar (organiskt material och
naringsamnen) till koldioxid och kvéavgas eller koncentreras i form av biomassa som gar
att avskilja. Hela flodet leds till en recirkulationsstrém med BOD-rening och nitrifikation.
Darefter leds 90 % av flodet tillbaka till fiskodlingen och resterande 10 % behandlas med
efterdenitrifikation innan det slapps till recipient. | samtliga volymer for biologisk rening
anvands biofilter typ BioBlok pa vilka bakterierna kan véaxa till. Pa sé vis maximeras ytan
for tillvaxt samtidigt som bassangvolymen begransas.

Tabell 2. Sammanstallning av berdknade volymer, yta respektive kapacitet fér anlaggningsdelar i
foreslagen vattenreningsprocess.

Anlaggningsdel Antal enheter | Total yta | Total volym/kapacitet
Recirkulationsstrom
Ox-1 (BOD-rening) - 720 m? 3 600 m3
Ox-2 (Nitrifikation) - 480 m2 2 400 m3
Skivfilter 14 st - 12 600 m3/h
Utgaende vatten
Deox - 70 m? 350 m?®
Anox (Efterdenitrifikation) - 500 m? 2500 m?
Skivfilter 3 st - 2 700 m3/h

Recirkulationsstrém

Recirkulationsstrommen leds forst till en luftad bassang (ox-1). Luftningen anvéands for att
tillsatta syre i vattnet och for att leda recirkulationsstrommen fran botten av
fiskodlingsbasséangen, via ox-1 och ox-2, till toppen av bassangen. | ox-1 bryts BOD ned
genom att bakterier oxiderar det organiska materialet for att véxa till. Hit tillsatts aven
rejektvatten fran lamellsedimenteringen. Troligtvis behover alkali tillsattas i denna zon for
att alkaliniteten ska vara tillrackligt hog for efterkommande nitrifikation.

Den efterféljande bassangen (ox-2) ar ocksa luftad. Har omvandlar bakterier ammonium
till nitratkvéave med hjélp av syre. Vid ofullstandig nitrifikation bildas nitrit (NO2) som &r
mycket giftigt for fiskarna. Det ar darfor viktigt att nitrifikationen drivs fullt ut. Detta
sékerstalls genom att ha tillrackligt 1ang uppehallstid och ratt pH-varde.

Det slam som bildas genom tillvaxten av bakterier i den biologiska reningen avskiljs i
skivfilter. Ungefar 50 % av flodet behdver behandlas i filtren for att halla en SS-halt pa
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maximalt 10 mg/l i vattnet. Detta innebar 14 skivfilter om dessa har en kapacitet p& 900
m?3/h. Om en hogre SS-halt i vattnet ar acceptabel behovs farre filter och vice versa. Fér
att halla en halt pa 20 mg/l behovs till exempel bara 40 % av flodet behandlas i skivfilter.
Efter filtren leds vattnet tillbaka till fiskodlingen.

Eventuellt behdver ozon- eller UV-behandling laggas till i recirkulationsstrémmen for att
undvika tillvéxt av patogener.

Utgaende vatten/efterbehandling

Det vatten som ska sléappas till recipient behandlas férst i en omrérd, oluftad bassang
som kallas deox. Syftet med deox-steget ar att sdnka syrenivan innan vattnet pumpas till
den anoxa zonen dér kvavet ska denitrifieras. Eftersom syre konsumeras genom
nedbrytning av BOD leds BOD-rikt rejektvatten fran bandfortjockarna hit, samt aven en
liten del av rejektvattnet fran lamellsedimenteringen. Hur stor del av rejektvattnet fran
lamellsedimenteringen som behéver ledas hit styrs av syrematare. Omblandning sker
med hjalp av omrorare.

Darefter leds vattnet till ett syrefritt steg, anox, dar bakterier respirerar (andas) med hjalp
av nitrat istallet for syre och darigenom omvandlar nitrifierat kvave till kvavgas. For att
detta ska fungera maste det finnas tillgang till kolkalla. Eftersom allt BOD har avskilts fran
vattnet i de tidigare zonerna behover det tillsattas en kolkalla i form av etanol eller
metanol.

Som ett sista steg avskiljs suspenderat material i skivfilter. Malet ar att komma ner i en
SS-halt pa 15 mg/l. For att uppna detta behover ungefar 80 % av flodet ledas genom
skivfiltren.

Slambehandling

Slam kommer dels fran foderrester, fekalier och annat avfall som samlas upp i botten pa
fiskodlingsbassangerna, dels fran tillvaxten av bioslam som avskiljs genom skivfiltrering i
reningsanlaggningen. Slammet fortjockas forst i en lamellsedimentering fran cirka 0,1 %
TS till ungefar 1 % TS. Rejektvattnet fran lamellsedimenteringen leds till ox-1 i
recirkulationsstrommen. En liten del leds till deox.

Slammet leds darefter vidare till ett slamlager och sedan bandfdrtjockare fér mekanisk
fértjockning till cirka 6 % TS. Efter fortjockning antas slammet omhéandertas externt, till
exempel i en rétningsanlaggning pa ett narliggande reningsverk. Om nagon sadant inte
finns behoéver en slambehandling pa plats anlaggas, med t.ex. rétningskammare och
slamavvattning.

Rejektvattnet fran bandfortjockningen leds till en pumpgrop och darefter till deox i den
utgdende strommen. Detta for att inte polymerrester ska tillféras i recirkulationsstrommen
och for att sakerstélla att tillrackligt med BOD for att sanka syrenivan tillfors deoxen.
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Tabell 3. Sammanstéllning av beraknade volymer, yta respektive kapacitet fér anlaggningsdelar i
féreslagen slamhanteringsprocess.

Anlaggningsdel Antal enheter | Total yta | Total volym/kapacitet
Lamellsedimentering 3 st - 300 mé/h
Slamlager ofdrtjockat slam - 40 m? 200 m3
Bandfortjockare 2 st - 40 m3/h
Slamlager fortjockat slam - 30 m? 150 m?3
Pumpgrop rejektvatten - 10 m? 50 m3

5 Jamforelse utslappsmangder

For att jamfora utslappen fran de olika fiskodlingssystemen har utslappen enligt
masshalansen sammanstallts. Utsl&pp till vatten vid medelgiva av foder redovisas i tabell
5.

Tabell 5. Utslapp till vatten vid produktion av 3000 ton fisk per ar vid medel fodergiva for RAS-
odling och kassodling. Nettokolumnen avser utslapp reducerat med mangd i ingaende vatten.

RAS Kassodling*

Totalt Netto Totalt
Qut m3/d | 15921 - -
BOD |kg/d 32 0 3919
N-tot | kg/d 16 14 359
NH4-N | kg/d 8 7 246
NOs-N | kg/d 8 7 0
P kg/d 0,1 0,1 3,3

* inklusive partikulért
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Bilaga 2 — Lista dataset

| denna bilaga presenteras de generiska data som anvants for att berakna miljépaverkan fran
ingdende material, energi och transporter i de tva undersokta systemen. | tabellen redovisas vilka

dataset som har anvants och fran vilken databas de kommer.

Kassodling

Process

Fiskfoder

Fish meal, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic

Wheat grain {GLO}| market for | Cut-off, S

Soy protein concentrate, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Fish oil, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic

Rape oil, crude {RoW}| market for | Cut-off, S

Wheat gluten feed, from wet milling, at plant/DE Economic

Sunflower seed meal, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Blood meal, spray dried, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Chicken co-product, feed grade, at slaughterhouse/NL Economic

Fava bean, feed, Swiss integrated production {GLO}| market for | Cut-off, S

Protein feed, 100% crude {GLO}| soybean meal to generic market for protein feed | Cut-

off, S

Maize gluten feed, high moisture, consumption mix, at feed compound plant/NL
Economic

Chemical, organic {GLO}| market for | Cut-off, S

Pea dry, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | Cut-off, S
Electricity, medium voltage {DK}| market for | Cut-off, S

Heat, central or small-scale, natural gas {RER}| market group for | Cut-off, S
Yngelodling

Trout feed_matfiskodlarna

Diesel, burned in diesel-electric generating set, 18.5kW {GLO}| market for | Cut-off, S

Electricity, medium voltage {DK}| market for | Cut-off, S
Electricity, medium voltage {SE}| market for | Cut-off, S
Trout feed_ yngel matfiskodlarna

Yngel Regnbage/Roding, kassodlad Matfiskodlarna

Yngel Regnbage/R6ding, RAS-odlad

Material use_farming 3000 ton trout_Kasse

Material

Aluminium, primary, ingot {RoW}| market for | Cut-off, S
Building, hall {GLO}| market for | Cut-off, S

Concrete block {GLO}| market for | Cut-off, S

Extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline {GLO}| market for | Cut-off, S
Extrusion, co-extrusion {GLO}| market for | Cut-off, S
Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for | Cut-off, S
Glass fibre {GLO}| market for | Cut-off, S

Hydraulic digger {GLO}| market for | Cut-off, S

Databas

Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint
Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint
Agri-footprint
Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint

Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint

Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Fiskodling
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Fiskodling
Fiskodling
Fiskodling
Fiskodling

Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off



Process

Nylon 6 {GLO}| market for | Cut-off, S

Pig iron {GLO}| market for | Cut-off, S

Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {GLO}| market for | Cut-off, S
Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | Cut-off, S

Polymer foaming {GLO}| market for | Cut-off, S

Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for | Cut-off, S

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, S

Weaving, bast fibre {GLO}| market for | Cut-off, S

Steel hot dip galvanized, including recycling, blast furnace route, production mix, at plant,
1kg, typical thickness between 0.3 - 3 mm. typical width between 600 - 2100 mm. GLO S

Boat

Energi

Electricity, medium voltage {SE}| market for | Cut-off, S

Diesel, burned in diesel-electric generating set {GLO}| market for | Cut-off, S
Transporter till fiskodling

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | Cut-off, S

RAS

Process

Fiskfoder (Trout feed_matfiskodlarna)

Fish meal, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic

Wheat grain {GLO}| market for | Cut-off, S

Soy protein concentrate, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Fish oil, from fish meal and oil production, at plant/DK Economic

Rape oil, crude {RoW}| market for | Cut-off, S

Wheat gluten feed, from wet milling, at plant/DE Economic

Sunflower seed meal, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Blood meal, spray dried, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic
Chicken co-product, feed grade, at slaughterhouse/NL Economic

Fava bean, feed, Swiss integrated production {GLO}| market for | Cut-off, S

Protein feed, 100% crude {GLO}| soybean meal to generic market for protein feed | Cut-

off, S

Maize gluten feed, high moisture, consumption mix, at feed compound plant/NL
Economic

Chemical, organic {GLO}| market for | Cut-off, S

Pea dry, consumption mix, at feed compound plant/NL Economic

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | Cut-off, S
Electricity, medium voltage {DK}| market for | Cut-off, S

Heat, central or small-scale, natural gas {RER}| market group for | Cut-off, S
Yngelodling

Trout feed_matfiskodlarna

Diesel, burned in diesel-electric generating set, 18.5kW {GLO}| market for | Cut-off, S
Electricity, medium voltage {DK}| market for | Cut-off, S

Databas

Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
ELCD

Fiskodling

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Databas

Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint
Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint
Agri-footprint
Agri-footprint
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint

Ecoinvent 3, cut-off
Agri-footprint

Ecoinvent 3, cut-off
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Fiskodling
Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off



Process

Electricity, medium voltage {SE}| market for | Cut-off, S
Material use_farming 46,2 ton rainbow trout_RAS
Material

Concrete block {GLO}| market for | Cut-off, S

Steel hot dip galvanized, including recycling, blast furnace route, production mix, at plant,
1kg, typical thickness between 0.3 - 3 mm. typical width between 600 - 2100 mm. GLO S
Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for | Cut-off, S

Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for | Cut-off, S
Processkemikalier vid rening av vatten
Cationic resin {GLO}| market for | Cut-off, S

Ethanol, without water, in 99.7% solution state, from fermentation {GLO}| market for |
Cut-off, S
Energi

Electricity, medium voltage {SE}| market for | Cut-off, S
Transporter till fiskodling
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | Cut-off, S

Databas
Ecoinvent 3, cut-off

Fiskodling

Ecoinvent 3, cut-off
ELCD

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off

Ecoinvent 3, cut-off



