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?[ havsbandet stir jag och tittar
pa sulor och labbar och trut
som dyka bland ting och maneter.

Makrillen fylkas och vantar och hoppas
Tomflaskor kndcks mot ett horn utav Tjorn
Bottles of no return.

Da ett tu tre dyker upp en gestalt
Hej, hoppeti ha!

Det ar en grodman med fenor och allt
Hej, hoppeti ha!

Hej, hoppeti jopplalaa!

”Havet gor mig sa gla, sd gla

Jag har knuffat en hummer!”

Hej hoppeti ha!”

Povel Ramel
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Férord

Forord

”Ge en minniska en fisk,

och hon har mat fér dagen.

Lir henne att odla fisk,

och hon har mat fér hela livet.”

Kinesiskt ordsprak

P4 initiativ av naturresursdele-
gationen inom FRN bildades
under 1979 en arbetsgrupp for
att utrona méojligheterna till
kommersiell odling av fisk,
skaldjur och alger i Sverige. Varen 1980 éverlimnade gruppen en rapport*, som
belyste mojligheterna for vattenbruk samt gav en bakgrundsbeskrivning av den
internationella utvecklingen. For att grundligare klarlagga fragestillningar inom
biologi, teknik samt marknad och ekonomi m m tillsatte forskningsradsnamndens
naturresursdelegation och delegationen fér samordning av havsresursverksamhe-
ten (DSH) 1981 gemensamt en styrgrupp. Dess uppgift blev att mer detaljerat
analysera mojligheten till en uppbyggnad av svensk odlingsverksamhet i vara sjo-
ar och kustomraden.

Sedan 1960-talet har det pagatt ett stort tekniskt utvecklingsarbete som givit nya
former for odling. Teknik frin jordbruk och industri har ocksa modifierats och ta-
gits i ansprak inom vattenbruk.

Den sjalvklara utgangspunkten for allt tekniskt utvecklingsarbete méste vara det
biologiska materialet. Men fér att tekniker och biologer skall kunna fa ett frukt-
bart samarbete s4 maste biologerna understka olika arters krav pa miljén. Forst
da kan biologerna stilla de ritta fragorna till teknikerna vid utveckling av ny tek-
nik. For att tekniken skall kunna anpassas till verkligheten behdvs ekonomisk
sakkunskap. Forst nir biologi, teknik och ekonomi férenas pé ett riktigt satt kan
det ske en sund utveckling inom vattenbrukets omrade.

Vid utarbetande av denna rapport sammankallades representanter fér niringsli-
vet, industrin, statliga och halvstatliga institutioner. Vid tva olika méten diskute-
rades den tekniska utvecklingen inom odlingstekniken och det behov som fanns
av ny teknik. Lars Adling, styrelsen for teknisk utveckling, insamlade synpunkter
och material fran denna referensgrupp for teknologi. Darefter sammanfattade
han de erhallna synpunkterna i en preliminir rapport. P4 basis av detta material
och med hjilp av nya bidrag frin olika personer har foreliggande rapport skrivits,
sammanstdllts och redigerats av Hans Ackefors, styrgruppen foér vattenbruk, och
Lars-Ove Eriksson, Ume& universitet.



Férord

Forfattarna &r speciellt tacksamma for underlagsmaterial och synpunkter som
lamnats av Hans Bérjesson, Curt Gelin, Joel Haamer, Per Olsson, Ake Persson,
Tore Sterner och Lars Wihlborg. Vi dr fullt medvetna om brister och luckor i det
material som presenteras nedan. Det ger dock en 6verblick 6ver de olika tekniska
omraden som har anknytning till fisk- och skaldjursodling.

Avsikten med denna rapport #r frimst att stimulera svensk industri till nytin-
kande och tekniskt utvecklingsarbete inom vattenodlingens omrade. Eftersom
fiskodling befinner sig i en expansiv fas i manga lander ar det vil befogat att
svensk industri uppméirksammar detta omrade. Odling av fisk, kraftdjur, musslor
och marina alger kommer att utgdra en allt storre del av vara skérdar fran hav och
sjéar.

Aven om Sverige har ett svagt utvecklat vattenbruk innebir det inte att vi har
samre forutsattningar &n Danmark, Norge och Finland, som alla har betydligt
storre odlingsvolym. En satsning av svensk industri pa odlingsanliaggningar, ut-
rustning och hjalpmedel vid drift och slakt samt teknik for foradling av produk-
terna &r val befogad, inte minst med tanke p4 de exportméojligheter som finns.

Manga svenska foretag satsar nu ocksa pa vattenbruk utifrdn olika utgangs-
punkter. De kan grovt indelas i sddana som tillverkar utrustning for odlings-
sndamal och saddana som sjilva fdgnar sig 4t att odla fisk eller skaldjur. Inom den
forsta kategorin kan man urskilja féretag, som producerar kringutrustning av
konventionellt slag och sidana som tillverkar specifik odlingsutrustning eller
komponenter, som enbart anvinds i odlingar.

Till de féretag, som sjilva borjat odla, hor bl a industrier, som har 6verskott pa
virme, syre m m. Spillvirme i skilda former &r i vissa odlingssystem en viktig
komponent vid odling av fisk och skaldjur.

Forutom FRN och DSA har styrelsen for teknisk utveckling (STU) bidragit med

ekonomiska medel for tryckning av denna rapport.

Hans Ackefors
Ordfirande i Styrgruppen for vattenbruk

* Svensk Akvakultur — Naringsgren for framtida férsorjning och sysselsittning. FRN, rapport nr 28-N 1980,
sammanstilld av Hans Ackefors.
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Sammanfattning

Sammanfattning

I flera artusenden har fisk-
odling bedrivits i Asien pa ett
ekologiskt riktigt sitt genom
ateranvindningsteknik och
méangartssystem. Fiskodlingar
och jordbruk har integrerats.

Under 1950- och 1960-talen pabérjades en teknikutveckling i vistvirlden framst
avsedd for intensiva odlingssystem och monokulturer. Kassodlingar, bassinger,
silos, trdg, m m borjade ersitta den gamla dammodlingstekniken.

Aven satsningar pa hogteknologiska recirkulations- eller genomflodessystem upp-
byggda med avancerad teknik gjordes i flera linder. Varmvattenodlingen utveck-
lades for att ta tillvara geotermisk energi, spillvirme fran industrier, virmen i
kommunalt avloppsvatten m m.

Intressanta system med algodlingar eller odlingar av andra vattenvixter for re-
duktion av nérsalter i recipienter haller pad att utvecklas. Algproduktionen
omvandlas direfter till biogas. Algodlingar pa land med sprayteknik haller pa att
bli verklighet.

Integrerade system med tillvaratagande av sol- och vindenergi for fisk-, alg- och
tomatodlingar &r pa experimentstadiet. System foér etanolframstallning, dar
restprodukterna anvinds for fiskodling, provas. Avfall fran industrier och jord-
bruk anvands som foder eller substrat {ér odling av foda at fiskar. En modell fér
detta kan vara broileruppfédning, maskproduktion och fiskodling.

Experiment med OTEC-kraftverk for energiframstillning gérs i tropiska omra-
den. Det fran 800—1000-metersnivan till ytan pumpade havsvattnet innehaller
hoga koncentrationer av néirsalter som utnyttjas fér vattenbruk.

Foderteknik och naringsfysiologi 4r centrala fragor i alla intensiva odlingssystem.
Farskfoder, semi-moist och torrfoder anvinds i varierande omfattning. Teknik for
ensilering av fiskavfall och industrifisk utvecklas for att passa in i vissa odlings-
system.

System med integrerade mikroprocessorer, bordsdator, mikrodator anvinds i den
s k styr- och reglertekniken f6r manipulation av dagsljuslingd, reglering av foder-
automater m m. Avsikten dr bla att oka tillviixten per fodergiva och férsena
kénsmognaden.

Konsmogna fiskar 4r ett av fiskodlingens stora problem. Framtagning av sent
kénsmogna stammar, enkénade populationer eller sterila fiskar gérs nu med olika
tekniker.



Sammanfattning

Teknik for vervintring av fisk i vatten som tillfryser under vintern haller pa att
utvecklas. Fragorna hur underkylt vatten skall undvikas och hur artificiell strém-
sittning skall skapas liksom framstéllning av nya fodertyper limpade for fiskens
vinterbehov #r visentliga forskningsuppgifter.

Vatten méste kontrolleras och renas inom anliggningarna med hjélp av biofilter,
mekaniska filter, UV- och ozonbehandling. En ny miljsteknik haller pa att utveck-
las for att reducera nirsaltsutslippet, partikulirt material, foderrester och exkre-
menter som bildas i odlingen och férs ut med utgaende vatten.

Storlekssortering, hantering och slakt r arbetsmoment som kraver delvis ny tek-
nik. I marknaden finns dock viss maskinell utrustning tillgéinglig. System med
bl a mobila slakterier bor utvecklas.

Distribution och féradling av odlade produkter ar viktiga moment i marknadsfs-
ringen. Filetering, frysning, rokning, torkning och férpackningsteknik ar olika
delar i hanteringen av ravarorna.

Forsknings- och teknikutveckling maste stimuleras inom olika omraden. Férslag
till forskningsuppgifter inom allmén odlingsteknik, vattenkvalitet, foderteknik,
biologisk teknik, styr- och reglerteknik, miljéteknik, energiteknik, transporttek-
nik, musselodlingsteknik samt inom hantering, bearbetning och fériadling fram-
laggs i denna rapport.

Forskargrupper fér allmén odlingsteknik och for biologi/teknik foreslas liksom en
arbetsgrupp for utprovning av utrustning och apparater.
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Summary

Technology and
aquaculture

Fish have been farmed in Asia
for several thousand years in a
truly ecological manner through
recycling and multi-species
culture. Fish farming and agri-
culture have been integrated.

In the Western world a development of techniques primarily for intensive culture
systems and monocultures began in the 1950s and 60s. Cage cultivation, tanks,
silos, throughs etc. replaced the old dam cultivation system.

Several countries have also invested in highly technical recirculation or through-
flow systems built upon advanced techniques. Warm water cultivation has been
developed to utilize geothermal energy, waste heat from industry, domestic sew-
age etc.

Interesting methods for the cultivation of algae or other water plants for the
reduction of nutrient levels in receivers are being developed. The algae produced
is thereafter transformed through fermentation into biogas. The cultivation of al-
gae on land using the spray technique is on the way to becoming a reality.

Integrated systems utilizing solar and wind energy for fish, algae and tomato gro-
wing are in the experimental stage. Methods for the production of ethanol, where
the waste products are used for fish farming are being tried out. Industrial and ag-
ricultural waste is used either as food or as a substrate for the growing of food for
fish. A model for broiler production, worm cultivation and fish farming has been
outlined.

Experiments using OTEC plants for the production of electricity are being made
in the tropics. Water pumped to the surface from a depth of 800—1000 m contain
large concentrations of nutrients which are used in aquaculture.

Feeding techniques and nutritional physiology are of prime importance in all in-
tensive culture systems. Fresh, semi-moist and dry fodder are used on a large sca-
le. Methods for the ensilage of fish waste and industrial fish are being developed
for adaptation in certain cultivation systems.

Systems using integrated microprocessers, tabletop and micro computors are used
in the so-called automatic control technique for the manipulation of daylight
length, regulation of feeding automats etc. The aim among other things is to
increase the ratio of growth to food and to retard sexual maturity.



Summary

Sexually mature fish is one of the biggest problems in fish farming. The breeding
of late maturing strains, single sex populations or sterile fish is being acheived
with different techniques.

A method for the overwintering of fish in water which freezes during winter is be-
ing developed. Techniques for the avoidance of super cooled water and the crea-
tion of artificial currents and the development of new types of fodder adapted for
the winter needs of fish are important research objectives.

Within the farming plants water must be checked and purified in the containers
with the help of both biological and mechanical filters, ultra violet and ozone
treatment. A new environmental technique is being developed to reduce the out-
flow of nutrients, particulate matter, food remains and excrement produced in
cultivation and carried out in the outflowing water.

Size sorting, handling and slaughter are operations which to a certain extent
crave new techniques although there are certain mechanical aids available on
the market. Methods using for example mobile slaughter machines ought to be
developed.

Distribution and refining are important operations in the marketing of cultured
products. Filleting, freezing, smoking, drying and packaging are some of the diffe-
rent processes in the handling of the raw products.

Research and the development of techniques must be stimulated in all spheres of
cultivations. Proposals for research objectives in general cultivation techniques,
water quality, feeding and biological techniques, automatic control, environmen-
tal energy, transport and mussel culture techniques as well as handling, treat-
ment and refining are put forward in this report.

The formation of research groups for the development of general culture techni-
ques and biological techniques as well as a working group for the evaluation of
equipment and machinery are recommended.
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Introduktion

Introduktion till
vattenbruk

Sedan mitten av 1970-talet har
intresset for fisk-och musselod-
ling okat kraftigt. Antalet an-
sokningar om odlingstillstand
har vissa ar varit mer &n dub-
belt s manga som féregiende
ar. Antalet tillstand uppgar nu till ca 500. Antalet odlingar i drift #r dock betyd-
ligt farre.

I analogi med jordbruk och skogsbruk myntades begreppet vattenbruk, ett syno-
nymt uttryck fér akvakultur. Nedan foljer en schematisk uppdelning av vattenan-
vindning och definition av olika begrepp.

VATTENANVANDNING

VATTENBRUK -
AKVAKULTUR FISKE ANDRA ANDAMAL
(t.ex. foér vattenforsorjning,
sjofart, energiutvinning, rek-
reation och recipientdndamal)

FISKEVARD

Vattenbruk innebir odling av vattenorganismer som fisk, musslor, kraftdjur och
alger till skillnad fran fiske, ddr man fangar vilda bestand av fisk, musslor och
kriaftdjur. Déarjamte skoérdas icke-odlade alger i hav och sjoar.

Fiskevarden utgor ett medel att forbittra och forstirka vilda bestand genom ut-
sattning av juvenil fisk, olika former av biotopvard samt reglering av fisket. Vat-
tenbruk 4r en férutsittning for den del av fiskevarden, som innebér odling av ut-
séttningsbar fisk och andra organismer for att pa sikt forbattra yrkesfisket och
sportfisket. Darav féljer ocksa att vattenbruk och fiske hinger intimt samman.
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Introduktion

Betydelsen av fisk och skaldjur i det svenska kosthallet #r ofta forbisedd. Jordbru-
kets beroende av fiskmjol som djurfoder #r okiint for manga minniskor, liksom
olika industriers behov av kemiska produkter framstillda ur marina alger.

For nirvarande grundas 3/4 av den totala fisk- och skaldjurskonsumtionen pa im-
port. Totalt har den arliga konsumtionen ett virde av 3,4 miljarder svenska kro-
nor. Trots en betydande export av fisk var handelsunderskottet fér fiskprodukter
1,1 miljard kronor under 1980.

Betraffande viktiga kemiska produkter, framstillda ur marina alger for
livsmedels-, ldkemedels-, textil- och fargmedelsindustrin &r vi helt beroende av
importerade varor. Virdet av dessa dr svart att berikna, men torde uppga till mer
4n 100 miljoner kronor per ar.

Konsumtionen av fisk och skaldjur ar f n 27,5 kg (1980) per person och ar. Mot-
svarande kott-, fjaderfa- och flaskkonsumtion #r 64 kg. Det bér emellertid obser-
veras att Sverige importerar ca 100.000 ton fiskmjsl per ar. Dirjamte producerar
vi sjalva ca 10.000 ton. For framstillning av denna kvantitet fiskmjél behovs det
ca 500.000 ton fisk. Under 1980 anvindes ca 100.000 ton fiskmjol fér att foda
upp broiler, svin och nétkreatur. Det motsvarar 12,5 kg fiskmjol eller 56 kg fisk

65%

4%

Figur 1. Sverige importerade ér 1979 ca 570 000 ton fisk och fiskprodukter om fiskmjolet
raknas om till farsk fisk. Vart eget havsfiske var drygt 200 000 ton. Efter export forbruka-
de vi sjdlva ca 650 000 ton. Kartans procentsiffror anger den relativa mdngden av import +
eget fiske fran olika havsomraden.
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Introduktion

per person och ar. Varje svensk konsumerar siledes 84 kg fisk per ar direkt eller
indirekt. Denna kvantitet omriknat fér hela Sveriges befolkning blir nistan
700.000 ton/ar. Hirav utgor havsfiskets fangst ca 200.000 ton. Vart beroende av
fiskprodukter 4r saledes mycket stort. Sverige har den stérsta importen av fisk
och fiskprodukter per innevénare i hela virlden (fig. 1).

Fisk och skaldjur 4r néringsriktig kost. Fiskproteinets aminosyrasammanséittning
ar mycket fordelaktig med hiansyn till vart naringsfysiologiska behov. Fiskfett ar
lattsmilt och innehaller fleromittade fettsyror. Fisk och skaldjur &r darfér i man-
ga fall 6verligsna andra livsmedel, vilket konsumenterna i Sverige blir mer och
mer medvetna om.

Prisutvecklingen med bl a starkt kade priser pa kétt, delvis orsakade av minska-
de kottsubventioner, har gjort att fisk relativt sett dr ett for konsumenten billigt
livsmedel.

Det finns darfér all anledning fér en odlare att se ljust pa en framtida marknad
for fiskprodukter, sdvida marknadsféring och distribution kan hanteras pa ett
tillfredsstillande sitt. Riknar vi dessutom in vara goda naturliga forutsittningar
for odling av fisk, kraftdjur, musslor och alger 4r méjligheterna stora for utveck-
ling av ett svenskt vattenbruk — en niringsgren som kan ge ekonomisk tillvixt
och tkad sysselsidttning inom landet.

I férlingningen av detta resonemang ligger ocksa forhoppningen att den kommer-
siella ndringen i1 kombination med forskning och utbildning skall ge ett gediget
kunnande inom hela vattenbruksomradet, ett kunnande som kan utvecklas for att
sdljas till andra linder. Inte minst bér det finnas en ambition att genom bl a ut-
bildning stimulera utvecklingen av vattenbruket i olika u-linder.
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Historik

Historik

I flera A&rtusenden har en
relativt enkel teknik anvints
i Asien for odling av karp. I
grivda eller naturliga dammar,
har man i Kina utvecklat pa
empirisk vig en odlingsteknik, som 4r mycket energisnal. Den kan tjina som
monster fér den ateranvindningsteknik, som nu utvecklas i visterlandet i ener-
gikrisens skugga. Odlingarna 4r ofta integrerade med jordbruk. Avfall fran svin-
odlingar och gréna véxter géder dammarna. Detta skapar hog naturlig produktion
av plankton och bottendjur. Polykulturer med olika karparter och andra fiskar,
som utnyttjar olika ndringsnischer, har givit hégproduktiva odlingssystem. Det
karakteristiska med denna odlingsteknik #r saledes att ingen fabricerad foda ges
till fisken utan endast energi i form av godsel eller vixter, som ger en naturlig
produktion av féda. Odlingstekniken skulle kunna betecknas som halvintensiv av
denna anledning.

Nir intresset for fiskodling blev allt stérre pa 1950- och 1960-talen i visterlandet
satsade man framforallt p4 monokulturer och intensiva odlingssystem. I dessa
borjade man s& smaningom ge fabrikstillverkat torrfoder till fisken. I vart grann-
land Danmark dominerar dock fortfarande vatfoder, som tillverkats av skrapfisk
(industrifisk) och bindemedel.

Kassodlingar blev med tiden allt vanligare och ersatte dammodlingen i méanga
lander. Man stillde ocks4 stora forvéntningar pa sofistikerad hégteknologisk tek-
nik som recirkulerande system. Men hé¢jda energipriser och teknisk-biologiska
svarigheter gjorde emellertid att lagteknologiska system som kassodlingar blev
dominerande.

Ménga forsok gors for niarvarande att efter kinesisk modell skapa integrerade sys-
tem. Avfall fran olika industrier omvandlas till fiskfoder. Spillvirme fran indust-
rier och kraftverk anvinds for att odla varmvattensarter. Vattensystem avsedda
for andra #ndamal anvinds samtidigt for fiskodling o s v.

Ett effektivt utnyttjande av biologiskt material inom vattenbruket stiller stora
krav pa biologiska och tekniska kunskaper. Den teknik som bor anvindas inom
vattenbruk bestdms av odlingsform, odlingens placering, vilken/vilka arter man
avser att odla samt de specifikationer p4 slutprodukt som féreligger. Oberoende
av odlingsform maste tillimpning av tekniska erfarenheter alltid ske med héinsyn
till det odlade materialet och omgivande milj.

Vattenbruk kan utvecklas bade som en sjalvstindig naringsgren och som en verk-
samhet integrerad i industrier med éverskottsenergi. For en integrering krivs
hégteknologiska recirkulations- eller genomflédessystem utformade efter varje
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Historik

sirskild industris forutsiattningar. Ett utvecklingsarbete maste bedrivas i intimt
samarbete mellan biologer, tekniker och ekonomer for att ge ett gott resultat.

De odlingsformer som idag utgér basen fér svenskt vattenbruk #r tekniskt sett vil
rustade. Den odlingsapparatur som nyttjas dr ofta uppbyggd kring mekaniska och
elektroniska system/komponenter. Komponenterna kan i sig vara avancerade,
men &r sdllan sammansatta och utvecklade foér de speciella krav som vattenbruk
stiller p4 design, funktion och driftsikerhet. Fér utveckling av nya attraktiva
odlingsgrenar kommer emellertid kravet pa forfinad biologisk och teknologisk
kunskap att 6ka. Det dr av stor betydelse for framsteg inom det svenska vatten-
bruket att tekniken med utgangspunkt fran biologiska kriterier anpassas till och
integreras pa ett biologiskt riktigt siitt i de odlingsformer som blir aktuella i Sve-
rige.
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Teknik for odling

Teknik for odling

Vattenbruk bygger pa kunskap
om organismernas biologi. Men
bara med en riktig teknik kan
man ocksa uppné kravet pa en
god ekonomi. Inom dessa tre
huvudomraden finner man oli-
ka dmnesgrenar, som var for sig
ar viktiga och betydelsefulla
faktorer (Ackefors & Gydemo, 1982). For att uppna optimala betingelser maste
man séledes ta hinsyn till manga saker (fig. 2).

For att lara kanna de djur och alger som man avser att odla ar det visentligt att ha
grundliggande kunskaper i olika &mnesgrenar inom biologin som ekologi, etologi,
fysiologi och genetik. For att odla behver man dessutom insikter i avelsmetodik,
reproduktion, néiringsfysiologi och patologi.

I den hér rapporten skall vi emellertid speciellt behandla tekniska aspekter pa
odling. D4 bér man t ex ha kunskaper inom VVS-teknologi, byggnadsteknik, fo-
derteknologi, elektronik, biokemi, vattenkemi, styr- och reglerteknik och miljs-
teknik samt stora praktiska kunskaper om redskap, batmotorer m m. Som fram-
gar av innehallsforteckningen har det inte varit méjligt att ticka alla omraden.

I detta avsnitt skall vi framst principiellt g4 igenom de olika momenten vid igang-
sittandet av odlingar som (1) planering av anlaggningen, (2) odlingsbehallarna, (3)
praktiska fardigheter och hjalpmedel, (4) férokning, (5) yngel- och sittfiskproduk-
tion, (6) transport av levande fisk, (7) produktionsmetoder, (8) foder, (9) sjukdo-
mar, (10) miljoeffekter, (11) skérd och slakt, (12) foradling och (13) distribution.
Genomgéngen blir rapsodisk och gér inte ansprak pa att vara heltdckande.

Planering

Vid planering av en odlingsanliggning bor man striiva efter ett sa fordelaktigt
odlingslidge som mojligt. Det skall erbjuda skydd fér vindexponering, skydd mot
lsrorelser pa vintern, ha lagom strommande vatten etc. Om anliaggningen ligger
pé land 4r vattenfragan viktigast att losa. Finns det tillrickligt med vatten och
till ratt kvalitet?

Energifragan ar ocksd mycket visentlig. Vilken temperatur har intagsvattnet?
Finns det tillgang till industriell spillviarme?
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fors & Rosén, 1979 och Ackefors, 1980).
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Teknik fér odling

Nir man sedan bygger anlidggningen ir givetvis en mingd byggnadstekniska
aspekter viktiga. Goda insikter i VVS-teknik och formaga att hitta den bista tek-
niska losningen pa “att flytta vatten” 4r manga génger en avgérande faktor fér
léonsamheten om odlingen #r landbaserad. For griavning av dammar dr hydro-
logiska och geologiska kunskaper viktiga. Sist men inte minst 4r de juridiska och
miljémissiga aspekterna mycket visentliga (Anon. a, d, 1982).

Odlingsbehdllarna

Odlingsbehallarna och deras utformning kan tyckas vara sjdlvklara och enkla sa-
ker. Men mycket forskning och utvecklingsarbete aterstar innan vi vet hur dessa
skall utformas. Skall nitkassen vara rund eller fyrkantig, vilken storlek och vilket
djup bor den ha, skall det finnas skyddstak? Detta ar visentliga faktorer, som bor
beaktas vid utformningen av niatkassar for odling av skilda arter. Konstruktionen
bér grundas pa etologiska och ekologiska kunskaper om varje arts beteende, behov
m m. Dartill kommer fragor som roér materialkinnedom for att erhélla stérsta
hallfasthet, minsta pavixt av alger m m.

Praktiska fardigheter och hjdlpmedel

Praktiska fardigheter i “fiskeritekniska” sporsmal som redskapskinnedom, tag-
virke, reparation av niit, svetsning, enklare motorkunskap m m ir viktiga for en
odlare. Vattenbruket som dr en ny niringsgren har i flera fall drabbats av "lycksé-
kare” utan dessa praktiska kunskaper. Det bor betonas att odling av fisk kréver
yrkesskicklighet dven i praktiska géromal.

Forokning

Forokning av djurmaterialet sker i manga fall vid sirskilda sittfiskodlingar. Den
biologiska tekniken i samband med avel forbigas hir (se Anon. e, 1982). For lax-
reproduktionen kan ndmnas de ménga kompensationsodlingarna som vattenfall
har lings vara kuster. Utvecklingsarbete inom avelsmetodiken #r visentligt foér
att oka tillvixten, foderkonverteringen och forsena kénsmognaden. Mojligheten
att genom avelsarbete fa tillgang till enkénade eller sterila populationer kommer
siikerligen att revolutionera fiskodlingen.

Yngel- och sdttfiskproduktion

Produktionen av juvenil fisk och smolt for utsittning i vildvatten eller fér produk-
tion 1 konsumtionsodlingar skots i regel av sittfiskodlare. Den anvinda tekniken
dr trag, dammar och recirkulerande system. Lamplig teknik fér varmekontroll,
vattenstromning, vattenrening och avfallsteknik utnyttjas i den senare metoden.
En speciell foderteknik for yngel och juvenil fisk anvinds.

Produktion av fisk och skaldjur

Produktion av fisk och skaldjur for konsumtion kan ske extensivt (t ex musselod-
ling eller genom ranching av fisk) och intensivt (nidtkasse, damm, cirkuldra bas-
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sanger). Teknikerna &r vitt skilda. Den extensiva innebdr att organismerna ut-
nyttjar den naturliga produktionen i vattenmassan och lever fritt i vattnet (fisk)
eller 4r fastsittande (musslor). Musselodlingstekniken med bojar, linor, plastband
och forankringsanordningar ar férhallandevis enkel. Skérdebaten med kraftblock
och lyftanordningar fér kontroll av musselband och linor under produktionstiden
ir ett viktigt redskap.

Den intensiva produktionen av fisk i t ex nitkassar innebér bl a utfodring med
torrfoder, semimoist foder eller vatfoder. Ensilering av foder &r en relativt ny tek-
nik under utveckling som innebir ménga fordelar men #ven nackdelar.

Foderautomater fér utfodring ar bl a beroende av elektronisk teknik. Mycket ut-
vecklingsarbete aterstar for att rationalisera foderhanteringen som &r en tung del
av odlingsarbetet.

Under produktionens gdng kommer odlaren i kontakt med problem som storleks-
sortering, utsortering av kénsmogna fiskar, sjuk fisk m m. Overvintring forutsit-
ter strombildare, tryckluftsanordning eller pumpteknik.

I bassinger eller dammodlingar pa land anvinder man bl a pumpteknik, appara-
ter for luftning och syrsittning, forutom flera av de ovan nimnda teknikerna.

Utnyttjande av spillvarme kriver en speciell teknik som gor det mojligt att fa
snabbare tillvixt och att odla varmvattenskrivande arter. [ inomhusodlingar kan
aven styr- och reglerteknik utnyttjas for reglering av dagslidngd, utfodring m m
for att oka tillvixten. Tekniken kréver mikroprocessorer och datateknik.

Tekniken fér produktion av stor fisk i recirkulerande system &4r #dnnu inte kom-
mersiellt applicerbar (jfr yngelproduktion). I en nira framtid kan saddana system
fa stor betydelse 1 matfiskproduktionen.

Miljoteknik

Utslapp av nirsalter, exkrementer och foderrester kan lokalt bli en belastning for
miljon. Stravan bor vara att minska utslippen med limplig miljéteknik som fram-
hallits i miljérapporten (Anon. b, 1982). I landbaserade odlingar kan man lattare
behirska avfallsproblematiken. I stort sett 4r utslippen fran odlingar féorsumbara
jamfort med dem fran industrier, skogsbruk, jordbruk, kommuner och luft-
deponering, men lokalt kan de innebira effekter pa miljon.

Skird och slakt

Skord och slakt innebir en stor arbetsborda fér odlaren. En odlare som producerar
30 ton liten regnbage pa i genomsnitt 500 g skall handha 60 000 fiskar! Havning,
sortering, avlivning med CO, och strupskirning, avblodning, rensning innebér
ménga arbetskrivande moment. Som jimforelse kan ndmnas att produktion av
storre fisk pa 2 kg eller diaréver hade inneburit slakt av endast ca 15 000 fiskar
och saledes en betydligt mindre arbetsbérda. Odlare av stora kvantiteter fisk bor
mekanisera slakten. Sorterings- och slaktmaskiner finns tillgéngliga i handeln.
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Teknik for odling

Musselskérden innebar kanske dnnu stérre arbetsinsats med hinsyn till de stora

kvantiteter som skall dras upp ur vattnet. Skordebat eller skordeflotte med lyft-
anordning 4r helt nédvindiga redskap.

Foridling och distribution

Ménga odlare siljer sin skord oférddlad medan andra foradlar produkterna innan
de siljs. Foradling kriver ibland stora investeringar i kyl- och frysutrymmen,
fileteringsmaskiner, rokanordningar, férpackningsutrustning etc. Foradling av
blamusslor kraver likaledes stora investeringar i maskiner for byssusdragning,
autoklavering, skalseparering, frysning m m.

Vid distribution av farsk fisk maste den isas och en s4 rak kylkedja som majligt ar

nddvéndig. For langre transporter krivs sarskilda ismaskiner for produktion av
rund is s& att fisken inte skadas.

Distributionen kan ofta kriiva speciell teknik som vacuumférpackning. Hallbarhe-
ten kan ocks4 forldngas genom rékning. Kallrokning vid hogst +23°C eller varm-
rokning vid ca 70°C 4r de tva metoder som anviands.
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Odlingstekniker

For att 6ka den naturliga pro-
duktionen av vattenorganismer
per yt- och tidsenhet kan olika
odlingstekniker tillgripas fér-
utom sk fiskevardande atgir-
der. De senare kan i vissa fall
vara bidttre instrument &n
direkt odling fér att héja produktionen (se miljérapporten "Som fisken i vattnet”).
Odlingsteknikerna brukar indelas i extensiva och intensiva odlingsformer. Den in-
tensiva odlingstekniken kan i sin tur indelas i lagteknologi och hégteknologi. Med
lagteknologi avses dammodling, kassodling och annan enklare teknik, medan re-
cirkulerande system, olika typer av varmvattensodlingar eller andra mer teknik-
krdavande odlingar riknas till hogteknologi.

Lagteknologi

Odlingarna kan antingen placeras pa land eller i olika vattensystem. I fig. 3 be-
skrivs schematiskt deras placering i miljén. P4 land odlar man i dammar, trag,
bassianger m m och i sjéar och hav kan man odla i inhéignade vikar, nitkassar, bu-
rar m m eller i 6ppna system dér djuren ror sig fritt (sea- och lake ranching) eller
ar fastsittande (musselodling).

Genomflédessystem

Minga genomflodessystem kraver riklig tillgang pa vatten av god kvalitet. Bas-
tekniken vid sddan odling &r vil kind och utvecklad i Sverige och anvinds bl a vid

“tragodlingar av laxsmolt. I ménga odlingar har man dock tidvis problem med vat-

tenkvalitén (pH, grumlingar, gasévermittnad och nirsalter) och teknikutveckling
behovs for 6vervakning och reglering av odlingsmiljén. I andra system som dam-
mar kan genomflodet av vatten vara mindre én i trag pa grund av bl a gjalvrening
och naturlig syrsiattning.

Dammodling

Dammodling lampar sig i Sverige framfor allt vid extensiv odling och vid uppfod-
ning av sittfisk som skall ha god tverlevnadsformaga i naturvatten. Vid intensiv
odling 4r dammodling lampad fér arter som har liga krav pa syretillgdng. Syre
(luft) kan dock med enkla tekniska hjilpmedel tillféras vattnet bl a genom rote-
rande skovelhjul fé6r samtidig cirkulation av vattnet (fig. 4). Fisktidtheten kan dér-
vid 6kas avsevirt.
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Figur 3. Schematisk bild Gver olika lokaliseringar av skilda odlingstekniker.

Landbaserad odling

Ia. Dammodling lémpar sig vid intensiv
odling framforallt for fisk med léga krav
pa syretillgéng. Syre (luft) kan dock med
enkla tekniska hjalpmedel tillforas vattnet
bl a genom roterande skovelhjul for samti-
dig cirkulation av dammens vatten.

1b. Genomflodessystem kriver riklig
tillging pd rent vatten. Tekniken vid sg-
dan odling ir vl kind i Sverige bl a frdn
kompensationsodlingar av  framforallt
laxsmolt.

Ic. Recirkulationssystem erbjuder de
stdrsta mdjligheterna att med teknologi-
ska insatser maximera produktionen vid
intensivodlingar.

Sjo- och havsbaserad odling

2. Tidvattenodling saknar naturliga for-
utsdttningar i Sverige.

3. Inhéignader av sund och strandomro-
den for fiskodling forekommer for ndrva-
rande inte i Sverige.

4. Flytande odling innebir framforallt
odling i kassar. De naturliga forutsattnin-
garna for denna odlingsteknik r relativt
gynnsamma i Sverige. Begrinsande fakto-
rer dr miljopaverkan, lag temperatur un-
der vinterhalvdret och isbildning.

5. Nedsiinkt odling kallas bl a repodling
av musslor. Sadan odling kan forvintas fé
Okande betydelse. Nedsinkta kassar kan
eventuellt anvindas for odling och/eller
dvervintring av fisk.

6. Bottenodling kan komma till anvind-
ning for odling av fisk, musslor och ostron
till havs och i kustomréden.

Figur 4. Roterande skovelhjul for syrsittning och cirkulation av vattnet ir en m ycket vanlig

teknik i utlindska dammodlingar. (Foto: Okind fotograf).
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Tidvattenodling

Innebir oftast extensivt utnyttjande av den partikeltransport som sker med tid-
vattnet for produktion av t ex musslor. Denna form av odling har inga naturliga
forutsittningar i Sverige, d4 skillnaderna mellan ebb och flod pa vastkusten éar
ytterst obetydliga och saknas helt i Ostersjon.

Inhdgnader av sund och vikar

Denna form av vattenbruk forekommer inte i Sverige. Tekniken anvinds utom-
lands dels for intensivuppfédning och dels for extensiv odling med tillvaratagan-
de av den naturliga produktionen som foda &t fisken. I Japan &r detta en vanlig
odlingsform fér uppfédning av “yellow tail” (fig. 5).

Figur 5. Inhignade vikar och sund med néitstingsel anvinds for intensivodlingar i méanga
linder. Bilden visar en quspdrrning for odling av “yellow tail”i Japan. (Foto: Bo Holmberg).

Flytande odling

Flytande odling innebér framfér allt odling i kassar med en volym av 50—500 m?
(fig. 6). Odlingstypen har inneburit ett genombrott fér vattenbruket bl a i Norge.
De naturliga férutsittningarna fér denna typ av odling 4r relativt gynnsamma 1
Sverige, som har gott om vatten med egenskaper som krivs for hog kvalité pa det
producerade materialet.
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Figur 6. Flytande nitkassar for odling av fisk kan ihopkopplas med en flytbrygga och fram-
foras i vattnet med hjilp av en utombordsmotor. (Foto: Tore Sterner).

Manga konstruktioner och tekniska losningar for kassodlingssystem finns nume-
ra i marknaden. Den senaste i raden representeras av "Giant Cage”. Detta &r en
koncentrerad, industriellt utformad flyttbar enhet pa 8 000 m® med en kapacitet
for ca 160 ton fisk (fig. 7). Den innehéaller miss, foderfoérrad, slaktrum, kylrum
maskinrum, 360° sviingbar kran och har en langt driven mekanisering. Det dr &n-
nu fér tidigt att bedéma om denna typ av anldggning kommer att utgéra ett kon-
kurrenskraftigt alternativ. Hela anlaggningen ar flyttbar och #r avsedd for 6ppna
vatten.

Figur 7. "Giant Cage” dr en jittestor nitkassekonstruktion for fiskodling. Totalt omfattar
den en odlingsvolym av 8 000 m?®.

1. Yttre ponton 5. Miss

2. Radiell ponton. 6. Foderlager
3. Kran med 360° aktionsradie 7. Slaktrum
4. Maskinrum 8. Kylrum
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Nedsinkt odling

Nedsinkt odling kallas bl a repodling av musslor. Musselodling har en mycket
stor potential utmed svenska vistkusten (fig. 8). Nedsinkta kassar kan ocks4 an-
vindas for odling av fisk.

as med en flytbrygga och fram-
‘e Sterner).

sodlingssystem finns nume-
" "Giant Cage”. Detta #r en
8 000 m® med en kapacitet
arférrad, slaktrum, kylrum
:n mekanisering. Det #r én-

kommer att utgora ett kon- Figur 8. Musselodling pé svenska vistkusten (Fo
sar och ar avsedd fér 6ppna

i

to: Hans Ackefors).

Bottenodling

Bottenodling anvinds for odling av fisk, musslor och ostron i havs- och kustomra-
den. Denna typ dr oprévad i Sverige men utomlands patriaffar man i varmare trak-
ter stora burar med volymer pa 50—100 m? placerade pa botten (fig. 9).

r fiskodling. Totalt omfattar

Figur 9. I varmare trakter anvinds stora burar, som placeras pd bottnen av ett kustomrdde,
for odling av fisk (Foto: Hans Ackefors).
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Sea ranching

Extensiv odling av framfoér allt laxfiskar i havet dr en vanlig odlingsform. Lax-
smolt utsétts i dlvar och floder for utvandring. Efter en tillvixtperiod i havet ater-
vinder de till hem#lven for lek. De omfattande kompensationsodlingarna av lax
langs norrlandskusten anvénder sig av denna teknik. Férsok med icke-ilvbaserad
ranching av lax i Bottenhavet bedrivs foér niirvarande vid Ulvon, Hoga kusten.
Aven for odling av andra fiskarter som stor anvinds denna teknik liksom for
musslor och kriftdjur.

Lake ranching

I bl a USA och Kanada pagéar en rad liknande forsék och ranchingidéen har fram-
gangsrikt provats i sjéar i Skottland vid odling av regnbige. Man har komplette-
rat den naturliga fodertillgdngen med betingad utfodring pa bestdimda tider och
platser (fig. 10).

P

Figur 10. I stillet for odling i nitkassar kan man odla fisk i fria vatten om dessa ér slutna
vattensystem. Tekniken kallas "lake-ranching’.

Hogteknologi

Varmvattenodling

I fiskodlingssammanhang avses med varmvatten sddant vatten som genom upp-
virmning fatt en for klickning/odling ldimpligare temperatur 4n vad det ingaende
vattnet har. Odlingen kan sedan i princip ske i genomflodessystem eller i olika re-
cirkulationssystem. Problem med varmvattenodling berdr frimst driftsikerhet
och vattenkvalitet.
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For avloppsvatten fran industrier och for geotermisk energi 4r tekniken fér ener-
gioverforing vil kiand. Fiskodling baserad pa industriellt avloppsvatten maste
emellertid anpassas efter industrins villkor. Odling baserad p& geotermisk energi
kan inte tas upp utan noggrann undersékning av grundvattensférhallandena in-
om det aktuella omradet.

Svarigheter kan ocksa finnas att samordna skilda intressen. Attraktiv industri-
mark dr dyrbar och dgarna till stérre industrier dr ofta ovilliga att upplata mark
for andama! som 1 framtiden kan hindra utbyggnad av verksamheten.

Principlosningar till de delfunktioner av teknik som behévs for intensiv akvakul-
tur i varmvatten och recirkulerande system finns i manga fall framtagna for an-
dra dndamal och ir i stort sett langt ifran det praktiska anvindandet.

Vad som dérfor i férsta hand behdvs dr stimulans av ett tekniskt utvecklingsarbe-
te, dir sddana kinda tekniska losningar anpassas till vattenbrukets speciella be-
hov av dimensionering, integrering och driftsikerhet. En del hinder fér detta ut-
vecklingsarbete finns fér nirvarande:

1. Avsaknaden av ett konsekvent spriakbruk vid presentation av forsknings- och
funktionsdata.

2. Avsaknaden av noggranna utvirderingar (funktionsmaissiga och ekonomiska)
av system som provats 1 drift.

3. Avsaknaden av kvantitativa undersékningar av format, som rér de odlade
organismernas tolerans mot olika miljévariabler, t ex vattenkvalité, potentiellt
giftiga substanser o s v. For att vara vil anvindbara bor sddana undersokning-
ar relateras direkt till vattenbruk.

4. Avsaknaden av kriterier for design, konstruktion och drift av recirkulations-
system.

Energikillor

Energikillor for temperaturreglering av vatten fér odling kan tinkas vara:
¢ Avloppsvatten fran industrin

o Kylvatten

e Kommunalt avloppsvatten

¢ Geotermisk energi

e Solenergi

o Elkraft

e Ved, flis o dyl.

Avloppsuvatten fran industrin

Avloppsvatten fran bl a kemisk-teknisk industri, stdlindustri, pappersmassain-
dustri och mejerier har en temperatur av vanligtvis ca 30—50°C. Det kan inte
transporteras nagon lingre stricka utan stora virmeforluster och méste darfor
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anvidndas som energikilla pa platsen. Principen for virmevixling &r enkel och
kan ske till relativt l14g kostnad med elementvixlare,

I Sverige och i utlandet utnyttjas virmen i industriavloppsvatten foér odling. I
Visttyskland anviinds bl a spillviirmen frin mejerier f6r karp och regnbagsodling-
ar. I England finns tva alodlingar, den ena i anslutning till ett whiskydestilleri. I
USA finns en laxsmoltodling férlagd till en pappersmassaindustri. I samtliga fall
ar industrin engagerad i odlingen.

Kylvatten

Tekniken vid utnyttjandet av industriellt avloppsvatten kan med smé modifika-
tioner tillampas for kylvatten fran kdrnkraftverk. Nitkassodling direkt i siddant
kylvatten kan ge odlingsekonomiska fordelar (Holmberg 1979).

Intresset for fiskodlingar i anslutning till karnkraftverk har ékat internationellt
under senare ar. I Europa finns sddana odlingar i ett flertal linder, bl a laxsmolt-
odling i Finland, karp- och alodling i Visttyskland och Frankrike, piggvarsodling i
Skottland, tilapiaodling i Belgien samt i England en alodling i Bristol och en sj6-
tungeodling i Hunderstedt. I USA finns en rékodling i Florida och en hummerod-
ling i New Jersey.

Kylvatten fran kemisk-teknisk industri kan vara anvéndbart d& sadant vatten
(20—50°C) kan temperaturregleras med sma energiinsatser. Driftsikerheten vad
géller tillgdng av uppvéarmt vatten fran industrier och kraftverk forblir dock ett
fragetecken.

Kommunalt avloppsvatten

D4 vdrmen 1 kommunalt avloppsvatten #r relativt lag vintertid kan 1 regel inte
virmevixling anviandas som fallet dr vid industriellt avloppsvatten. Istéllet an-
viands virmepumpteknik eller sterilisering genom ozonisering (Rosen 1979, Ro-
senthal 1980). For att kunna utnyttja kommunalt avloppsvatten som odlingsvat-
ten krivs dessutom att vattnet dr pH-justerat och vil mekaniskt renat med sand-
filter som slutsteg.

Mojligheterna till anvéindning av kommunalt avloppsvatten kan antas vara goda
av bl a féljande orsaker; kommunala reningsverk ligger oftast i ndrheten av stérre
vattendrag dir odlingsvatten kan tas, slammet fran fiskodlingar kan renas i re-
ningsverken, reningsverken #r i regel forlagda till mindre attraktiva omraden dér
markpriserna r laga. A andra sidan finns hér en storre risk fér sjukdomssprid-
ning, t ex av parasiter. Erfarenheter av utnyttjande av denna energikilla saknas
dock i stort sett.

Hoggradiga reningsverk med sandfilter som slutsteg dr sillsynta utomlands vil-
ket begrinsat mojligheterna att dar direkt utprova och anvinda kommunalt av-
loppsvatten for fiskodling.

Virmen i kommunalt avloppsvatten utnyttjas som energikilla for bl a en odling i
Visttyskland och en odling i Kalifornien, USA.
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Geotermisk energi

Grundvatten pa ca 20 m djup har i s6dra Sverige en temperatur pa lagst 8°C.
Léngre ned stiger temperaturen 1°C fér var 20:e meter. Brunnar med mindre
djup &n 20 m infiltreras ofta av ytvatten med temperatursvingningar som f6ljd.
Konventionell teknik kan tillimpas fér att utnyttja geotermisk virmeenergi
(borrad rérfilterbrunn med drinkbar tryckstegringspump).

Ofta har grundvattnet en for fiskodlingsindamal olamplig fysikalisk-kemisk sam-
mansittning, t ex hoga halter av Fe, Mn, CO, och l1ag O,-mé#ttnad, varfor det mas-
te renas och luftas fore anvindandet (Owsley 1977, 1979). Grundvattentillgdngen
ar kartlagd av Sveriges geologiska undersékning.

Geotermisk energi anvénds i flera linder. I regel &r det fraga om att hoja tempera-
turen pa odlingsvattnet men syftet kan ocksé vara att sinka temperaturen. Vat-
ten med geotermisk energi kan ocksd anvindas som odlingsvatten nir anvandbart
ytvatten saknas. Det mest kiinda geotermiska odlingsomréadet torde vara Idaho,
USA, dar regnbagsproduktionen uppgar till ca 25 000 ton per 4r.

Solenergi

Anvindningen av solenergi befinner sig pa forsoksstadiet. Det stérsta hindret ar
de stora investeringskostnaderna. Emellertid har priset pa effektiva solkollekto-
rer pa senare tid sjunkit och utvecklingen inom omradet gér snabbt framat. I USA
finns ett flertal forsoksodlingar baserade pa solenergi.

Tekniken fér utnyttjandet av solenergi utvecklas snabbt genom tillkomsten av ef-
fektivare och billigare solfdngare och genom tillimpning av mikroprocessortek-
nik. Ett problem &4r dock att solinstralningen i Sverige ir lagst nir behovet &r som
storst. Dimensioneringen av solfangare méste alltsd anpassas till den instrilning
som rader under den moérka arstiden. Solfangare kan emellertid ocksa kombineras
med magasin for energilagring (Nemoto 1980).

Elkraft

For storre recirkulationssystem ér direkt eluppvirmning inte férsvarlig ur ekono-
misk synpunkt utom méjligen for helt slutna system. Diremot kan sidan upp-
virmning vara av intresse for mindre recirkulationssystem fér klackning och upp-
dragning av yngel.

Ved, flis o dyl

Nar dessa energibirare finns att tillgd i direkt anslutning till fiskodlingar, kan de
vara konkurrenskraftiga som viarmekilla.

Arter tinkbara for varmvattenodling

De flesta (kommersiella) fiskarter dr i och for sig tdnkbara for varmvattenodling,
om man med sddan avser odling i vatten som har en temperatur hégre 4n omgi-
vande vatten.
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Odlingstekniker

Temperaturomradet for bista tillvixt varierar med art, utvecklingsstadium och
storlek hos den odlade organismen. Med tanke pa den stora medvetenhet som fun-
nits om temperaturens inverkan p4 tillvixten, dr det férvanande fa uppgifter som
kan erhéllas over tillvixtoptima. Tabellen nedan visar ett forsok till sammanstall-
ning av tillgéngliga uppgifter betriffande fisk. Som synes varierar temperaturop-
tima inom ett brett temperaturomrade.

Tabell 1 anger de optimalvirden for tillvixt som #r redovisade i litteraturen
(Brett 1979). I det 6vre temperaturomréadet befinner sig karpar, malar och abbor-
rar, som alla har sin bésta tillviaxt mellan 25 och 30°C. For al har inga litteratur-
data erhallits. Erfarenhetsmissigt visar det sig dock att den basta tillviixten fas
vid 23—25°C. Emellertid paverkar temperaturintervall andra omgivningsfakto-
rer som tithet och ddrmed produktionsresultatet. Det har namligen visat sig att
antalet smavuxna hanar stiger vid hégre temperatur och hogre tathet.

Lax och laxartade fiskar kan odlas inom ett brett temperaturomrade, dir éring
har lagst och regnbigen hégst optimumtemperatur. Tillvixten ir ofta starkt av-
hingig av temperaturen hos de unga stadierna av laxfisk. Aldre och storre fisk
har ett bredare temperaturoptimum. Hos indianlaxens yngel ligger optimal tem-
peratur for tillvaxt pa ca 15°C, medan stor fisk pa over 1 kg tillviixer i princip lika
bra vid 10°C som vid 15°C. Det bor observeras att energiforlusterna for livsuppe-
hallande funktioner tkar snabbt med stigande temperatur. Man far dirfor en
simre foderkonvertering vid den hégre temperaturen.

Sjukdomsrisken ¢kar ocksa ofta med stigande temperatur. Det &r darfor troligt
att dven ur denna synvinkel den bista ekonomin fér odlaren ligger i att odla i tem-
peraturer, som dr nagot ligre 4n de temperaturvirden som i och for sig ger bast
tillvaxt,

Temperaturomradet for kriftdjur varierar for olika arter. Optimal tillvixt for
véra europeiska flodkriftor ligger strax under 20°C och signalkriftans formodli-
gen strax over.

Odling av marina arter som tunga, rédspitta, piggvar och hummer 4r tinkbara
endast om tillvéixten far ske i varmare vatten. Exotiska arter som sotvattensrikan
Macrobrachium kriver temperaturer i narheten av 30°C for bista tillvixt.

Varmvattenodling har i dag fortfarande svart att hivda sig ekonomiskt, utom i de
fall d& man kan utnyttja billig spillvirme fran t ex industrier, eller nir den odlade
produkten betingar ett mycket hogt pris. Alodlingar i vatten uppvirmt med spill-
viarme eller i recirkulerande system prévas f n pa ett flertal platser i Sverige for
att minska energidtgangen vid uppvirmningen av vattnet.

Vid uppdragning av yngel dr det mycket vanligt att recirkulerande system utnytt-
jas for att odlingen skall kunna ske i hoga vattentemperaturer men 4nda med rela-
tivt laga energikostnader. I detta fall kan lénsamheten vara mycket god.
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Odlingstekniker

Tabell 1. Temperaturoptima for tillvixt hos fisk som Guverskottsutfodrats enligt Brett
(1979), om ej annat angivits. 0+ anger (0—1 dr), 1+ (1—2 dar), ®/oo (salthalt i promille).

Optimum Storlek (cm)
Art 0 eller vikt (g) Anmirkning
Oring Salmo trutta 12,8 +1,5 10—300 g
Hundlax Oncorhynchus keta 13,0 +3 0+, 35900
Bickroding Salvelinus fontinalis 14 +3 01-02¢g
Réding Salvelinus alpinus 14 +2 1+
Havsréding 14 +5 30—60 g Jobling 1982
Rédspotta Pleuronectes platessa - 14,2 +2 0,5~2,0 ecm Havsvatten
Indianlax Oncorhyncus nerka 15 +5 6—20 g
Kungslax Oncorhyncus tshawytscha 15,5 +25 2.0 g
Puckellax Oncorhyncus gorbuscha 15,5 +3 0+, 35%00
Regnbage Salmo gairdneri 17,2 +1,5 0,3—3 g
"Cisco”
(am. sikart) Coregonus artedii 18,1 +3 02¢g
"Striped bass” Morone saxatilis 24—25  +2 90-100 g
Oringabborre  Micropterus salmonides 25 +7 8-140 ¢

27 +2 3—240 g

27,5 +25 0,6—2,6 cm
Vit sugkarp Catastomus commersoni 27 +3 yngel
Amerikansk Cypriniodon macularius 28 +5 20—30 cm 1500
tandkarp 30 +5 20—30 cm 350/00
Amerikansk
abborre Perca flavescens 28 +2 04 g
Kanalmal Ictalurus punctatus 29 +2 1,5—-7,2 cm levande féda
Solabborre Lepomis gibbosus 30 +5 24—34 cm

ODA-teknik

Nyligen har avancerade tekniska system bérjat prévas fér framstéllning av elekt-
risk energi 1 tropiska och subtropiska omraden. Med modern teknologi har nu ska-
pats s k OTEC kraftverk som bygger pd en gammal uppfinning fran 1800-talet
ddr man utnyttjar temperaturdifferensen mellan det varma ytvattnet och det kal-
la bottenvattnet p4 700—1000 m djup i tropiska trakter. Vatten, som pumpas upp
fran dessa djup, innehaller stora méngder néirsalter. Dessa nirsalter och solljuset
kan ge stor produktion av vixtplankton. Idén har provats i flera ar bl a pa Virgin
islands i Karibiska havet. Detta har nu tillimpats i experimentella anliggningar
dar de producerade planktonalgerna utnyttjas som foda vid uppfodning av muss-
lor.
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Odlingstekniker

De energiméngder, som produceras i OTEC-kraftverken, anvinds ocksa for avsalt-
ning av havsvatten. Detta ger forutsittningar for jordbruksproduktion i neder-
bérdsfattiga omraden. Genom att kombinera elproduktion, vattenbruk (akvakul-
tur) och avsaltning har systemet ODA uppkommit, dir

O star for OTEC — Ocean Thermal Energy Conversion. En principlésning som ut-
nyttjar temperaturdifferenser i haven foér produktion av elkraft.

D star for Desalination — farskvattenproduktion. Utnyttjar den temperaturskill-
nad som aterstar efter OTEC i en lagtemperaturdestillation.

A star for Aquaculture — proteinproduktion. Det uppumpade djupvattnet, som
primért anvénds for elproduktion i OTEC-kraftverket, ar rikt pa
niringsimnen som utnyttjas fér primérproduktion av vaxtplankton.
Dessa i sin tur anvinds f6r sekundéirproduktion av exempelvis musslor.

ODA kraver en temperaturskillnad pa ca 20°C mellan ytvattnet och de djupare
belidgna vattenmassorna. Vidare bor anliggningarna vara landbaserade och ligga

nira, hogst 3 km fran, djupt beldgna vattenmassor sa att anlaggningskostnaderna
minimeras.
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Recirkulationssystem

All fiskodlingsverksamhet vérl-
den 6ver har under lang tid
brottats med vissa basproblem.
Problemen varierar fran plats
till plats, men har det gemen-
samt att de yttrar sig som suboptimala forhallanden eller i vissa fall som akuta
problem. Nagra exempel pa sidana problem 4r vattentemperatur, vattentillgang,
vattenkvalitet och méjlighet att avligsna avfall fran odlingen. Problemens karak-
tir och intensitet kan skilja mycket men férekommer vid all odlingsverksamhet.
Som ytterlighetsexempel kan temperaturproblemen fér regnbagsodling vid Skott-
lands vastkust och i en sydsvensk 4 jaimféras. En optimal temperatur skulle hir
ligga pa ca 16°C 6ver hela aret. Den skotska kusten har en mycket lamplig tempe-
raturbild for odling med en variation fran 8—16°C &ver aret, medan den sydsven-
ska 4n har en variation fran 0—25°C. Dirmed gér en méattlig suboptimering i for-
sta fallet 6ver till rent akuta problem med stor risk for dodlighet vid extrema till-
fallen i andra fallet. Ett annat typiskt optimeringsproblem &r syrgasbristen som
kan uppkomma i en nitkassodling under vér- och hostnitter samt under hégsom-
marperioden. Under dessa perioder tvingas odlaren till minskad matning och dir-
med minskad produktion.

Det viktigaste problemet 1 Sverige 4r helt naturligt den laga temperaturen vinter-
tid samt i manga fall en kortare period av hog temperatur under sommaren. Den
laga temperaturen leder till samre tillvixt och ddrmed ligre produktion i matfisk-
odlingar samt till lagre slaktvikt vid konsmognadsutslaktningen ur storfiskod-
lingar. I sittfiskodlingar krivs ofta ett ars extra odlingstid fore utplantering till
foljd av lag temperatur.

Ett annat hittills ej s uppméarksammat problem #r att avfallsproduktionen fran
en fiskodling #r relativt betydande och att skirpta krav pa uppsamling och
omhindertagande delvis redan har inférts och delvis dr pa vig.

Huvudanledningarna till att fiskodlaren fortfarande tvingas leva helt efter vad
naturen erbjuder pa den plats odlingen &r beldgen, dr inte att huvudkomponenter-
na i vattenteknologin saknas. Vattenteknologin idag dr ej anpassad till fiskodling
och dr ddrmed dyr att anvinda vid enstaka specialfall och ingen samlad biotekno-
logi finns for att losa fiskodlarnas problem.

Avsikten med recirkulationsteknologi 4r att anpassa befintlig teknologi och att ta
fram en bioteknologi for optimal fiskodling. Detta arbete befinner sig idag i ett ti-
digt skede och systemen anvinds huvudsakligen for forskning och viss yngelpro-
duktion. Genom en langsiktig forskning pa recirkulationssystem kan betydande
vinster goras, och de flesta forskare 4r idag 6verens om nédvindigheten av att ta
fram en recirkulationsteknologi dven for morgondagens matfiskodlingar.
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Recirkulationssystem

Vad ér ett recirkulationssystem?

Bland forskare och fiskodlare talas idag ofta felaktigt om recirkulationssystem
som ett enhetligt begrepp. Ett battre ord 4n recirkulationssystem ar kanske ater-
anvindningssystem.

Ateranvindningssystem finns i en méngd former, och huvudprincipen &r att odla-
ren anvinder vattnet flera gdnger. Detta kan ske direkt eller genom mycket sofis-
tikerade renings- och behandlingsanliggningar. Det enklaste exemplet 4r den
odling dir basséingerna placerats sa langt isdr i ett rinnande vattendrag att syre-
séttningen medger en 4teranviéndning fér fiskbesdttningen i nsista bassing.

I fig. 11 visas fyra odlingsprinciper och mellan dessa finns sedan en méngd mel-
lanformer. Ett ateranvindningssystem definieras av antalet vattenbyten per
dygn d v s hur ofta vattnet i odlingsbasséingen omsittes. De siffervirden som an-
ges i figuren fér vattenbyten per dygn ir endast en fingervisning om skillnaderna
vid olika vattenbehandling. Virdena giller fér fisktatheter fran 1 kg fisk/75 1 vat-
ten till 1 kg fisk/25 1 vatten.

System 1 visar ett konventionellt odlingssystem dir vattnet strémmar genom
odlingen och dir vattenbytet bestdms av syrgasbehovet hos fisken. En natkassod-
ling i strémt vatten kan ha en betydligt stérre vattenomsiittning an de 25—100
vattenbyten per dygn som angivits. Detta 4r dock det minsta antal vattenbyten
som kan tillatas med hiinsyn till fiskens syrgasbehov.

SYSTEMTYP VATTENBYTEN ODLINGSTYP
PER DYGN

-555— 25-100 NATKASSE

1LOPPET 559

2.LUFTAT 2 10—-15 PUMP-
A ANLAGGNING
O,
3.NH; — NH, B 05—4 RECIRKULERANDE
BEGRANSAT == SATTFISK-
ANLAGGNING
4. SLUTET 0,0—-0,5 LABORATORIE-
ANLAGGNING
H,O RENINGFH O,

Figur 11. Fyra odlingssystem for fiskodling; éppet, luftat, NH;—NH,— begriinsat och slu-
tet. De tud nedersta systemen recirkulerar och dteranvinder odlingsvattnet i olika grad vil-
ket framgar av antalet vattenbyten per dygn. (Efter Ake Persson,).
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Recirkulationssystem

System 2 visar ett odlingssystem dér antingen vattnet strommar laingsamt genom
odlingen med syreséttning i odlingsvolymen, eller med recirkulering och syresitt-
ning av en delstrém. Ammoniakuppbyggnaden i systemet 4r hir den begrinsande
faktorn.

System 3 visar ett system dér viss vattenrening tagits i bruk sa att de begrinsan-
de faktorerna dr uppbyggnaden av ett antal komplexa avfallskomponenter.

System 4 visar ett system med avancerad vattenrening dir de begransande fakto-
rerna ir en langsam uppbyggnad av vissa giftkomponenter som man ej lyckas av-
lagsna utan méste "spada ut” genom vattenbyten.

Den stora behandlingsskillnaden mellan system 1 och 4 #r att invattenproblem
som t ex foéroreningar, temperatur och pH har konverterats till energikonserve-
ring och avfallsrening déar avfallet har en relativt vilkind sammansittning.

Risker och fordelar

N&r man gar in pa ateranvindning av odlingsvattnet uppnds en mingd fordelar
men #dven vissa risker tas. Dessa risker kan sammanfattas i fyra huvudpunkter:

Haveri Ju fler biologiska och tekniska komponenter systemet bestar
av ju storre blir riskerna att fel kan uppsta pa utrustningen.

Stress I ett intensivt system med kanske hoga tiatheter, pump- och
blasmaskinljud etc uppkommer litt kronisk stress med dalig
tillvaxt, hég dodlighet och dalig kvalitet som resultat.

Kostnader Stora recirkulationsanldggningar har hittills haft en tendens
att hamna 1 ett alltfér hégt kostnadslige.

Skador Med dagens kunskap om fiskodling finns risken att man far
en uppbyggnad av fér fiskodlaren okinda skadliga kompo-
nenter som ger skador av kronisk natur som ej visar sig forr-
an fisken ar fullt utvuxen.

Fordelarna kan sammanfattas i foljande huvudpunkter:

Produktions- Genom att energin konserveras i systemet har man rad att
temperatur ha en hogre odlingstemperatur.

Aret runt odling  Temperaturen kan hallas forhallandevis hogre under hela
den kalla perioden. Vid hog ateranvindning kan #ven en eko-
nomisk kylning erhéllas under den varma perioden.

Vattenkontroll Genom att vattenflodet begrinsas kan en effektiv vattenre-
ning adstadkommas till l4g kostnad.

Nir kontrollen av invattnet 6kar si minskar risken fér infor-
sel av sjukdomsalstrare av typ virus, bakterier och parasiter.

Sjukdomsrisk
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Recirkulationssystem

Viderberoende En vanlig fiskodling ar idag kinslig for piverkan av viader
och vind. Denna paverkan minskar viisentligt eller elimineras
helt.

Overvakning Mojlighet att bevaka systemet mot tekniska haverier. Tidig

upptickt av parasitangrepp och sjukdomar. Bevakning mot
yttre paverkan som inbrott och skadegorelse. Mojlighet till
anvindning av automatiska reservsystem sisom elgenerator
eller syrgasutrustning.

Arbetsmiljo Arbetet i odlingen kan ske pa land, i manga fall helt inomhus
1 tempererade lokaler.

Sjukdoms- Genom bittre 6vervakning kan parasit- och sjukdomsan-

behandling grepp upptickas tidigt. Vanligtvis slita odlingskirl i betong

eller glasfiberplast underlittar behandlingen.
Avloppsrening Slamavskiljning kan géras pa ett litet flode till l4g kostnad.

Idag finns ett behov av ateranvindningsodling framst inom s#ttfisk- och avelspro-
duktion, for experiment med nya stammar samt fér forskningsindamal. Utveck-
lingspotentialen inom teknik och bioteknik dr dock si stor att dteranvindnings-
system med hog slutningsgrad &r att forvinta dven for framtida matfiskproduk-
tion.

Vattenbehandlingsmetoder

I fig. 12 har en sammanstillning gjorts dver vanliga vattenbehandlingsmetoder
som kan komma ifraga i fiskodlingssammanhang och nigra exempel pa behand-
lingscykler har listats. Cyklerna representerar olika filosofier inom recirkula-
tionsodlingen. En huvudfriga dr om varje odlingsenhet skall ha sin egen behand-
ling eller om denna skall ske centralt i ett reningsverk. Det senare systemet kan te
sig billigare, men for med sig stora problem vid t ex sjukdomsbehandling och lik-
nande. En annan huvudfraga 4r om man skall rena en liten mingd mycket eller en
stor mingd litet. Det senare systemet ger stora reningstekniska fordelar, da man
kan arbeta med en realtivt hog fororeningsgradient, men ger istillet hogre energi-
kostnad fér pumpning.

Avloppsverket har tagits med fér jamforelse.

Sammanstillningen gor inga ansprak pa att vara fullstindig men ger en 6versikt
over mojligheter. Inom samtliga sex reningsmetoder finns idag konventionell tek-
nik, men 1 de flesta fall méste tekniken vidareutvecklas.

En av huvudfragorna for forskningen och utvecklingen #r hur enkla styrbara re-
ningssystem for storskalig drift skall astadkommas.
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Av- Akvariet Enkel Enkel Slutet ~ Kommer-
lopps- i recirk. recirk. labora- siellt
re- var- cykel cykel torie- recirkula-
nings-  dags- i sméa i sméa gystem tions-
verk rummet system system system
1 2 TYP SF1

Mekanisk rening

sedimentering X

mekaniskt filter x X

sandfilter X X X X

massfilter

typ ull och vadd b'e X

diatomifilter

flotation X

Biologisk rening

aerob X X X X X

anaerob X X X

mikroalger X

fria makroalger

bundna makroalger X X

Absorbtion

aktivt kol X X

jonbytare X

skumavskiljning X

Kemisk behandling

fillning X

kalkning

Desinfektion

UV-jus X X

ozon X X

Syresittning

falluftning

luftinblasning X X X X X X

ren syrgas X

Figur 12. Olika tekniker for rening av odlingsvatten och de metoder som anvinds inom

varje teknik. (Efter Ake Persson,).
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Variabler i recirkulationssystem

Den stora skillnaden i vattenbehandlingsteknik mellan 6ppna respektive slutna
system &r att ett slutet system arbetar med valdefinierade problem fér vilka en
konventionell teknik kan utvecklas, medan det 6ppna systemet kriiver en speciell
behandling i varje sirfall och blir p g a de stora vattenflédena mycket kostsam.
Invattnet till ett slutet system krdver &ven det en speciell behandling men be-
handlingskostnaden minskar p g a ett kraftigt minskat vattenflode.

Det 6ppna systemets e fororeningar (humus, metaller, industriutslipp, olje-
riskfaktorer (variabler) utslidpp)

e pH

e gasovertryck

o syrgashalt 6ver dygn och sisong

o sjukdomsalstrare

¢ algblomningar

e temperatur (underkylning, is, hoga sommar-

temperaturer)
Det for ¢ kvive- och fosforféreningar
ateranvindning o syrgashalt, koldioxidhalt, kviavgashalt

utformade systemets e pH, grumling/suspension, firgning, redoxpotential
riskfaktorer (variabler)e temperatur

¢ ljud- och ljus

e bakteriehalt

Karaktéristiskt for 6kad slutning av ett system #r att insatsen fér att rena vattnet
okar mycket kraftigt nir slutningen niarmar sig 100%. Den forvintade utveck-
lingen gar dirfér mot en &teranvindningsgrad, som medger ett stabilt
temperaturprogram &ver aret men ej lingre. En viktig fraga for utvecklingen av
slutna system 4r hur en parameters betydelse varierar med 6vriga parametrars
virden. Som exempel kan nimnas kopplingen mellan ammonium, pH och tempe-
ratur dir ett relativt litet omslag i pH kraftigt kan 6ka eller minska ammoniums
giftighet.
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Musselodling

Musselodling

Mingden musslor i havet begrinsas i férsta hand av bristen pa
plats, dar mussellarverna kan sitta sig och utvecklas ostort. Det
ingrepp, som en musselodlare gor i naturen, dr att han tillhanda-
haller en boplats for musslan, dér den kan leva férhallandevis
skyddad for predatorer, samtidigt som den far god tillgang pa niring. Vid mussel-
odling foder man saledes inte upp yngel for utplantering, inte heller matas muss-
lorna. Den naturliga produktionen av plankton utnyttjas som niring av musslor-
na. Blamusselodling 4r den ekonomiskt och miljoméssigt mest férdelaktiga meto-
den att tillvarata delar av ndringsproduktionen i vara kustvatten.

Viastkusten som odlingsmiljo

Svenska vistkusten gynnas av niringsrikt och relativt rent vatten, en skyddande
skargard och ringa tidvatten. De speciella forhallanden, som astadkommes av ut-
flodet fran Ostersjon, paverkar ocksa odlingsmiljén positivt. Den sa kallade Balti-
ska strommen dstadkommer ganska unika, gynnsamma hydrografiska och biolo-
giska forhallanden, som sitter den svenska vistkusten i en sérstillning som po-
tentiellt odlingsomrade. Den jimna settlingen (saddden) av larver i de av Baltiska
strommen paverkade vattenmassorna (0—15 m vattendjup) 4r av storsta betydel-
se.

I vattnet vid svenska vistkusten férekommer naturlig settling av mussellarver
under atminstone en period, ibland tva perioder varje sommar. For ett gott
odlingsresultat maste odlaren kunna forutspé, nir dessa perioder infaller, si att
han har samlarbanden ute, nir maximala antalet settlingsfirdiga larver finns i
vattnet. Ar odlaren ute for tidigt med banden, far han oftast pavixt av andra
organismer, som sedan foérsvarar eller hindrar musselsettlingen. Ar han ute for
sent, kan han fa en alltfor gles settling av musslor med paféljden, att andra orga-
nismer kan tranga ut till och med de f4 musslor, som har settlat pa banden.

Foér att kunna gora en vil underbyggd prognos méaste man ha férstéelse for hur
vattenmassorna, som innehaller mussellarver, rér sig lings den svenska vistkus-
ten. Fran vattenytan ner till ca 15 m vattendjup priglas vattnet av den baltiska
strommen, som sitter nordvart. Denna vattenmassa utgérs av Ostersjons netto-
utflode blandat med Nordsjovatten, som tillfors via understrommar genom Ore-
sund och Bilten. Salthalten har ett drsmedelvirde av ca 25 %/oo och nettostrom-
hastigheten norrut 4r pa 5 m djup ca 10 cm/sekund och pa 10 m djup ca 5
cm/sekund. (Fiskeristyrelsen, Lasosnittet 75/76). Ytstrommen torde vara ca 15
cm/sekund.
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Musselodling

Det ir i det baltiska vattnet, som mussellarverna finns, men varifran kommer da
dessa larver? Nyligen utférda undersékningar visar, att Ostersjons ekosystem till
stor del domineras av blamusslor (Nils Katsky 1980). Den befintliga méngden bla-
musslor &r beridknad till 7.6 miljoner ton dver 25 meters vattendjup. Dessa muss-
lor producerar naturligtvis stora méngder larver, som blandas in i Baltiska strém-
men och som kan foras till odlingar lings den svenska vistkusten.

Lat oss anta, att larvutvecklingen tar ca 5 veckor i den Baltiska strémmen. Med
en medelhastighet av 10 cm/sekund skulle larven férflyttas ca 300 km under den-
na tid, d v s avstandet sodra Ostersjon — mellersta Bohuslan. For att kunna gora
en vil underbyggd prognos for settling av mussellarver vore det lampligt att star-
ta ett program fér provtagning av mussellarver och mitning av strémhastigheter
pa lagom avstand séder om odlingsomradena.

Odlingsteknik

En musselodling av svensk modell bestir av horisontella wirar (linor), som birs
upp av flytbojar. P4 wirarna fists ca 5 cm breda plastband med ca 60 cm mellan-
rum. De bestar av flitad polypropylenfilm. Plastbanden hinger vertikalt fran
ytan ned till 7—8 m djup eller djupare. P4 dem fister sig (settlar) mussellarverna.
Av fig 13 framgér i detalj de robusta fortéjningsanordningar som anvinds for att
musselodlingen skall kunna motsta hard blast. Tva stycken 100-kilosankare och
en 10 m lang jarnvigsrils forankrar mussellinorna i vardera indan av odlingen.

Plastbanden hings ut foérst ndr man forvintar sig settling av mussellarver, nagon
gang under perioden maj—juni.

Figur 13. Anliggning for odli;zg av ca 200 ton blamusslor. Forankringen av detta system
gors med hjilp av 4 st 100 kilos ankare och 2 st 10 m ldnga jirnuvigsralsar.

Vid utséttning av odlingsbhanden sdtter man pa ca hilften av den flytkraft i form
av bojar, som skulle behovas for att halla en fardigvuxen odling flytande. Skétseln
under odlingens gang bestar av vervakning, reparation samt uppbojning. I detta
arbete ingar ocksa lampligen en dokumentation av en méingd vasentliga fakta sa-
som settlingstid, tillviixt, pavixt av andra organismer, predation av sjéfagel och
sjostjarnor, paverkan av is, vind och strom m m. Alla dessa data ar visentliga for
den fortsatta odlingsverksamheten i omrédet.
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Musselodling

En vanlig odlingsenhet upptar en vattenyta av ca 1 500 m?, ungefir som en stor
villatomt. En sddan odling producerar pd 14—17 manader 8—12 ton musslor med
skal. Det motsvarar ca 300 ton per hektar. Av kokta odlade musslor utgérs ca 25%
av kott, 40% av skal och 35% av avkok (buljong).

Den stora avkastningen, ca 300 ton musslor per hektar och ar, foérklaras av att
odlingen fungerar som ett tredimensionellt filter. Havsstrémmarna for niringen
genom detta filter, varvid odlingen utnyttjar primarproduktionen fran stora havs-
ytor.

Skérd och foradling

Andra hosten efter odlingsstarten borjar skérden. Den teknik som utvecklades pa
Chalmers Tekniska Hogskola i mitten av 1970-talet anvands idag i nagot modifie-
rad form. Skérdebaten drar sig fram i odlingen lings wirarna som en linfirja, var-
vid banden med musslorna skirs av och matas upp med ett transportband (fig 14).
Odlingsbanden dras ur klasarna vid uppmatningen och de l6sa musselklasarna fal-
ler i nista moment ner i en separator, som sirar och rensar musslorna. Som sista
moment ombord fylls musslorna i storsickar om ca 700 kg/styck. En skérdebat
med tva mans besittning skordar 8—10 ton musslor per arbetsdag och skérden
pagar fran september fram till bérjan av maj, d v s ca 4tta ménader med avbrott
vid eventuell isliggning.

Foérsta momentet i foradlingsprocessen gors med en speciell maskin, som avligs-
nar byssustradarna (skiigget). Detta sker fére kokningen, som gors i autoklav med
&nga under tryck. Efter ett hastigt uppkok, som varar ca 3 minuter, gar skal och
kott att skilja med hjilp av ett skakbord. Efter ytterligare sortering och skéljning
av det koagulerade kottet, ar detta fardigt for frysning eller konservering pa an-
nat sitt. Stérre delen av processen skdts av maskiner och majoriteten av persona-
len har till uppgift att kontrollera musselkéttet, s att inga skalbitar eller byssus-
tofsar finns kvar pa kottet.

Vid frysning av musselkétt bevaras smak, textur och niringsimnen bittre 4n vid
virmesterilisering. Ddrfor har snabbt infrysningsforfarande valts vid den enda
musselfabrik, som foradlar svenska musslor idag (1982).

Y B

Figur 14. Skérdebdt for musslor. (Foto: Joel Haamer).
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Fiskodlingsmetodik

Regnbagen ir den vanligaste
fiskarten i svenska odlingar.
Den #r helt dominerande i mat-
fiskodlingarna, men den #r
ocksd vanlig som sportfisk. Fér
att pa basta sitt utnyttja vara
nedan en produktionsmodell for

forutsdttningar for odling av regnbége foreslas
Sverige.

Traditionell forokningsmetodik

Man forokar regnbagen pa artificiell vig i april manad. Han- och honfiskar kra-
mas (stryks) for att erhalla mjdlke respektive rom. Efter befruktning liggs rom-
men i klackningsbackar med standigt genomflode av vatten. Beroende p4 vatten-
temperaturen klicks ynglet efter en tid fran nagra veckor upp till 2—3 manader.
Vid lamplig klackningstemperatur och startfodring kan ynglet ha en vikt av ca 1
gram i bérjan av juli manad. Framat hésten har vikten ¢kt till 10—20 gram. For
att na en vikt av drygt 3 kilo erfordras en produktionsperiod av 4 ar.

Med denna odlingsmetodik far man ett mycket daligt utnyttjande av fiskens for-
méga att véixa under rom- och yngelstadiet. Utvecklingen fran rom till yngel tar
lang tid. Genom att hoja vattentemperaturen under det forsta vinterhalvaret
(rom-/yngelstadiet) kan tillviixten accelereras och vikten skar till 200 gram fram
till hosten. Det innebar 10—20 ganger hogre vikt 4n i "normalfallet”.

Frén rom till regnbdge pd 3 ¢r

Produktionstiden kan saledes férkortas med 1 4r om klackning och uppfédning av
yngel sker i varmt vatten inomhus. I s fall kan man n3 en vikt av drygt 3 kilo pa
endast 3 ar. I figur 15 har den normala vattentemperaturen under mellansvenska
forhallanden angivits for drets olika ménader. Under sommarhalvéret fran maj
till november &r temperaturen lamplig for kassodling av regnbage i vara vatten.
Nedan foljer en beskrivning 6ver hur arsrytmerna i odlingen bér vara for att fis-
ken skall f4 en vikt av 3—4 kg pa endast 3 ar. Siffrorna hanvisar till fig. 15.
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Fiskodlingsmetodik

Figur 15. Figuren illustrerar en 3-arig drsrytm i en odling med regnbdge med utnyttjande av
varmt vatten inomhus for rom- och yngelstadiet. Det innebdr en tidsvinst pd ett ar jamfort
med traditionell forokningsmetodik. Ar 1 (2—8), ar 2 (8—10) och dr 3 (10—12). De olika mo-
menten (1—12) i odlingar framgdr i detalj av texten. (Efter Tore Sterner).

Odling med optimal temperatur under rom-
och yngelstadiet

1

. For att maximalt utnyttja regnbégslaxens tillvéixt, och fér att f4 den lekmogen

tidigare, tar man i borjan av december ménad avelsfisken fran odlingen i sjon
och sitter in den i dammar med varmt vatten.
Temperatur ca 8°C.

. Avelsfisken blir mogen och kramas p& rom i bérjan av januari manad. Rom-

men befruktas och liggs i behéllare med rinnande vatten.
Temperatur ca 8°C.

. 22 dagar (ca) efter befruktningen borjar rommen att fi 6gon. Rommen kan nu

sorteras, raknas och foras 6ver i behallare for klickning.
Temperatur ca 8°C.

. 45 dagar (ca) efter befruktningen boérjar rommen att kliacka.

Temperatur ca 10°C.

. 10 dagar (ca) efter kldckningen siitts ynglen 6ver 1 startfodringskar, och man

kan borja mata dem.
Temperatur 10—12 °C.

. 40 dagar (ca) efter kldckningen &dter ynglen och simmar fritt. De har en vikt pa

ca 1 gram st.
Temperatur 12—14°C.

. Nér vattnet ute i sjon har en temperatur pa 10—12°C, s4tts fisken ut i lampli-

ga nitkassar. | samband med utsittningen storlekssorteras fisken. Den blir
sorterad ytterligare en gang i september. Till hésten har fisken en vikt pa éver
200 gram.

. Nar temperaturen i november manad kommer under 4°C slutar fisken att 4ta

och vixa, och dvervintras 1 kassarna till varen.

. Odlingen av den 200 gram stora sittfisken startar i maj méanad ar 2, nir tem-

peraturen i vattnet borjar att stiga.
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10. P4 hosten samma &r viger fisken ca 1 250 gram. I december manad skall den

11.

12.

44

konssorteras. 50% av denna fisk 4dr kénsmogen och maste slaktas och siljas.
Marknadspriset pd denna fiskstorlek #r relativt lagt. Den sorterade fisken
overvintras dérfor i sjén till nasta var.

Odlingen startar i maj ménad &r 3 med en fisk som nu viger 1 200 gram. Vat-
tentemperaturen skall alltid kontrolleras och fisken skall matas s& att den far
en maximal tillvaxt.

I oktober manad skall fisken ha en vikt pa ca 3,5 kilo. Slakten borjar och skall
vara avslutad fére nyar och innan kénsmognaden férsamrar slaktkvaliteten.
Efter tre ars odling viger fisken 3—4 kilo. Kilopriset pa denna fiskstorlek &r
nu 30% hogre &n priset var pa den fisk som vigde 1,5 kilo for ett ar sedan.
Trots konssorteringen och utslaktningen som gjordes forra hosten dr nu dven
arets fisk konsmogen och ca 10% av kroppsvikten #r rom och mjslke. Den to-
tala mingden som skall rensas bort vid slakten &r ca 15%.
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Transport av levande fisk

Transport av levande laxfiskar
ar en regelbunden foreteelse i
dagens Sverige. Kvantitativt
storst torde transport av regn-
bage (Salmo gairdneri) vara,
men dven transport av lax- (S. salar) och éringsungar (S. trutta) ar betydande.
Uppskattningsvis transporteras en halv till en miljon lax och 6ring arligen, hu-
vudsakligen for kompensationsutsittningar.

Av ovan nidmnda arter 4r laxungar svirast att transportera. Bortsett fran varia-
tioner i méngd fisk per kubikmeter 4r tekniken i stort densamma for alla tre arter-
na. Tekniken och erfarenheterna giller transporter pa lingre avstind, i tid riknat
fran sex upp till 27 timmar, vilket i praktiken innebar att transporterna vid behov
kan ticka hela landet.

Transporttankarnas principiella konstruktion framgar av fig 16. Under hela tran-
sporten efterstrivas en syrgashalt kring 100% mattnad (75—110%) i hela tankvo-
lymen. En homogen syrgashalt dstadkommes av mammutpumpen som ocksa ska-
par en limplig vattenstrom for laxungarnas orientering i tanken. Mammutpum-
pens viktigaste funktion 4r dock att lufta bort av fiskarna producerad andnings-
kolsyra (CO,). D4 mammutpumpen i en 9 m? tank drivs med ca 700 liter luft per
min blir eliminationen av CO, tillrickligt effektiv for att fiskarna inte skall stéras
darav.

Atgarder for att avligsna ammoniak och andra exkretionsprodukter har ej vidta-
gits och torde inte behovas for transporter inom landet om transporttiden 4r be-
gransad till ett dygn. Kylning av vattnet under transporten ir heller inte nédvin-
dig men kan givetvis vara virdefull om man tvingas transportera fisk under
ogynnsamma temperaturforhallanden. Tva till fem dagar fére transporten avslu-
tas utfodringen (beroende av vattentemperaturen) varigenom exkretionen (bl a
NHj,) fran fisken under transporten minimeras. Nagra timmar fére inlastningen
trings fiskarna samman i ett begriinsat utrymme. Inlastningen sker normalt ge-
nom havning och pa sidant sitt att fisken inte jagas onsdigt med syreskuld som
foljd.

Inlastning med hjilp av sugsystem eller elevatorskruv férekommer ocksa och in-
nebir ofta en skonsam behandling av fisken. Under inlastningen #r fiskens syre-
forbrukning mycket hog varfor syretillférseln 4dr pakopplad och om mojligt till-
fors tanken ocksa samtidigt nytt vatten. Beroende pa laxungens storlek och vatt-
nets temperatur lastas tanken med 90—120 kg per m3.

Den forsta tiden under och efter lastningen #r syrgasforbrukningen mycket hog
men sjunker snabbt for att efter ca tva timmars transport stélla in sig pa en stabil
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Figur 16. Genomskdrning av en transporttank for fisk till vinster. Den hogra bilden visar
mammutpumpen (A) som luftar bort fiskens utandade kolsyra och samtidigt garanterar hig
syrsdttning av vattnet. Efter Statens Vattenfall.

niva. Overvakning och justering av syrgastillférseln under denna tid &r en viktig
uppgift fér transportoren och kraver kunskap och erfarenhet av denne.

Under transporter i varmt vader kan vattenbyte bli nodvéindigt dels for nertempe-
rering, dels fér utbyte av ett alltfér slembeméngt vatten. Detta sker utmed fard-
vigen vid férutbestimda platser dar tillstand for vattenbytet inhdamtats. Ar tem-
peraturskillnaden mellan lastens vatten och mottagningsplatsens vatten > 5°C
foretas temperering av lasten innan fisken lossas. Innan ny last tas ombord i
tanken skall hela transportutrustningen angdesinficeras om inte absolut sikerhet
foreligger att utrustningen inte besmittats.

Vattenfalls transport av tvaariga laxungar inom landet fungerar mycket vil och
transportforlusterna &r mycket sma (tabell 2).

Tabell 2. Vattenfalls vartransporter av 2-ériga laxungar under 1980 och 1981.

Ar Antal Medel- genomsnittlig transportfor- medel- Kostnader
(st) vikt  lastningstithet lust i déda tran-  per per
) (kg/m?) (st/m3) (st) (%) sport- fisk 1000
av- (kr) fiskmil
stand (kr)
(mil)

1980 390000 42,5 107 2500 894 023 59 028 4,75
1981 681000 43,5 103 2400 499 0,07 81 0,46 5,68

Vid transport av mindre fiskar (t ex 1-ariga laxungar) éverstiger lasten som regel
inte 50 kg fisk per kubikmeter vatten och antalet fiskar per kubikmeter éverstiger
sdllan 10 000 st.

Vid transport av regnbage ér lastningstitheten vanligen betydligt hogre, ca 150
kg/m3, men nédvindig anpassning till fiskstorlek, temperatur och transportav-
stand maste ske.
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Vattenkvalitet 1
odlingsmiljon

Man har gjort forsék att stélla
samman tillgingliga kunskaper
om vattenkvalitetskrav vid
odling av fisk, kriaftdjur och
musslor. Sammanstillningarna
har gjorts pa basis av litteratur
och langtidstester av subletal giftighet samt erfarenheter gjorda i fiskodlingar
och experimentella produktionsenheter. De accepterade nivierna for olika vatten-
parametrar var visentligt hogre dn vad som krivs for att bevara naturliga popula-
tioner. Undersokningarna har inte omfattat produktkrav som smak, kottfasthet
m m. De nedan angivna virdena skall betraktas som “siikerhetsnivier” snarare 4n
optimala nivaer (FAQO, 1970).

Kriterier pa vattenkvalitet

o List syre
Salmonider och varmvattenskriaftdjur bér inte exponeras fér nivaer under 5
mg/l under mer dn nagra timmar om god tillvixt skall uppnas. Motsvarande
virden for al, karp och en del andra varmvattensarter ér troligtvis 3—4 mg/l.
Optimala nivéer 4r dnnu hogre.

o Ammoniak
Den maximalt tillradliga koncentrationen av icke-joniserad ammoniak &r
omkring 0.1 mg NH;—N/1. Den bor dock helst ligga visentligt ligre. Joniserad
ammoniak (NH;—N) kan forekomma i avsevirt hogre koncentrationer. Forhal-
landet mellan NH;—N och NH;—N regleras av pH och temperatur.

o Nitrit
F4 data finns tillgingliga, men de som finns antyder att virdena i hart sétvat-
ten inte bér dverskrida 0.1 mg NO,—N/I.

e Nitrat
Nivaer under 100 mg NO,—N/1 &r tillfredsstillande.

e pH, koldioxid, alkalinitet och hdardhet
Vid pH-virden under 6.0—6.5 upptrider problem i sotvattenssystem genom
hojda koldioxidnivaer. I havsvatten kan andra problem upptrida nir pH sjun-
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Vattenkvalitet i odlingsmiljén

ker under 7.5 pa grund av férdndringar i karbonatalkaliniteten. Nivaer under 6
mg CO,—C/l kan tolereras i villuftat vatten, men minskad tillvixt har rappor-
terats for plattfisk vid 1.3—4.0 mg/l. Kraftdjur och musslor behéver kalcium-
nivder pa4 50—75% av de naturliga nivaerna. Hardhet motsvarande 25 mg/l
som kalciumkarbonat verkar ge ett visst skydd mot nitritforgiftning hos sal-
monider.

o List partikuliirt material
Preliminara forsok antyder att nivderna inte far verskrida 15 mg/l (torrvikt).

o Lista organiska substanser
Uppgifterna osékra och varierande. En del bryts ned snabbt, andra kriver ke-
misk behandling, men kan omvandlas till giftiga produkter efter behandlingen.

Desinfektionsteknik

I all fiskodling &r odlingsvattnets kvalité avgorande for resultatet. Sjukdomsalst-
rande mikroorganismer — bakterier, virus, svampar etc — maste darfor avligsnas
fran odlingsvattnet i bioteknologiska odlingstyper innan de kommer i bersring
med det odlade materialet. I detta syfte kan UV- och ozonbehandling tillimpas
vid alla system dér vattenflédet kan kontrolleras.

For mikroorganismer dédligt UV-ljus kan framstillas genom att excitera atomer i
kvicksilvergas. Nér atomerna atergér till en liigre energiniva utsiander de ljus med
en karakteristisk viglingd. Denna vaglangd, 2 537 A, ligger néra optimum for av-
dodande av bakterier (fig 17).
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Figur 17. Exciterade kuvicksilveratomers vaglingdsfordelning och relativa intensitet (a).
Den bakteriedddande effekten (b) i forhdllande till vaglingden (efter Rayder AB).
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Vattenkvalitet i odlingsmiljon

Avdodning eller desinfektion sker genom att UV-ljuset absorberas i DNA-
molekylerna. De huvudsakliga reaktionsmekanismerna bestar av olika dimerbild-
ningar, uppbrytning av oméittade kolbildningar och irreversibel upplésning av vi-
tebryggor. Dessa mekanismer gor s& stor skada pa DNA-molekylerna i de olika
mikroorganismerna att de dor.

I kombination med UV-behandling kan ozon anvindas fér att bryta ned organiska
gmnen till vatten, koldioxid och organiska salter. Denna oxidering avdédar snabbt
och effektivt bakterier, virus och andra mikroorganismer, men paverkar i motsats
till UV-ljus ocksa vattnets kemiska sammansittning.

Metoder for UV- och ozonbehandling finns framtagen och anvinds redan i fiskod-
lingssammanhang, framfér allt i recirkulationssystem. Mycket av utrustningen
behéver dock anpassas och integreras i odlingssystem.
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Styr- och reglerteknik

Ett effektivt nyttjande av biolo-
giskt material for odling stéller
stora krav pa biologiska och tek-
niska kunskaper. Allt biologiskt
material som pa ett eller annat
satt lampar sig for anvindning inom akvakultur har en ”inbyggd formaga” att un-
der givna miljobetingelser alltid striva till optimering av sina beteenden. Detta
innebar praktiskt att en organism har kapacitet att tillviixa och fortplanta sig, om
miljoforhallandena ligger inom det toleransomrade som just den organismen har.
Nar férutsiattningarna #ndras under kortare eller langre tidsperioder sker en an-
passsning till det nya forhallandet. Om organismens toleransgrins med avseende
pé olika miljéfaktorer (ljus, dagslingd, temp, pH, etc) inte tillgodoses kan produk-
tionsresultatet bli lagt eller helt spolieras.

Vid odling av akvatiska organismer nyttjas i huvudsak den biologiska kunskapen
om odlade organismers “trivselvirden” i olika miljoer. Produktionsresultatet &r
ocksé starkt beroende av den teknologiska utrustningen. Den tekniska odlingsap-
paratur som idag anvénds inom svensk akvakultur dr i stort uppbyggd av relativt
enkla elektroniska system/komponenter. Apparaturen dr ocksa nistan uteslutan-
de framtagen ur teknik som fardigstillts fére genombrottet for mikroprocessorer.

Mikroprocessorer och laxodling

I det foljande informeras i korthet om vunna erfarenheter inom det biologiska
omradet avseende “kvantitativ och kvalitativ férbattring av laxsmoltproduk-
tionen” och hur dessa biologiska erfarenheter anvints tillsammans med befintlig
och delvis ny mikroprocessorteknik for att forstidrka konkurrensformagan inom
svensk akvakultur. Genom biologisk-teknisk integrering har man mojlighet att
astadkomma en biologiskt riktig effektivisering av grenar inom vattenbruket.
Produktionsresultat och arbetsmiljé kan férbittras och miljépaverkan fran od-
lingarna reduceras. Det bor redan hir poangteras att styrkan i en sadan tvirve-
tenskaplig satsning ocks4 ligger i den synkroniserade utvecklingen inom tva hu-
vudomraden. Kunskap inom det ena faltet mojliggér framsteg inom det andra och
vice versa:

Bakgrunden till arbetet med mikroprocessor som hjilpmedel inom vattenbruk 4r i
huvudsak moderna biologiska rén inom grundforskning (bl a vid universitetet i
Umed). Forst och framst har kunskapen om laxfiskars (lax och éring) rorelseakti-
vitet under dygnet och 4ret (Eriksson 1975) varit grundlaggande, vartill kommit
det faktum att man genom manipulation med ljus (fotoperiod eller daglingdsbe-
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handling) kunnat paverka laxens tillvixtménster, smoltifiering och kénsmognad
(Eriksson och Sédergren 1977, Lundgvist 1979, Lundqvist 1980, Eriksson och
Lundqvist 1980).

Laxens rorelseaktivitet varierar starkt under dygnet och aret, framfér allt beroen-
de pa yttre ljus- och temperaturférhallanden. Laxen 4r mest aktiv (hungrigast) i
skymning och gryning (fig 18).

Under vinterns tillviaxer laxen litet eller inte alls, beroende p4 den laga tempera-
turen i vattnet vilket omojliggor en hog dmnesomsittning. Férsok med lax har vi-
sat att langdagsbehandling, artificiell "sommar” under vintern, ger en tillvéixtok-
ning pa 12—18%. Resultaten tyder pa komplicerade samband mellan laxens till-
vaxtmonster och yttre faktorer som ljus, vattentemperatur och fodotillgang. Sam-
mantagna visar de studier av dessa forhallanden som féretagits vid universitetet i
Ume4 att de arsperiodiska biologiska rytmerna 4r dynamiska processer som inom
vissa grinser kan manipuleras i en odlingssituation. Mikroprocessorteknik 6ppnar
hir helt nya mojligheter att optimera produktionen i biologiska system.
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Figur 18. Laxens rirelseaktivitet varierar starkt under dygnet och dret, framfor allt beroen-
de pd yttre ljus- och temperaturforhillanden. Laxen dr mest aktiv (hungrigast) i skymning
och gryning. Pilarna anger solens upp- och nedgang. (Efter Lars-Ove Eriksson).

Svarigheterna i tillampningen av mikroprocessorteknik ligger i att éverféra biolo-
gisk kunskap till ett system som &r tillrickligt enkelt for att kunna anviindas av
den enskilde odlaren. Systemet méste ocksd ha s stor flexibilitet att nya forsk-
ningsron litt kan appliceras. Utvecklingen av mikrodatortekniken kan komma att
gora detta mojligt och ekonomiskt férsvarbart dven i sméa och medelstora anligg-
ningar.
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System med integrerade mikroprocessorer

En summarisk presentation av systemenheterna i det integrerade mikroprocessor-
systemet vid universitetet i Umea framgar av fig 19.

Hjsrtat i systemet 4r en bordsdator som mojliggér programmering av de matema-
tiska berdkningar som behoévs fér att kunna simulera och kontrollera miljéfakto-
rer inom odlingen. I styrenheten som 4r understilld bordsdatorn och i sig sjalv ar
en mikrodator utférs speciella méit- och styrfunktioner p4 kommando fran bords-
datorn. P4 detta séitt far man ett relativt okénsligt och flexibelt system som latt
kan anpassas till nya forskningsrén. Anliggningen &r specialutformad fér styr-
ning av utfodring och ljusmilj6. I enheten ingér ocksa métning och registrering av
biologiska data, fysikalisk-kemiska faktorer etc, vilket kan ske p& dygns- och/eller
arsbasis och lagras for senare analys och utskrift. Systemet kan simulera alla
tinkbara fotoperiodiska arscykler samt férprogrammera fodergiva som funktion
av dagslingd, temperatur, fisktillvixt m m. Mikroprocessorsystemet limpar sig
vil for styrning av fiskodling och kan latt styra utfodring, mita och 6vervaka ett
stort antal tragenheter samt snabbt ge upplysningar om tillstindet fér valda para-
metrar och kontrollera att biologiska griansvirden inte passeras. I anliggningen
kan byggas in alarmfunktioner och/eller atgirdsprogram.

KABELFORBINDELSE

FODERAUTOMATER

Loee

GIVARE FOR TEMPERATUR,
pH, SYRGASHALT MM

Figur 19. Schematisk bild Gver det datorstyrda fiskodlingssystem som utvecklats vid Umed
universitet.
Exempel: — pH-virdet antar kritiska virden; sting av inkommande vatten, star-

ta genomluftning och ge larm. Med doseringssystem kan datorn sty-
ra en neutralisering av vattnet.

— Syrgashalten sjunker; starta genomluftning/syresittning m m.

— Vattentemperaturen for hog; cka genomstrémningen av vatten —
genomlufta — minska utfodringen.

Den biologiska-tekniska integreringen syftar till att utveckla ett komplett dator-
system for i férsta hand praktisk fiskodling déir utvecklingen av automatiserad
kemisk analysmetodik kommer att bli en betydelsefull faktor. Flexibiliteten i sys-
temet och uppbyggnaden med delkomponenter gor det anvindbart inom ménga
grenar av vattenbruket.
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Foder och foderutveckling

I intensiv fiskodling dr snabb till-
vixt och ligsta mojliga produk-
_ tionskostnad o6nskvird. Da foder
; oftast ar den storsta utgiftsposten
ar det av vikt att utfodringen sker
pa ett biologiskt riktigt sitt. For
utveckling av vattenbruket dr det
ocksa av stor betydelse att nya vigar prévas inom detta omrade.

De fodertyper som anvinds delas in i fljande grupper:

o Fiarskfoder
e Semi-moistfoder
e Torrfoder

Varje fodertyp har sina speciella egenskaper och stiller olika krav pa hantering
och utfodringsteknik.

Farskfoder

I vatfodret ingdende ravaror har en vattenhalt av ca 75%. Farskfodret kan besta
av levande organismer, hel industrifisk, avfall fran fiskindustri eller avfall fran
slaktindustri.

Om ravarorna/fodret inte skall anvindas inom en mycket begrinsad tid, maste na-
gon form av konservering ske, t ex genom kyllagring, djupfrysning, ensilering:
fermentering, syraensilering eller torkning. Firska rédvaror kan anvindas opro-
cessade, grovhackade utan bindemedel eller malda med eller utan bindemedel.
Bindemedlet utgors i regel av korn- eller havremjol, som bidrar till att ge fodret
en lamplig konsistens.

Semi-moistfoder

Semi-moistfoder bestar av en blandning av farska och torkade révaror. Bland-
ningen innehaller férutom protein, fett och kolhydrater #ven vitaminer och binde-
medel. Bindemedlet foérbéttrar konsistensen si att fodersvinnet minskas vid ut-
fodringen och hanteringen av fodret underlittas. Blandningen kan antingen ut-
fodras som deg eller som pellets efter passering genom extruder.
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Beriknat niringsinnehall per kg foder:

Vatfoder utan Semi-moist Torrfoder
bindemedel foder
Vattenhalt 75,0% 45,0% 10,0%
Raprotein 17,0% 26,0% 51,0%
Fett 5,5% 14,0% 18,0%
Kolhydrater — 11,0% 10,0%
Omsittbar energi 1,10 Mcal/kg 2,40 Mcal/kg 3,70 Mcal/kg

Ur energisynpunkt

motsvarar 1 kg

torrfoder 3,4 kg 1,5 kg 1,0 kg
Ungefarligt foder-

behov per kg

tillvaxt 6—8 kg 2—4 kg 1,2--2,0 kg

Torrfoder

Torrfoder 4r i motsats till semi-moistfoder och farskfoder oftast industritillverkat
och har vid lamplig lagring en hallbarhet pa ett ar jamfort med nagra fa dagar for
semi-moistfoder och fiarskfoder. Torrfoder bestar av féljande ravaror:

Protein Fiskmjol, kottmjél, soja etc

Fett Fett och oljor av olika slag
Kolhydrater =~ Spannmalsprodukter

Ovrigt Mineraler, vitaminer, bindemedel etc

Vid tillverkningen framstlls for olika fiskstorlekar anpassat foder genom:
¢ Granulering (sjunkfoder)

e Pelletering (sjunkfoder)

e Extrudering (flytfoder)

Distribution av foder

I intensiva, storskaliga odlingar kan foder distribueras fér hand, vilket kan ge
gott resultat genom den erfarne odlarens direktkontakt med fisken och dess reak-
tioner pa utfodringen. Metoden #r emellertid arbetskrivande. En rad olika 16s-
ningar for automatiserad utfodring har darfor tagits fram. Néstan samtliga ar av-
sedda for torrfoder.

Relativt tidigt i utvecklingen bérjade man anvinda sig av torrfoderautomater.
Dessa bestod av en foderbehallare vars utfodringsmekanism, en roterande skiva,
drevs av en svagstromsmotor. Under senare tid har utfodringsmekanism med vib-
rerande skiva kommit till anvindning.
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Foder och foderutveckling

For att sprida foder over storre ytor anvinds tryckluftsdrivna automater. De kan,
beroende pa lufttryck och partikelstorlek hos fodret, sprida foder hogst 25 meter.
Automaterna dr lampliga for stora uppfédningsenheter med langsamt genom-
strommande vatten.

Foderautomater av namnda typer regleras med hjilp av styrcentraler och tidur.
Manga styrcentraler dr utrustade med en fotocell som startar och avslutar utfod-
ringsforloppet under dagen.

Utveckling av foderautomater

For ndrvarande testas ocksa en automat med konstantutfodring av mycket sma
foderméngder. Energikéllan dr en solcell. Solcellen driver en utfodringsskiva som
genom langsam rotation kontinuerligt avger foder i proportion till ljusintensite-
ten.

Under senare tid har den s k pendelautomaten blivit vanlig. Fisken styr da sjalv
utfodringen genom beréring av en i vattnet nedhingande pendel.

En annan variant som ocksd haller pa att utprovas #r ett utfodringssystem for
kassodling dir utfodringsintervallerna bestims av en liten mikrodator, men dir
fiskens formaga att ta fodret avgor nir utfodringen avslutas.

For anpassning av utfodringen till fiskens eget fédointagsmonster dr avancerade
datorstyrda utfodringsanldggningar intressanta. Utveckling av och forsok med
sadana anldggningar har pabérjats i Sverige. En datorstyrd anldggning for val av
foderstorlek och fodermingd till varje enskild uppfédningsenhet finns redan i
bruk i Norge. Torr- och/eller vatfoder transporteras hir med strommande vatten
fran centrala silos till uppfédningsenheterna (fig 20).

Silo Dataterminal Odlingskassar

Utfodringsanlaggning ¢

Figur 20. Datorstyrd foderblandare vid en utfodringsanliggning dér fodret transporteras
med strémmande vatten till uppfodningsenheterna. (Efter Ole Molaug, Norge).
a. Utmatningsskruv e. Oppningsventil
b. Lépande band f. Viljarventil
¢. Maskin for framstillning g. Utmatningsror
av vdtfoder h. Vattenpump
d. Doseringsvig
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Foder och foderutveckling

Utfodring med semi-moist och farskfoder sker idag till den helt évervigande de-
len manuellt. Det finns emellertid en foderautomat fér bulk semi-moist foder, vil-
ket pelleteras vid varje sirskilt utfodringstillfille. Pelletsstorleken kan regleras
fran 2 till 5 mm. Automaten kan anvindas vid sivil land- som vattenbaserad
odling.

Utvecklingstendenser inom
foderframstillning
De metoder for framstillning av foder for fiskodlingsindamal som hittills varit

forhdrskande maste férdndras eller modifieras med tanke pa expansionen inom
den internationella akvakulturen.

1) Tillgadngen pa fiskprotein, den vanligaste proteinkillan, 4r begrinsad,

2) Framstillningen av torrfoder dr energikrivande.

De utvecklingstendenser som nu kan skonjas bygger pa ett anviandande av biolo-
gisk teknik. Olika ensileringsmetoder studeras f n intensivt framfér allt i Norge
och Skottland (fig 21). Metoderna innebér enklare, energisnalare sitt att ta tillva-

Figur 21. Tekniken med att ta tillvara fiskavfall, industrifisk och slaktavfall for tillverk-
ning av fiskfoder utvecklas allt mer. Genom olika ensileringsmetoder framstills en fiskfo-
dermassa (ensilage), som sedan blandas med bindemedel till fiskfoder.
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Foder och foderutveckling

ra s k skripfisk, fiskavfall och slaktavfall. Enbart i Norge dumpas f n ca 200 000
ton fiskavfall. Vissa problem aterstar dock dnnu rérande kvalitet och rationell ut-
fodringsteknik. De forsok som genomférs for ndrvarande dr framstillning av
semi-moistfoder fran ensilage med tillsats av bindemedel, som maéste besta av
fiskmjol, blodmjol, vitaminer och alginater. Blodmjélet 4r viktigt, eftersom det in-
nehaller aminosyran tryptofan, som férstors i fisken vid ensilering. Aven fler-
omittade fettsyror oxideras litt i ensilaget, varfor anti-oxideringsmedel méaste
tillforas.

Ett intressant projekt pagar for ndrvarande vid University of Stirling, Skottland.
Dar arbetar man bl a med alternativa fodoslag for att ersitta fiskmjol i fiskfoder.
Avfall fran svin-, kyckling- och boskapsproduktion bildar fédobasen for uppfod-
ning av maskar och for odling av encelliga organismer. Maskar och encellsprotein
bildar sedan basen for fiskfodret (fig 22).

Pa sikt kanske den stérsta potentialen for foderframstillning finns inom den
framvixande genmanipulationstekniken. Vissa typer av encellsprotein (bakterier
m m). har redan prévats som foder for fisk. Specialiseringen av produkter som
kan framstillas med denna teknik har drivits lingt inom bl a det medicinska
omradet. DNA-tekniken innebér att bakterier (eller t v encelliga organismer) kan
fas att framstilla till exempel de aminosyror som behévs i proteindelen av fiskfod-
ret. Kommunalt avlopp, avfall fran mejerier och 6vrig livsmedelsindustri och av-
fall fran t ex skogsindustrin skulle kunna utgéra basen fér produktion av foder for
fiskodling.

.

@*’\ [

TR

2
Fiskodling

Gronsaksodling

Avfall

askodling

Avfall

Metangas

Figur 22. Avfall fran svin-, kyckling- och boskapsproduktion bildar fodobasen for uppfod-
ning av maskar som anvdnds till fiskfoder. Schemat visar energifloéden mellan olika omrd-
den i en process dir konsumtion av fiskprodukter dr slutledet (efter A. Tacon, University of
Stirling).
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Energianalyser

Energianalyser

Vattenbruk dr i Sverige en liten
men expanderande niring. Fér pla-
neringen av denna niring 1 ett
langsiktigt perspektiv krivs analy-
ser inom bl a energiomradet.

Behovet av energianalyser i 6ver-
gripande samhillsplanering har accentuerats pa senare tid. Man har mer allmént
borjat inse att anvindbar energi utnyttjad i dagens omfattning &r en &ndlig resurs
och att en hog energiférbrukning inverkar pa milj6 och ekologiska forlopp. Som
ett forsta led i1 utvecklandet av energianalyser inom vattenbruk har inom STU-
Havsteknik utarbetats en rapport (Adling 1981) med jamférande analys av ener-
giflsdena vid ett par odlingsformer for fisk samt vid visst havsfiske. Jamforelsen
har dock begrénsats till att avse energiutbyte for slaktfardig fisk. Energidtgngen
vid transport, bearbetning och marknadsféring ar delvis kind genom andra ener-
gianalyser. For att erhalla en mer omfattande kinnedom om energiutbytet vid
vattenbruk bér STU-analysen kompletteras med energiberdkningar fér flera an-
dra vattenbruksprodukter. Ur energisynpunkt 4r t ex odling av musslor och alger
sarskilt intressant. Vidare bor analysen utvidgas till att omfatta alla led i produk-
tionen fram till konsumenten. Energianalyser av denna omfattning kan ge sékra-
re underlag for planering av en rationell energihushallning inom svenskt vatten-
bruk.

Beridkningsgrunder vid energianalyser

I namnda rapport "Energifléden vid fiskodlingar samt vid laxfiske i Ostersjon”
sigs bl a féljande:

I det ororda ekosystemet atgar energi vid fiskens konkurrens med andra arter, re-
generering och for att skapa motstandskraft mot sjukdomar etc. Vid fiskodling
har manniskan genom energitillférsel helt eller delvis dvertagit manga av dessa
funktioner. I det féljande utformas en modell for att beskriva och berikna dessa
energifloden. Vi maste da forst definiera begreppet energi. En anvandbar defini-
tion #r att energi utgdr kapacitet att utfora arbete.

"Energi #r arbete, eller allt som 4r producerat fran eller kan bli omvandlat till ar-
bete”

Energiflsdena beskrivs med hjélp av fyra komponenter:

e Solenergi

o Direkta insatser av hjilpenergi

¢ Indirekta insatser av hjilpenergi

o Energi bunden i material
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Energianalyser

Solenergin #r given och flodar oavsett minniskans handlande. Hjslpenergi kallas
hir direkta insatser, nir den anvinds for drift av fiskodlingsanlaggningar.

Summan av all den hjilpenergi som 4tgatt bakat i alla led for framstéllning av oli-
ka produktionsmedel kallas indirekt hjilpenergi. Dessutom ingar den i material
bundna energin i berdikningarna.

Atgirder som syftar till att minska energianvindningen maste baseras pa en
fullstindig systemanalys foér att utesluta suboptimering. Med en fullstindig
systemanalys menas att alla led i produktionen ingar i analysen, fran anskaffning
av ravaror till konsumtion av produkten. Vid denna analys kan fem huvudomré-
den urskiljas: samhillets infrastruktur, tillverkning av produktionsmedel, fiskod-
ling, foradling och konsumtion (fig 23).

Samhallets infrastruktur

|

3 Fiskodling = Foradling = Konsument

Tillverkning av
produktionsmedel

Figur 23. Schemat visar energifléden mellan olika omrdaden i en process dir konsumtion av
fiskprodukter dr slutledet.

De i processen ingdende energiflédena kan erhallas ur féljande komponenter:

Flodestermer

Insatser Fran naturen
Fran andra processer
For insatser 1 produktionen
For underhall, reparation och
ersittning av resurshestandet

Avkastning Fiskkott
Fiskavfall

Resursbestindstermer

Vatten—Mark
Arbetskraft
Realkapital
Processkapital.
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Energianalyser

Energiflodesberikningar

For berdkning av energiflédena i processen maste man, i de fall dessa inte direkt
kan bestimmas, berdkna resursbestandets energiinnehall. Vid resursbestandets
medverkan i produktionen kommer detta gradvis att férbrukas. Den tid det tar
att forbruka bestiandets energiinnehall pa ett ekonomiskt férsvarbart sitt kallas
avskrivningstid. Har bortses fran eventuell dtervinning av det i fiskodlingens re-
sursbestand bundna energiinnehéllet efter avskrivningstidens slut.

Jamforelsen mellan energidtgangen och energiutbytet vid matfiskodling och lax-
fiske i Ostersjon framgar av tabell 3. Analyserna &r ett forsok att beskriva den to-
tala insatsen av energi i form av redskap, odlingsanliggningar,driftsenergim m i
en odling med konventionell nitkasse och en odling med ett recirkulerande
system och jaimfora den med energiitgéngen i laxfiske (Adling 1981).

Av sammanstillningen framgér att energiutbytet 4r ungefiar detsamma vid recir-
kulationssystemet som vid havsfingsten och att energiutbytet vid niatkassodling
4r ca 20% storre.

Tabell 3. Jidmforelse mellan energidtging och energiutbyte vid tvd olika typer av mat-
fiskodlingar och laxfiske i Ostersjon (Adling 1981).

Odling av regn- Odling av regn- Fangst av lax
bage i nitkassar bage i recirku- i Ostersjon
lerande system

Insatser (10°kWh)

Foder 533 (96%) 5 565 (57%) —
Elenergi — 3 866 (39%) —
Dieselolja — — 4 614 (74%)
Kompensations-
. odling™ — — 446 (7%)
Ovrigt 21 (4%) 369 (4%) 1154 (19%)
574 9 800 6 124
Avkastning (10°kWh)
Fiskkott 30,5 420 279
Fiskavfall 5 70 46
35,5 490 325
Energiutbyte™* 0,062 0,050 0,052

* Insatserna vid kompensationsodling utgors till ca 80% av foder
«+ (Avkastningen uttryckt i kWh)

(Insatserna uttryckta i kWh)
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Vixelvarma vattenorganismer
som fisk, kriftor och musslor kan
vara ytterst effektiva proteinom-
vandlare och dirfor sr vattenbruk
ur denna synpunkt o6verligset
manga andra uppfédningsformer.

For att utveckla odlingen av fisk, kraftdjur och musslor och ytterligare 6ka dess
framtida konkurrenskraft 4r det dock ytterst visentligt att den biologiska kun-
skapen om det odlade materialet skas. Konsdifferentiering, tillixtpotential, skal-
byte och kénsmognadsménster 4r nigra viktiga faktorer att ta hinsyn till inom
vattenbruket. Ekologiska,etologiska, fysiologiska och genetiska kriterier av vikt
har ingaende behandlats i rapporterna Fiskevdrd och fiskodling samt Krdftor el-
ler riikor.

Manga odlare av laxfisk, bl a regnbage och lax har problem med tidig kénsmognad
hos fisken. Framfor allt 4r det hanar som blir kénsmogna vid tidig &lder, med
minskad tillviaxt, 6kad dédlighet, kvalitetsnedsittning och ddrmed forsdmrat pro-
duktionsresultat som f6ljd. Problemet kan angripas med ett par olika biologiska
tekniker.

a) genetisk manipulation (avel)

b) hormonell manipulation

¢) miljémanipulation.

Genetisk manipulation

Genetisk manipulation genom urval har bedrivits under ménga generationer med
bl a regnbage och karp. Genom konsekvent avel har man lyckats hoja tillvaxtpo-
tentialen, samtidigt som andelen tidigt kénsmogen fisk minskats visentligt. Trots
detta #r produktionsbortfall genom tidig konsmognad fortfarande ett problem.
Man far okade kostnader pa grund av sorteringsarbete medan trenden gar mot
flersisongsodling av stérre och storre fisk.

For globala vattenbruksarter som regnbage, dér risken for spridning och infiltre-
ring av odlad fisk i vilda bestand kan negligeras, dr denna teknik sikert val till-
lamplig. Arbetet dr dock langsiktigt och resurskrivande. Tekniken &r mera tvek-
sam nir det giller utnyttjande av arter som forekommer naturligt i odlingsomra-
det.
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Biologisk teknik

Hormonell manipulation

Hormonell manipulation kan tillimpas i olika stadier. Den etiskt minst stérande
hittills gar ut pa att dstadkomma enkénade populationer. Behandling sker med
testosteron respektive ostrogen under en kort period under fiskens #gg- och gule-
sickstadier. D4 erhills enbart hanar resp enbart honor eller sterila fiskar.
(Kold/varmechock kan for 6vrigt ge liknande resultat).

Dessa kan d4 anvindas direkt i odling (enbart funktionella honor, som blir senare
kénsmogna och har bittre tillvixt under en lingre period) eller anvindas i avel.
Om man anvinder sddana “konstgjorda” hanar som genetiskt r honor far man en
avkomma bestdende av enbart honor, som 1 sin tur kan anviandas av odlarna. En-
ligt senare rén kan man #ven méjligtvis dstadkomma enkénade populationer ge-
nom temperaturchock under den tidiga konsdifferentieringsperioden. Hormonell
manipulation fér att férhindra eller utlosa lekmognad har anvints sedan linge
inom vattenbruket bl a vid karpodling och man planerar att anvanda hormonell
manipulation vid intensivodling av kréaftdjur for att synkronisera skalomsning
och ddrmed férhindra kannibalism.

Miljémanipulation

Det borjar emellertid ocksa st4 klart, att varje individ i en nordlig fiskpopulation
vid kritiska tidpunkter, "viljer” antingen att fortplanta sig eller att "vanta” och
tillvixa ytterligare ett 4r. Det dr ddrfor tdnkbart, att man inom en snar framtid
med enkla medel (t ex temperaturpaverkan, ljuspaverkan o s v) kan paverka ini-
tieringen av kénsmognadsprocessen och dirmed produktionsresultaten i intensiv-
odlingar.

Extensiv odling

Biologiskt grundad teknik kan dven anvdndas i mer extensiva odlingsformer. I
Skottland har man natt intressanta resultat med insjéranching med regnbage i
sma sjdar. Fisken lockas till utfodringsplatser genom ljudsignal pa bestamda tider
(de kommer f 6 s& smaningom utan signal) man lever i 6vrigt ocksa pa den naturli-
ga produktionen i sjon. De storsta fiskarna samlas ndrmast automaten, varigenom
man kan erhalla automatisk storlekssortering (fr fig. 10).

Ranching med lax anvinds med framgéng i vara utbyggda dlvar. Likartade vand-
ringsbeteenden kan dock utvecklas for de flesta fiskarter. Stora mingder gidda,
abborre, mért, harr, sik och lake vandrar mellan vattendragen och havet under be-
stimda och begrénsade tider. Kunskap om sadana beteenden kan utgéra en grund
for ett bittre utnyttjande av vara vattenresurser i framtiden.

Utnyttjande av biologiskt material i slutna system som dammar, kalkbrott m m &r
en annan extensiv odlingsform. Genom en lamplig artsammansittning kan den
naturliga produktionen utnyttjas pa ett effektivt sitt. Forsok med sadana poly-
kulturer har paborjats pa Gotland.
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En viktig begrinsande faktor

for utbyggnad av kassodling i

Sverige utgdr overvintringen.

. Hittills har majoriteten av

odlarna bedrivit sisongsodling

med utslakt av den odlade fisken under hosten. I manga fall har detta lett till lo-

kal overproduktion, laga priser pa producerad fisk med atféljande dalig lonsam-

het. Teknik som medger flersdsongsodling i kasse och helarsutslaktning av fisken
ar darfor viktig att utveckla.

Problem vid 6vervintring

o Underkylt vatten. Speciellt pa svenska vistkusten och sédra Ostersjon ar salt-
halten s& pass hog, att vattnet inte fryser férrian i intervallet —0,5—2°C.
Fisken bildar iskristaller i blodet 1 nirheten av dessa virden och dér. For lax
och regnbage sker det 1 intervallet —0,5—1°C (Saunders et al. 1975).

o Isriorelser. Under tidig vinter och vér kan isrérelser riva sénder kassar och ra-
mar pi odlingar 1 oskyddade ldagen.

» Dalig vattenomsdittning. I skyddade vikar och sund kan den naturliga vatten-
omsittningen ofta vara lag under vintern, vilket i flera fall har konstaterats
kunna leda till problem for fisken, 4ven om syrefoérhallandena i omradet i ov-
rigt 4r goda.

o Foderkrav. Erfarenheter har visat, att fiskens krav pa foderkvalitet varierar
under arets lopp. Norska odlare och skotska vetenskapsmin uppger att torrfo-
der ar direkt olampligt som utfodring vid ldga temperaturer, medan diremot
farskfoder fungerar bra. Enligt Bilton et al. (1982) har laxfiskar pa vintern
andra krav pa aminosyre- och fettsyresammanséttning i fodret &n pa somma-
ren.

Metoder for 6vervintring

En rad mer eller mindre sofistikerade férsok med dvervintring av kassodlad fisk
har genomférts i Sverige. Metoderna har varierat fran direkt infrysning av kassen
1 isen, nedsidnkning av kassen, luftning, uppumpning av varmare bottenvatten
samt 6vervintring av fisken i trag pa land.
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Overvintringsteknik

I ett forsok som utférts vid Ulvon, Hoga kusten, Angermanland jamfordes tre oli-
ka overvintringsmetoder (fig. 24).

Forsoket utfordes med lax. I kontrollférsoket fick kassen frysa inne i isen. I tva
andra kassar holls isfritt genom att vattenomsittningen skades. Vid den ena kas-
sen pumpades luft med hjilp av en kompressor och i den andra transporterades
vatten fran 20 m djup med hjilp av en pump.

kompressor

R)
1
{
v

'
1
! | I
\ .

______ Sl oLl

K-y ~

N
AN

= djup 20 m

Figur 24. Forsoksuppstillning vid évervintringsforsok 1980—81. Kasse A: Inga dtgirder
vidtagna. Kasse B: Pumpning av bottenvatten fran ca 20 m djup. Kasse C: Luftbubbling un-
der kassen (efter T. Eriksson, 1982).

Fisken i kontrollkassen visade ett underligt beteende med bla sidsimning.
Under borjan av april dog niira hilften av fisken, varfér férsoket avbrots. I de
bada andra forsokskassarna 6verlevde samtliga fiskar och var pa varen i god
kondition. Det bér ndmnas att vattentemperaturen aldrig underskred —0,2°C.

Hoga kusten-omréadet har ganska méanga platser dir risken for isrérelse under
hést och var &r liten. Omréadet ar dérfor vil lampat for flerarsodling av fisk i kas-
se. Liknande omraden finns i Ostersjon men dér kar dock risken for bade laga
vintertemperaturer och fér héga sommartemperaturer.

Lampliga 6vervintringsplatser for kassodlad fisk kan #ven finnas i utloppen av
stora sjoar och uppstréms kraftverk i de reglerade alvarna. Nedstroms kraftverk
foreligger risk for gasévermittnad.

64

Miljote

svenskt vattenbruk #
av miljépaverkan ger
foderrester, avfall et
och lokalisering best

( ODLINGSTEKNI

T~

Figur 25. Miljopdverka
och produktionsvolym |

Effekter av fororenar
paverkan fran jordbi
och fran industrier
vattnets formaga att
bristningsgrinsen.

Vattenbruk kan pa et
regel anpassa sig till «
retag som anvinder 1
ir mest uppenbara i

Vid en framtida utve
att tillfredsstillande :
heterna anpassas till :
blir begrinsad. Erfar




nd jamférdes tre oli-

ysa inne i isen. I tva
Jes. Vid den ena kas-
1dra transporterades

kompressor

Kasse A: Inga dtgirder
1sse C: Luftbubbling un-

1ed bla sidsimning.
orsoket avbrots. I de
i var pa varen 1 god
inderskred —0,2°C.

n fér isrorelse under
rsodling av fisk i kas-
risken for bade laga

finnas i utloppen av
Nedstroms kraftverk

Miljsteknik

Alla odlingar av organismer si-
vil till lands som i sjbar, rinnan-
de vatten och kustvatten paver-
kar omgivande milj6. Ett fn
viktigt problemomride inom
svenskt vattenbruk #r miljoteknik, d v s den teknik som behévs for begrinsning
av miljépaverkan genom forbattrad odlingsteknik, omh#ndertagande av fekalier,
foderrester, avfall etc. Det sdtt pa vilket organismer odlas, odlingens omfattning
och lokalisering bestdmmer i stort graden av paverkan (Anon 1982 b, fig. 25).

C ODLINGSTEKNIK ) CLOKALISER!NG ’

MILJO

( PRODUKTIONSVOLYM )

Figur 25. Miljopdverkan bestims huvudsakligen av tre faktorer: odlingsform, lokalisering
och produktionsvolym (Efter Anon., 1982 b).

Effekter av férorenande utslipp i skilda recipienter 4r vilkinda. Sa kallad diffus
paverkan fran jordbruk och skogsbruk samt utslipp fran kommunala reningsverk
och fran industrier har i flera fall lett till dverlastade recipienter, d v s till att
vattnets forméga att oskadliggéra ett tillskott av organiska dmnen utnyttjats till
bristningsgrinsen.

Vattenbruk kan pa ett naturligt sitt utnyttja vara vattentillgdngar men tvingas i
regel anpassa sig till de vattenresurser som aterstar sedan de institutioner och f6-
retag som anvinder tillgingliga vatten som recipienter etablerat sig. Problemen
4r mest uppenbara i Syd- och Mellansverige.

Vid en framtida utveckling av vattenbruket kommer krav att stillas, som innebir
att tillfredsstillande rening maste ske av avloppsvatten frin odlingar, eller att en-
heterna anpassas till storlek och placering p4 ett saddant sitt att paverkan pa miljo
blir begrinsad. Erfarenheter av rening av avfall fran fiskodling finns endast i be-
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Miljoteknik

gransad omfattning. Miljépaverkan kan minimeras genom utveckling av odlings-
tekniken, genom framtagning av nya fodertyper med lagt fosforinnehall eller ge-
nom att s k skrépfisk fran vattnet utnyttjas fér utfodring, t ex via ensileringstek-
nik. Avfallet fran odlingarna #r rikt pa niringsdmnen och bér dirfor ha virde
som t ex jordférbattringsmedel eller som bas fér proteinproduktion enligt den
modell som f n utprovas i Skottland.

Naringsrikt vatten fran hogteknologiska intensivodlingar kan eventuellt ocksa
anvéndas for odling av alger med den s k spray-metoden eller vid odling av t ex
vattenhyacinter.

Dammodling

Méngden avfallsaimnen fran olika dammbruk varierar och beror pa parametrar
som fodertyp, fodergiva, fiskstorlek, dammutformning etc.

Avfallsimnen bestar av fiskexkrementer och foderrester férutom de naturligt
uppslammade &mnen som finns i det vatten som tillférs odlingen.

Avfallsimnen vid dammodling kan uppdelas i en del som sedimenterar l4tt och i
en del som endast langsamt sedimenterar. Den sistnimnda fraktionen skéljs ut
och rinner vidare till recipienten. Det littsedimenterbara materialet kommer att
ansamlas i dammen. Sedimentationsméjligheterna beror pa vattenflode, fisktit-
het, fiskstorlek etc (VKJ 1979). Partikuldrt material fran dammbruk kan sedi-
menteras i en bassdng med viss hydraulisk ytbelastning, d v s den tillforda vatten-
méngden i m* per m? bassingyta och timme (fig 26). Vid praktisk dimensionering
méste den teoretiskt beriknade ytbelastningen reduceras med en sikerhetsfaktor
p g a turbulens, kortslutningsstrommar etc (Statens Naturvardsverk 1971). Vida-
re har partiklar fran torrfoder, semi-moistfoder och vatfoder olika sedimenta-
tionshastighet. Slammet som avsitts i en sedimentationsbassing ir att betrakta
som en resurs med tanke pa dess fosfor- och kviveinnehall.

Bassangyta A (m?2)

Tillflode
Q (m%h)

—- Utflode
C(m3/h)

-Partikelbana

Figur 26. En partikels bana i en sedimentationsbassing. For att partikeln skall nd botten fo-
re avflodet maste V, = Q/A (Q/A=bassingens hydrauliska ytbelastning).
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Miljoteknik

Genomflodessystem

Vid fiskodling ddr man utnyttjar genomflodessystem och stora volymer vatten
kan man avlidgsna partikulidrt material genom att 1ata vattnet passera en s k vir-
velseparator (Field 1974, EPA 1984). En virvelseparator bestar av en 6vre cylind-
risk del och en undre konisk del (fig 27). Dimensionerna av virvelseparatorns cy-

Figur 27. Genom att anvinda en s k virvelseparator kan féroreningsmdngder fran dammod-
lingar minskas.

lindriska del och inlopp bestimmes av vattenflode och sedimentationshastighet
hos de partiklar som skall avskiljas samt av den énskade reduktionen av uppslam-
mat material (Nankkarinen 1981, VKI 1982).

I Sverige testas for ndrvarande en miljovinlig s k silobassing vid en fiskodling.
Fekalier och foderrester sedimenteras i en kemisk del.

Forsok att avldgsna fiskexkrementer och foderrester med ett roterande filter (fig
28) ur avloppsvattnet vid rengéring av laxodlingsbassinger har utférts vid en
norsk odling. Det fatal analyser som utférdes vid dessa forsok visade att méngden
uppslammat material reducerades till hilften i avloppsvattnet.

Figur 28. Roterande filter. I visar kugghjulsdrift, II visar direktdrift.

1. Avloppsvattnet fors in i filtret via ett inloppsror.

2. Avloppsvattnet silas genom siltrummans hdl.

3. Den silade vitskan rinner ner i vitskesamlaren och ut ur filtret.

4—5. Det avvattnade renset matas via den invindiga skruven ut ur filtret.

(Efter ROTO-SIEVE).



Miljsteknik

Kassodling

Vid kassodling sker odlingen i kassar av nit vilka placeras ut i sjéar, rinnande vat-
ten eller i havet. I de flesta kassodlingar anvéindes huvudsakligen torrfoder som
foda, vilket forenklar utfodringen. Véatfoder och semi-moistfoder utnyttjas i nag-
ra odlingar.

Fekalier och foderrester avgar vid kassodling direkt till omgivande vatten. Vid
storleksmiissigt vilbalanserade odlingar i rinnande vatten och i havet bedéms mil-
jopaverkan som obetydlig. Vid intensivodling i sjoar bér en individuell prévning
goras for att utréna behovet av teknik for omhindertagande av fekalier och foder-
rester. I forsta hand &r det fosfor och kvéive som antas ge de storsta effekter i mil-
jon (Karlgren 1981). Ratt avvigd fodergiva och fodersammansittning kan i hog
grad minska belastningen p4 recipienten.

For narvarande s6kes patent p4 en tratt att hinga under odlingskassar (Pohlhau-
sen, muntligt meddelande). Tratten fistes vid samma ram som kassen och skjuter
en bit utanfér kassens yta (fig 29). Slammet som samlas i tratten kan sedan tas om
hand. Férsok med denna anordning planeras under 1982 i Visttyskland. Syste-
met med trattar har tidigare med framgéng prévats i USA vid kassodling i dam-
mar (Lewis & Wehr 1976).

N S
o X
“" BRSRRIRS,

Figur 29. Anordning for att ta tillvara foderspill under kassar.

Musselodling

Musselodling forekommer i Sverige hittills endast i Bohusldn dar tillvixten &r
god. Blamusslor odlas pa vertikala band som hinger ner till 6—8 meters djup.
Musslorna livnér sig pa vixtplankton som filtreras i vattnet. Till skillnad fran
fiskodling férekommer inga foderrester utan endast exkretionsprodukter. Dessa
sedimenterar under odlingen. Teknik fér omhindertagande av detta slam bor
dock utvecklas eftersom slammet dr en virdefull resurs, som kan utnyttjas t ex
som gddselmedel.
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Storlekssortering och slakt

Tva av fiskodlingens mera arbets-
2 krivande moment &r storlekssorte-
% ring och slakt. De olika individerna
= tillviixer olika fort. Det blir dérfor
nodvandigt att dela upp de enskil-
da kassarnas beséttning pa olika
kassar med skilda storlekar flera ganger under en odlingssidsong. Arbetet bedrivs
ofta manuellt och dr tidsédande. Enkla sorteringsrinnor att anvindas fér mindre
odlingar finns i marknaden. For storre foretag kan det lona sig att kopa sorte-
ringsmaskiner. Fisken pumpas, trycks eller skruvas fran odlingsbassingen till
sorteringsenheten. De flesta odlare 4r dock hinvisade till att hédva upp fisken och
sortera manuellt,

Vid slakt méaste ocksa en storlekssortering ske. Fisken delas upp i olika storlekar
och vissa utsorteras for slakt. Hir aterges tekniken genom att citera Cedrins och
Larsson (1982):

"Fiskslakten forbereds genom att fisken sétts pa svilt ca en vecka fére slakttill-
fallet. Detta gors for att slakten skall bli mera hygienisk och det anses ocks4 att
svilten ger ett fastare fiskkott. Sjalva slakten innebdr forutom avlivning att
gilar och indlvor avligsnas. Detta sker 1 de flesta anlidggningar fér hand. En-
dast ett fatal av odlingsféretagen har haft rad att investera i automatisk slakt-
utrustning. Handslakten dr arbetskrivande och sker ofta i kalla och omoderna
lokaler. Slaktkapaciteten per person och dag uppgéar till ca 200—300 kg vid
handslaktning av halvkilosstor regnbagslax. Ju stérre fisken ir, desto storre
blir kapaciteten per person och dag. Automatiska slaktmaskiner har en kapaci-
tet pa upp till 40 fiskar/minut. Maximal fiskstorlek vid maskinslakt &r ca 700
g. Storre fiskar maste handslaktas.

For att kvaliten pa den fardiga produkten skall kunna hallas p4 en hog niva ir
det viktigt att fisken inte stressas fore slakten genom ovarsamma transporter
och ineffektiv avlivning. Bedévning med koldioxid eller elchock #r ett sitt att
undvika stresspaverkan fore slakt. Att lata fisken sjalvdo genom kvivning dr
direkt olampligt fran sivil djurskydds- som slaktkvalitetssynpunkt. Fiskkéttet
ar som bekant ett mycket kiinsligt livsmedel och ovarsam hantering, liksom dé-
lig slakthygien, kan snabbt forstéra en bra produkt. Ju hégre temperaturen ar
desto snabbare gar som regel forskdimningen av fiskkétt.

Det #r darfor viktigt att fisken snabbt passerar slaktkedjan och att den inte ut-
sitts for hoga temperaturer. Kylkedjan méaste dven hallas efter det att fisken
passerat slaktmomenten. Fisk som skall siljas fiarsk bor omgaende kylas (isas)
och levereras s& snart som mojligt. Skall fisken fryslagras dr det viktigt att in-

69



Storlekssortering och slakt

frysningen sker s& snart som mdjligt efter slakten och att sjilva infrysningen
gar snabbt. Stor fisk som fryslagras kan efter infrysningsmomentet tas ut och
doppas 1 vatten (glacering). Dirigenom bildas ett isskikt som hindrar luftens
syre fran att komma i kontakt med fiskfettet och oxidera detta (hirskning).
Slaktad fisk som skall ga till vidareféradling (rékning, gravning, firdiga fisk-
ritter ete.) bor direkt efter slakt kyl- eller fryslagras.

Slakten, vidareféradlingen och distributionen #r idag tunga arbetsmoment for
de enskilda odlingsforetagen. Det &r ocksa dir som investeringskostnaderna r
héga och forvintas stiga ytterligare genom striingare krav p4 hygien och kvali-
tet och genom dyrare transporter. Vidare tycks konsumentens krav pa fardig-
lagade produkter blir allt storre, vilket kriver investeringar i foradlingsledet.
Allt detta talar for centrala slakt-, foradlings- och distributionsanliggningar
dit odlingsforetagen kan leverera sin fisk nir den #r slaktmogen. Dérigenom
skulle kvaliteten pa de fardiga produkterna kunna kontrolleras mera noggrant
och odlingsprodukterna skulle kunna férdelas pa marknaden mera jimnt under
aret.

Slaktutrustning &r idag alltfér dyrbar for att varje enskild odlare skall kunna
investera i sadan teknik. Transportabla slaktutrustningar som skulle koras
runt fran odling till odling har dé4rfsr diskuterats, men problemen &r dels att
odlarna vill slakta samtidigt pa hosten och dels att manga odlingar saknar ka-
pacitet att ta vara pa och frys- eller kyllagra hela produktionen pa en gang.
Ofta kan inte heller deras uppképare ta emot en hel sisongs produktion vid ett
tillfalle. Detta kan tvinga odlingsféretagen att bygga frys- och kyllagringsloka-
ler till stora kostnader. Centrala anliggningar for den odlade fisken med
slakteri-, foradlings- och distributionssystem far dirfér anses som en betydligt
battre 16sning fér dagens matfiskodlingsverksamhet. I en sddan centralenhet
ar det ocksé lattare att t ex med hjalp av ett sisongsberoende producentpris
styra ut slakten jimnare 6ver aret.”

Skoérd av bldmusslor innebdr givetvis en speciell teknik. Lésaren hinvisas till av-
snittet "Musselodling” (sid 39).
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Distribution och foradling

Ett livskraftigt svenskt vatten-
bruk dr beroende av att forskning
och teknikutveckling samordnas
med vad som sker inom den kon-
ventionella fiskhanteringen.

Nedan presenteras néigra aktuella problem- och utvecklingsomraden for den kon-
ventionella fiskhanteringen. Dirvid beaktas bara siddant som avser bearbetning
och teknik- och produktutveckling for den erhallna ravaran efter landning.

Sverige har ett importoverkott pa fisk och fiskprodukter, som 1980 uppgick till
mer #n 1 miljard kronor. Samtidigt finns — framst i Ostersjén — ca 50 000 ton
sillravaror tillgingliga for foradling. Tyvirr bestar Ostersjons fangster ofta av re-
lativt smavixta individer som krdver nyutveckling av den maskinella bearbet-
ningstekniken.

Det finns en rad aktuella teknikutvecklingsproblem inom den konventionella fisk-
hanteringen. Styrelsen for teknisk utveckling har listat dessa i en informations-
skrift (Anon., 1981).

o Distributionssystem for fiarsk fisk.

o Utveckling av teknik for framstéllning av sénderdelad fiskravara (bitform och
massa).

e Utveckling av teknik for forlangd hallbarhet av beredda fiskprodukter.

s Battre kunskaper om torkning och rokning av fisk.

Distribution av fiarsk fisk

Vid distribution av firsk fisk savil odlad som vildfangad dr det onskvirt med sa
lang hallbarhet som mojligt. Fiskprodukter och skaldjur 4r generellt mycket kans-
liga livsmedel som fordrar lag lagringstemperatur, oftast 0°C. Kylkedjan i daglig-
varudistributionen uppvisar tyvirr ibland temperaturer pa 8°C och darover.

Gasférpackningar

Fér nirvarande pagar arbeten inom kétthanteringen med ny distributionsteknik
baserad pa lag temperatur och forpackning i gasatmosfir — koldioxid eller kvive.
Samma utveckling &r pa gang i Norge avseende fiskhantering. Aven i Sverige for-
skas pa detta omrade, t ex vid SIK — Svenska Livsmedelsinstitutet. En anpass-
ning och utveckling av denna teknik for odlade fiskprodukter bér komma till
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stand. Studierna bor omfatta olika fiskarter, liksom lamplig lagrings-, berednings-
och férpackningsteknik. Goda resultat skulle f4 genomgripande konsekvenser for
svensk fiskhantering, forutsatt att kvalitetskraven sitts hoga.

Normalt dr hallbarheten endast 3—4 dagar for farsk fisk. Hallbarheten for farsk
fisk i gasforpackningar kan troligen bli ca 10 dagar. Detta kan medfora helt andra
distributionssystem for fiarsk fisk. Det innebér att detaljhandeln kan tillhandahal-
la farsk fisk i en helt annan utstriickning &n vad som nu #r fallet.

Fryslagring

Det 4r angelédget att utveckla teknik for att 6ka hallbarheten hos skuren, avskin-
nad fisk, samtidigt som f4rskfiskkaraktiren bibehélles. Detta kan ske genom en
forkokning i kombination med annan behandling. En kombination av kemisk kon-
servering med t ex mikrovagsvirmning skulle kunna ge lampliga produkter for
t ex storhushall. Detta sortiment skulle bli helt nytt utan motsvarighet idag.

Aven forlingd hallbarhet genom battre fryslagring ar ett viktigt forskningsomra-
de. Nulaget kinnetecknas av storskaliga infrysningsanliggningar med stora
lagerutrymmen. Givetvis har detta stordriftsférdelar under férutsittning att livs-
medelsindustrin 4r lokaliserad till frysningsanlaggningars nirhet.

De vanligast odlade fiskarterna i Europa #4r laxartade. Dessa fiskslag, liksom
skaldjur och musslor, tillhér de mest kinsliga av de produkter som kan fryslagras.
Darfor kravs utveckling av forpackningssystem, dér produkterna skyddas (fram-
for allt mot fetthérskning). T vissa fall kan skyddet eventuellt behéva forstirkas
med kemiska medel. Utvecklingsarbete for att utvinna antioxidanter ur naturligt
forekommande dmnen pagar fér nirvarande i Sverige.

Torkning och rékning

Torkning &r en metod for hallbarhetshehandling, som lampar sig vil for vissa pro-
dukter i svenskt vattenbruk. Torkningen, som #r en vil kiind och gammal metod,
anvands for vissa fiskarter. Tekniken bor dock utvecklas for att skona den torkade
produkten mot oonskad kvalitetsforindring. Dessutom boér man efterstriva meto-
der som kan minska energiférbrukningen vid processen.

Rokning ar en annan metod som ar mycket anvénd, framfér allt for feta fiskslag
sdsom laxfiskar, makrill och sill. I kombination med vacuumfsrpackning rader
stor osiikerhet i fraga om risken for bildning av botulinustoxin. Om man klart
kunde ange séikerhetsmarginaler fér denna typ av produkter, skulle de storre fore-
tagen inom den svenska fiskindustrin kunna satsa t ex pa ett sortiment av odlad,
rokt fisk for export. Hiarfor behovs brett upplagda férsok med olika fiskarter och
fisk fran olika lokaler, odlad med olika tekniker och under skilda sisonger.
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langsiktigt gynnar utveckling och konkurrenskraft hos svenskt vattenbruk.

Som framgatt i rapporten #r biologisk och teknisk kunskap oskiljaktiga forutsatt-
ningar for denna utveckling. Det &r ocksa klart att de mest uttalade behoven av
okad kunskap ligger inom det biologiska faltet. Detta géller bade betréffande ex-
tensivt och intensivt utnyttjande av véara vatten for vattenbruk.

Forskning och teknikutveckling

Det finns en stor brist pa biologiska bakgrundsdata. Tillsammans med avsakna-
den av ett konsekvent sprakbruk som kan fungera som férmedlande link mellan
biologi och teknik leder detta till att det idag &r svart att pa ett biologiskt riktigt
sitt forutsiga och anpassa mojliga tekniska losningar for olika odlingssituationer.

En viktig forutsattning for ett utokat tekniskt utvecklingsarbete ar darfor att ta
fram nédvindiga biologiska och biologiskt/tekniska kriterier for design, konstruk-
tion och drift av odlingsanliggningar. Detta kan ske genom sammanstéllning av
tillgangliga data och ny forskning. Emellertid &r vérdet av manga data frin un-
dersokningar, som inte genomférts speciellt for vattenbrukets behov, mycket be-
griansat.

Den tekniska forskningen och utvecklingen ligger idag langt fore vad som &r prak-
tiskt mojligt att utnyttja i olika odlingstekniker. A andra sidan kan modern och
framtida teknik utgéra effektiva redskap i ett biologiskt/tekniskt utvecklingsar-
bete. Salunda ger utnyttjandet av mikroprocessorer och styr- och reglerteknik nya
majligheter till grundlaggande biologiska studier for vattenbrukets behov. Tekni-
ken ger utmirkta méjligheter till angeldgen, fordjupad analys av t ex omvirlds-
faktorernas inverkan pa de odlade organismernas adaptiva responser pa forind-
ringar i miljon. Kunskapen om ljusets, temperaturens och vattenkemiska/
fysikaliska faktorers inverkan pa beteende, tillvéxt, fortplantning m m bér komp-
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letteras for de arter som idag anviinds i odling och fér de arter som #r presumtivt
intressanta for framtida vattenbruk. De stora framtida vinster som kan erhéllas
genom intensifierade insatser p& detta omrade motiverar inriattandet av en sér-
skild forskargrupp inom omradet biologi/teknik med ekofysiologisk inriktning.

Hogteknologiska system

Optimering av hogteknologiska system maste goras for varje kombination av art,
lokalisering och produktionsteknik. Systemens prestationsformaga bsr dock kun-
na forutséigas. Det 4r angeléiget att redan nu uppmuntra studier av icke-konven-
tionella system for studier av arter ldmpliga fér varmvatten. Biologisk, teknisk
och ekonomisk expertis bor da medverka i projekten fran start, sa att det dr mgj-
ligt att utvirdera erfarenheterna.

Det finns en rad skél till att anvéinda varmvattens- och recirkulationssystem for
vattenbruket. Emellertid erfordras ett mycket stort utvecklingsarbete inom detta
omréde. Det finns inget system som visat sig tillrickligt bra for att vara ekono-
miskt och kvalitetsméssigt anvindbart for odling av alla stadier upp till firdig
produkt (undantaget nagra f4 arter som kan siljas till mycket hoga priser). Dire-
mot kan befintliga system med fordel anvéndas redan nu i hogre utstrickning for
rationell odling av t ex fiskyngel upp till séittfiskstorlek. P4 manga hall i varlden
anvénder man med stor framgéang recirkulerande system i olika klickerier, t ex
for klackning av mussel- och ostronlarver.

Vattenkuvalitet och miljsteknik

En stor plusfaktor for det svenska vattenbruket #r riklig tillgdng pa rent vatten,
vilket medfér mojlighet till konkurrens genom hogkvalitativa produkter. Alldeles
oavsett nuvarande lagstiftning och tillimpningen av denna bér det vara av pri-
mirt intresse for vattenbrukare att inte genom den egna verksamheten férsiamra
de framtida konkurrensbetingelserna. Forskning inom miljéteknik for akvakultur
bor darfor prioriteras hogt. Sarskild vikt bor laggas vid teknik, som med relativt
enkla medel minskar miljébelastande utsldpp fran odlingar.

Overvintringsteknik

Sverige har stora arealer efter ostkusten, stora insjoar och Vattenkraftsmag.asin
som kan producera kassodlad fisk av hog kvalitet. For att slaktfardig fisk (t ex ro-
ding, lax och regnbage) av stor storlek skall kunna produceras till konkurrenskraf-
tiga priser inom dessa omraden maste fisken odlas &ver flera sisonger. Overvint-
ring av fisk i kasse har visat sig g4 bra i sétvatten eller i omraden dir salthalten &r
lag, vattenomsittningen god och isskjutningen obetydlig. For en snabb utveckling
av odlingsverksamheten kriivs emellertid fortsatt forskning och metodikutveck-
ling inom detta omrade.

Foderteknik

Ett viktigt omrade for fortsatt forskning 4r foder och foderutveckling. En sér-
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Forskning och utvecklingsarbete

skild forskargrupp bor arbeta med utveckling av nya fodertyper samt utprovning
av ensileringstekniker.

Utprovning av utrustning och ny teknik

Med 6kat intresse f6r vattenbruk och de praktiska erfarenheter som enskilda odla-
re far foljer ocksa ett rikt utbud av idéer och utkast till férbattringar av olika slag.

Ibland kan odlaren sjilv férverkliga sina uppslag, men teknisk kompetens och re-
surser saknas ofta for att denne skall kunna félja upp sina idéer. Endast ett par £6-
retag i Sverige har idag resurser for att genomféra mer allméngiltiga tester av sin
utrustning.

En stark utveckling av vattenbruket medfér ocksa, att det fér mindre nogriknade
kan bli ekonomiskt intressant att slappa ut utrustning pd marknaden innan den
utprovats ordentligt. De enskilda odlarna kan vidkannas stora forluster genom att
en rik flora av undermalig och otillrickligt utprovad utrustning florerar pa mark-
naden.

Vi foreslar darfor inrdttandet av en arbetsenhet for testning av utrustning avsedd
for odling. Lampligen kan denna arbeta efter de riktlinjer som nu sker vid test av
maskiner och utrustning fér jord- och skogsbruket. Enheten bor placeras vid den
tilltanka institutionen for vattenbruksforskning.

Arbetsenheten bor inte goras administrativt och lokalméssigt stor, men forses
med resurser som mdajliggor ett effektivt arbete. Utprovning av utrustning kan
delvis ske t ex genom att institutionen hyr in sig i olika kommersiella odlingar.
Arbetsenheten kan #ven fungera som kontaktorgan for utvecklingsfonderna och
STU vid bedémning av nya idéers relevans.

Transporteknik

De tekniska svarigheter som tidigare férekommit betriffande transporter inom
landet, d v s transporter som ar avklarade inom ett dygn, har forsvunnit i och
med att tankarna utrustats med mammutpumpar. Transporter ldngre 4n ett dygn
kan tinkas, om det blir aktuellt med transport av séttfisk fran Sverige till konti-
nenten. Det kan da vara svart eller helt olampligt med vattenbyte p g a sjuk-
domsspridningsrisker. Darvid kan det bli aktuellt att forse transporttankarna
med system for att avligsna ammoniak och med utrustning for kylning. Ammoni-
ak kan férmodligen avligsnas med hjilp av zeolitfilter.

Fragor om dimensionering, inverkan pa vattenkemin och tekniska utformningar
4r veterligt inte utredda for zeolitfilter anvinda under fisktransporter varfor
forskningsinsatser som belyser dessa fragestillningar maste till innan sadana
hjalpmedel kan tas i bruk.

Musselodlingsteknik

Vid musselodling 4r biologi och teknik i hogsta grad sammanvivda och beroende
av varandra. Darfor dr det ytterst svart att forsoka skilja pa dessa tva forsknings-
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omraden vid utveckling av musselodling. Man bor istillet snarare betrakta mus-
selodling som en i hogsta grad bioteknisk niring.

Det foreslagna forsknings- och utvecklingsarbetet bér ses integrerat (se sid 78).
Det giller att hoja hela den tekniska nivan inom niringen till internationell stan-
dard. I en del avseenden ligger, trots allt, musselniiringen i Sverige vil framme
och detta giller framst odlingssidan. P4 foéradlingssidan har det helt enkelt sak-
nats kapital for att inférskaffa erforderlig modern utrustning Darfsr har mussel-
ndringen i Sverige natt en ytterst blygsam niva, trots att vi varit vil medvetna i
mer &n 10 ars tid om de goda biologiska och fysiska férutsittningarna, som rader
pa svenska vistkusten.

Odlingspotentialen hér kan betraktas som en nira nog oindlig férnyelsebar re-
surs. Genom att ta ut delar av den 6verskottsniiring, som pa manga hall bérjat for-
orsaka problem i bottenvattnet (Laholmsbukten, flera fjordar), skulle samtidigt
en miljovardande insats astadkommas.

En svensk "uppfinning” inom vattenbruket kunde vara att man &r den forsta na-
tionen, som riktigt inser musselodlingens méjligheter att producera niring fran
kustvatten.

Svenska systemkoncept

I detta och féljande avsnitt har redovisats forslag till forskningsuppgifter inom
ett flertal teknikomraden. Samtliga dessa uppgifter ar sjilvfallet angeligna att ga
vidare med. Sannolikt kommer endast nigra av dem att pa kort sikt kunna ut-
mynna i svenska industriprodukter.

Svensk kompetens inom vattenbruksomradet omfattar idag frimst bl a avelstek-
nik och genetik samt styr- och reglerteknik med anknytning till miljévard. Sats-
ningar bér darfor foretradesvis goras inom dessa omraden.

Vattenbruk grundar sig i stor utstrickning pa teknik som tillimpas inom andra
omriden. Omfattande forskningsinsatser inom vattenbruk gors i andra lander.
Over 95% av industrivirldens teknikutveckling sker utanfor Sverige och vatten-
bruk utgor inget undantag. Det ar déarfor rimligt att anta att svensk industri batt-
re skulle kunna tillvarata internationella utvecklingsresultat genom att iven kopa
teknik fran andra linder (teknikimport).

Gors idag en bred FoU-insats, skapas férutsittningar att béttre tillvarata forsk-
ningsresultat fran andra linder och bygga upp en bred kompetens for att svensk
industri skall kunna erbjuda systemlésningar for vattenbruksanlaggningar av oli-
ka slag. Behovet av sddana konecept ir f n mycket stort runtom i varlden. S k to-
tallésningar har med framgéng drivits av svenska féretag och konsulter inom ett
flertal tillampningsomraden och forutsittningarna att lyckas 4ven inom vatten-
bruket bedomer gruppen som gynnsamma. Malsittningen bor vara att pa ett
konstruktivt sitt kombinera svensk kunskap och svenska produkter med ett er-
forderligt internationellt inslag av savil s k hard- som mjukvara.
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Forskning och utvecklingsarbete

Forslag till forskningsuppgifter

Allmén odlingsteknik

Utvardering av betydelsen av storlek och form hos odlingsbehallare (t ex trag
och kassar) for produktionsresultatet for olika arter och utvecklingsstadier.

Teknikutveckling for overvintring av fisk i kasse.

Jamforande driftsstudier av industriintegrerade hogteknologiska genom-
flodes- eller recirkulerande system med medverkan av biologer, tekniker och
ekonomer fran start.

Vattenkvalitet

Framtagning av kriterier som ror vattenkemiska/fysikaliska faktorers inver-
kan pa de odlade organismerna samt reglering av dessa, t ex olika kvéivekompo-
nenters inverkan pa fisk i odlingar och hur kviveinnehallet kan regleras.

Jamforande produktionsstudier vid odling i obehandlat och UV- eller ozonbe-
handlat vatten efter mekanisk rening i recirkulerande system.

Foder- och foderutveckling

Forskning rérande biotekniska férutsattningar for alternativa fodertyper som
ensilage och avfallsbaserat foder.

Forskning rérande olika arters fodointagsmonster under olika miljobetingel-

ser.

Forskning rérande krav pa fodersammansittning under olika arstider och ut-
vecklingsstadier.

Biologisk teknik

Framtagning av kriterier for kvalitetsgradering av rom och s#ttfisk.

Forskning, utveckling och test av biologisk teknik och metodik fér reglering av
konsmognad (genetisk teknik, hormonell teknik och miljsteknik).

Metodik och teknik for styrning av fortplantningsperioden till olika tider av
aret.

Forskning rérande det odlade materialets specifika odlingskrav.

Tillvixtkurvans utseende for olika arter och utvecklingsstadier vid olika tem-
peraturer.

Forskning och praktiska forsok rorande alternativa fodertyper (ensileringsme-
todik, avfallsbaserat foder, encellsproteiner).

Forskning rérande system av polykulturer limpliga for Sverige.
Forskning och fullskaleexperiment med olika typer av ranching och ranching-

teknik 1 havet och i sjdar.
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Styr- och reglerteknik

Fortsatt utveckling och test av styr- och reglersystem for vattenbruk, sirskilt vad
galler:

* Mjukvara/program for andra arter &n lax (fotoperiodism, temperatur/tillvaxt).
* Reglering av vattenkemiska parametrar, sirskilt syre, kvive och pH.
e Larmsystem.

» Utnyttjande av matematiska optimeringsmodeller for tillvixt, fodergivor, fo-
derutnyttjande m m.

¢ Automatiserad 6vervakning av det odlade materialets beteende i relation till
fysiologisk status och hilsotillsand.

Miljoteknik

* Vidareutveckling av basséngtyper fér optimalt direkt omhindertagande av fe-
kalier och foderrester.

e Utveckling av teknik fér omh#ndertagande av avfall under kass- och musselod-
lingar.

* Forstk med begrinsning av eutrofiering fran fiskodling genom utnyttjande av
virvelseparator i kombination med kemisk fillning (t ex i sickfilter).

» Utveckling och test av foder med buffrande effekt pa vattenmiljon.

Energiteknik

e Energiberikningar for olika odlingsformer.

Recirkulationssystem

» Kunskapsuppbyggnad om olika avfallskomponenters inverkan pa fisken, en-
samma och i kombinationer.

» Framtagning av lampliga kombinationer av renings- och behandlingsprinciper.
* Styrsystem for olika typer av renings- och behandlingskombinationer.

e Styrsystem och regler for fisk i intensiv odling gillande t ex ljus, foder, syrgas
och vattenflsde.

Transportteknik

* Reduktion av ammoniakhalter vid fisktransporter.

Musselodlingsteknik

¢ Utveckla odlingssystemet s att det klarar mer utsatta ligen &n dagens odling-
ar.
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Forskning och utvecklingsarbete

o Utveckla och priova andra odlingssystem i full skala (flottodling, eventuellt an-
dra nya metoder).

e Ta fram metoder fér en framtida settlingsprognos som service till odlarna.
e Vidareutveckling av utrustning som anvindes vid odlandet (batar, redskap).

o Utveckla pa basis av vunna erfarenheter en andra generationens skordeenhet
och skérdeutrustning.

e Optimering av transporter och bulkhantering av musslor med héinsyn tagen till
musslornas bricklighet. :

e Lagrings- och transportsystem for firska musslor.

¢ Vidareutveckling av foradlingsprocessen.

e Framtagning av nya musselbaserade produkter till minniskoféda.

o Starta tester, dir man anvinder "musselmjé6l” till berikning av djurfoder.

o Fortsatta undersokningar for att finna ytterligare anviéndningsomraden for
musslor inom likemedelsindustrin.

Hantering, bearbetning och foridling

o Test av olika sorteringsmaskiner samt utveckling av nya sadana.

o Teknikutveckling for forbattring av arbetsmiljén vid sortering och slakt.

o Systemutveckling fér hantering, lagring och distribution.

o Utveckla nya metoder for rokning och torkning av fisk och skaldjur.

o Hallbarhetsforlangning med hjilp av antioxidanter i kombination med fryslag-
ring.

o Utveckling av mobila slakt-, bearbetnings- och infrysningsanléiggningar.

Forslag till forskargrupper

Odlingsteknik for olika arter fiskar, kraftdjur, musslor och alger bér tas fram av
biologer och tekniker i ett utvecklingsarbete dér hinsyn tas till relevanta biologi-
ska, tekniska och ekonomiska faktorer. Omradet spinner over ett vitt spektrum
fran enklare utrustningsteknik, éver byggkonstruktioner, VVS-teknik, vattentek-
nik till applicerbar elektronisk teknik och datorer. En central plats intar givetvis
den "biologiska tekniken” dir erfarenheter och forskningsrén fran avelsmetodik,
naringsfysiologi, polykultur m m skall omsittas i praktiken.

De nedan féreslagna grupperna skall saledes técka ett stort omrade. Detta fore-
slas bli indelat i tre ansvarsomraden: 1) Allmin odlingsteknik, 2) Utprovning av
utrustning och apparatur, 3) Biologisk teknik.
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Forskning och utvecklingsarbete

Forskargrupp for allmin odlingsteknik

Gruppens ansvarsomrade skall omfatta teknisk utveckling av klickerier, odlings-
system, byggnadsteknik, VVS-teknik, vattenkemi, skérd och slakt. Gruppen bor
besta av tva civilingenjérer med olika specialitéer och tva laboratorieassistenter.

Arbetsgrupp for utprovning av utrustning och apparatur

Denna arbetsgrupp skall dgna sig at testforsok av kommersiell utrustning som ut-
bjudes pd marknaden samt utvecklingsarbete for att forbittra densamma. Grup-
pen bor bestd av 1 forsoksledare och 3 tekniker.

Forskargrupp for biologi/teknik

Denna grupp kommer bl a att arbeta med ekofysiologi pa viktiga arter for vat-
tenbruket. Arbetsgruppen bér arbeta med styr- och reglerteknikens méjligheter
for att framja en hog produktion. Endokrinologiska och beteendefysiologiska kun-
skaper om odlade arter skall d4rvid utnyttjas. Fér maximalt utnyttjande av grup-
pens kompetens bor en statistiker ing4 i gruppen. Darfor foreslas att en etolog/
ekolog, en fysiolog/endokrinolog, en reglertekniker/vattenkemist, en statistiker/
matematiker och tva tekniker/laboratorieassistenter knyts till gruppen.

Kostnader

1 forskargrupp inom omradet allmin odlingsteknik

Gruppens ansvarsomrade omfattar teknisk utveckling av klickerier, odlingsmeto-
der, byggnadsteknik, VVS-teknik, vattenkemi, skérd och slakt.

2 civilingenjérer F23 21 505:—
2 laboratorieassistenter F9 13 684:—
35189:—

1 arbetsgrupp for utprovning av utrustning och apparatur for vattenbruk

1 forsoksledare F20 O 888:—
3 tekniker F15 24 444.—
34 332:—

1 forskargrupp for biologi/teknik

2 laboratorer F23 21 505:—
2 forskningsassistenter Fi5 16 226:—
2 laboratorieassistenter F9 13 684:—

51 415:—
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Forskning och utvecklingsarbete

Den totala kostnaden for dessa grupper finns redovisad i forsknings- och utbild-
ningsrapporten (Ackefors & Gydemo, 1982). Med ett projekt- och driftskostnad-
spaslag av 50% p4 grundlonen och ett lonekostnadspalagg av 39% blir den totala
kostnaden enligt nedanstaende:

Loénekostnader per manad 120 936:—
Projekt- och driftskostnader per manad 60 468:—
Lonekostnadspaliagg (LKP) 39% per manad 47 165:—
Summa per manad 228 569:—
(2 742 828:—)
Summa per ar 2 743 000:—

(1982 ars penningvirde)
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Ordfsrklaringslista

Ordforklaringslista for
vattenbruk

Akvakultur

Alger

Algodling

Anadrom fisk

Crustacéer
Ekologi
Etologi

Extensiv odling

Fiske

Fiskevard

Fiskodling

Forstrickning
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Odling av vattenlevande organismer som fisk, musslor och ostron,
kraftdjur och alger i intensiva eller extensiva odlingsformer, som avser
att 6ka produktionen eller virdet av avkastningen éver den som normalt
forekommer i miljén.

En- eller flercelliga s k kryptogama véxter, som huvudsakligen férekom-
mer i vatten. De indelas i ett flertal stérre grupper, t ex rédalger, brunal-
ger, gronalger, kiselalger. Stérre alger, synliga for blotta 6gat och i regel
fastsittande, benimns makroalger (tdng). Sma alger, ej synliga for blotta
ogat och fritt svavande i vattnet, kallas mikroalger (plankton).

Odling av mikroalger (plankton) eller makroalger (tang).

Fisk som har sin huvudsakliga tillvéixt i havet, men vandrar upp i sét-
vatten for reproduktion, t ex lax.

Kriftdjur
Samspelet mellan vixter, djur och deras miljs.
Laran om djurens beteende.

I extensiva odlingar tillférs ingen féda eller annan energi av ménniskan.
Endast naturligt producerad foda utnyttjas. I subtropiska och tropiska
lander forekommer extensiva odlingar av fisk och rikor 6ver stora ytor
och i glesa bestand. Av en helt annan karaktir &r de extensiva odlingar
av musslor i tédta bestand som bedrivs i vart land.

Med fiske avses fangst av fisk och skaldjur med nagon form av redskap
eller andra anordningar. Yrkesfiske utévas av personer som till stérsta
delen dr beroende av detta fér sin utkomst. Sportfiske avser olika for-
mer av fritidsfiske fér rekreation.

Fiskevard innebér att man styr produktionen av fisk eller skaldjur for
att vidmakthalla eller hoja ett vattens avkastning. Genom att vidtaga en
rad olika atgirder som tex utplantering av fisk, introduktion av
néringsdjur, biotopvard (gédsling, kalkning, iordningstallande av lek-
platser m m) och reglering av fisket kan malsittningen uppfyllas.

Fiskodling i vidare bemdrkelse omfattar odling av fisk, musslor, ostron
och kraftdjur. Enligt 1 § fiskeristadgan skall vad som i den stadgan sigs
om fisk i tillimpliga delar gilla dven om hummer, krifta, havskriifta,
rika, krabba, bliackfisk, ostron, parlmussla, blamussla och nejonsga.
Odling av musslor (musselodling) utgor siledes en form av fiskodling.

Fiskodling i inskrinkt bemirkelse omfattar sjilvklart endast odling av
olika arter fiskar.

Uppfédning under kortare tid &n en sommar av nyklickta yngel for
utsédttning.

Forstirknings-
utsdttning

Intensiv odling

Kassodling
Katadrom fisk

Klicknings-
anstalt

Kompensations-
utsiittning

Kriftdjursodling
Makroalger

Marikultur
Mikroalger

Mollusk
Monokultur

Mussellina

Musselodling
Polykultur
Population
Predator

Put and take
fisk

Recirkulerande
system

Reproduktion

Sea ranching

Settling

Skaldjur
Skaldjursodling
Smolt
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Ordférklaringslista

Forstarknings- Utplantering av yngel eller juvenila individer i syfte att 6ka bestands-
utsidttning tatheten i ett vattendrag.

Intensiv odling I intensiva odlingar tillfors foda eller annan energi av méanniskan. Orga-
nismerna (fisk, kraftdjur, alger m m) ar koncentrerade pa en liten yta.
Odlingen sker i dammar, trdg m m pa land eller i néitkassar, burar m mi
sjoar eller kustomraden.

Kassodling Uppfsdning av fisk, t ex regnbage, lax m fl i flytande natkassar i sjdar
eller kustomraden.

Katadrom fisk  Fisk som tillbringar sin mesta tid i sotvatten, men vandrar ut i havet for
reproduktion, t ex &l.

Klicknings- Anliaggning for klickning av fiskrom.

anstalt

Kompensations- Utsattning av juvenila individer for att kompensera skador pa natur-

utséittning liga bestand till foljd av t ex vattenkraftsutbyggnad.

Kriftdjursodling Odling av krifta, hummer, krabba, rika m f1 kraftdjur.

Makroalger Alger, synliga for blotta 6gat, ofta fastsittande. Bildar bl a den s k tang-
vegetationen lings vara kuster.

Marikultur Odling i havsvatten.

Mikroalger Fritt svivande vixtplankton eller andra mikroskopiska vaxtplankton
fastsittande pa stenar, snéckor, andra alger m m.

Mollusk Blotdjur, omfattande snickor, musslor och blackfiskar.

Monokultur Odling av en art.

Mussellina Rep p4 vilket mussellarver faster sig och kvarstannar under uppvéxtpe-
rioden.

Musselodling Odling av musslor och ostron.

Polykultur Odling av flera arter tillsammans.

Population Grupp av individer av samma art.

Predator Ett djurs fiende i miljén.

Put and take Utséttning av fisk i fingstbar storlek i sportfiskevatten.

fisk

Recirkulerande Odling i vilken vattnet Ateranvinds.

system

Reproduktion Forskning, fortplantning.

Sea ranching Extensiv odling i havet. Utsittning av odlad smolt av anadroma fiskar
for uppvéxt i havet och darefter exploatering endera i havet eller under
lekvandring i olika fisken.

Settling Vissa larvers, t ex musslors dvergang fran fritt simmande till fastsittan-
de stadium.
Skaldjur Kraftdjur, musslor och snéckor.

Skaldjursodling Odling av krifta, hummer, musslor, ostron m f1.

Smolt Lax- eller havséringsunge som lamnar sin uppvéxtplats i sotvatten och
vandrar ut i havet.
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Ordforklaringslista

Siéttfisk Odlad fisk som é&r fardig for utsattning i fritt vatten eller for fortsatt
uppfodning i t ex kasse.

Téang Vissa makroalger inom grupperna rédalger, brunalger och gronalger
brukar kallas tang. Exempel &r nervtang, blastang och tarmting.

Vattenbruk Vattenbruk anvinds i Sverige som ett synonymt begrepp fér det inter-
nationella ordet akvakultur.
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Aktivt slam
Alginater
Anaerob process
Bindemedel
Byssusdragning

Denitrifikation
DNA-teknik

Dimerbindning
Encellsprotein

Ensilage
Ekofysiologi

Ekosystem

Exkrementer

Extrudering

Filetering
Flotation

Foder

Foderkoefficient
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Aktivt slam
Alginater
Anaerob process
Bindemedel
Byssusdragning

Denitrifikation
DNA-teknik

Dimerbindning
Encellsprotein

Ensilage
Ekofysiologi

Ekosystem

Exkrementer

Extrudering

Filetering
Flotation

Foder

Foderkoefficient

Slam med hégt mikrobakteriellt innehall som har forméga att bryta ned
avfallsprodukter fran odlingsanlaggningar i reningsverk.

Konsistensgivare som framstills ur marina alger for bl a livsmedelsin-
dustrin.

Biologisk livsprocess som inte utnyttjar eller kan fortlopa i nérvaro av
syre. Jfr aerob process.

Tillsatsmedel, ofta havre- och kornmjél, som anvénds vid framstllning
av fiskfoder, t ex semimoist.

Musslans naturliga fasttradar (byssus) dras bort vid kokning och konser-
vering av blamusslor avsedda for konsumtion.

Nitrat reduceras genom bakterier till nitrit och vidare till fritt kvéve.

Manipulering med en organisms arvsanlag for att andra dess egenska-
per.

Molekyler av samma slag som format sig till en dubbelmolekyl.
Aggviteamne fran encelliga organismer, som t ex jast.

Firskt foder som konserverats genom jisning ofta med tillsats av orga-
niska syror som mjolksyra eller myrsyra.

Forskning som studerar sambandet mellan ekologi och fysiologiska pro-
cesser.

Ett system av djur och vaxter som ingar i ett naturligt samspel. Storle-
ken pA ett ekosystem kan variera alltifran ett akvarium till hela jordklo-
tet beroende pa rumslig avgrinsning som definierats vid studium av
detsamma.

Spillning, avféring,faeces.

Malda ravaror virms, blandas och komprimeras vid hogt tryck. Nar ma-
terialet pressas ut ur extrudern, expanderar det hastigt och vatten av-
gar.

Den process da fisk eller skaldjur rensas helt eller delvis frén ben, fjall
mm,

Partiklar som ar littare 4n omgivande medium strivar att sfiga uppat.
Denna princip anvinds for att skilja fasta partiklar frén vatten.

Inom fiskodlingen anviinder man torrfoder (ett fabrikstillverkat fullfo-
der, oftast i pelletsform) vatfoder (fisk, fiskavfall etc som hackats eller
malts och som vanligen ocks4 blandats med ett vitaminiserat bindeme-
del) och halvtorrt foder eller semimoist-foder (ett mellanting mellan
torr- och vatfoder).
Foderintag, kg,
Tillvaxt, kg ~
Foderkoefficienten 1,5, innebir alltsa att det atgar 1,5 kg foder for att
producera 1 kg fisk. Eftersom foderspill &r svart att bestdmma i fiskod-
lingar beriiknas i praktiken foderkoefficienten med utgangspunkt fran
foderforbrukningen.

Anger foderférbrukningen per enhet viktskning (
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Tekniktermer

Foderutnytt-
jande

Fermentering
(Jésning)

Fotoperiodism
Gaspaketering
Gen

Genetisk
manipulation
Granulering
Hormonell
manipulation
Hégteknologi

Industrifisk

Integrerat
odlingssystem
Kassodling
Lagteknologi

Mikroprocessor

Mikrodator

Ozon

Oxidation
Pelletering

Sediment

Semimoist foder
Skrapfisk
Skriipfisk
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. . . Tillvixt, kg
m . f 9 3
Anger viktékningen per forbrukad viktenhet foder ( Foderintag, kg)

Genom tillsats av enzymer (enzym = ferment) bryts organisk vivnad ner.

Organismernas férmaga att anpassa sig, fysiologiskt och ekologiskt, till
olika tider pa aret med hjilp av dagslangdsmétning.

Paketering dér inte firskvaran omges av vanlig luft utan i stillet av t ex
kvive, vilket ger den forlingd hallbarhet.

Vid cellens produktion av proteiner styr generna, som &r belagna i kro-
mosomerna, uppbyggnaden av olika proteinsekvenser.

Se DNA-teknik!

Finférdelning.

Andring av en individs specifika férutsittningar kan ske om artspeci-
fika hormoner tillsitts. T ex kan fiskars lekperioder forskjutas genom
tillsats av hormoner som testosteron och éstrogen.

I detta sammanhang odlingsform, dar avancerad teknisk utrustning
nyttjas.

Fisk som fingas i stora mangder och utnyttjas for framstillning av bl a
fiskmjsl.

Kombination av industriodling eller jordbruksodling dar restprodukter,
spillvirme m m utnyttjas fér produktion av t ex fisk.

Uppfodning av fisk, t ex lax, regnbage m fl arter i flytande nitkassar i
s)oar eller hav.

I detta sammanhang odlingsform som #r baserad pa enklare teknologi,
t ex naturdamm, nitkassar m m. )

En integrerad krets som himtar, avkodar och utfor programmerade in-
struktioner.

En dator uppbyggd p4 ett kretskort med nagra fa integrerade kretsar.
Mikrodatorn ar uppbyggd kring en mikroprocessor som kompletterats
med “minne” fér program och data samt med kretsar for in- och utmat-
ning av information.

Molekyl med tre syreatomer i bindning. Ozon utmirks av stor oxidati-
onsférméga.

Kemisk process dér ett amne upptar syre eller avger viite.
Tillverkningsprocess dar fiskfoder pressas till “torra” kulor eller stavar.

Ansamling eller sedimentation av organiska och oorganiska partiklar pa
bottnen. Sedimentationens storlek #r en funktion av stromningshastig-
het och partikelstorlek/massa.

Se foder!
Se industrifisk.

Fisk som inte utnyttjas kommersiellt, framforallt insjofisk av typ mort
m fl.

Styrcentral

Torrfoder

Underkylt
vatten

UV-stralning
(UV =ultra-
violett)

Vatfoder
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Tekniktermer

Mekanisk eller elektronisk enhet som styr eller reglerar andra forlopp i
odlingsprocessen t ex utfodring.

Se foder!

Havsvatten av ligre temperatur &n 0°C, som &nnu ¢j bildat iskristaller.

Kortvagig strilning med hogt energiinnehall som denaturerar
proteiner. UV-stralning anvinds for att sterilisera vatten.

Se foder!
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Artlista

Artlista for vattenbruk

Listan omfattar odlade eller potentiellt viktiga arter av vixter och djur i svenska
odlingar eller sddana arter som av andra skil dr viktiga fér svenskt vattenbruk.

Svenska

Alger
Blagrona alger

Grona alger

Bruna alger

Roéda alger

Mollusker, blotdjur

Europeiskt ostron
Japanskt ostron
Amerikanskt ostron
Blamussla

Kriftdjur

Saltrika
Pungrika
Taggmairla
Sjésyrsa
Hinnkrifta
Nordhavsrika
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Latin

Algae

Cyanophyceae
Anabaena
Spirulina
Chlorophyceae
Chlorella
Dunaliella

Ulva lactuca
Phaeophyceae
Laminaria japonica

Laminaria hyperborea

Undaria pinnatifida
Macrocystis pyrifera
Rhodophyceae
Porphyra

Gelidium

Gracilaria

Chondrus crispus

Mollusca

Ostrea edulis
Crassostrea gigas
Crassostrea virginica
Mytilus edulis

Crustacea

Artemia salina
Mysis relicta

Pallasea quadrispinosa

Engelska

Algae

Bluegreen algae

Green algae

Brown algae

Red algae

Molluscs

Flat oyster
Pacific oyster
American oyster
Blue mussel

Crustaceans

Brine shrimp
Opossum shrimp

Gammaracanthus lacustris —

Daphnia magna
Pandalus borealis

Northern shrimp

Japansk rika

Jatteflodrika

Flodkrifta
Signalkrifta
Smalkloig krifta e
sumpkrifta
Stenkrifta

Amerikansk dvirg

Langust
Hummer

Amerikansk humr
Havskrifta
Krabbtaska
Kungskrabba

Japansk jattekrab

Fiskar

Atlantlax, lax
Oring- (havs-, insj:
Strupsnittsoring
Regnbage
"Stillahavslaxar”
Kungslax

Indianlax
Silverlax
Hundlax

Puckellax

Biackréding
Kanadaréding
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Japansk rika

Jatteflodriaka

Flodkrifta
Signalkrifta
Smalkloig krifta eller

sumpkrifta
Stenkrifta

Amerikansk dvargkrifta

Langust
Hummer

Amerikansk hummer
Havskrifta
Krabbtaska
Kungskrabba

Japansk jittekrabba

Fiskar

Atlantlax, lax
Oring- (havs-, insj6-)
Strupsnittsoring
Regnbige
"Stillahavslaxar”
Kungslax

Indianlax
Silverlax
Hundlax

Puckellax

Béckrsding
Kanadarsding

Penaeus japonicus
Penaeus monodon
Penaeus stylirostris
Penaeus vannamei
Macrobrachium
rosenbergii
Astacus astacus
Pacifastacus leniusculus
Astacus leptodactylus

Artlista

Kuruma prawn
Giant tiger prawn
Blue shrimp
Whiteleg shrimp
Giant river prawn

European crayfish
Signal crayfish

Austropotamobius pallipes —

Austropotamobius
torrentium
Orconectes limosus
Procambarus clarkii
Procambarus acutus
Cherax destructor
Cherax tenuimanus
Palinurus vulgaris
Homarus vulgaris
(syn. H. gammarus)
Homarus americanus
Nephrops norvegicus
Cancer pagurus
Paralithodes
camtschaticus
Macrocheira kimpferi

Pisces

Salmo salar
Salmo trutta
Salmo clarki
Salmo gairdneri
Oncorhynchus spp.
Oncorhynchus
tshawytscha
Oncorhynchus nerka
Oncorhynchus nerka
kennerlyi
Oncorhynchus kisutch
Oncorhynchus keta
Oncorhynchus
gorbuscha
Salvelinus fontinalis
Salvelinus namaycush

Red swamp crawfish
White river crawfish
Yabbie

Marron

Langouste

European lobster

American lobster
Norwegian lobster
Edible crab

King crab

Fish

Atlantic salmon
Brown trout
Cutthroat trout
Rainbow trout
Pacific salmon
Chinook el.

king salmon
Sockeye el. red salmon
Kokanee

Coho el. silver salmon
Chum el. dog salmon
Pink el.

humpback salmon
Brook el. speckled trout
Lake trout

89



Artlista

Roding
Sik

Harr
Rédspotta
Tunga
Piggvar

Halleflundra
Europeisk al
Braxen

Gos
Havsabborre
Gadda
Karpfiskar
Karp
Griskarp

Sutare

90

Salvelinus alpinus Arctic char
Coregonus spp. Whitefish
Thymallus thymallus Grayling
Pleuronectes platessa Plaice
Solea solea Dover sole

Scophthalmus maximus  Turbot
(Syn. Psetta maxima)
Hippoglossus hippoglossus Halibut
Anguilla anguilla European eel
Abramis brama —
Stizostedion lucioperca Pikeperch, sander

Dicentrarchus labrax Sea bass

Esox lucius Pike

Cypriniformes Carps

Cyprinus carpio Common carp

Ctenopharyngodon Grass carp
idellus

Tinca tinca Tench
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FISKODLING OCH TEKNIK
VATTENBRUKETS TEKNISKA MOJLIGHETER

Vattenbrukets framtid ar till stor del beroende av teknikut-
vecklingen pa-omradet. | denna rapport beskriver och ana-
lyserar férfattarna olika tekniska l6sningar i dagens vatten-
bruk. De lagger ocksé férslag till forskning och utvecklings-
arbete som avser vattenbrukets tekniska méjligheter.

FORSKNINGSRADSNAMNDEN

ar ett organ i det svenska systemet for forskning och utveck-

lingsarbete. FRN tillkom 1977 och ska framfor allt:

e ta initiativ till och stodja forskning som &r angeldgen fran
samhallets synpunkt,

e svara fér allmén och évergripande information om forskning
och forskningsresultat,

e framja samordning och samarbete mellan forskningsrad
och andra organ som stodjer forskning.

HAVSRESURSDELEGATIONEN

tillkom 1979 och &r regeringens samordnande och radgivande

organ for utforskning, utnyttjande och skydd av havet. Dess

uppgifter ar bl a att

e lagga fram forslag till ett 6vergripande svenskt havsresurs-
program och fortldpande utveckla detta,

o foresla atgarder for utveckling av svenskt néringsliv och
svensk export inom havsresurssektorn,

e verka for internationellt samarbete pa havsresursomradet.

Om Vattenbruk i FRNs rapportserie:
Svensk Akvakultur. Naringsgren for framtida forsorjning och
sysselsattning. 1980.

Under 1982 utkommer:

Far jag lov? Vattenbrukets juridik.

Som fisken i vattnet. Vattenbrukets miljéfragor.

Pigg som en mért. Vattenbrukets halso- och sjukdomsfragor.
Har var’e fisk och skaldjur. Vattenbrukets ekonomi och
marknadsfragor.

Fiskevard och fiskodling. Vattenbrukets avelsmetodik.
Kraftor eller rakor. Vattenbrukets kraftdjur.

Fiskodling och teknik. Vattenbrukets tekniska majligheter.
Hur Iar man sig odla? Vattenbrukets utbildnings- och
forskningsfragor.
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