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Sammanfattning

Befolkningsméngden i virlden 6kar och en av de storsta utmaningarna som kommer
med det &r att kunna producera mer mat men som bidrar med sa lite klimatpaverkan
som mojligt. Djurproduktionen &r starkt ifrdgasatt och utnyttjandet av marina resurser
ar utnyttjad till max. Fiskodlingar férekommer storskaligt i hela vérlden, dock finns
tveksamheter med dessa produktionssystem i form av niringslickage och sjukdoms-
forekomst. Dérfor kan landbaserad fiskodling vara en metod vird att utveckla i for-
mén for framtidens livsmedelsproduktion. Kretsloppsbaserad fiskodling pé land dér
bade véxter och fiskar odlas 4r en metod som skulle kunna l&mpas som stadsnéra
odling och som gér konsumenternas efterfragan till motes. Den gemensamma flask-
halsen for all fiskodling ar emellertid fodret, dir produktionen har stor utvecklings-
potential, vilket dr ett omradde som inom forskningen nu far stort fokus.

Nyckelord: Recirkulerande akvatiska system (RAS), fiskfoder, livsmedelspro-
duktion, hallbarhet.



Abstract

The population in the world is increasing and one of the biggest challenges in the
future will be to produce more food that contributes with as little climate impact as
possible. Animal production is strongly questioned, and the utilization of marine re-
sources has been utilized to the max. Fish farms occur on a large scale in the whole
world, but there are doubts about these production systems due to nutritional leakage
and presence of diseases. Therefore, land-based recirculating fish farming can be a
method that is worth developing in favor of future food production. Recirculating
fish farming where both plants and fish are cultivated is a method that could be suit-
able as urban cultivation, and which meets the consumers requests. However, the
common bottleneck for all fish farming is the feed, which production method has
potential to develop. This is an area that is receiving great focus in research.

Keywords: Recirculating Aquaculture System (RAS), fish feed, food production,
sustainability.
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Forkortningar

PCB Polyklorerade bifenyler

RAS Recirkulerande akvatiskt system
DHA Dokosaheaensyra

EPA Eikosapentaensyra

GMO Genetiskt modifierad organism
MIB 2-metylisoborneol




1 Inledning

Regeringen beslutade 2017 om en ny livsmedelsstrategi i syfte att 6ka Sveriges
sjalvforsorjandegrad pa livsmedel. Detta ska ske genom att 6ka konkurrenskraften i
svensk livsmedelsproduktion samtidigt som de nationella miljomalen uppnas (rege-
ringen 2017). I detta ingér att utveckla kunskaper och produktionsmetoder inom re-
dan befintliga néringar liksom nya vixande. Konsumtionstrender i hoginkomstlén-
der som Sverige har visat sig vara framforallt forknippade med livsmedlens kvalité,
miljopéverkan och intresset for narodlat har 6kat (Andersson 2015). Inom detta kan
landbaserat vattenbruk ha stor potential och verensstimmer med regeringens rikt-
linjer for att producera héllbara livsmedel pé ett energieffektivt sétt.

Medvetenheten kring kottproduktionens stora och negativa klimatavtryck har
fétt till f6ljd att efterfragan péd andra proteinrika livsmedel dkat, vegetabiliska liksom
fisk. Idag ar 80% (Vérldsnaturfonden 2016) av den fisk som konsumeras i Sverige
importerad. For att kunna éindra pé den siffran ér inte en 6kad fiskodling i Ostersjon
inte ett hallbart alternativ av flera anledningar, dir 6vergddningsproblemet dr en av
dem. Inte heller vildfdngad fisk med de metoder som anvénds som bor ske i 6kad
utstrackning, dels eftersom det visat sig paverka faglar och daggdjur negativt da de
kan fastna i redskapen men framforallt eftersom det bidar till utfiskning av haven.
Niér rovfiskar forsvinner rubbas ekosystemet genom att det blir obalans i nérings-
kedjan. Detta innebar konsekvenser for den biologiska mangfalden (Moksnes et al.).

Landbaserad fiskodling kombinerat med hydroponik, sé kallad akvaponik, kan
bade resurs- och utrymmeseffektivt producera héllbara och nirodlade livsmedel dar
all néring tas tillvara utan att bidra till ndgon 6vergddning. Ytterligare anledningar
till att fiskodling kan komma att bli en viktig del i en hallbar djurproduktion &r att
fiskar dessutom har fordelen, i jimforelse med tex idisslare, att de har en hog till-
véxteffektivitet. Det krdvs upp till 200 ganger storre areal for att producera ett kilo
n6tkott an samma mingd fisk, som dessutom inte sldpper ut nigon metangas. Para-
doxalt nog gar det dven &t mer vatten vid produktion av rott kott an till fisk, trots att
de ar vattenlevande (Vattenbruksutredningen 2009).



Akvaponisk odling ir att ta steget &nnu lédngre ur ett hallbarhetsperspektiv. En
akvaponi ér ett samkort system dér vatten recirkulerar mellan en fiskodling och en
hydroponisk dér vaxterna forses med den néring som finns 10st i vattnet fran fiskar-
nas exkrement, istéllet for att anvinda mineralbaserade gddslingsmedel (Oliviusson
2015). I ett sadant system maximerar man utnyttjandet av vatten, naringsdémnen och
energi pa ett optimalt sétt. Trots att vi idag inte lider av ndgon akut vattenbrist i
Sverige, forutom eventuellt sommartid pa Oland och Gotland, sé dr vattenitgangen
nagot som bor tas i beaktning ur ett globalt perspektiv. I en akvaponisk odling ges
mojligheten att odla en méngd olika vegetabilier, beroende pa viaxthus och inredning
(Berglof et al. 2018). Tomater har varit en populdr groda att borja med, men dven
kryddor, blommor och tropiska frukter har visat sig vara tillimpbart (Oliviusson
2015). Detta innebdr att gronsaker och frukter som vi annars importerar, istillet kan
odlas i Sverige aret runt. Att ta tillvara pé spillvdrme frén industribyggnader har
visat sig kunna vara ett sitt att halla vixthusen varma, si att energiatgangen och
uppvarmningskostnaderna kan héllas nere (Waara & Hedin).

Det finns flera exempel dir akvaponiska system har implementerats i stéder,
bland annat ett i Bryssel dér ett odlingssystem stod klart varen 2018 och kunde borja
producera och sélja fisk och gronsaker. I detta system utnyttjas spillvirme fran in-
dustrilokaler och regnvatten samlas upp frén taket och anvénds i systemet (BIGH
2018)

1.1 Problemformulering

Fisk, frukt och gronsaker tillhor kategorier av livsmedel som vi i stor utstrdckning
importerar men som vi med innovativa metoder skulle kunna producera inrikes.
Fiskodlingar i Ostersjon kan bidra med lokal dvergddning och odling av frukt och
gronsaker som &r beroende av mineralgddsel ér inte ekologiskt hallbart eftersom de
framstélls genom energikridvande processer och dessutom utarmar jorden (Stenius
et al. 2017).

I dagslédget har respektive produktionsmetod for fisk- och véxthusodling sina re-
spektive nackdelar. Fiskodling i recirkulerande akvatiska system é&r dyra i drift och
kréver forhallandevis stor tillgédng av vatten, &r i behov av hdgteknologiska och kost-
samma filter och systemet efterlaimnar ocksé stora mangder slam och néringsrikt
vatten som inte tas till vara. En hydroponisk véxthusodling & andra sidan 4r i behov
av stora méingder konstgjord ndring som tillsétts 1 bevattningsvattnet och ar darfor
ocksa ett dyrt sétt att producera livsmedel aret runt, eftersom uppvérmning av vaxt-
hus dr mycket energikrdvande och kostsamt. I en akvaponi kombineras fisk- och
véxtodling och kan eventuellt eliminera eller minska de problem som finns i de ti-
digare nimnda systemen for sig.



Oavsett fiskodlingssystem har fodret en avgorande roll. Dels avgor det fiskens
slutgiltiga kvalité som livsmedel men fodret &r dven en av de storsta kostnaderna for
producenten. Likasé spelar framstéllningen och fodrets bestandsdelar en viktig roll
med avseende pd miljon eftersom de kan ha negativ klimatpaverkan. Det skulle for
dessa system denna uppsats avhandlar vara kontraproduktivt eftersom huvudsyftet
ar att producera héllbara livsmedel.

1.2 Syfte

Da livsmedelskvalitet och hdrkomst ar faktorer som svenska konsumenter uppgett
vara betydelsefulla i konsumtionssammanhang &r syftet med denna studie ar att un-
dersoka om kvalité och den produktionsmissig hallbarhet hos de livsmedelsproduk-
ter som produceras i ett akvaponiskt system &r hdgre och mer effektiv, jamfort med
motsvarande produkter som produceras i recirkulerande akvatiska fiskodlingssy-
stem respektive vaxthus for sig. [ studien ska jag ocksa undersdoka om det finns na-
gon smakmdéssig positiv inverkan pa de produkter som odlas i en akvaponi, dvs bade
fisk och véxter.

1.3 Fragestallningar

- Finns det sensoriska fordelar med akvaponiskt odlade livsmedel, i jAmfo-
relse med konventionell vaxt- och fiskodling?
- Ar akvaponi ett hallbart odlingssystem?



2 Metod

Arbetet dr en litteraturstudie och jag har i forsta hand anvént mig av publicerade
artiklar och i andra hand rapporter och webbsidor som anknyter till &mnet. S6kmo-
torer som anvands dr framforallt Primo, Google Schoolar och Science Direct.

Sokord som anvénds: “fiskodling”, ”fish farm”, ”aquaponics”, "hydroponics”,
”fish feed”, ”biostumulants”, “RAS”, “Off-flavour”

Jag har varit i mailkontakt med forskare som skickat lankar och artiklar som ror
mitt omrade, ndgra av dessa &r inkluderade i arbetet och finns i referenslistan. Jag
har &ven varit 1 kontakt med fiskodlare och entreprendrer inom omradet for att fa
svar pa fragor som rort praktiskt utférande. Flera har varit svara att f4 kontakt med
och enskilda asikter har jag darfor inte bedomt som tillrdckligt opartiska eller till-
forlitliga och har dérfor valt att exkludera i arbetet.



3 Litteraturstudie

3.1 Okad livsmedelsproduktion

I Sverige importerar vi idag néstan dubbelt sa mycket jordbruksprodukter och livs-
medel som vi exporterar, detta sker i huvudsak mellan vara europeiska grannldnder
men vissa varor som kaffe och tropiska frukter importeras fran ldnder langre bort
(Jordbruksverket 2018). Regeringen beslutade 2017 om en ny livsmedelsstrategi i
syfte att 6ka konkurrenskraften av svenska livsmedel pd den internationella mark-
naden, men ocksé for att frimja inhemsk produktion sé att sysselsdttningen inom
livsmedelssektorn okar (Formas 2016).

Manga livsmedel som importeras kan ddremot likvil produceras i Sverige som
utomlands, déribland fisk och gronsaker. I livsmedelsstrategin ingar en handlings-
plan for att specifikt utveckla svenskt vattenbruk dar malen framforallt syftar till att
minska den administrativa bordan for aktorer, 6ka konkurrenskraften inom vatten-
bruket samt sékerstélla en produktion av hilsosam fisk med hog kvalité som efter-
fragas av konsumenter bade i Sverige och utomlands (Jordbruksverket 2015).

Pé senare tid har stadsbaserad odling blivit allt mer uppmérksammat och att den
nirproducerade aspekten dr vad som lockar konsumenter och intressenter mest. Det
tyder ocksé uppsvinget for sa kallade reko-ringar pa, dar konsumenterna ges moj-
lighet att handla direkt av den som producerat ravarorna (Vili-Tainio 2017). Detta
verkar uppskattas till den grad att priset verkar spela mindre roll i sammanhanget. I
flertalet av Sveriges storstdder finns idag projekt framjar stadsbaserad odling, i vissa
fall handlar det om att underlétta sjdlvodling men i méanga fall sker detta ocksa i
kommunal regi (Sodertélje kommun 2018).



3.2 Overgddning och gifter i Ostersjon

I Ostersjon finns spér av de utslépp av fabriks- och byggmaterial som under bérjan
och mitten av 1900-talet innehdll &mnen som dioxiner och PCB. Detta nddde med
tiden naturen och orsakade stora problem. Pa 70-talet forbjods anvéndningen av
dessa &mnen och man hade dé kopplat dess effekter till negativa fordndringar hos
vérdefulla populationer som bland annat havsorn, dér gifterna paverkade fortplant-
ningsformagan (Naturvardsverket 2018). Bade PCB och dioxiner ar fettldsliga
komponenter som har lang nedbrytningstid och éterfinns dérfor fortfarande i natu-
ren, i fisk och i médnniskor. Hos ménniskor har PCB inverkan pé hjdrnans utveckling
och nervsystemet. Rekommenderat intag ar darfor sérskilt reglerat for gravida kvin-
nor (Livsmedelsverket 2018a). P4 grund av detta ar vildfingad fisk fran Ostersjon
inte ndgot bra alternativ for att métta en vixande befolkning.

Med anledning av den dvergddning som ér Ostersjons allra allvarligaste miljo-
problem ir inte heller en fortsatt utveckling av fiskodling i 5ppna kass-system i Os-
tersjon hallbart for en 6kad fiskproduktion. Detta bidrar till 6vergédningen via fis-
kens exkrement och foderspill. Detta innehéller hoga halter av kvéve och fosfor
vilka anses vara huvudkomponenterna till den 6vergddning som vi idag har skapat.
FramfGrallt kommer néringslidckaget frén jordbruket och fran utslépp fran kommu-
nala reningsverk och avlopp som nir Ostersjon (Havs- och vattenmyndigheten
2019). Detta sker frén samtliga linder som omringar Ostersjon, vilket 4r 9 nationer
och motsvarar ungefar 85 miljoner ménniskors dagvattenspill (HELCOM Initial
Holistic Assessment 2010). I detta vatten finns &dven andra substanser som lakeme-
del vars effekter pa miljon man dnnu inte fullt kartlagt.

3.3 Produktionssystem

3.3.1 Kassodling

Traditionell fiskodling sker i stora 6ppna nétkassar, sa kallad kassodling, vilket &r
ett effektivt system att odla stora mangder fisk i omraden dér vatten &r en naturlig
tillgédng, dvs i hav, vattendrag och sjoar. Dessa kassar halls pa plats med en flytande
ram pa ytan och ér forankringade i botten, men stréacker sig inte &nda ner till botten
av syresattningsskil. Med ratt placerade kassar har detta system just den fordelen
att syresittningen till fiskarna &r god och vattnet dr naturligt i stindig rorelse (Sta-
tens veterindrmedicinska anstalt 2018). Drift- och investeringskostnader for en kass-
odling ar betydligt 14gre dn landbaserad odling och kriaver dessutom mindre teknisk
utrustning (Ungfors & Lindegarth 2013). Om en odling dédremot drabbas av en
smitta sker spridningen oftast mycket fort eftersom sjukdomar och smittor sprids
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lattare i vatten &n pa land. Detta kan leda till att hela beséttningar kan behova slaktas,
vilket dr mycket kostsamt for odlaren. Inom all fiskodling &r god hygien den viktig-
aste atgirden for att forbygga att sjukdomar uppkommer och sprids, men eftersom
smittor ocksd kan komma utifran, dvs fran vild fisk, dr detta mycket svart att fore-
bygga i 6ppna system. Sjuka fiskar i en fiskodling kan dven Overfora smittor till
vilda bestand vilket kan orsaka stora problem for vilda fiskpopulationer och ekosy-
stemet som &r svara att atgirda (Matfiskodlarna Sverige AB).

3.3.2 RAS - Recirkulerande akvatiskt system

Satsningar pa landbaserade recirkulerande akvatiska system har vuxit globalt de
senaste decennierna och intresset for metoden Okar standigt. Detta ar tack vare dess
fordelar 1 jaimforelse med konventionell odling som idag i huvudsak sker i form av
kassodling. Med RAS elimineras en del problem som &r forknippade med odling i
oppna kassar, som bland annat risken med rymning och smittspridning. Aven an-
véndningen av antibiotika kan minimeras eftersom man med andra metoder kan fo-
rebygga bakterietillvéxt och kontrollera fiskens maende. RAS péverkas inte heller
av extrema véderforhallanden som 6ppna kassar ute i naturen gor (Wik & Pedersen
2016). RAS é&r en produktionsmetod som har potential for framtidens behov av 6kad
fiskproduktion, forutsatt att man lyckas utveckla tillrickligt energieffektiva och sys-
tematiskt stabila system som klarar av variationer i populationsstorlek och narings-
koncentrationer som kan variera beroende pa mikrobiell tillvaxt och val av fiskfoder
(Wik et al. 2009).

Systemet ar vanligtvis uppbyggt av trag dér fiskarna simmar, varifran foderspill
och feces samlas upp da de sedimenterar till botten och koncentreras senare med en
vattenfranskiljare till ett fastare slam. Vattnet som fiskarna simmar i renas ocksa
kontinuerligt fran 16sta néringsdmnen. Vattnet gér via trumfilter, biofilter och pas-
serar slutligen uv- eller ozonfilter. Innan vattnet aterfors till fiskarna méste det dven
syresittas. Dessa metoder dr dock mycket energikriavande, teknikintensiva och kré-
ver stindig dvervakning (Vattenbrukscentrum Ost 2019) (Hushallningssillskapet
2018). Detta gor RAS system sarbara i hindelse av elstorningar eller annan kris, da
avbruten vattenreningsprocess leder till 6kad méngd ammonium i vattnet, vilket
snabbt tar dod pa fisken.

3.3.3 Akvaponisk odling

Langt innan dagens definition av akvaponisk odling var uppfunnet gér det att hitta
historiska bevis pa att tekniken anvénds. Det finns spar som visar att aztekerna i
s0dra mexikanska dalen fore den spanska erovringen 1521 (Krasilnikov et al. 2011)
anvénde metoder som principiellt liknar dagens definition av akvaponisk odling.
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Aztekerna skapade sa kallade chinampas bestidende av Oar i strukturerade rader upp-
byggda av bottensediment och vixtdelar vilket skapade kanaler mellan 6arna, dar
trad pa vissa stillen planterades for att stabilisera jorden. P4 6arna odlades framfor-
allt majs och i kanalerna simmade fiskar vars sediment togs upp och blev gddsel till
odlingarna. P& detta sétt kunde mdjlighet till odling sdkerstillas under perioder i
avsaknad av regn, dvs vattenbrist, gddselmedel utvanns i form av bottensediment,
fiskfeces blev en kélla till ndring och fisken blev en livsmedelsprodukt (Government
of Mexico city & Authority of the world natural and cultural heritage zone 2017).
Precis samma metod aterskapas idag i akvaponiska odlingar och i samma syfte, dvs
att med en begriansad mingd vatten producera bade vixter och fisk i ett slutet krets-
lopp genom att ta tillvara pa naringsimnena.

Grundtanken med dagens akvaponiska odlingssystem &r att kombinera akvatisk
landbaserad fiskodling, som RAS, och hydroponisk véxtodling, dér de béda syste-
men drar nytta av varandra. Feces frén fisken sedimenterar och l9sta niringsdamnen
i vattenfasen recirkulerar via ett biofilter dar nitrifikation sker av nitrosomonas och
nitrobacter sa att 16st ammonium omvandlas till nitrit och sedan nitrat vilket dr den
form av kvidve som véxter tar upp. Darefter aterinfors det renade vatten till fisktan-
ken. Den biologiska reningen ir helt avgorande i detta system eftersom ammonium
ar giftigt for fiskarna (Rakocy et al. 2000).

Nitrifikationsbakterierna finns placerade pé biofilmer som vattnets passerar,
dessa filmer kan vara utformade pa flera olika sétt, fran fasta till cirkulerande mindre
enheter (Berglof ef al. 2018). Nyckeln for ett effektivt system é&r att optimera antalet
fiskar med storleken pa véxtodlingen sa att det finns tillgdng pa néringsdmnen till
véxterna, samtidigt som det inte far finnas for mycket naringsdmnen sé att det bildas
ett dverskott och niaringsimnen som ackumuleras i vattnet. Det skulle tillata tillvaxt
av andra organismer som alger och bakterier vilket forsdmrar vattenkvalitén for fis-
ken (Buzby & Lin 2014).

Vixter i en akvaponisk odling vaxer inte i jord men behdver stabiliseras i ndgon
form av substrat. Att placera véxterna i en s.k. mediabédd &r den vanligast férekom-
mande tekniken och bygger pé att vixterna placeras i ett pordst substrat som grus
eller LECA som &r en typ av brind lera, och bevattnas sedan med det niringsrika
vattnet fran fiskodlingen. Nutrient film technique (NTF) &r en annan vanlig form,
sérskilt i mindre odlingar dér utrymmet &r begransat eftersom NTF lampar sig bra
att bygga pa hojden. Principen ér att vaxterna placeras i hal i ror eller rannor dér
vatten passerar (Berglof et al. 2018).

Kvoten mellan fisk och véxter I ett akvaponiskt system ar forhallandevis stor
eftersom méingden niringsdmnen frén fisken losta i vatten racker till en stor méngd
véxter. Man brukar séga att ett kilo producerad fisk motsvarar ungefar 10 kg véxter
eller gronsaker, men detta varierar beroende pa typ av gronsaker och fisk (Svenskt
vattenbruk 2019b).
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Tilapia dr den fisk som odlas nést mest i vérlden, dir karp tar forstaplatsen
(Berglof et al. 2018). Den &r en relativt ldttodlad fisk da den trivs i stora stim, vaxter
fort, 4r motstandskraftig mot sjuksommar och dessutom har tilapia den klara forde-
len av att vara omnivor, vilken innebér att den kan tillgodo gora sig nédringsdmnen
fran bade vixt- och kottbaserat foder men klarar sig bra pa stor andel véxtbaserat
fiskfoder (Dahl & Jakobsson 2017). Men for att livsmedlet i slutdindan dndé ska
innehalla omega 3 fetter 4r det viktigt att inkludera det i fodret andé (Berglof et al.
2018). Av tidigare nimnda anledningar é&r tilapia vél ldmpad for odling och ar de
facto den mest anvinda fisken globalt i just akvaponiska odlingssystem (Rakocy et
al. 2006). Daremot &r tilapian en varmvattenlevande fisk och systemet kraver darfor
uppvarmning vilket kan vara kostsamt. I var del av vérlden ar tilapia en ovanlig
matfisk och har dérfor visat sig svar att sélja in pd marknaden, vilket &r ndgot som
producenterna stiandigt far jobba med i sin marknadsforing.

Vid valet av fisk i akvaponiskt system &r det nddvindigt att vélja en art som ska
passa in som en del i det kretsloppssystem som en akvaponi &r. Det krdvs darfor
bland annat att fisken 4r sotvattenlevande, vilket utesluter flertalet av de for oss van-
ligaste matfiskarna. Men inte heller alla sotvattensfiskar dr lampliga. Abborre anses
till exempel inte vara helt optimal i en akvaponi eftersom den har visat sig vara
kanslig for hoga halter kalium, som ofta tillsdtts i vattnet i véxtnéringssyfte (Rakocy
et al. 2006).

3.3.4 Fiskfoder ur hallbarhetssynpunkt

Som tidigare ndmnt dr fiskfoderspill i 6ppna odlingar en bidragande faktor till na-
ringslidckage 1 hav och sjoar tillsammans med fiskens feces. Dagens moderna fisk-
foder &r ddremot utformat for att sjunka i en tillrdckligt 1ag hastighet sé att fiskarna
hinner att 4ta innan fodret faller till botten samt att givorna ar vil anpassade for att
minska spill. Sammansittningen av fodret &r ocksa noga utrdknad for fiskarna ska
kunna tillgodose sig fodret béttre och né en jdmnare nedbrytning (Bruno 2014).
For fiskens hélsa och sammanséttnings skull behdver fodret innehélla marint
protein och fett, vars hérkomst till storsta del bestér av vilt fangad fisk som blir till
foder. Vilken fisk som anvénds, i vilken utstrickning och dess hiarkomst har inver-
kan pa ekosystem och blir en friga om hallbarhet. Aven etiskt 4r detta ifrigasittbart
i de fall d& gar at mer fisk till fodret 4n vad det blir produkt i slutdndan. For att méita
denna kvot finns mattet FIFO (fish in/fish out). Detta métt beskriver forhéllandet
mellan hur mycket vildfangad fisk det gér &t for att producera till exempel en odlad
lax (Jackson 2009). En rimlig kvot, givet att fisken som anvénds i fodret inte lampas
som livsmedel vore 1. Dé skulle médngden fisk i fodret bidra till ssamma méngd dtbar
fisk. Fisken som tas upp for produktion av fiskfoder &r i vissa fall sddan fisk som
kan konsumeras av ménniskor direkt, vilket gor detta till en onddig och kostsam
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omvég for att producera livsmedel. Viss form av denna typ av fiske sker emellertid
illegalt och med metoder som till exempel tralning som skadar botten och i forléng-
ningen hela ekosystem (Bruno 2014).

Med tanke pa att efterfrdgan och en stadigt 6kande befolkningsméngd pekar pa
att konsumtionen av fisk kommer att 6ka i framtiden likt den hitintills gjort (FAO
2014) och den nyligen instiftade nationella livsmedelsstrategin dér sérskilda sats-
ningar &r riktade mot utveckling av vattenbruket (Svenskt vattenbruk 2019a) &r det
viktigt att hitta mer hallbara sétt att producera fiskfoder men som fortfarande inne-
héller de maritima proteiner och fetter som behdvs.

Inom omrédet for detta pagar nu dérfor flera projekt av for att hitta nya kéllor
som kan limpas som fiskfoderkomponent. Att odla musslor i Ostersjon ér ett exem-
pel pa projekt som pagar (Lindahl & Lovén 2008), dir syftet dels #r att rena Oster-
sjon frén nédringsimnen men dédr musslan ocksé sedan kan utnyttjas som foder till
fisk eller fjaderfi (Kiessling 2009). An si linge har detta bara provats praktisk i
liten skala, men ett fors6k som har 4gt rum pa Orust i Vastra Gotaland (Véasterhavet
2011) har &n sa ldnge visat goda resultat och dar fodret anvénds i odlingar med bland
annat regnbage och réding. Dessutom anvénds pelagisk fisk, som ofta inte konsum-
eras direkt, sk. Reduction fisheries (te.x frén sill, skarpsill, sandal) till att inga som
komponent i fiskfoder.

Ett annat pagéende projekt som é&r finansierat av Sveriges innovationsmyndighet
Vinnova undersdker om processvatten frén pappersmassaindustrin via fermente-
rande bakterier kan bli en produkt som kan anvéndas i fiskfoder (RISE 2018). Tan-
ken ar att de fermenterande bakterierna innehallandes fett och protein kan nyttjas
som en mikrobingrediens i foder. Man utnyttjar pa detta sétt fiskens formaga att
bryta ner och ta till vara pd mikroorganismernas bestandsdelar (Nationellt kompe-
tenscentrum for vattenbruk 2013). Intresset for att hitta hallbara ingredienser till
fisk- och djurfoder &r stort och med tanke pa konsumenternas hogre stillda krav pa
ursprung och héllbarhet kommer det med all sannolikhet ske fortsatt forskning inom
detta omrade.

3.4 Paverkan pa livsmedel

3.4.1 Fodrets inverkan pa fisken

Fisk som livsmedel har kéinda goda hélsoeffekter och det &r av livsmedelsverket
rekommenderat att konsumera fisk och skaldjur av god kvalité tvé till tre gdnger i
veckan (Livsmedelsverket 2019b). Fisk é&r ett proteinrikt livsmedel som dessutom
innehaller néringsdimnen som visat sig ha goda hélsoeffekter men som kan vara
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besvirliga att fa i sig pa annat sitt. Fisk &r bland annat rikt pa vitamin D, vilket
kroppen sjdlv syntetiserar dd huden utsdtts for solljus. Under vinterhalvéret &r det
darfor sarskilt viktigt att inta vitamin D via kosten (Livsmedelsverket 2019a). Men
framforallt 4r det flerométtade omega-3-fettsyror som EPA och DHA som gor fis-
ken unik i sin sammanséttning. Fiskens cellmembran bestér av dessa fetter, vilket
mdjliggdr rorliga vavnader dven under kalla forhéllanden. De omdttade fettsyrorna
har ocksé viktiga funktioner for en fungerande jonbalans och gélfunktion. Dessa
fettsyror dr dven essentiella for manniskan (Wallis et al. 2002) men pa grund av lag
aktivitet av de enzymer som kan syntetisera dessa fettsyror 4r ménniskan beroende
av intag dessa fettsyror i samband med kost (Mozaffarian & Rimm 2006). Omega-
3- fettsyror s& som DHA och EPA &r nodvéndiga sérskilt i fosterstadiet for utveckl-
ingen av hjdrnan, men &ven senare i livet spelar de stor roll for ett vdl fungerande
immunforsvar och for blodets levringsformaga (Livsmedelsverket 2018b).

Da inte heller fisken kan syntetisera dessa fettsyror i full utstrickning &r de lik-
som ménniskan i behov av att dta andra organismer som innehéller dessa fetter. I
det vilda &r det alger som utgdr kéllan till detta. Rovfiskar &ter andra fiskar som i
sin tur 4tit alger. Darfor ar fiskfoder i en fiskodling en mycket viktig komponent i
framstéllningen av ett hélsosamt livsmedel, innehallandes dessa fetter. Har fisken
inte fétt i sig ndgon omega-3 rik kost, utan istéllet fatt andra fettsyror, avspeglas
detta tydligt i fiskens vdvnader (Pickova & Merkaere 2007).

For att tillgodose fiskens behov av dessa fetter ar fiskmjol och fiskolja ett vanligt
supplement i fiskfodret for att tillgodose fiskens behov, men i vissa fall ar framstall-
ningen ifrdgaséttbar. Fiskrens som blir 6ver efter slakt och fangad pelagisk fisk an-
vénds idag i stor utstrickning for att producera fiskfoder. Men det finns grénser for
hur mycket pelagisk fisk som gar att fiska och gora fiskfoder av, da tillgangen ar
begransad och fisket leder till 6verfiske. Framtidens fiskfoder bor innehélla alterna-
tiva kéllor till dessa fettsyror dér krill och plankton ses som lovande exempel. Detta
omréde studeras i nuldget mycket och far allt mer uppmérksamhet, i framtiden &r
det heller inte otroligt att dessa marina fettsyror till fiskfoderproduktion kan komma
att syntetiseras med hjélp av GMO- teknik (Pickova & Markere 2007).

3.4.2 Narodlat

Fordelarna med att kunna producera livsmedlen néra eller allra helst i stdder dér de
till storsta del de facto forbrukas, ar dels att transportkostnader och utsldpp i sam-
band med dessa minskar, men det finns ocksa smak- och néringsmaéssiga fordelar
med detta. Frukter och gronsaker som plockas innan de &r mogna, dvs i ett tidigt
utvecklingsstadium tappar i smak och niringsvérde. Detta beror pa att vixten efter
att de bryts fran rot eller planta skiljs frén sin néringskélla och darfor direkt maste
borja konsumera den néring som finns lagrad. Skordas frukten eller gronsaken i ett
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tidigt skede &r hallbarheten kortare &n om skorden skulle skett senare, detta beror pa
att celldelningshastigheten ar hogre i det tidiga utvecklingsstadiet. Ett sétt att bromsa
amnesomséttningen i skordade frukt eller gronsaker kan man manipulera syrehalten
i omgivningen och istéillet tillfora koldioxid. Detta bromsar till viss del processen
av att niringsdmnena konsumeras och gar till spillo (Nylander et al. 2014).

3.4.3 Bismak

Sekundédrmetaboliter frén bakterier som aktino- och cyanobakterier har visat sig
orsaka bismak hos fisk fangad i dyrika sjoar men ockséd i RAS — odlingar. De
smakédmnen som isolerats dr framforallt geosmin och 2-metylisoborneol (MIB) . Om
dessa komponenter dven uppkommer i akvaponisk odling dr dnnu inte dokumente-
rat, men ndgon anledning till dess eventuella franvaro i detta system &r svar att hitta,
eftersom bakterierna har visat sig uppkomma framst i sotvattensystem vilket
akvaponiska odlingar i regel dr (Azaria & van Rijn 2018).

I akvatiska system &dr det cyanobakterier som star for de storsta mangderna pro-
ducerat geosmin och MIB (Suurnikki et al. 2015). Det niringsrika fodret som ges
till fiskarna gynnar dessa organismers tillvéxt, och i kombination med ineffektiva
filter kan néringsoverflodet stilla till stora problem. En annan vanligt férekom-
mande bakterie dr aktinobakterier, vilken dr en jordbakterie med formaga att dver-
leva under svéra forhéllanden. Detta beror pa att de kan forkomma i fakultativt anae-
roba former och dérfér har goda mdjligheter att foroka sig i system som RAS
(Azaria & van Rijn 2018).

Att finna orsaker och atgérder for uppkomsten av dessa bismaksgivande kompo-
nenter dr viktigt for en fiskodlare eftersom illa smakande fisk kan ge upphov till
klagomél och i forlangningen kan innebéra stora ekonomiska forluster i form av
minskad forsdljning. For att bli av med dessa komponenter dr den vanligast fore-
kommande metoden att 14ta fiskarna vistas i en rensimningsbasséng en tid, detta
kallas depurering (klarning). Det som hinder nér fiskarna placeras i rent vatten &r
att dessa dmnen via passiv diffusion lamnar fiskens vdvnader och hamnar istéllet i
vattnet. Detta sétt kraver tillgang till rikliga méngder rent vatten och eftersom depu-
rering fOr bésta resultat ska pagé i flera veckor, dr detta pé flera sétt en kostsam
process. Ackumulering av dessa illasmakande komponenter i fisken sker betydligt
snabbare 4n att f4 den ut ur vidvnaden, eftersom komponenterna ackumuleras i fett-
vavnaden (Suurnékki et al. 2015). Fiskarna far heller ingen mat under den sista tiden
innan slakt, vilket medfor att de dessutom tappar i vikt (Azaria & van Rijn 2018).
Om en liten méngd tillsatt salt i depureringsvattnet kan oka diffutionshastigheten av
geosmin och MIB rader spridda meningar, ett antal odlare jag varit i kontakt med
anser sig mérka skillnad, men detta 4r inget som litteraturen bekréftar.
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3.4.4 Biostimulanter

Omradet ndrmast vixters rotter kallas for rotzon, eller rhizosfir och ar det omradet
mellan roten och néiringsrikt medium, jord eller vatten. Dér sker nédringsutbyte med
hjélp av en unik sammanséttning mikroorganismer som omger rotterna och déar sker
ocksa ett utbyte sker mellan de &mnen som véxtrotterna avger och mikroberna i
omgivningen. Det blir hdg mikrobiologisk aktivitet i just det omrédet. Rotzonen
bestér av ectorhizosfiren och endorhizosfiren dir den sistndmnda innefattar det
apoplastiska utrymmet inne i vixtens rot, mellan cellviggarna dar material kan dif-
fundera fritt. Dessa delar tillsammans &r inte nagot synligt, utan definierar det om-
rade dér biologiska och kemiska processer interagerar mellan vixten och mediet det
befinner sig i (McNear Jr 2013).

Biostimulanter 4r substanser eller mikroorganismer som har en inverkan pé vax-
tens ndringsupptagningsformaga, tillvixt och tolerans for yttre paverkansfaktorer
som temperatur, vind och vattenforhallanden (Cramer ef al. 2011). Biostimulanter
har visat sig ha hog péverkan pa véxternas tillvixt och niringsupptag oavhingigt
néringstillgdngen i mediet vixten befinner sig i. De har visat sig stimulera nya végar
for véxten att uppta néringsdmnen (du Jardin 2015) och &r darfoér nadgonting som
intresserar manga vixtodlare och utvecklare eftersom de verkar med andra mekan-
ismer 4n de gddselmedel som idag anvidnds inom jordbruket (European
Biostimulants Industry Council 2012).

Alltech crop sciense listar biostimulanternas aktiva ingredienser som en bland-
ning av huminsyra och fulvinsyra, mikrober, chitin och plantextrakt samt sjogrés.
Dessa tillsammans péaverkar allt fran vixters groningsforméga till hogre skord till-
sammans med tidigare ndmnda fordelar (Alltech 2016). Ny forskning visar att véxt-
hormoner inte bara har inverkan pé véxter utan ocksd ménsklig tarmflora, vilket i
forléngningen kan betyda att magbakterier fran manniskor och djur ocksé kan ha en
mikrobiologisk positiv effekt pa véxter, som biostimulanter (Chanclud & Lacombe
2017).

3.4.5 Smak- och tillvaxtpaverkan pa vegetabilier

Om det dr ndgon mérkbar smakskillnad hos ekologiskt odlade livsmedel rader
olika &sikter. I vissa studier har det framkommit att bade morétter och tomaters smak
paverkats beroende pa om de fatt kvive i form av organiskt godslingsmedel eller
som nitrat direkt, som i konventionell odling (Nylander et al. 2014).

I en testanldggning i Waedenswil, Ziirich, gjordes &r 2008 forsok med att odla
fisksorten tilapia och gronsaker som aubergine, persika och tomater i syfte att jim-
fora tillvéixten och néringsupptaget hos vegetabilier som odlades i akvaponisk eller
hydroponisk odling. Trots att fiskvattnet som tillférdes i en akvaponi visade sig
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innehalla betydligt ldgre halter av bade kvéve och fosfor &n det ndringssubstrat som
tillfordes i1 en hydroponiska odlingen var skordarna néstan identiska (Graber &
Junge 2009). Déremot visade det sig att kaliumhalten i fiskvattnet var 45 ganger
mindre dn i ndringssubstratet vilket avspeglades i de tomater som odlats i en
akvaponi. For rdda bot pa denna brist utan att behdva addera kalium i fiksfodret
gjordes senare forsok att tillsétta kaliumhydroxid i bevattningsvattnet, vilket ocksa
hade en positiv inverkan p& PH-stabiliseringen. Detta kan vara nddvindigt med
tanke pa den konstanta nitrifikation som sker.

I ett annat forsok fran ar 2003 av D. Wenger pa Hochenschule Waedenswill,
odlades fyra olika tomatsorter likvardigt i hydroponi och akvaponi. I detta forsok
gav samtliga sorter hogre skord i det akvaponisksa systemet. En forklaring tros vara
den hogre vattentemperatur som radde i akvaponin. I samma undersékning gjordes
en sensorisk undersokning pa en av sorterna déar 15% foredrog tomaterna som var
odlade i en akvaponi. 21% foredrog de hydroponiskt odlade. De allra flesta, dvs
47% foredrog ddremot de konventionellt odlade tomaterna i jord. 17% angav att de
inte kunde kidnna ndgon skillnad (Graber & Junge 2009). (Wenger 2003 se Graber
& Junge 2009) SA ska den vara. obs dven i den forra kiillan (Hirsch 2005)

3.4.6 Bekampningsmetoder i en akvaponi

I akvaponiska system &r anvéndningen av antibiotika inte ett alternativ eftersom det
skulle sla ut viktiga nitrifikationsbakterier (Personlig kontakt, Oliviusson 2019).
Aven andra kemiska substanser som pesticider vilket i vanliga fiskodlingar kan an-
véndas da fisken blir sjuk eller for att halla dem friska (Canadian Food Inspection
Agency 2018) ér oldmpliga att anvénda i en akvaponi eftersom véxterna kan ta upp
dessa dmnen och koncentrera dem. Inte heller ér tillsats av salt ett bra alternativ,
vilket annars &r en av de vanligaste metoderna en fiskodlare har att tillga vid fisk-
sjukdomar. Ocksé detta skadar vixterna (Rakocy ef al. 2006) Dérfor ér val av resi-
stent frisk fisk, god hygien och stindig kontroll med fungerande larmsystem de me-
del som finns att tillga for att sdkerstélla en god fiskhélsa i en akvaponisk odling.

Aven 4t andra héllet kan anvindningen kemiska bekimpningsmedel till vixtod-
lingen vara skadligt for vattenlevande organismer, sa dven detta &r uteslutet. Istdllet
ar nyttoinsekter det enda medlet man har att tillgd (Personlig kontakt, Oliviusson
2019). Nyckelpigor kan implementeras i systemet for att bekémpa angrepp av bland
annat bladloss, man kan dven bespruta vixterna med specifika bakterier som mot-
verkar larver. Eftersom odlingen sker i véxthus &r det létt att halla nyttoinsekterna
samlade och under kontroll i det sluta utrymmet. P4 detta sitt kan vara till synes
svérare att upprétthélla friska vaxter och fiskar, men mervérdet &r desto hogre ef-
tersom produkterna kan klassas som helt giftfria.
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Per-Erik Nygérd ar grundare till Peckas Tomater, som &r en av Sveriges storsta
akvaponier. Han beskriver i en intervju att han sjilv ar forvanad over att de inte haft
nagra problem med sjukdomar pa varken fiskar eller vaxter pa 6ver 20 ar (Alltid
Marknadsbyra 2018). Som (Rakocy et al. 2006) skriver kan den unika mangfald av
mikroorganismer som bildas slutna system bidra med en motstandskraft mot pa-
togener och smittor. Detta kan vara en forklaring till frénvaron av smittor och sjuk-
dommar i Per-Eriks system, samt att véxterna aldrig har varit kontakt med jord och
de bakterier och sjukdomar som kan finnas dér.
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4 Diskussion och slutsats

Nér man talar om begreppet héllbarhet ingér social, ekonomisk, och ekologisk hall-
barhet. Med landbaserad fiskodling ér det eventuellt ekologiskt hallbara som stér i
fokus, men alla knyts an i sin helhet. Jag har i denna uppsats inte gatt in pa siffor
och statistik for tex. hur mycket néringsimnen de olika systemen slédpper ut eller hur
mycket energi som gar at, utan har istillet fokuserat pa att ge en dvergripande bild
over de olika systemens for- och nackdelar.

Det star klart att samtliga avhandlade system har sina respektive for- och nack-
delar. Fiskodling i kass-system inte helt ekologiskt héllbart med avseendet pa risken
for smitningar, smittspridning och anvéndning av antibiotika. Med tanke pé att ha-
vens ekosystem redan i dagsldget dr sargat och sarbart, skulle eventuella smittor
kunna fa forodande effekter pa vilda populationer. I beredskapssyfte fyller diremot
kassodling en viktig funktion eftersom de ar forhallandevis lattskotta och inte kraver
stindig tillsyn eller underhéll. Fér den sakens skull &r det nodvéndigt att behalla
kassodling for att kunna sékerstélla livsmedelsforsorjning i hdndelse av kris.

RAS har en del fordelar i jamforelse med 6ppna kassar och &r en vél utbredd
metod. Forutom systemets hoga energiatgang, dyra och teknikkriavande utrustning
ar systemet ett kontrollerat och sékert sitt att producera fisk. RAS kan vara ett bra
substitut for kassodlingar eftersom det dr mjoligt att odla ménga olika sorters fiskar
och skaldjur med olika anpassningar. Dock &r drift och -investeringskostnaderna,
som jag ndmnt tidigare, betydligt hdgre for RAS én for kassodling. Problematiken
kring tillvéxt av bakterier och bismak gar att komma runt om producenten &r upp-
mérksam och har tillgéng till rétt teknik. Da det pagér mycket forsok kring denna
typ av odling kan man ridkna med att dessa problem snart far en 16sning, om &n
ytterligare en kostsam teknik.

Ett akvaponiskt system bor ses som ett komplementért livsmedelsproduktions-
system vid sidan av RAS, istillet for ndgot som ska ersitta det, eftersom de tva
systemen fyller olika funktioner. I en akvaponisk odling 4r det svart att komma upp
i de méngder fisk som efterfrigas pa marknaden och bdr darfoér mer ses som en
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vaxtodlingsmetod dér fisken &r en extra produkt, med en ungefarlig kvot pa 1:10 for
fisk kontra gronsaker. Med tanke pa frukt och gronsakers korta héllbarhet kan
akvaponisk odling fungera som en smart stadsnéra odlingsmetod som skulle kunna
bidra med nirodlade ekologiska livsmedel. Om odlingen i bésta fall dessutom kan
placeras i anslutning till industrilokaler dér man kan ta till vara pa spillvdrme, skulle
systemet kunna bli ett klimatsmart, héllbart och energieffektivt odlingssystem for
framtiden.

Fiskfodrets hdrkomst, innehéll och ddrmed matt pa hallbarhet dr emellertid den
utmaningen alla system har gemensamt. Sa lange inte ett héllbart producerat fiskfo-
der anvinds sé blir heller inte odlingen eller livsmedlen héllbara i forlingningen.

Produktionseffektiviteten i en akvaponisk odling dr kanske ndgot ifragasittbar
med tanke pé att denna metod liksom RAS ar mycket teknikintensiv och produk-
terna blir dyra att frmstédlla. Om produkterna de facto blir godare finns det heller
inga klara beldgg for, forutom de fordelar som biostimulanter bidrar med och som
skulle kunna ha en inverkan pa niringsupptag och i forldggningen dven p& smaken.
Inom omradet for biostimulanter och dess paverkan sker mycket fortsatt forskning.
Dock bor de mervérden i form av mérkningar som nédrodlat och giftfritt som kan
tillskrivas akvaponisk odling inte forringas. Konsumenttrender tyder pé att ndrod-
lade produkter med miljoméarkningar efterfragas och ur det perspektivet uppfyller
akvaponiskt stadsodlade produkter denna efterfragan.
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